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El presente proyecto tiene como propósito la implementación de calidad de 

servicio en una red convergente (video, voz, datos) usando el protocolo IPv6, para 

una empresa PYME tipo, para cumplir con este objetivo, se implementarán dos 

escenarios, la red con calidad de servicio y la misma red sin calidad de servicio, 

en los cuales se realizará la estimación y análisis técnico de los parámetros: 

latencia, variación de retardo, velocidad de transmisión y pérdida de paquetes, 

que se generan en una transmisión de datos, video o voz en la red. 

 

En el primer capítulo se da a conocer los conceptos básicos de: IPv6, Calidad de 

Servicio, arquitecturas y técnicas de calidad de servicio. 

 

En el segundo capítulo se realiza el diseño de la red convergente a 

implementarse, tomando en cuenta un promedio de 200 empleados en la 

empresa, la cual tiene 1 oficina matriz y 3 sucursales. Se desarrolla: diseño lógico 

de la red,  direccionamiento, cálculos de ancho de banda, tipo de administración. 

 

En el tercer capítulo se realiza la implementación de la red diseñada, en los 

equipos existentes (routers, switches, pc) en el  laboratorio de la Universidad, 

también se implementa los servidores de red (VoIP, Streaming, FTP, Web, DNS). 

Se configuran los equipos para tener interconectividad en la red con calidad de 

servicio. Se realizan dos escenarios de red, uno sin calidad de servicio y otro con 

calidad de servicio. Se realiza las pruebas y análisis de resultados del prototipo de 

red implementado, las pruebas se las realiza mediante un software de análisis, el 

cual permite realizar la estimación de los parámetros: latencia, variación de 

retardo, velocidad de transmisión y pérdida de paquetes, tomando en cuenta los 

dos escenarios propuestos: sin y con calidad de servicio. 

 



 

 

XVI 

 

En el cuarto capítulo se presenta las conclusiones y recomendaciones que se 

pueden obtener del desarrollo de este proyecto, y así poder tener un mejor 

entendimiento del mismo. 

 

 

Palabras clave: red convergente, calidad de servicio. 
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The purpose of this project is to implement quality of service in a converged 

network (video, voice, data) using the IPv6 protocol, for a PYME type company, To 

achieve this objective, two scenarios will be implemented, the network with quality 

of service and the same network without quality of service, in which the estimation 

and technical analysis of the parameters will be carried out: latency, variation of 

delay, transmission speed and loss of packets, which are generated in a 

transmission of data, video or voice on the network. 

 

In the first chapter, the basic concepts of: IPv6, Quality of Service, architectures 

and quality of service techniques are disclosed 

 

In the second chapter the design of the convergent network to be implemented is 

carried out, taking into account an average of 200 employees in the company, 

which has 1 headquarters and 3 branches. It develops: logical design of the 

network, addressing, bandwidth calculations, type of administration. 

 

In the third chapter the implementation of the designed network is carried out, in 

the existing equipment (routers, switches, pc) in the University laboratory, also the 

network servers are implemented (VoIP, Streaming, FTP, Web, DNS). The 

equipment are configured to have interconnectivity in the network with quality of 

service. Two network scenarios are carried out, one without quality of service and 

the other with quality of service.  

 

The tests and results analysis of the implemented network prototype are 

performed, the tests are carried out by means of an analysis software, which 

allows us to estimate the parameters: latency, variation of delay, transmission 

speed and packet loss, taking into account the two proposed scenarios: without 

and with quality of service. 

 



 

 

XVIII 

 

In the fourth chapter the conclusions and recommendations that can be obtained 

from the development of this project are made, and in this way to have a better 

understanding of it. 

 

Keywords: converged network, quality of service. 
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CAPÍTULO 1 

 

1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

En la actualidad, las PYME representan la mayor fuerza económica del país. La 

globalización y los rápidos cambios en la tecnología imponen enormes retos a las 

empresas para crecer y afrontar con éxito nuevos desafíos y asegurar su permanencia en 

los mercados [1].  Las PYME, buscan ser productivas, cumplir con su misión y objetivos, 

desarrollar su recurso humano, en definitiva lograr su efectividad, competitividad y 

mantener su consistencia para sobrevivir en el futuro. En la gran mayoría de empresas, la 

red de voz se basa en uno o varios PBX (Private Branch Exchange) conectados a la 

PSTN (Public Switched Telephone Network), mientras que la red de datos se basa en 

conmutadores y enrutadores IP (Internet Protocol) interconectando redes LAN (Local 

Area Network) y permitiendo el acceso a Internet. Sin embargo, cada vez es mayor la 

necesidad de una red única en la que tanto la voz como los datos y el video converjan 

naturalmente y permitan, además, reducir costos de administración, mantenimiento y 

manejo de la información, así como aumentar la productividad y disminuir los tiempos de 

atención a los clientes [2]. 

 

En redes convergentes, las nuevas aplicaciones como VoIP, e-commerce y 

videoconferencia son sensibles al desempeño de la red y hacen que la capacidad de las 

redes de proporcionar Calidad de Servicio sea cada vez más importante. IPv6 fue 

desarrollado para resolver algunos de los problemas de IPv4, tales como la QoS, la 

seguridad y el agotamiento de las direcciones IP. Las redes IP actuales proporcionan un 

envío de tráfico de mejor esfuerzo, por lo tanto, no ofrecen ningún tipo de garantías de 

Calidad de Servicio. Las empresas al no tener calidad de servicio tendrán aplicaciones 

que no van a funcionar adecuadamente, ya que van a existir problemas de retardo, 

pérdida de paquetes, latencia, jitter, paquetes fuera de orden, entre otros. Muchos 

piensan que brindar un mayor ancho de banda solucionará los problemas de calidad de 

servicio, pero éste es un enfoque errado, ya que no basta con aumentar la cantidad de 

Mbps, sino que se debe asegurar mediante mecanismos de QoS el tráfico hacia el cliente 

[3]. 

 

Las empresas deben tener en su infraestructura una red convergente con calidad de 

servicio, para que las nuevas aplicaciones funcionen adecuadamente, y esto solo lo 

pueden obtener con la migración al protocolo IPv6, además siendo imperativo migrar a 
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este protocolo ya que IPv4, en un futuro no muy lejano, no será utilizado debido al 

agotamiento de sus direcciones. A pesar de esto el índice de penetración de IPv6 en 

Ecuador es de apenas el 15.66%. En el país existe poca información de cómo diseñar 

una red convergente para empresas PYME con calidad de servicio utilizando IPv6, motivo 

por el cual se pretende que este estudio sirva de referencia para que las empresas 

ecuatorianas puedan implementar calidad de servicio en sus redes convergentes cuando 

migren a IPv6 [4]. 

 

1.1 OBJETIVOS 

El objetivo general de este estudio es implementar técnicas de Calidad de Servicio (QoS) 

en un prototipo de red convergente de datos, video y telefonía usando IPv6 en una 

empresa PYME tipo. 

 

Los objetivos específicos de este estudio son: 

 

 Analizar las características del protocolo IPv6.  

 Diseñar una red tipo de alcance nacional para el soporte de diferentes servicios.  

 Implementar el prototipo de red convergente con técnicas de calidad de servicio.  

 Implementar servidores de red (DHCP, WEB, DNS, FTP, Video Streaming y VoIP) 

basados en el protocolo IPv6.  

 Analizar los resultados de las pruebas en el prototipo de red implementado. 

 

1.2 ALCANCE 

En este proyecto se va a implementar técnicas de calidad de servicio sobre el prototipo 

de una red convergente de una empresa PYME tipo, con el protocolo IPv6. Inicialmente 

se realizará el estudio de los conceptos básicos y generales, cabecera, direccionamiento 

de IPv6. Además, se estudiarán las características específicas del protocolo que permitan 

la implementación de las técnicas de calidad de servicio en la red [2].  

 

Las redes convergentes necesitan tener calidad de servicio debido a las diferentes 

aplicaciones que manejan, por lo tanto, se analizará en qué consiste la calidad de servicio 

(QoS) y el por qué es indispensable en este tipo de redes. Existen dos arquitecturas de 

calidad de servicio; para determinar cuál es la mejor para que las aplicaciones del 
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prototipo de red funcionen adecuadamente, se realizará un análisis comparativo entre 

ambas.  

 

Después de tener los conceptos de IPv6 y QoS bien definidos, se procederá a realizar el 

diseño del prototipo de red, tomando en cuenta para el dimensionamiento, los 

requerimientos de red de una empresa PYME tipo.  

 

Para efectos de este trabajo se definirá que una PYME tipo, tiene 200 empleados en su 

totalidad, los cuales están distribuidos en una matriz y tres sucursales. Se realizará este 

diseño teniendo en cuenta una red convergente de alcance nacional, la cual debe estar 

preparada para poder transportar numerosos y variados servicios como: Voz sobre IP, 

videoconferencia, streaming de video, Internet y mucho más [2]. 

 

Bajo este precedente se realizará la planeación de la red tomando en cuenta el propósito 

organizacional, las necesidades de la organización y la ubicación geográfica de las 

sucursales. Luego, se procederá a realizar un diseño lógico y físico de la red. Se realizará 

el dimensionamiento de los enlaces troncales, enlaces LAN, direccionamiento IPv6 y 

VLAN, se configurarán los servidores DHCP, WEB, DNS, Video Streaming y VoIP, todo 

esto cumpliendo con los requerimientos de la empresa PYME tipo mencionada 

anteriormente.  

 

Una vez que el diseño esté realizado, se procederá con la implementación del prototipo 

para emular físicamente la red diseñada con las técnicas de calidad de servicio que mejor 

se ajusten a los requerimientos de la red.   

 

Después que la topología haya funcionado correctamente, se comprobará la calidad de 

servicio mediante la captura de paquetes con la ayuda de un software de monitoreo y 

gestión de red, el cual permitirá estimar los parámetros principales de la calidad de 

servicio como son: ancho de banda, jitter, pérdida de paquetes, retardo para cada 

aplicación. El diagrama general de la red se muestra en la Figura 1.1 a continuación [1]. 
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Figura 1.1. Diagrama general de la red 
 

1.3 MARCO TEÓRICO 

1.3.1 REDES DE COMPUTADORAS 

 

En el ámbito de la tecnología de la información, una red informática, también llamada red 

de datos, es una serie de puntos, o nodos, interconectados por vías de comunicación con 

el fin de transmitir, recibir e intercambiar tráfico de datos, voz y vídeo.  

 

Los dispositivos de red, incluidos los conmutadores y enrutadores, utilizan diversos 

protocolos y algoritmos para intercambiar información y transportar datos a su punto final 

previsto. Cada endpoint (a veces llamado host) en una red tiene un identificador único, a 

menudo una dirección IP o una dirección de control de acceso a medios, que se utiliza 

para indicar el origen o destino de la transmisión. Los endpoints pueden incluir 

servidores, ordenadores personales, teléfonos y muchos tipos de hardware de red [5]. 

 

Para que dos o más hosts puedan intercambiar información, deben estar conectados 

entre sí por algún tipo de medio físico. Las redes informáticas han utilizado diversos tipos 

de medios físicos para intercambiar información, en particular se puede mencionar los 

siguientes: 

 

 Cables metálicos. La información puede transmitirse a través de diferentes tipos 

de cables metálicos. Los más comunes son los pares trenzados (que se utilizan 
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en la red telefónica, pero también en las redes empresariales) y los cables 

coaxiales (que todavía se utilizan en las redes de televisión por cable, pero que ya 

no se utilizan en las redes empresariales). Algunas tecnologías de red operan 

sobre el cable metálico clásico [6].  

 

 Fibra óptica. Las fibras ópticas se utilizan con frecuencia en redes públicas y 

empresariales cuando la distancia entre los dispositivos de comunicación es 

considerable o cuando se requiere de altas velocidades de transmisión y por ende 

un tendido de cobre no es suficiente. Hay dos tipos principales de fibras ópticas: 

multimodo y monomodo. La multimodo es mucho más barata que la fibra 

monomodo porque un LED se puede utilizar para enviar una señal sobre una fibra 

multimodo mientras que una fibra monomodo debe ser alimentada por un láser 

[5].  Debido a los diferentes modos de propagación de la luz, las fibras monomodo 

se limitan a distancias de unos pocos kilómetros, mientras que las fibras 

multimodo se pueden utilizar a distancias superiores a varias decenas de 

kilómetros. En ambos casos, los repetidores pueden ser usados para regenerar la 

señal óptica en un punto final de una fibra para enviarla sobre otra fibra. 

 

 Inalámbrico. En este caso, se utiliza una señal de radio para codificar la 

información intercambiada entre los dispositivos de comunicación. Se utilizan 

muchos tipos de técnicas de modulación para enviar información a través de un 

canal inalámbrico y hay mucha innovación en este campo con nuevas técnicas 

que aparecen cada año. Mientras que la mayoría de las redes inalámbricas 

dependen de señales de radio, algunas utilizan un láser que envía pulsos de luz a 

un detector remoto [2]. 

 

 

Figura 1.2. Red de computadora básica 
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1.3.2 CLASIFICACIÓN DE LAS REDES DE COMPUTADORAS 

 
Las redes de computadoras según el área geográfica en la cual se implementan se 

dividen: 

 

Tabla 1.1. Clasificación de las redes de computadora [7]  

Redes de Área Local 
(LAN) 

Redes de Área 
Metropolitana (MAN) 

Redes de Área Extendida 
(WAN) 

Son  redes  de  propiedad  
privada,  de  hasta  unos  
cuantos  kilómetros  de  
extensión. Por ejemplo una 
oficina o un centro educativo. 
Se  usan  para  conectar  
computadoras  personales  o  
estaciones  de  trabajo,  con  
objeto  de  compartir recursos 
e intercambiar información. 

Corresponde a una versión 
más grande de una LAN en 
cuanto a topología, 
protocolos y medios de 
transmisión. En general, 
cualquier red de datos, voz 
o video con una extensión 
de una a varias decenas de 
kilómetros puede ser 
considerada una MAN. 

Son  redes  que  se  
extienden  sobre  un  área 
geográfica  extensa.  
Contiene  una  colección  de  
máquinas  dedicadas  a  
ejecutar  los  programas  de  
usuarios  (hosts).  Estos 
están  conectados  por  la  
red  que  lleva  los  
mensajes  de  un  host  a  
otro.  Estas  LAN  de  host  
acceden  a  la  subred  de la 
WAN por un router. Suelen 
ser por tanto redes punto a 
punto [6].  

 

  

 

1.3.3 MEDIOS DE TRANSMISIÓN [8] 

 

Constituye  el  canal  que  permite  la  transmisión  de información entre  dos terminales 

en  un sistema  de  transmisión. Las transmisiones se realizan  habitualmente  empleando 

ondas electromagnéticas que se propagan a través del canal.  A  veces  el  canal  es  un  

medio  físico  y  otras  veces  no,  ya  que  las  ondas  electromagnéticas  son 

susceptibles de ser transmitidas por el vacío [7]. 

 

La comunicación es la transmisión de datos de un punto a otro, para que esta se dé, es 

imprescindible de un equipo emisor, un mensaje, el canal por el cual se envían los datos 

y el equipo receptor. Estos sistemas de telecomunicaciones ocupan un medio físico por el 
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cual viajan las señales ópticas, eléctricas o electromagnéticas, durante la transmisión de 

datos.  Existen dos grandes grupos de medios de transmisión: 

 

 Medios guiados 

 Medios no guiados 

 

Entre los medios guiados se encuentra el par trenzado, cable coaxial, fibra óptica, entre 

otros. 

 

Par  trenzado: Consiste  en  un  par  de  hilos  de  cobre  cruzados  entre  sí,  con  el  

objetivo  de reducir  el  ruido  de  diafonía.  A  mayor  número  de  cruces  por  unidad  de  

longitud,  mejor  comportamiento ante el problema de diafonía [9]. 

 

 

Figura 1.3. Par Trenzado [10] 
 

El  cable  coaxial: Es  quizá  el  medio  de  transmisión  más  versátil,  por  lo  que  está  

siendo  cada  vez  más utilizado  en  una  gran  variedad  de  aplicaciones.  Se  usa  para  

trasmitir  tanto  señales  analógicas  como digitales.  El  cable  coaxial  tiene  una  

respuesta  en  frecuencia  superior  a  la  del  par  trenzado,  permitiendo por tanto 

mayores frecuencias y velocidades de transmisión. Por construcción el cable coaxial es 

mucho menos susceptible que el par trenzado tanto a interferencias como a diafonía [7]. 

 

 

Figura 1.4. Cable Coaxial [11] 
 

Fibra óptica: Es un medio de transmisión empleado habitualmente en redes de datos; un 

hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plásticos, por el que se envían 
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pulsos de luz que representan los datos a transmitir.  Las fibras se utilizan ampliamente 

en telecomunicaciones, ya que permiten enviar gran cantidad de datos a  una  gran 

distancia,  con  velocidades  similares  a  las  de  radio  o  cable.  Son  el  medio  de  

transmisión  por excelencia al ser inmune a las interferencias electromagnéticas, también 

se utilizan para redes locales, en donde se necesite aprovechar las ventajas de la fibra 

óptica sobre otros medios de transmisión [12]. 

 

 

Figura 1.5. Fibra óptica [13] 
 

Tabla 1.2. Características de medios de transmisión guiados 

 PAR TRENZADO COAXIAL FIBRA ÓPTICA 

Tipo de Señal Corriente Eléctrica Corriente eléctrica 
Luz (onda 

electromagnética) 
Atenuación Considerable Intermedia Muy escasa 

Interferencia Considerable Escasa Muy escasa 
Ancho de Banda Bajo/Intermedio Alto Muy alto 

Coste Bajo Medio Medio 

Uso Corta distancia Media/larga distancia 
Larga/muy larga 

distancia 

 

Entre los medios no guiados se encuentran las ondas de radio, microondas, enlaces 

satelitales, enlaces infrarrojos, entre otros. 

 

Radio: Son omnidireccionales 

 Un emisor y uno o varios receptores. 

 Bandas de frecuencias LF, MF, HF y VHF. 

 

Propiedades: 

 Fáciles de generar. 

 Largas distancias. 

 Atraviesan paredes de edificios. 

 Las señales de radio sobre los 10 GHz son absorbidas por la lluvia. 

 Sujetas a interferencias por equipos eléctricos. 
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Sus propiedades dependen de la frecuencia: 

 A baja frecuencia cruzan los obstáculos. 

 A altas frecuencias tienden a viajar en línea recta y rebotan en los obstáculos. 

 Tienen cinco formas de propagarse según la frecuencia: superficial, troposférica, 

ionosférica, en línea de visión y espacial. 

 

Su alcance depende de: 

 Potencia de emisión. 

 Sensibilidad del receptor. 

 Condiciones atmosféricas. 

 Relieve del terreno. 

 

 

Figura 1.6. Radio frecuencia 
 

Infrarrojo: Mediante  este  tipo  de  transmisión,  el  propósito  es  el  de  dar  al  equipo  

la  posibilidad  de  realizar  un comunicación punto a punto utilizando un enlace óptico al 

aire libre como medio de transmisión, con una longitud determinada, estando ésta dentro 

del infrarrojo [7]. 

 

Microondas 

 Frecuencias muy altas de 3 GHz a 100 GHz. 

 Longitud de onda muy pequeña. 

 Antenas parabólicas. 

 Receptor y transmisor en línea visual. 

 A 100 m de altura se alcanzan unos 80 Km sin repetidores. 

 Rebotan en los metales (radar). 
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Figura 1.7. Microondas 
 

Según la naturaleza del canal por el que se transmiten la electricidad o las ondas, las 

comunicaciones pueden ser alámbricas o inalámbricas. 

 

 

 

Figura 1.8. Transmisión de datos [14] 
 

 

Tabla 1.3. Características de medios de transmisión no guiados 

Medios No 
Guiados 

Caracterís-
ticas 

Alcance Cubrimiento Categorías Ventajas Desventajas 

Radio 

Ondas de 
longitud más 
larga que la 
luz infrarroja 

Distancia 
larga 

Cientos de 
kilómetros 

VLF, VF, MF, 
HF, VHF 

Cruzan 
obstáculos 

Interferencias 

Microondas 
Onda 

unidireccional 
en línea recta 

Distancia 
corta 

80 km entre 
antenas 

Telefonía 
celular y larga 

distancia 

Baratas, no 
requieren 

derecho de 
paso 

No cruzan 
obstáculos 

Satélite 

Comunicación 
entre 

estaciones 
terrestres 

Sumamente 
larga 

 

Alto cubrimiento 
geográfico 

Televisión 
GPS 

Inteligencia 
militar 

 Área de 
cobertura 

 Mayor 
ancho de 
banda 

 Costo elevado 
 Mantenimiento 
 Posicionamiento 
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1.4 SISTEMAS DE CABLEADO ESTRUCTURADO 

El cableado estructurado es un enfoque sistemático del cableado. Es un método para 

crear un sistema de cableado organizado que pueda ser fácilmente comprendido por los 

instaladores, administradores de red y cualquier otro técnico que trabaje con cables.   

Hay tres reglas que ayudan a garantizar la efectividad y la eficiencia en los proyectos de 

diseño de cableado estructurado.  

 

La primera regla es buscar una solución completa de conectividad, una solución óptima 

que permita interconectar todo el equipamiento de red, de seguridad, servidores, 

dispositivos finales y demás plataformas de servicios.  La implementación basada en 

estándares está diseñada para admitir tecnologías actuales y futuras. El cumplimiento de 

los estándares servirá para garantizar el rendimiento y confiabilidad del proyecto a largo 

plazo [14]. 

 

La segunda regla es planificar el crecimiento a futuro, la cantidad de cables instalados 

debe satisfacer necesidades futuras. Se deben tener en cuenta las soluciones de 

categoría 5, 5e, 6, 6a, 7, 7a u 8 y de fibra óptica para garantizar que se satisfagan futuras 

necesidades. La instalación de la capa física debe poder funcionar durante diez años o 

más.  

 

La regla final es conservar la libertad de elección de proveedores. Aunque un sistema 

cerrado y propietario puede resultar más económico en un principio, con el tiempo puede 

resultar mucho más costoso. Con un sistema provisto por un único proveedor y que no 

cumpla con los estándares, es probable que más tarde sea más difícil realizar traslados, 

ampliaciones o modificaciones [15]. 

 

Existen varios subsistemas relacionados con sistemas de cableado estructurado como se 

ve en la Figura 1.9. Cada subsistema realiza funciones determinadas para proveer 

servicios de datos y voz en toda la planta de cables: 
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Figura 1.9. Subsistemas de cableado estructurado [16] 
 

El cableado estructurado está compuesto de varios subsistemas: 

 Sistema de cableado vertical. 

 Sistema de cableado horizontal. 

 Sala de área de trabajo. 

 Cuarto o espacio de telecomunicaciones. 

 Cuarto o espacio de equipos. 

 Cuarto o espacio de entrada de servicios. 

 Administración, etiquetado y pruebas. 

 Sistema de puesta a tierra para telecomunicaciones. 

 

1.4.1 VENTAJAS DEL CABLEADO ESTRUCTURADO [2] 

 

 Un sistema de cableado estructurado se define por oposición a los problemas del 

cableado no estructurado, no estándar o cerrado o propietario de un determinado 

fabricante. 

 

estructurado que está diseñado para ser independiente del proveedor y de la 

aplicación a la vez. 

 Las características claves de un sistema de cableado abierto son que todas las 

salidas para conexión del área de trabajo son idénticamente conectadas en 

estrella a algún punto de distribución central, usando una combinación de medio y 
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hardware que puede aceptar cualquier necesidad de aplicación que pueda ocurrir 

a lo largo de la vida del cableado (10 años). Estas características del sistema de 

cableado abierto ofrecen tres ventajas principales al dueño o usuario: 

 Debido a que el sistema de cableado es independiente de la aplicación y del 

proveedor, los cambios en la red y en el equipamiento pueden realizarse por los 

mismos cables existentes. 

 Debido a que las salidas están cableadas de igual forma, los movimientos de 

personal pueden hacerse sin modificar la base de cableado. 

 La localización de los hubs y concentradores de la red en un punto central de 

distribución, en general un closet de telecomunicaciones, permite que los 

problemas de cableado o de red sean detectados y aislados fácilmente sin tener 

que parar el resto de la red [5]. 

 

1.4.2 NORMAS DE CABLEADO ESTRUCTURADO 

Para la implementación de un cableado estructurado se debe tomar en cuenta algunas 

normas. Entre las más sobresalientes tenemos: 

 

1.4.2.1 ANSI/TIA 568.1-D Estándar de Cableado de Telecomunicaciones para Edificios 

Comerciales 

 

Que especifica requerimientos para el cableado de establecimientos comerciales. Dentro 

de esta norma se tiene recomendaciones para: 

 Topología 

 Distancia máxima entre cables 

 Rendimiento de los componentes 

 Tomas y conectores de telecomunicaciones 

 

1.4.2.2 ANSI/TIA-569-D Rutas y Espacios para Telecomunicaciones 

 

En esta norma se toma en cuenta recomendaciones para: 

 Canalizaciones horizontales  

 Recorridos para backbone 

 Áreas de trabajo 

 Armarios de telecomunicaciones 

 Sala de equipos 

 Instalaciones de entrada de servicios 
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1.4.2.3 ANSI/TIA-606-C Estándar de Administración para Infraestructura de 

Telecomunicaciones 

 

Esta norma se refiere a la administración de sistemas de cableado de 

telecomunicaciones. 

 

Está orientado a los siguientes puntos: 

 Espacios de telecomunicaciones 

 Ductos y bandejas 

 Sistemas de puesta a tierra 

 Cables y sistemas de terminación.  

 

La administración adecuada de una infraestructura de telecomunicaciones requiere que la 

documentación e identificación incluya: 

 Etiquetas, Registros y reportes 

 Planos 

 Ordenes de trabajo 

 

1.4.2.4 ANSI/TIA-607-C Uniones y Puestas a Tierra Genéricas de Telecomunicaciones 

para las Instalaciones del Cliente 

 

Estas recomendaciones se orientan a crear un ambiente adecuado y con capacidad de 

dirigir las corrientes eléctricas y voltajes pasajeros a tierra. 

 

Estos sistemas de puesta a tierra deben garantizar la seguridad de los seres vivos, 

permitir que los equipos de protección reacciones rápidamente a las fallas, conducir y 

disipar las corrientes ajenas al sistema sea electrostática o por rayo, realizar una 

conexión de baja resistencia para la tierra y para los puntos de referencia de los equipos. 

 

La norma se orienta principalmente: 

 Backbone de unión de telecomunicaciones (TBB) 

 Conductor de interconexión de los TBB (TBBIBC) 

 Barra de puesta a tierra de telecomunicaciones (TGB) 

 Barra de puesta a tierra principal de telecomunicaciones (TMGB) 
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1.5 IPv6 [17] 

El esquema de direccionamiento IPv6 ha sido desarrollado para ser compatible con el 

actual esquema de direccionamiento IPv4, lo cual, permite a las actuales redes IPv6 

coexistir con las redes IPv4.  El esquema de direccionamiento IPv6 incrementa el tamaño 

de direcciones al pasar de 32 bits a 128 bits [2]. 

 

IPv6 ofrece las siguientes características significativas:  

 

 Un espacio de direcciones más amplio, que se dice que es suficiente para al 

menos los próximos 30 años.  

En comparación con los 32 bits de longitud que presenta IPv4, IPv6 utiliza 128 bits 

de longitud. Con un numero de direcciones de 1028, es decir, 79 228 162 514 264 

337 593 543 950 336 veces mayor que IPv4. 

 Direccionamiento único y jerárquico a nivel mundial, basado en prefijos en lugar 

de direcciones. 

Con la agregación de direcciones la red IPv6 se vuelve jerárquica en su totalidad, 

una dirección IPv6 tiene 3 niveles jerárquicos: 

Public Topology: 48 bits. 

Site Topology: 16 bits. 

Interface Identifier: 64 bits. 

 Clases, para mantener las tablas de enrutamiento pequeñas y el enrutamiento de 

la red troncal eficiente. 

Las direcciones de IPv6 que son parte de internet crear una estructura jerárquica 

lo que da paso a múltiples niveles de ISPs, por lo que la red de internet de IPv6 

tienen tablas de enrutamiento más pequeñas. 

 Un mecanismo para la autoconfiguración de las interfaces de red. 

Esta autoconfiguración es automática, no necesita de un router, servidor de 

direcciones o alguna configuración. El proceso se inicia cuando el dispositivo de 

red espera que se le asigne una dirección pero al no obtener respuesta entonces 

la dirección de enlace local se obtiene por un algoritmo. Estas direcciones siempre 

empiezan por FE80::. 

 Una clase de servicio que distingue tipos de datos. 

El campo de la cabecera IPv6, Prioridad, distingue de qué tipo de datagrama se 

trata según el servicio. 

 Mejora de la compatibilidad con el enrutamiento multidifusión (en lugar de la 

radiodifusión). 
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 Autenticación y cifrado integrados. 

Una de las características de IPv6 es mayor seguridad, es por eso que trae IPsec 

integrado de forma automática para autenticar y cifrar los paquetes de datos 

 Métodos de transición para migrar de IPv4. 

El IETF diseño algunos mecanismos y estrategias para que se pueda realizar la 

transición de IPv4 a IPv6. 

Entre las estrategias se tiene: 

 Pila Dual. 

 Túneles. 

 Traducción de Protocolo. 

 

Además los mecanismos más sobresalientes: 

 Encapsulación 4 en 6 

 Encapsulación 6 en 4 

 Mecanismo 6 a 4 

 ISATAP 

 Teredo  

 

 Métodos de compatibilidad para coexistir y comunicarse con IPv4. 

Para que puedan coexistir ambos protocolos hasta llegar a una completa 

migración se incluyeron algunos mecanismos: 

 

 Nodos de doble pila sobre redes IPv4. 

 Islas de nodos de solo ipv6 sobre redes IPv4. 

 Nodos de IPv4 que puedan comunicarse con redes IPv6. 

 Nodos de IPv6 que puedan comunicarse con redes IPv4. 

 

El formato de la cabecera de paquete IPv6 se simplifica con respecto a su contraparte en 

IPv4.  La longitud de la cabecera IPv6 aumenta a 40 bytes (de 20 bytes) y contiene dos 

direcciones de 16 bytes (origen y destino), precedidas de 8 bytes de información de 

control, como se muestra en la Figura 1.10. 
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Figura 1.10. Formato de cabecera IPv6 [18] 
 

En la figura se aprecia los siguientes elementos. 

 

Tabla 1.4. Formato de cabecera IPv6 [19] 

Campo Descripción 
Versión (4 bits), para indicar la versión de IP, es decir 6. 

Clase de 
tráfico 

(8 bits), el valor de este campo especifica la clase de tráfico. Los 
valores de 0 a 7 están definidos para tráfico de datos con control de 
congestión y de 8 a 15 para tráfico de vídeo y audio sin control de la 
congestión. 

Etiqueta de 
flujo 

(20 bits), el estándar IPv6 define un flujo como una serie de paquetes 
enviados desde un origen hacia un destino determinados. Un flujo se 
identifica por la combinación de la dirección fuente y la etiqueta.  De 
esta forma, la fuente asigna la misma etiqueta a todos los paquetes 
que forman parte del mismo flujo.  

Longitud 
del paquete 

(16 bits), especifica el tamaño total del paquete, incluyendo la 
cabecera y los datos.  

Siguiente 
cabecera 

(8 bits), indica el tipo de cabecera que sigue a la cabecera de IPv6; 
por ejemplo, una cabecera TCP, UDP, ICMPv6, etc. 

Límite de 
saltos 

(8 bits), es el número máximo de saltos que le quedan al paquete.  El 
límite de saltos es establecido por el origen en un valor máximo y este 
se decrementa en 1, cada vez que un nodo reenvía el paquete. Si el 
límite de saltos llega a 0, el paquete es descartado. 

Dirección 
de origen 

(128 bits), es la dirección del origen del paquete. 

Dirección 
de destino 

(128 bits), es la dirección del del paquete. 
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1.5.1 VOZ SOBRE IP (VoIP) 

 

La comunicación de voz utilizando el Protocolo de Internet (IP) para el transporte se 

conoce como Voz sobre IP (VoIP). Las redes telefónicas tradicionales, conocidas como 

redes telefónicas públicas conmutadas (PSTN) utilizaban conmutación de circuitos [20]. 

Los recursos se reservaban a lo largo de todo el canal de comunicación durante la 

duración de la llamada. Por el contrario, el Protocolo de Internet (IP) utiliza la 

conmutación de paquetes. En PacketSwitching, los paquetes conocen su destino, y 

pueden llegar allí por diferentes caminos [2]. 

 

La implementación de VoIP requiere una amplia gama de protocolos, desde los 

necesarios para realizar la señalización de llamadas, para el establecimiento de llamadas 

y más, hasta el transporte de voz en tiempo real a través de la red, para realizar 

enrutamiento consciente de la calidad del servicio, reserva de recursos, gestión de red y 

facturación sensibles a la calidad de servicio. Más adelante en este capítulo, se 

examinará la evolución de cada uno de estos protocolos para entender cómo encajan en 

las arquitecturas populares actuales. 

 

VoIP requiere un medio para que los posibles socios de comunicaciones se encuentren 

entre sí y para señalar a la otra parte su deseo de comunicarse. Esta funcionalidad se 

denomina señalización de llamada. La necesidad de funcionalidad de señalización 

distingue a la telefonía por Internet de otros servicios multimedios de Internet, como los 

servicios de radiodifusión y los servicios de medios a la carta [17]. 

 

1.5.2 FUNCIONES Y COMPONENTES DE VoIP 

 

Muchas empresas tienen cientos o tal vez miles- de teléfonos en sus compañías. Si 

cada compañía contratara una línea telefónica para cada uno de esos teléfonos el costo 

sería demasiado alto. En su lugar, la mayoría de las organizaciones eligen utilizar un 

conmutador telefónico (PBX  Private Branch Exchange) para administrar esas líneas 

telefónicas internas. Con estos sistemas se permite realizar llamadas telefónicas a los 

usuarios internos sin utilizar recursos extras de la PSTN.  

 

El modelo de referencia OSI fue diseñado para crear métodos de conexión y 

comunicación estándares a través de las redes de datos. En el mundo de las 

transmisiones de voz, existen modelos de conexión similares que describen este tipo de 
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comunicaciones. Cisco ha desarrollado un modelo que describe el sistema de 

comunicaciones unificadas, mostrado en la Figura 1.11. 

 

 

Figura 1.11. Componentes de VoIP [20] 
 
 

1.5.3 CALIDAD DE SERVICIO (QoS) 

 

La QoS se refiere a la capacidad de una red para proporcionar un servicio mejorado al 

tráfico de red seleccionado a través de diversas tecnologías subyacentes, entre las que 

se incluyen redes de retransmisión de tramas, ATM, Ethernet y 802.1, SONET y redes 

con enrutamiento IP. En particular, las características de QoS proporcionan un servicio de 

red mejorado y más predecible proporcionando los siguientes servicios [3]:  

 

 Mejora de las características de pérdida  

 Evitar y gestionar la congestión de la red  

 Configuración del tráfico de red  

 Establecimiento de prioridades de tráfico en toda la red 

 

Todas las redes pueden aprovechar los aspectos de la QoS para lograr una eficiencia 

óptima, ya sea que se trate de una pequeña empresa, una empresa o un proveedor de 
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servicios de Internet (ISP). Las diferentes categorías de usuarios de redes, como las 

grandes empresas, los proveedores de servicios de red y los usuarios de redes de 

pequeñas y medianas empresas, tienen sus propios requisitos de calidad de servicio; sin 

embargo, en muchas áreas estos requisitos se solapan [4]. 

 

Las redes empresariales, por ejemplo, deben proporcionar soluciones de QoS de extremo 

a extremo a través de las diversas plataformas que componen la red; proporcionar 

soluciones para plataformas heterogéneas a menudo requiere que se adopte un enfoque 

de configuración de QoS diferente para cada tecnología. A medida que las redes 

empresariales transportan aplicaciones más complejas y de misión crítica, y 

experimentan un aumento en el tráfico de las aplicaciones Web multimedia, QoS sirve 

para priorizar este tráfico y asegurar que cada aplicación obtenga el servicio que necesita 

[15]. 

 

Además, la QoS permite que las redes complejas controlen y presten servicio de forma 

predecible a una variedad de aplicaciones de red y tipos de tráfico. Casi cualquier red 

puede aprovechar la calidad de servicio para lograr una eficiencia óptima, ya sea una 

pequeña red corporativa, un proveedor de servicios de Internet o una red empresarial.  

 

Esto proporciona algunos beneficios: 

 

 Control sobre los recursos: Se tiene el control sobre qué recursos (ancho de 

banda, equipos, instalaciones de área amplia, etc.) se están utilizando. Por 

ejemplo, puede limitar el ancho de banda consumido en un enlace de red troncal 

mediante transferencias FTP o dar prioridad a un acceso importante a una base 

de datos [3].  

 

 Uso más eficiente de los recursos de la red: Utilizando las herramientas de 

contabilidad y gestión de análisis de red, sabrá para qué se está utilizando su red 

y que está atendiendo el tráfico más importante para su negocio.  

 

 Servicios a medida: El control y la visibilidad proporcionados por QoS permiten a 

los proveedores de servicios de Internet ofrecer a sus clientes grados de 

diferenciación de servicio cuidadosamente adaptados.  
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 Coexistencia de aplicaciones de misión crítica: las tecnologías de QoS 

aseguran que la WAN sea utilizada eficientemente por las aplicaciones de misión 

crítica más importantes para su negocio; que el ancho de banda y los retrasos 

mínimos requeridos por las aplicaciones multimedia y de voz sensibles al tiempo 

estén disponibles; y que otras aplicaciones que utilizan el enlace obtengan un 

servicio justo sin interferir con el tráfico de misión crítica [9].  

 

1.5.4 ARQUITECTURA BÁSICA QoS [21] 

 

La arquitectura básica presenta tres etapas fundamentales para la implementación de la 

QoS (véase la Figura 1.12):  

 

 QoS dentro de un único elemento de red (por ejemplo, herramientas de formación 

de colas, programación y tráfico)  

 Técnicas de señalización de QoS para coordinar la QoS de extremo a extremo 

entre elementos de red.  

 Funciones de política, gestión y contabilidad de la calidad de servicio (QoS) para 

controlar y administrar el tráfico de extremo a extremo a través de una red. 

 

 

Figura 1.12. Arquitectura básica QoS [22] 

 

1.6 REDES CONVERGENTES 

La convergencia de red es la coexistencia eficiente de la comunicación telefónica, de 

vídeo y de datos dentro de una sola red. El uso de múltiples modos de comunicación en 
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una sola red ofrece una comodidad y flexibilidad que no son posibles con infraestructuras 

separadas. La convergencia de redes también se denomina convergencia de medios [6].  

 

Los avances tecnológicos nos están permitiendo consolidar estos diferentes tipos de 

redes en una plataforma denominada "red convergente". A diferencia de las redes 

dedicadas, las redes convergentes son capaces de entregar voz, secuencias de vídeo, 

texto y gráficos entre muchos tipos diferentes de dispositivos a través del mismo canal de 

comunicación y la misma estructura de red, como se 

Figura 1.13. Formas de comunicación previamente separadas y distintas han convergido 

en una plataforma común. Esta plataforma proporciona acceso a una amplia gama de 

métodos de comunicación alternativos y nuevos que permiten a las personas interactuar 

directamente entre sí de forma casi instantánea. 

 

En una red convergente todavía hay muchos puntos de contacto y muchos dispositivos 

especializados, como computadoras personales, teléfonos, televisores y tablets, pero hay 

una infraestructura de red común.  Esta infraestructura de red utiliza el mismo conjunto de 

reglas, acuerdos y estándares de implementación [14]. 

 

 

Figura 1.13. Redes Múltiples vs Redes Convergentes [23] 
 
 

1.7 MODELOS DE QoS 

Existen 3 modelos de QoS llamados Best-Effort, IntServ y DiffServ, los cuales serán 

definidos a continuación: 
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Figura 1.14. Modelos de QoS  
 

Tabla 1.5. Modelos de QoS 

Best-Effort 

Este modelo es el más sencillo. Es un modelo simple de 

servicio, en el cual una aplicación envía información cuando ella 

lo desea, en cualquier cantidad, sin ningún permiso requerido y 

sin informar previamente a la red. Es decir, simplemente este 

modelo quiere decir que no se aplica calidad en el servicio al 

tráfico. Además, este modelo no asegura tasa de transferencia, 

retraso o fiabilidad [2]. Por último, utiliza el modelo de cola FIFO 

(First In First Out) para sus transmisiones. 

IntServ (Integrated 

Services) 

Este modelo se basa en la idea de reserva de recursos en la red 

por flujos. Un flujo es una cadena de paquetes que fluyen por la 

red desde una aplicación en una computadora origen hasta una 

aplicación en una computadora destino. Para cada flujo entrante 

se definen los recursos (ancho de banda, retardo, etc.) que 

serán necesarios para este flujo. La reserva de recursos debe 

establecerse previamente en cada uno de los routers que 

forman parte del camino entre el origen y el destino. Cada nodo 

en el camino indica si puede asegurar la reserva y mantiene una 

tabla con el estado de la reserva por flujo [6]. 

Diffserv (Differential 

Services) 

Differentiated Services es un protocolo de QoS propuesto en el 

RFC 2475 que permite distinguir diferentes clases de servicio 

marcando los paquetes. Consiste en un método para marcar o 

etiquetar paquetes, permitiendo a los routers modificar su 

comportamiento de envío. Cada tipo de etiqueta representa un 

determinado tipo de QoS y el tráfico con la misma etiqueta se 

trata de la misma forma. 

 

1.8 ARQUITECTURA DE SERVICIOS INTEGRADOS (RFC1633) 

[24] 

La arquitectura de Servicios Integrados tiene como objetivo ofrecer QoS a sesiones de 

aplicaciones individuales basándose en la reserva de recursos y control de admisión.   En 

la arquitectura de Servicios Integrados, cada paquete IP puede asociarse a un flujo; cada 

flujo declara su patrón de tráfico y QoS deseada, estos dos parámetros son enviados a 
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cada router mediante un protocolo de señalización y cada router verifica si dispone de 

recursos suficientes para reservarlos, o en caso de no disponerlos, rechazará la sesión. 

 

La arquitectura de Servicios Integrados emplea las siguientes funciones indicadas en la 

Figura 1.15, para gestionar la congestión y proporcionar transporte con calidad de 

servicio. 

 

 

Figura 1.15. Arquitectura RFC 1633 [24] 
 

 Protocolo de enrutamiento que mantiene la base de datos de enrutamiento 

(siguiente salto). 

 Protocolo de reserva de recursos para nuevos flujos para una determinada QoS. 

 Control de admisión que determina si hay recursos suficientes para cada nuevo 

flujo. 

 Agente de gestión que establece las políticas de control de admisión. 

 Clasificador y selección de ruta, los paquetes entrantes se clasifican en clases, 

una clase puede contener uno o varios flujos.  Se determina el siguiente salto en 

función de la clase del paquete y la IP de destino. 

 Gestor de la cola de salida que determina el orden en el que se transmiten los 

paquetes en base a la clase del paquete, el contenido de la base de datos de 

control de tráfico y la actividad pasada y actual del puerto de salida.  Selecciona 

paquetes para descartarlos. 

 

1.9 ARQUITECTURA DE SERVICIOS DIFERENCIADOS (RFC 

2475) 

DiffServ fue desarrollada en respuesta a la necesidad de métodos toscos pero simples de 

proveer diferentes niveles de servicio para el tráfico de Internet y para soportar diferentes 

tipos de aplicaciones y negocios específicos. Para proporcionar los diferentes niveles de 
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servicio utiliza el campo Type Of Service (ToS) o DiffServ Codepoint (DSCP) de la 

cabecera del estándar IPv4 e IPv6. Éste es un campo de 8 bits estando los últimos 2 

reservados. Con los 6 bits restantes se consiguen 64 combinaciones: 48 para el espacio 

global y 16 para uso local [1]. 

 

 

Figura 1.16. Cabecera RFC 2475 [25] 
 

Para su funcionamiento, DiffServ divide el tráfico en unas pocas clases y los recursos se 

asignan con base a las clases, lo que hace que esta arquitectura no sufra el problema de 

agotamiento de recursos de la red. Para el control del tráfico DiffServ tiene dos tipos de 

enrutadores (routers): los nodos frontera y los nodos interiores. Solo los nodos frontera 

clasifican tráfico y marcan paquetes, mientras que los nodos interiores usan las clases 

codificadas en la cabecera del paquete (llamadas clases de retransmisión) para 

determinar el tratamiento de los paquetes [2]. 

 

 

Figura 1.17. Arquitectura RFC 2475 [26] 
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1.10 COMPARACIÓN ENTRE RFC 1633 Y RFC 2475 

 Tabla 1.6. Comparación entre RFC 1633 y RFC 2475 

Servicios integrados RFC 1633 Servicios diferenciados RFC 2475 

 Se implementa dentro de un dominio  
 Limita la demanda a la capacidad de 

la red  
 Reserva recursos dentro del dominio 

para ofrecer QoS. 
 Complicada de implementar [3] 

 Marca el tráfico y lo distingue, 
ofreciendo distinta QoS para cada tipo 

 Fácil de implementar 
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CAPÍTULO 2 

 

2 ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS Y DISEÑO DE LA RED 

CONVERGENTE 
 

En este segundo capítulo se analizarán las necesidades de una empresa PYME tipo, que 

requiera diferentes y variados servicios, como: VoIP, Internet, correo electrónico, 

conectividad de datos para aplicativos internos de la empresa, videoconferencia, e 

inclusive streaming de video; en base a este análisis, se definirán los requerimientos para 

la red convergente que soportará las necesidades de la empresa PYME tipo en estudio.   

 

Una vez definidos los requerimientos de la red convergente, se realizará el diseño de la 

misma, para lo cual se detallará la estimación de capacidades de los enlaces LAN para 

servidores y enlaces WAN, considerando un crecimiento acorde a los indicadores de 

crecimiento de las industrias en Ecuador; también se calculará la capacidad requerida 

para el direccionamiento IPv6 acorde a la cantidad de trabajadores de la empresa PYME 

tipo y finalmente se detallará el diseño físico y lógico de la red convergente. 

 

2.1   DEFINICIÓN DE LA EMPRESA [27] 

Una empresa es una unidad organizativa que realiza actividades económicas en uno o 

varios lugares, con autonomía en la toma de decisiones de mercadeo, financiamiento e 

inversión.  En la Figura 2.1 se detalla la clasificación de las empresas en Ecuador, de 

acuerdo a las cifras oficiales manejadas por el INEC, el tamaño de una empresa se 

define de acuerdo al volumen de ventas anuales (V) y el número de personas ocupadas 

(P); por lo tanto, considerando la cantidad de personas o trabajadores, una pequeña 

empresa es aquella que cuente con 10 a 49 trabajadores y una mediana empresa es 

aquella que emplee de 50 a 199 trabajadores.   
 

 
 

Figura 2.1. Tamaño de Empresas en Ecuador 
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En cuanto a la cantidad de empresas, el 90.51% son micro, el 9.03% son PYMES lo cual 

significa que en Ecuador existen alrededor de 75.000 empresas pequeñas y medianas; y, 

el 0.46% son grandes empresas.  En la última entrega del manual de Directorio de 

Empresas y Establecimientos del 2016 elaborado por el INEC, se realiza un análisis de la 

evolución de nuevos emprendimientos que se convierten en empresas y de igual forma 

empresas que no pudieron mantenerse en el tiempo; en la Figura 2.2 se puede visualizar 

la evolución de las empresas en Ecuador desde el año 2012 al 2016. 

 

 

Figura 2.2. Evolución del número de empresas en Ecuador 

 

2.1.1 SUPUESTOS DE LA EMPRESA PYME TIPO 

 

En esta sección se hará un breve análisis de las empresas en el país, lo cual permitirá 

delimitar con mayor detalle a una empresa PYME tipo, con el objetivo de definir con un 

mejor criterio el dimensionamiento y necesidades reales de este tipo de empresas en 

Ecuador. 

 

2.1.1.1 Análisis de una PYME en Ecuador 

 

Para el presente caso de estudio, se ha considerado a una empresa PYME tipo de 200 

empleados, que como se indicó en apartados anteriores, es el número de empleados que 

se estima como máximo para que una empresa sea considerada como PYME en 

Ecuador; este tipo de empresa se estima que cuente con una oficina matriz y tres 

sucursales ubicadas en distintas ciudades del país. 
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Al igual que otros segmentos de la economía, las PYME tienen sus particularidades 

acorde con el giro de negocio y esto se ve reflejado en su distribución provincial y 

sectorial.  Las provincias de Pichincha y Guayas concentran la mayor parte de la 

actividad económica, a estas provincias les siguen Manabí y Azuay.   

 

Cerca del 43% de las PYME están ubicadas en Guayas  y Pichincha, concentrando en 

gran medida a sus clientes directamente en las zonas en las que realizan su actividad, 

siendo las plazas más importantes del país.  En la Figura 2.3 se muestra la concentración 

de empresas por provincias, por lo tanto, con estas estadísticas se define que nuestra 

PYME tipo tendría su oficina matriz en Quito y sucursales en Guayaquil, Portoviejo y 

Cuenca: 

 

 

 

Figura 2.3. Concentración de empresas por provincia 
 

 

En cuanto a la actividad económica de las empresas en Ecuador, la mayor actividad es el 

comercio, las actividades comerciales son las más idóneas para el segmento PYME al 

constituir una alternativa más viable de negocio, frente a otras que requieren mayores 

inversiones.   

 

En la Figura 2.4 se detalla la composición de empresas por actividad económica, como 

se puede observar en la gráfica, la principal actividad económica es el comercio, seguida 

de agricultura y ganadería, transporte y almacenamiento, manufactura, alojamiento y 

comidas; razón por la cual uno de los supuestos para el presente trabajo, es que la 

PYME tipo seleccionada está dentro de la actividad económica más ampliamente 

explotada en el país: el comercio. 
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Figura 2.4. Empresas por actividad económica en Ecuador 

 
De acuerdo al Fondo Monetario Internacional (FMI), el crecimiento proyectado del 

Producto Interno Bruto (PIB) para Ecuador con el que cerrará el 2018 es de 2.2% y para 

el 2019 proyectan un crecimiento del PIB del 1.7%, frente a otros países de la región 

como Perú que espera un crecimiento constante en el 2018 y 2019 del 4%. [28] 

 

El crecimiento real de una empresa PYME en Ecuador dependerá de las coyunturas 

políticas, económicas, sociales que se desarrollen a lo largo del tiempo y también de la 

propia proyección realizada por la empresa, sin embargo, estos cambios podrían no ser 

considerados críticos dentro del dimensionamiento de una red convergente de servicios, 

debido al crecimiento escalable que las redes IP permiten;  por lo tanto, para ilustrar el 

dimensionamiento de la capacidad que necesitará cada servicio y direccionamiento IP, se 

considerará un 10% de holgura. 

 

2.1.1.2 Estructura de una PYME Tipo 

 

La estructura de una empresa que se dedica al comercio es definida principalmente por el 

tamaño de la empresa, con el paso del tiempo esta estructura organizacional cambiará, 

sin embargo, se define que una empresa PYME tipo debería al menos tener las áreas 

funcionales que se muestran a continuación en la Figura 2.5: 
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Figura 2.5. Estructura Organizacional de la PYME Tipo 

 

Otro de los supuestos que se establece previo al diseño de la red convergente, es la 

definición de los departamentos que formarían parte de cada una de las 5 áreas 

funcionales de una empresa PYME tipo, en la Figura 2.5 se detalla una estructura simple 

de cinco gerencias o áreas funcionales: Financiera, Comercial, Operaciones, Tecnología 

y Recursos Humanos; y, dentro de cada una de ellas se detallan los departamentos que 

formarían parte de cada gerencia. 

 

Una vez definida la estructura organizacional, se estimó la cantidad de empleados que se 

requieren en cada área especificando con más detalle las actividades y por ende las 

funciones concretas dentro de cada departamento, en la Tabla 2.1 se detalla la 

distribución de los 200 empleados: 

 

Tabla 2.1. Distribución propuesto para el personal de la PYME tipo  

Estructura Organizacional Propuesta Matriz Sucursal 1 Sucursal 2 Sucursal 3 

Directorio 5 
Gerencia General 2 
Gerencia Financiera 2 

Departamento Contable 4 
Cartera y Tesorería 6 4 4 4 

Gerencia Comercial 2 
Marketing 2 

Producto 6 
Soporte TI y Web 2 
BI 3 

Coordinaciones Regionales 
Coordinación Regional 2 2 2 2 
Fuerza de Ventas 10 8 5 5 
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Estructura Organizacional Propuesta Matriz Sucursal 1 Sucursal 2 Sucursal 3 

Contrataciones Públicas 2 
Soporte Jurídico 3 2 1 1 

Gerencia de Operaciones 2 
Departamento de Producción 20 
Departamento de Compras e Importaciones 3 
Bodegaje y Despacho 6 4 4 4 

Gerencia de Tecnología 2 
Departamento de Infraestructura 5 
Departamento de Sistemas 5 
Service Desk 4 2 1 1 

Gerencia de Recursos Humanos 2 
Personal y Nómina 4 
Coordinación de Personal de Servicio 2 

Recepcionistas 1 1 1 1 
Guardianía 4 3 3 3 
Personal de Limpieza y Mantenimiento 3 3 2 2 
Personal de Servicio 2 1 1 1 
Personal de Mensajería 2 2 1 1 

TOTAL DE PERSONAS  118 32 25 25 

 

Esta distribución de personal será empleada para el dimensionamiento de los servicios 

que soportarán las necesidades de la empresa en cuanto a comunicación, navegación en 

Internet, consumo de aplicativos internos, correo y video. 

 

2.1.2 NECESIDADES DE LA EMPRESA [29] [30] 

 

Una empresa PYME dependiendo de su giro de negocio y actividad comercial específica, 

tendrá diversas necesidades informáticas y tecnológicas, sin embargo se plantean 

algunas de las aplicaciones más comunes y exigentes que pueden ser implementadas en 

una red de servicios convergentes: 

 

 Internet: este servicio es una herramienta fundamental para tener al alcance casi 

cualquier información que se requiera, por esta razón es que muchas empresas 

emplean este servicio como parte de su estrategia de posicionamiento al publicar 

sus servicios a través de la web, ampliando sus oportunidades de negocio. 

 

 Correo Electrónico: este servicio de igual forma es indispensable en una 

organización, debido a que facilita las relaciones comerciales al disponer de un 

medio digital de contacto continuo, a un bajo costo. 

 

 Telefonía IP: actualmente las empresas cuentan con diversos medios de 

comunicación, la tecnología evoluciona y brinda nuevas formas de relacionarnos 
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unos con otros, sin embargo; el lenguaje humano sigue siendo necesario cuando 

se interactúa sobre todo con un cliente, es un medio de comunicación más 

personal y de respuesta rápida, al no tener que esperar por la respuesta de un 

correo electrónico.  

 

 Transmisión de Datos: el contar con un software para la gestión empresarial 

como un ERP (Enterprise Resource Planning)1 o un CRM (Customer Relationship 

Management)2 es muy importante para una empresa, permite integrar los 

procesos de contabilidad, finanzas, producción, inventarios, ventas, etc., este 

software es instalado en un servidor centralizado y mediante enlaces de datos las 

localidades remotas consumen estos servicios, de ahí la importancia que una 

empresa cuente con enlaces que conecten sus sucursales con su matriz donde 

radican estos servicios de consumo interno. 

 

 Videoconferencia: permite alcanzar puntos remotos ubicados a larga distancia, 

reduciendo costos de movilización; la videoconferencia logra aumentar la 

productividad de una empresa y la satisfacción de los empleados, el lenguaje 

audiovisual tiene algunos beneficios, entre los que están: mejora la comprensión, 

facilita la comunicación corporativa, agilita la toma de decisiones, mejora la 

calidad de servicio al cliente y reduce viajes de trabajo, lo cual impacta 

positivamente en la calidad de vida de los empleados.  

 

 Streaming de Video: permite ver un archivo multimedia directamente desde el 

servidor sin tener la necesidad de descargarlo al ordenador o dispositivo, a nivel 

empresarial existen algunas aplicaciones de este servicio como por ejemplo: 

demostración de productos y servicios, video-tutoriales para solventar dudas 

frecuentes de clientes, cursos de capacitación continua al personal, compartir 

noticias dentro de la empresa, compartir entrevistas a expertos del sector, difundir 

campañas de marketing digital, transmisión de eventos, entre otros. 

 

                                                 
1 ERP (Enterprise Resource Planning): es un sistema informático que ayuda a administrar una empresa de cualquier 

tipo, automatizando todos sus procesos centrales de negocio y operaciones, especialmente las que tienen que ver con la 
producción, la logística, el inventario, los envíos y la contabilidad. 
2 CRM (Customer Relationship Management): es un software / programa / herramienta / aplicación para  lograr un 

enfoque más comprensivo sobre la cartera de clientes y detectar cómo evoluciona cada interacción y actividad con los 
mismos. 
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Para que la red de servicios convergentes soporte todos estos requerimientos y los 

servicios sean altamente disponibles, es necesario tomar en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

 Se deberá garantizar la disponibilidad de recursos (Internet y acceso a las 

aplicaciones internas), mediante un correcto dimensionamiento de los servicios 

que van a consumir los empleados de la empresa en cada una de sus sucursales. 

 

 Se deberá establecer la redundancia mínima requerida de enlaces para lograr 

continuidad de acceso a los aplicativos internos en cualquier momento, incluso en 

caso de fallo de enlaces; y, en concordancia con esta premisa, se deberá 

considerar también la robustez requerida por parte de los equipos de red que 

garantice alta disponibilidad de la red. 

 

 Diseño de una arquitectura de red que permita la integración de todas las 

dependencias o localidades remotas, en una única red de servicios convergentes 

sobre la cual se integrarán los diferentes departamentos de la empresa. 

 

2.2   DISEÑO DE LA RED DE LA EMPRESA 

En base a las necesidades de la empresa analizadas en apartados anteriores, en esta 

sección se realizará el diseño de la red de servicios convergentes, para lo cual se 

detallará la forma de estimar las capacidades de los enlaces en base a los servicios 

requeridos, definición de las VLANs y del direccionamiento con IPv6, todo esto 

considerando un crecimiento adecuado para la red; y, se analizarán las posibles 

soluciones tanto en topología como en protocolos de enrutamiento. 

 

 

2.2.1 TIPO DE ADMNISTRACIÓN DE LA RED [31] [32] 

 

Dentro del tipo de administración de una red existen tres aspectos bien definidos que 

diferencian la centralización de la descentralización, todos ellos relacionados con el 

control, debido a que este es el factor clave determinante en las decisiones de 

centralización de servicios, frente a desplegar un ambiente distribuido; dichos factores 

son: 
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 La localización física de las instalaciones de los servidores. 

 La actividad o responsabilidad dentro de la estructura de la organización. 

 La toma de decisiones. 

 

A lo largo de la historia se pasó de arquitecturas centralizadas a distribuidas y luego se 

empezó a hablar nuevamente de la re-centralización debido a: 

   

 La compatibilidad de los sistemas en todas las unidades de negocio. 

 La gestión de la propiedad corporativa y el intercambio de datos. 

 Las economías de escala. 

 Los recursos humanos compartidos. 

 Los elevados costes de los centros de procesamiento de datos independientes. 

 

La arquitectura de servicios/servidores distribuidos aplica en el Internet, mientras que las 

arquitecturas centralizadas se emplean para servidores de archivos, impresoras, bases 

de datos, aplicaciones, correo, etc.  Por lo tanto se define que el tipo de arquitectura más 

idónea para una empresa PYME tipo es la arquitectura centralizada de servicios. 

 

2.2.2 TOPOLOGÍA DE LA RED [33] 

 

La topología de red se refiere al diseño de una red y cómo los diferentes nodos o 

componentes de esa red, se conectan y comunican unos con otros.  Las topologías son 

físicas y lógicas: 

 

 Topología Física: describe la manera en la cual los componentes de la red se 

interconectan físicamente.  

 Topología Lógica: describe la forma que los componentes de la red se 

comunican entre sí dentro de la red física. 

 

Las topologías física y lógica son independientes una de la otra, por ejemplo la tecnología  

Token Ring, emplea una topología física en estrella, mientras que su topología lógica es 

en anillo para la comunicación de sus componentes.  Las topologías más comunes hoy 

en día son: bus, estrella, anillo y malla; en la Figura 2.6 se ilustran estos cuatro tipos de 

topologías: 
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Figura 2.6. Diferentes Topologías de Red [34] 

 

En una topología de bus, todos los componentes de la red se conectan a un mismo cable 

compartido; algunas tecnologías emplean este tipo de topologías son 10Base5 y 

10Base2 Ethernet, en las cuales las computadoras se conectan mediante un conector 

coaxial, estas tecnologías físicas ya no se emplean en 

la actualidad, sin embargo a nivel de topología lógica la tecnología Ethernet que hoy en 

día se usa, emplea una topología lógica en bus. 

 

En una topología de estrella, un dispositivo central tiene varias conexiones punto a punto 

con otros componentes; las topologías de estrella son usadas en despliegues en los 

cuales se requiere conectar varios componentes hacia un solo punto central, el principal 

problema con este tipo de topologías radica en que si falla el dispositivo central, los 

componentes no podrán comunicarse entre si; este problema se mitiga implementando 

una topología extendida en estrella que básicamente es múltiples topologías de estrella 

interconectadas, considerando las inversiones monetarias adicionales del caso. 

 

En una topología en anillo, el dispositivo 1 se conecta con el dispositivo 2, este a su vez 

se conecta con un dispositivo 3 y así sucesivamente hasta el último dispositivo del anillo, 

el cual a su vez se conecta con el primer dispositivo; las topologías en anillo pueden 

implementarse con un único anillo o dos anillos, típicamente se emplean dos anillos para 

obtener redundancia. 

 

Las topologías de malla son de dos tipos: malla parcial y malla completa, en una 

topología de malla parcial, no todos los dispositivos están conectados al resto de 

componentes de la red, mientras que en una topología de malla completa, todos los 

componentes de la red están interconectados entre sí.  Las topologías en malla si bien 

aumentan la disponibilidad de los enlaces, son las más costosas de desplegar. 
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2.2.2.1 Topología Red WAN 

 

Topología Física 

 

Para la interconexión de las sucursales mediante una red WAN, se analizaron algunas 

posibles soluciones para el diseño de la topología física.  En la Figura 2.7 se ilustran 3 

tipos de despliegues físicos para la red WAN:  

 

 Uno en malla en el cual se requieren 6 enlaces físicos y con el cual se logra la 

máxima disponibilidad por eventuales fallos de conectividad. 

 Una segunda opción (la elegida para esta implementación) en la cual se plantea 

una conectividad en anillo, misma que requiere de 4 enlaces y considera una 

contingencia ante fallos (dos rutas posibles por cada sitio). 

 Y una tercera opción mediante un despliegue en estrella, en el cual se requieren 

únicamente 3 enlaces WAN, en esta última alternativa se corre el riesgo que una 

sucursal quede sin servicios al fallar su enlace único enlace de conexión hacia la 

matriz. 

 

 

Figura 2.7. Posibles Topologías Físicas para la red WAN [35] 

 

Para grandes empresas que cuenten con los recursos para una implementación en alta 

disponibilidad, la recomendación es emplear una topología en malla, sin embargo la 

empresa de análisis es de tipo PYME, por lo tanto se considerará la topología en anillo 

por costos (Topología Malla: 6 enlaces, Topología Anillo: 4 enlaces) y debido a que se 

reduce el riesgo que una localidad quede aislada al fallar un enlace, gracias a que cada 

sitio se interconecta con otros dos sitios mediante dos enlaces diferentes.   

 

En cuanto al equipamiento de borde en cada localidad, lo ideal es que se implemente 

redundancia de equipos, esto implica mayores costos para una empresa y considerando 
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que la empresa tipo de análisis es una PYME, lo mínimo recomendable es que los 

equipos de borde a emplear deban cumplir con ciertas características técnicas que 

minimicen el riesgo de caída del equipo, lo cual dejaría completamente aislada una 

localidad; estas características técnicas son por ejemplo: equipos con redundancia de 

fuente y procesadora. 

 

Topología Lógica 

 

La topología lógica está definida por la manera en que los componentes de la red, en 

este caso los routers se comunican entre sí, el flujo de datos a través de la Red WAN 

físicamente diseñada en anillo, tendría un comportamiento lógico de malla parcial debido 

a que todas sus sucursales están interconectadas mediante uno o dos saltos, por lo tanto 

los paquetes serán enviados por una u otra ruta física, acorde las métricas que se 

empleen o sean configuradas a nivel del Protocolo de Enrutamiento. 

 

2.2.2.2 Topología Red LAN  

 

Topología Física 

 

Para la interconexión de los equipos terminales en la red LAN se analizaron dos posibles 

alternativas, en la Figura 2.8 se ilustran estas posibles opciones: para lograr alta 

disponibilidad en la red, se recomendaría la implementación de un esquema redundante 

tanto en enlaces como en equipamiento mediante una topología de estrella extendida o 

mediante una topología jerárquica, sin embargo considerando que la empresa de análisis 

es de tipo PYME, se establece como topología física un diseño en estrella simple debido 

a los costos de despliegue, tomando en cuenta ciertas consideraciones. 

 

Figura 2.8. Posibles Topologías Físicas para la red LAN [35] 
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Las consideraciones para la implementación de una LAN con topología física en estrella 

son: 

 

 Equipo de borde (router) y concentrador (switch) deben tener implementada alta 

disponibilidad tanto a nivel de fuente como de procesadora. 

 Cableado estructurado debidamente certificado al interior de cada sitio. 

 Políticas de mantenimiento preventivo de toda la infraestructura. 

 Monitoreo periódico del rendimiento de los equipos. 

 

Topología Lógica 

 

Considerando que la topología lógica define la forma que los componentes de la red se 

comunican entre sí dentro de la red física, el flujo de datos a través de la Red LAN está 

definido por la tecnología Ethernet que es la que se emplea normalmente en redes LAN, 

esta tecnología se despliega físicamente mediante una topología física en estrella, en la 

cual los dispositivos terminales (computadoras) se conectan a un punto central (switch); 

y; a nivel lógico, tecnología Ethernet emplea una topología lógica en bus, en la cual el 

switch crea un dominio de colisión por cada uno de sus puertos para separar los 

dispositivos de usuario en múltiples segmentos físicos. 

 

2.2.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED 

 

Para el dimensionamiento de la red se debe estimar el consumo en Ancho de Banda que 

requerirán soportar los enlaces acorde los servicios que necesita la empresa, 

adicionalmente otra parte del dimensionamiento es la definición del direccionamiento IP y 

máscaras a emplear considerando un porcentaje adecuado de crecimiento.  En esta 

sección se detalla la forma de cálculo de ambas premisas y se estiman las capacidades 

de los enlaces y direccionamiento IP para esta empresa PYME tipo. 

  

2.2.3.1 Dimensionamiento de cada Servicio  

 

Para el cálculo del dimensionamiento de cada servicio, es necesario definir el personal 

por localidad que tendrá acceso y hará uso de cada servicio, a continuación se presenta 

una estimación de la cantidad de empleados en cada localidad por área, que tendrían 

acceso a cada servicio dentro de la empresa PYME tipo de análisis. 
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Servicio de Internet 

 

El servicio de Internet técnicamente puede ser implementado tanto de forma centralizada 

como de forma distribuida: 

 

 De forma distribuida, la contratación del servicio de Internet se realizaría para 

cada localidad, por lo tanto en esta modalidad sería necesaria la contratación de 4 

servicios de Internet para cubrir esta necesidad para todos los trabajadores de la 

empresa.   

 

Si bien esta modalidad reduce la posibilidad que toda la empresa se quede sin 

acceso a Internet en caso de falla de uno de los enlaces hacia el ISP o por 

eventuales problemas del ISP en sí, se pierde el control y la posibilidad de aplicar 

políticas de acceso para controlar el acceso a Internet por parte de los empleados, 

adicionalmente sería necesaria la adquisición de equipamiento de seguridad 

adicional para proteger todos los puntos que tengan acceso hacia Internet, de 

posibles ataques y contaminación de malware. 

 

 Con la contratación del servicio de Internet de forma centralizada, se logra tener 

control desde la Matriz, adicionalmente, el contratar una mayor capacidad en un 

solo punto es más económico que varios servicios de menor capacidad en 

algunos sitios. 

 

Para la estimación de la Velocidad de Navegación a Internet requerida para toda la 

empresa, se sumarizan las tasas de transmisión demandadas por cada localidad, para 

este cálculo se estima que los empleados naveguen en promedio a 750 Kbps, otro 

supuesto también es la simultaneidad de navegación de todos los trabajadores dentro de 

la empresa, este parámetro se estima en un 50% considerando que no todos los 

empleados estarán navegando en Internet al mismo tiempo. 

 

El parámetro de simultaneidad dependerán del giro específico del negocio de la empresa, 

sin embargo para ejemplificar el dimensionamiento de este servicio para la empresa 

PYME tipo, se ha establecido estos parámetros considerando una empresa que requiera 

un uso entre medio y alto de Internet, sin llegar a requerir un servicio de Internet para uso 

intensivo. 
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Con estas consideraciones, la fórmula para el cálculo de la Velocidad de Navegación a 

Internet requerida por cada localidad es la siguiente: 

 

 

 

 

 

A manera de ejemplo, se realiza el cálculo para la Velocidad de Navegación a Internet 

requerida por el personal de la Matriz: 

 

 

 

 

 

De la misma forma se realizan los cálculos para el resto de localidades de la empresa y la 

suma de todas las tasas de transmisión requeridas por todas las localidades, 

corresponde a la Velocidad de Internet que se deberá contratar desde la Matriz, 

considerando la recomendación de tener un único punto de acceso a Internet para toda la 

organización.  

 

En la Tabla 2.2 se indica la Velocidad de navegación a Internet requerida por cada 

localidad y considerando que este servicio sería contratado desde un solo punto (Matriz), 

se requeriría alrededor de 44 Mbps para toda la empresa: 

 

Tabla 2.2. Velocidad de navegación para el servicio de Internet  
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Servicio de VoIP  

 

La tasa de transmisión para el servicio de VoIP dependerá del códec empleado y otros 

factores como la cantidad de usuarios en la red y la simultaneidad esperada de llamadas, 

por ejemplo, la velocidad de transmisión mínima para realizar llamadas empleando un 

códec G.711 es de alrededor de 30 Kbps, sin embargo se recomienda dimensionar 100 

Kbps para una comunicación full duplex, para asegurar la máxima calidad en las 

llamadas VoIP. [36] 

 

Para calcular la tasa de transmisión que se requerirá para el servicio de VoIP, primero se 

define la cantidad de trabajadores que tendrán acceso a este servicio por localidad, 

también se estima el comportamiento de los usuarios en cuanto a llamadas internas y 

externas; y, se definen los perfiles acorde el uso que se le dará a este servicio; a cada 

perfil se asigna un parámetro de simultaneidad, este dependerá del uso del servicio de 

VoIP que cada empresa requiera, para ejemplificar este cálculo se han definido los 

siguientes perfiles para la empresa PYME tipo: 

 

 Perfil Heavy Users: aquellos usuarios que harán uso constante del servicio, para 

este análisis se ha considerado al personal de Ventas, Service Desk y 

Recepcionistas; y, se ha estimado un factor de simultaneidad del 50% para este 

grupo, es decir que la mitad del personal estará al teléfono en todo momento. 

 

 Perfil Regular Users: son aquellos usuarios que no harán uso constante del 

servicio, se ha estimado un factor de simultaneidad para este grupo del 25%, es 

decir que de un grupo de 4 personas una de ellas estará al teléfono en cada 

momento. 

 

Con estas consideraciones, las fórmulas para el cálculo de la tasa de transmisión 

requerida para el servicio de VoIP por cada localidad, tanto para el tráfico de llamadas 

internas como externas, son las siguientes: 

 

 



 

 

43 

 

 

A manera de ejemplo, se realiza el cálculo para la tasa de transmisión requerida por el 

personal de la Matriz para llamadas internas: 

 

 

 

 

 

De la misma manera, se realizan los cálculos para el resto de localidades de la empresa 

y la cantidad de llamadas simultáneas para la contratación del servicio de Troncal 

Telefónica IP para toda la empresa, se calcula de la siguiente manera, considerando que 

el servidor de VoIP se encontrará localizado en la granja de servidores de la Matriz:   

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 2.3 se indica la tasa de transmisión requerida por cada localidad para el 

servicio de VoIP y considerando que este servicio sería contratado desde un solo punto 

(Matriz), se requeriría de una Troncal Telefónica IP con capacidad de alrededor de 25 

llamadas simultáneas para toda la empresa: 
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Tabla 2.3. Tasa de Transmisión para el servicio de VoIP  

 

Servicio de Transmisión de Datos  

 

Para la estimación de la velocidad requerida por localidad para el servicio de datos para 

el consumo de aplicativos internos de la empresa como ERPs y CRMs, primero se define 

la cantidad de empleados que harán uso de estos aplicativos por localidad y se define la 

concurrencia con la que los empleados consumirán este tipo de aplicativos.  Por lo tanto 

para ejemplificar esta estimación, se establece un factor de simultaneidad del 50% y se 



 

 

45 

 

define una tasa de transmisión de datos de 512 Kbps por usuario, estos parámetros 

dependerán de cada empresa: 

 

Con estas consideraciones, la fórmula para el cálculo de la velocidad de transmisión 

requerida para el servicio de transmisión de datos por cada localidad es la siguiente: 

 

 

 

A manera de ejemplo, se realiza el cálculo para la tasa de transmisión requerida por el 

personal de la Matriz: 

 

 

 

 

En la Tabla 2.4 se indica la velocidad de transmisión requerida por cada localidad para el 

servicio de transmisión de datos: 

 

Tabla 2.4. Tasa de Transmisión para el servicio de Datos  

 

Servicio de Videoconferencia [37] [38] 

 

Para el servicio de videoconferencia se consideran principalmente los siguientes factores: 

códec de audio, códec de video, cantidad de imágenes por segundo, formato y resolución 

de video; adicionalmente se debe considerar la cantidad de sitios remotos y salas de 

videoconferencia participantes.   

En escenarios de videoconferencia de tipo punto  multipunto, todos los sitios remotos 

establecen una sesión full-duplex hacia un concentrador, de tal forma que los sitios 

remotos requieren únicamente de la tasa de transmisión negociada con el concentrador; 

mientras que el concentrador requiere soportar una capacidad igual a la tasa de 
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transmisión de todos los sitios remotos.  Los  estándares de compresión H.264 y H.265 

son los más empleados para videoconferencia y video llamada, por la baja tasa de 

transferencia (1 a 4 Mbps) que requiere y su aceptable o buena calidad. 

 

Para la estimación de la velocidad de transmisión que se requiriere para el servicio de 

videoconferencia, se define la cantidad de sitios participantes por localidad, para la 

empresa PYME tipo se ha definido que cada localidad cuente con una sala de 

videoconferencia y la velocidad de transmisión para lograr una buena calidad se 

establece en 3 Mbps por localidad. 

 

Con estas consideraciones, la fórmula para el cálculo de la velocidad de transmisión 

requerida para el servicio de videoconferencia por cada localidad es la siguiente: 

 

 

 

A manera de ejemplo, se realiza el cálculo para la tasa de transmisión requerida por el 

personal de la Matriz: 

 

 

 

 

 

En la Tabla 2.5 se indica la velocidad de transmisión requerida por cada localidad para el 

servicio de videoconferencia y considerando que el concentrador será el encargado de 

centralizar este servicio en la Matriz, este deberá soportar una velocidad de 12 Mbps para 

una videoconferencia simultánea de todas las localidades de la empresa: 

 

 

Tabla 2.5. Tasa de Transmisión para el servicio de Videoconferencia  
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Servicio de Streaming de Video [39] 

 

Para obtener una resolución constante de video SD (Standard Definition), es 

recomendable tener una conexión de al menos 2 Mbps, mientras que para videos en HD 

(High Definition), 3D o 4K, es recomendable una conexión más alta, a continuación se 

resume la experiencia esperada acorde la velocidad de transmisión disponible: 

 

 2 Mbps: para videos de definición estándar (480p). 

 4 Mbps: para videos de alta definición (720p  1080p). 

 5 Mbps: para óptima experiencia de videos de alta definición. 

 15 Mbps: para videos 4K, se recomienda 25 Mbps. 

 

Para la estimación de la velocidad de transmisión que se requeriría para el servicio de 

streaming de video, se define la cantidad de trabajadores por localidad que tendrá acceso 

a este servicio, para la empresa PYME tipo se ha definido que únicamente el 

departamento de ventas tendrá acceso a streaming de video, por ejemplo para 

capacitaciones o programas de educación continua, se define el parámetro de 

simultaneidad con el que el personal consumirá este servicio y la velocidad de 

transmisión para obtener una buena experiencia se establece en 5 Mbps. 

 

Con estas consideraciones, la fórmula para el cálculo de la velocidad de transmisión 

requerida para el servicio de streaming de video por cada localidad es la siguiente: 

 

 

 

A manera de ejemplo, se realiza el cálculo para la tasa de transmisión requerida por el 

personal de la Matriz: 

 

 

 

 

 

En la Tabla 2.6 se indica la velocidad de transmisión requerida por cada localidad para el 

servicio de streaming de video y considerando que el servidor será el encargado de 
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centralizar este servicio en la Matriz, éste deberá soportar una velocidad de 23 Mbps para 

este servicio: 

 

Tabla 2.6. Tasa de Transmisión para el servicio de Streaming de Video 

 

Servicio de Correo Electrónico  

 

El servicio de correo electrónico es indispensable dentro de cualquier empresa y requiere 

poca capacidad para su transmisión, un correo puede pesar entre unos pocos Kilo Bytes 

hasta decenas de Mega Bytes, para el cálculo de la tasa de transmisión requerida para 

este servicio por cada localidad, primero se ha definido la cantidad de usuarios que harán 

uso de este servicio, luego se estima una cantidad aproximada de correos diarios tanto 

enviados como recibidos y el peso de los mismos; y, con esta información se calcula el 

peso total de los correos diarios por localidad. 

 

Con estas consideraciones, para calcular la velocidad de transmisión requerida para este 

servicio, se distribuyen los correos a lo largo de la jornada laboral (8 horas): 

 

 

 

A manera de ejemplo, se realiza el cálculo para la tasa de transmisión requerida por el 

personal de la Matriz: 

 

 

 

 

 

En la Tabla 2.7 se indica la tasa de transmisión requerida por cada localidad para el 

servicio de correo electrónico, calculada en base a los supuestos de cantidad de correos 

diarios enviados y recibidos y peso crítico promedio de cada correo.  Considerando que el 

servidor será el encargado de centralizar este servicio en la Matriz, este deberá soportar 

una tasa de transmisión de 1.854 Mbps: 
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Tabla 2.7. Tasa de Transmisión para el servicio de Correo Electrónico 

 

 

2.2.3.2 Dimensionamiento de los enlaces  

 

En apartados anteriores, se detallan las consideraciones para la estimación de la 

velocidad requerida para cada servicio y a manera de ejemplo, se indica la forma de 

calcular estas capacidades para una de las localidades de la empresa PYME tipo en 

estudio; en la Tabla 2.8 se resumen todas las velocidades requeridas por servicio y por 

localidad. 

 

Tabla 2.8. Resumen de las capacidades de transmisión de todos los enlaces  

 

Para el cálculo de las velocidades de transmisión requeridas por cada localidad, se 

sumarizan las velocidades de todos los servicios anteriormente calculados, con lo cual se 

determina que para la matriz se requiere una tasa de 68 Mbps, para la Sucursal 1 se 

estimaron 21 Mbps y para las Sucursales 2 y 3 se estimaron 16 Mbps; todas las tasas de 

transmisión calculadas incluyen un 10% de crecimiento.   
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De la sumarización de velocidades de navegación a Internet, se determina que la 

velocidad necesaria considerando un 10% de crecimiento es de 48 Mbps para toda la 

empresa, la tasa de transmisión que soportará el consumo de todos los aplicativos 

internos de la empresa, por parte de todos los trabajadores es de 71 Mbps y de igual 

forma que en el caso anterior, ésta considera un 10% de crecimiento. 

 

 

Figura 2.9. Esquema de Tasas de Transmisión de la Red  

 

En la Figura 2.9 se ilustran las tasas de transmisión requeridas para cada localidad, la 

velocidad requerida para la navegación a Internet y la tasa  de transmisión para los 

aplicativos internos de la empresa como VoIP, correo electrónico, videoconferencia, 

streaming de video, entre otros. 
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En la imagen anterior también se indican las capacidades requeridas para los enlaces 

WAN que conectarán las diferentes localidades entre sí, estas capacidades obedecen a 

un diseño tanto en condiciones normales como en caso de falla de alguno de los enlaces, 

por lo tanto, la capacidad calculada para cada uno de los enlaces contempla una eventual 

contingencia ante fallos, esto es: 

 

 En caso de falla del enlace entre las Sucursales 1 y 3, el tráfico de la sucursal 3 

deberá ser dirigido a través de Azuay; por lo que el enlace entre Azuay y la Matriz 

deberá soportar la capacidad para el transporte de información tanto de la 

Sucursal 3 (16 Mbps) como de la Sucursal 2 (16 Mbps), es decir, dicho enlace 

deberá ser de al menos 32 Mbps. 

 

 De igual forma que en el caso anterior, en caso de falla del enlace entre las 

Sucursales 2 y 3, el tráfico de la sucursal 3 deberá ser dirigido a través de 

Guayas; por lo que el enlace entre Guayas y la Matriz deberá soportar la 

capacidad para el transporte de información tanto de la Sucursal 3 (16 Mbps) 

como de la Sucursal 1 (21 Mbps), es decir, dicho enlace deberá ser de al menos 

37 Mbps. 

 

 En caso de falla del enlace entre la Matriz y la Sucursal 1, el tráfico de las 

Sucursales 1, 3 y 2 deberá ser dirigido a través de Azuay; por lo que el enlace 

entre Manabí y Azuay deberá soportar la capacidad para el transporte de 

información tanto de la Sucursal 1 (21 Mbps) como de la Sucursal 3  (16 Mbps), 

es decir, dicho enlace deberá ser de al menos 37 Mbps; y, el enlace entre Azuay y 

la Matriz deberá soportar la capacidad para el transporte de información de las 

Sucursales 1, 3 y 2, es decir, dicho enlace deberá ser de al menos 53 Mbps. 

 

 Finalmente, si falla el enlace entre la Matriz y la Sucursal 2, el tráfico de las 

sucursales 2, 3 y 1 deberá ser dirigido a través de Guayas; por lo que el enlace 

entre Guayas y Manabí deberá soportar la capacidad para el transporte de 

información tanto de la Sucursal 2 (16 Mbps) como de la Sucursal 3 (16 Mbps), es 

decir, dicho enlace deberá ser de al menos 32 Mbps; y, el enlace entre Guayas y 

la Matriz deberá soportar la capacidad para el transporte de información de las 

Sucursales 1, 3 y 2, es decir, dicho enlace deberá ser de al menos 53 Mbps. 
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2.2.3.3 VLAN y Direccionamiento IP 

 

Definición de las VLAN 

 

Los equipos de capa 2 como los switches propagan continuamente cierto tipo de 

paquetes o tráfico dentro del dominio de broadcast, dentro de este tráfico está broadcast, 

multicast y tráfico con destino desconocido; este tráfico impacta a cada dispositivo dentro 

del dominio de broadcast, al ancho de banda de los enlaces de dichos dispositivos y a su 

capacidad de procesamiento; para hacer frente a estos inconvenientes se crean las redes 

LAN Virtuales (VLAN), las VLAN a más de solucionar estos problemas, proveen 

privacidad respecto a personas ajenas a la VLAN, reducción de latencia y facilidad para 

armar grupos de trabajo dentro de las empresas. 

 

Por lo tanto para el diseño de la red de la empresa PYME tipo, se definen las VLAN 

acorde su estructura organizacional detallada en apartados anteriores: 

 

 VLAN de la Gerencia General 

 VLAN de la Gerencia Comercial  

 VLAN de la Gerencia de Operaciones 

 VLAN de la Gerencia Financiera 

 VLAN de la Gerencia de Tecnología 

 VLAN de la Gerencia de Recursos Humanos  

 

La VLAN de la Gerencia General es requerida únicamente en la matriz y el resto de 

VLAN deberán ser implementadas tanto en la Matriz como en las Sucursales; en la Tabla 

2.9 se indica la cantidad de empleados estimados por VLAN en cada una de las 

localidades: 

 

Tabla 2.9. Empleados por VLAN en cada Localidad  
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Definición del Direccionamiento en IPv6 

 

De acuerdo a  la cantidad de empleados estimados por área o departamento, se procede 

a dimensionar las subredes para cada VLAN por cada localidad, para esta estimación se 

ha considerado un crecimiento del 100% debido a que a diferencia del crecimiento 

estimado para los enlaces LAN y WAN, el crecimiento considerado para el 

dimensionamiento de las subredes no involucra costos adicionales; mientras que en el 

caso de los enlaces LAN y WAN, se estimó un crecimiento moderado a corto plazo por 

los costos adicionales que incurriría la empresa al contratar capacidades mayores, 

cuando lo aconsejable es que solicite capacidades mayores a su Proveedor de Servicios 

conforme vaya creciendo la empresa. 

 

Con esta consideración, se prevén los bits requeridos para hosts en cada VLAN de cada 

una de las localidades, en la Tabla 2.10 se detalla la cantidad de usuarios estimados para 

una empresa PYME tipo por área o departamento, se indica también la cantidad de 

usuarios con un crecimiento del 100% y los bits para hosts en cada VLAN: 

 

Tabla 2.10. Dimensionamiento del direccionamiento IPV6  

 

 

En una dirección IPv6 los primeros 23 bits son para el Registry que es asignado por la 

IANA, los siguientes 9 bits corresponden al prefijo del ISP, seguidos de 16 bits del Site 

Prefix para identificar a la empresa cliente del ISP, 16 bits para asignar subredes dentro 

de la empresa y los últimos 64 bits corresponden al identificador de la interfaz, en la 

Figura 2.10 se ilustra este formato de las direcciones IPv6: 
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Figura 2.10. Formato de Direcciones IPv6 tipo Unicats 

 

 

Por lo tanto, el ISP es quien asigna el direccionamiento a cada cliente o empresa 

contratante del servicio de Internet, lo común es que se asigne una máscara entre /48 y 

/56 para empresas entre medianas y grandes, mientras que para PYMES se podría 

asignar una máscara menor; y, el direccionamiento asignado es de tipo Global.   

 

A continuación se indica a manera de ejemplo el direccionamiento IPv6 que asignaría un 

ISP a una PYME: el Registry podría ser 2000, el prefijo del ISP es aquel que le haya sido 

asignado, para este ejemplo se ha seteado estos bits a ceros; el Site Prefix identifica a 

cada cliente, en este caso identifica a la PYME por lo que se ha seteado estos dígitos en 

0001; finalmente, el Subnet Prefix mínimo que necesita la PYME tipo de análisis es de al 

menos 3 bits para subredes, por lo tanto la subred IPv6 mínima que se le asignaría a la 

PYME considerando todos los supuestos indicados sería: 2000:0:1:8::/61. 

 

 

 

 

 

 

Las subredes a habilitar con 3 bits son: 

 

2000:0:1:8::/127 Para enlace WAN hacia el ISP 
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2000:0:1:9::/125 Para la granja de servidores 

2000:0:1:A::/126 Para la VLAN de la Gerencia General 

2000:0:1:B::/120 Para la VLAN de la Gerencia de Operaciones 

2000:0:1:C::/120 Para la VLAN de la Gerencia Comercial 

2000:0:1:D::/121 Para la VLAN de la Gerencia de Recursos Humanos 

2000:0:1:E::/121 Para la VLAN de la Gerencia Técnica 

2000:0:1:F::/121 Para la VLAN de la Gerencia Financiera 

 

Una vez definidas las VLAN por área o departamento, se identifica la necesidad de dividir 

a su vez cada VLAN para asignar una subred a cada localidad dentro de la misma VLAN, 

con esto se logra una mejor organización lógica, simplifica la administración de la red y 

facilita el control del crecimiento de la misma.   

 

 

Direccionamiento VLAN Gerencia General: esta VLAN requiere 2 bits para hosts y se 

implementa únicamente en la Matriz. Su direccionamiento es: 

 

 VLAN GG para la Matriz: 2000:0:1:A::/126 

 

 

 

 

 

Direccionamiento VLAN Operaciones: esta VLAN es requerida tanto en la Matriz como 

en las 3 Sucursales, para cubrir la demanda de IPs para el personal de la Matriz se 

requieren 6 bits de hosts, mientras que para las Sucursales se necesitarán 3 bits de 

hosts; su direccionamiento es: 

 

 VLAN OPE para la Matriz:    2000:0:1:B::/122 

 VLAN OPE para la Sucursal 1:  2000:0:1:B::4/125 

 VLAN OPE para la Sucursal 2:  2000:0:1:B::8/125 

 VLAN OPE para la Sucursal 3:  2000:0:1:B::C/125 

 VLAN OPE sumarizada:   2000:0:1:B::/120 
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Direccionamiento VLAN Comercial: esta VLAN también es requerida en la Matriz y en 

las 3 Sucursales, para la Matriz se requieren 6 bits de hosts, mientras que para la 

Sucursal 1 se necesitarán 5 bits de hosts y para las Sucursales 2 y 3 se necesitarán 4 

bits de hosts; su direccionamiento es: 

 

 

 VLAN OPE para la Matriz:    2000:0:1:C::/122 

 VLAN OPE para la Sucursal 1:  2000:0:1:C::4/123 

 VLAN OPE para la Sucursal 2:  2000:0:1:C::8/124 

 VLAN OPE para la Sucursal 3:  2000:0:1:C::C/124 

 VLAN OPE sumarizada:   2000:0:1:C::/120 
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Direccionamiento VLAN Recursos Humanos: esta VLAN también es requerida en la 

Matriz y en las 3 Sucursales, para la Matriz se requieren 5 bits de hosts, mientras que 

para las Sucursales se necesitará 1 bit para hosts; su direccionamiento es: 

 

 VLAN OPE para la Matriz:    2000:0:1:D::/123 

 VLAN OPE para la Sucursal 1:  2000:0:1:D::2/127 

 VLAN OPE para la Sucursal 2:  2000:0:1:D::4/127 

 VLAN OPE para la Sucursal 3:  2000:0:1:D::6/127 

 VLAN OPE sumarizada:   2000:0:1:D::/121 

 

 

 

 

 

 

 

Direccionamiento VLAN Técnica: esta VLAN también es requerida en la Matriz y en las 

3 Sucursales, para la Matriz se requieren 5 bits de hosts, mientras que para la Sucursal 1 

se necesitarán 2 bits de hosts y para las Sucursales 2 y 3 se necesitará 1 bit para hosts; 

su direccionamiento es: 

 

 VLAN OPE para la Matriz:    2000:0:1:E::/123 

 VLAN OPE para la Sucursal 1:  2000:0:1:E::2/126 

 VLAN OPE para la Sucursal 2:  2000:0:1:E::4/127 

 VLAN OPE para la Sucursal 3:  2000:0:1:E::6/127 

 VLAN OPE sumarizada:   2000:0:1:E::/121 
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Direccionamiento VLAN Financiera: esta VLAN también es requerida en la Matriz y en 

las 3 Sucursales, para la Matriz se requieren 5 bits de hosts, mientras que para las 

Sucursales se necesitarán 3 bits de hosts; su direccionamiento es: 

 

 

 VLAN OPE para la Matriz:    2000:0:1:F::/123 

 VLAN OPE para la Sucursal 1:  2000:0:1:F::2/125 

 VLAN OPE para la Sucursal 2:  2000:0:1:F::4/125 

 VLAN OPE para la Sucursal 3:  2000:0:1:F::6/125 

 VLAN OPE sumarizada:   2000:0:1:F::/121 

 

 

 

 

 

A manera de ilustración gráfica, a continuación en la Figura 2.11 se indica el diagrama 

general de la red con su respectivo direccionamiento IP por VLAN en cada Localidad: 
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Figura 2.11. Ilustración de la Red con el direccionamiento IPv6 definido 

 

2.2.4 PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO [33] [40] [41] 

  

De forma similar a IPv4, los routers en IPv6 encuentran los mejores caminos hacia los 

destinos basándose en métricas y distancias administrativas, los routers que trabajan con 

IPv6 encuentran el prefijo de más amplia coincidencia en las tablas de ruteo IPv6 para 

enviar el paquete hacia su destino.  La principal diferencia es que el router que trabaja 

con IPv6 revisa 128 bits para tomar las decisiones de ruteo en lugar de 32 bits. 

 

IPv6 soporta tanto enrutamiento estático como dinámico, los protocolos soportados para 

el enrutamiento dinámico dentro de sistemas autónomos (enrutamiento de sistemas 

intrautónomos) son: RIPng, OPSFv3, IS-IS para IPv6 y EIGRP para IPv6; mientras que 

MP-BGP4 es empleado para el enrutamiento de sistemas interautónomos (enrutamiento 

entre dos o más sistemas autónomos).   
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Los protocolos OSPFv3 e IS-IS para IPv6 son empleados principalmente en redes de 

proveedores de servicio de tipo Carriers Nacionales o ISPs, estos protocolos de estado 

de enlace se emplean en topologías jerárquicas, su tiempo de convergencia es rápido y 

para determinar el costo de un enlace emplean diversas variables; no son muy 

empleados en redes empresariales por su relativa complejidad de implementación.   

 

Por otra parte los protocolos de vector distancia: RIPng y EIGRP para IPv6, son 

ampliamente implementados en redes empresariales, su tiempo de convergencia es más 

lento y el cálculo de su métrica es más simple que el de los protocolos de estado de 

enlace.  En la Tabla 2.11 se detallan las principales diferencias de estos protocolos de 

enrutamiento para sistemas intrautónomos en IPv6: 

 

Tabla 2.11. Comparativa de protocolos de enrutamiento para IPV6  

RIPng EIGRP para IPv6 OSPFv3 IS-IS para IPv6 

Estándar en la Industria. 
Antes propietario, ahora 
estándar en la industria. 

Estándar en la Industria. Estándar en la Industria. 

Protocolo de vector 
distancia. 

Protocolo de vector 
distancia. 

Protocolo de estado de 
enlace. 

Protocolo de estado de 
enlace. 

Utilizado en redes 
Empresariales. 

Utilizado en redes 
Empresariales. 

Utilizado en redes 
Empresariales, 
Proveedores de 
Servicios de Internet y 
Centros de Datos. 

Utilizado en redes de 
Proveedores de 
Servicios de Internet. 

Admite máximo 15 
saltos, registra solo el 
mejor camino 

Balancea carga sobre 16 
rutas de igual costo. 

Usa áreas para formar la 
topología jerárquica. 

Usa niveles para formar 
topologías jerárquicas. 

Tiempo de convergencia 
lento. 

Tiempo de convergencia 
medio. 

Tiempo de convergencia 
rápido. 

Tiempo de convergencia 
rápido. 

Métrica basada en 
número de saltos. 

Métrica basada en 
ancho de banda y en el 
valor acumulado del 
retardo en el camino. 

Costo determinado por 
el ancho de banda. 

Costo basado en la 
métrica (Costo, Retraso, 
Costo Monetario de la 
utilización de los enlaces 
y Error. 

 

El protocolo RIP es el protocolo de enrutamiento por vector de distancia más antiguo y a 

pesar que carece de la sofisticación de los protocolos de enrutamiento más avanzados, 

su simplicidad y compatibilidad con la mayoría de fabricantes, hace que este sea 

ampliamente utilizado.  Por lo tanto, considerando el diagrama lógico de red de la PYME 

tipo, se establece como la mejor alternativa el empleo del protocolo RIPng, mientras que 

al tratarse de una empresa de mediana a grande se recomienda emplear EIGRP para 

IPv6 u OSPFv3. 
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2.2.5 PRIORIDAD DE TRÁFICO PARA LA APLICACIÓN DE QoS [33] [42] 

 

Tal como se indicó en el capítulo anterior, una de las funcionalidades que tiene IPv6 es 

que la cabecera puede incluir información para Calidad de Servicio (QoS), mediante una 

etiqueta que identifica el tipo de tráfico, esto permite que los dispositivos intermedios de 

la red no tengan que examinar el contenido dentro de los paquetes, las cabeceras 

TCP/UDP y la información del payload, para poder clasificar el tráfico para una aplicación 

correcta de QoS. 

 

Considerando que la red de servicios convergentes objeto del presente análisis, 

contempla los servicios de Internet, VoIP, datos, videoconferencia, streaming de video y 

correo electrónico, es necesario la priorización de todo este tipo de tráfico para lograr una 

correcta aplicación de QoS; a continuación se define en orden de criticidad las 

aplicaciones de la empresa PYME tipo de análisis: 

 

1. Aplicaciones de Tiempo Real: son todas aquellas aplicaciones que se 

transmiten en tiempo real, son interactivas o bidireccionales; en esta categoría 

están los servicios de videoconferencia y voz sobre IP; estas aplicaciones 

requieren garantías mínimas para un throughput variable, bajos índices de pérdida 

de paquetes, bajo retardo y bajo jitter. 

 

2. Video Unidireccional: el tráfico de streaming de video es unidireccional y 

generalmente no se ve afectado por el retardo, el video es muy sensible a pérdida 

o descarte de paquetes debido a que la información transportada por los paquetes 

es enviada de forma comprimida.  

 

3. Datos Críticos: se refiere a aplicaciones corporativas de las cuales depende el 

normal desarrollo del giro de negocio de la empresa, por ejemplo los CRMs y 

ERPs; estas aplicaciones requieren un Ancho de Banda garantizado y bajo 

retardo.  A pesar que este tipo de aplicaciones generalmente requieren un bajo 

throughput, deben ser priorizadas respecto a otros tipos de tráfico de datos para 

garantizar un buen desempeño de estos aplicativos, aún en situaciones de 

congestión. 

 

4. Datos no Críticos: son aquellas aplicaciones de datos categorizadas por la 

empresa como no críticas, para las cuales el tiempo de respuesta puede tener un 
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rango de tolerancia mucho más amplio que el de las aplicaciones críticas; dentro 

de esta categoría están las aplicaciones de tipo intranet, estas son aplicaciones 

adaptativas (generalmente basadas en TCP), requieren un throughput garantizado 

relativamente alto y variable. 

 

5. Mejor Esfuerzo: para aplicaciones poco exigentes en relación a los requisitos de 

red (retardo, jitter, throughput), dentro de esta categoría están las aplicaciones 

asociadas a la navegación en Internet y al correo electrónico, estas aplicaciones 

tienen una buena tolerancia a descarte de paquetes y soportan valores altos de 

tiempos de ida y vuelta (RTT3). 

  

                                                 
3 RTT (Round Trip Time): es el tiempo que tarda un paquete de datos enviado desde un emisor en volver a este mismo 
emisor habiendo pasado por el receptor de destino.  Este valor es interviene de modo crucial en la eficiencia de numerosos 
sistemas: por ejemplo, durante la carga de una página internet utilizando el protocolo HTTP. 
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CAPÍTULO 3 

 

3 IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO [43] [44] [45] 

3.1 CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

 

En las redes  IP se puede  proporcionar calidad de servicio a través de ciertas 

metodologías conocidas, tales como las estrategias de manipulación de paquetes dado el 

caso se presenten congestiones; o evitar que se alcance tal estado, descartando 

paquetes en el momento que estos ingresan a la red.  

 

En este diseño al tratarse de 4 nodos se ha implementado políticas de modelamiento, 

manipulación y clasificación de tráfico, para poder administrar eficientemente los recursos 

de la red. 

 

La clasificación separa paquetes según ciertas características, predefiniendo valores en 

el campo de ToS. El marcado se conoce como la acción en la cual el campo de ToS 

puede remplazarse por un valor relevante a las políticas de QoS definidas en la red. 

Ahora, para poder manipular los tráficos y ofrecerles calidad de servicio, se utilizan 

procedimientos básicos de clasificación y asignación de prioridad, denominados Mapas 

de clase y Mapas de política.  

 

 Mapas de clase: mecanismo usado para nombrar y aislar un flujo de tráfico 

específico, que define el criterio utilizado para comparar el tráfico y luego 

clasificarlo.  

 

 Mapa de política: específica en qué clase de tráfico actuará. Las acciones que 

puede tomar son confiar en valores de clase de servicio, DSCP o precedencia IP 

de la clase de tráfico; establecer un valor específico de estos o especificar límites 

de ancho de banda. Antes que un mapa de política sea efectivo, debe pertenecer 

a una interfaz.  

 

Los elementos parte de la red, como los nodos y los enlaces WAN entre los mismos, 

tienen cierto impacto sobre la calidad de servicio que perciben los usuarios. Por lo tanto 

se toma en cuenta la influencia que estos elementos (throughput, retardos, varianza de 

retardo, y pérdidas de paquetes.) tienen sobre los atributos de la QoS. 
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Para poder brindar calidad de servicio en una red, deben tomarse en consideración los 

acuerdos de nivel de servicio establecidos (SLA) y los requerimientos de tráfico 

solicitados dentro de la red. Un esquema de calidad de servicio, se diseña con el 

propósito de administrar los enlaces, de tal modo que se asegure el cumplimiento de 

ancho de banda contratado, para evitar períodos de congestión que incrementen la tasa 

de paquetes descartados (o perdidos), disminuyendo la eficiencia de la red.  

 

A través de los procedimientos de administración de ancho de banda en los enlaces, se 

elimina el tráfico que quede por fuera del perfil contratado. No obstante, si un paquete 

marcado con prioridad alta queda por fuera del perfil contratado, no se descartará, sino 

que se encolarán durante periodos de congestión.  

 

Para el modelamiento del esquema propuesto, se establecerán cuatro clases de servicio, 

conforme a parámetros como tasa de paquetes entregados, jitter y latencia. Las 

categorías ofrecidas serán: AAAA, AAA, AA y A.   La Tabla 3.1 muestra los parámetros 

comprometidos para cada clase de servicio. 

 

Tabla 3.1. Parámetros para las Clases de Servicio  

 

 

3.1.1 ELECCIÓN DE LA ARQUITECTURA DE QoS 

  

Existen  dos arquitecturas de servicios según el IETF que permiten establecer QoS en 

equipamientos de red: servicios integrados y servicios diferenciados.  

 

La modalidad de servicios diferenciados ofrece ciertas ventajas sobre la arquitectura de 

servicios integrados, tales como su buen funcionamiento, flexibilidad, escalabilidad, entre 

otras.  

 

El denominado DiffServ nos garantiza QoS al modificar el campo de servicios 

diferenciados en el encabezado de cada paquete (en IPv4 el octeto TOS y en IPv6 al 

octeto Traffic Class). 
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Entre las ventajas de esta arquitectura se tiene: 

 

 No es necesario reservar el canal. Suficiente con especificar en las cabeceras de 

cada paquete el  tipo de tráfico. 

 

 Reducir la carga de red. Como no existe reserva de canal la red se encuentra más 

libre para otro tipo de tráfico que lo necesite. 

 

 Escalabilidad. Es la mayor ventaja en comparación con IntServ y se debe a que 

DiffServ puede aumentar el número de operaciones sin perder QoS además esta 

estructura pueda garantizar el crecimiento continuo sin perder calidad de servicio. 

 

 Sencillez de señalización. Es más sencillo que RSVP de IntServ. 

 

Por consiguiente, se selecciona la arquitectura de DiffServ como la base para el 

desarrollo del esquema de QoS que será implementado en la red del presente 

documento. 

 

La metodología utilizada por DiffServ para ofrecer QoS, es a  través de un 

comportamiento de renvío predeterminado, o comportamiento por saltos (PHB). Con ellos 

se define el encolamiento y el tratamiento de retransmisión que recibirá un paquete 

perteneciente a un grupo de tráfico. 

 

Se ha utilizado 3 estándares PHB con sus respectivos valores de DSCP: 

 

 EXPEDITED FORWARDING (EF) PHB: Definido en el RFC 2598, tiene un valor 

DSCP igual a 101110, ofreciendo un servicio de bajas pérdidas, baja latencia, 

bajo jitter y ancho de banda asegurado para aplicaciones en tiempo real. Este es 

para el servicio AAAA. 

 

 ASSURED FORWARDING (AF) PHB: Proporciona cuatro clases diferentes de 

comportamientos de reenvío que puede especificar para el marcador. La siguiente 

tabla muestra las clases, las tres precedentes de descarte que se proporcionan 

con cada clase y los DSCP recomendados que están asociados con cada 
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precedencia. Cada DSCP está representado por su valor de AF, su valor en 

decimal y su valor en binario. 

 

En la RFC 2597  Forwarding PHB  nos indica que hay 4 

grupos de PHBs (Per-Hop behaviors) que son: AF1x, AF2x, AF3x, AF4x y 

cada uno de ellos tiene una reserva en cada nodo, y disponen de 3 

probabilidades de descarte (drop).  

 

Entonces se tiene  

 

DSCP xxxyy0: xxx es la clase, yy la drop. Donde una drop alta implica mayor 

probabilidad de descarte. 

 

 

 

DROP Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Drop 

Probabilidad 

 

LOW 

 

001010 

 

010010 

 

011010 

 

100010 

 

PL 

 

 

MEDIUM 

 

 

001100 

 

010100 

 

011100 

 

100100 

 

PM 

 

HIGH 

 

 

001110 

 

010110 

 

011110 

 

100110 

 

PH 

 

 

Para el caso del presente diseño se ha considerado tres clases para los servicios 

AAA, AA y A. 
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Tabla 3.2. Valores de DSCP para las clases AAA, AA y A  

  Class 1  

AAA 

Class 2  

AA 

Class 3  

A 

Class 4  

    

Low-Drop 

Precedence 

AF11 =  AF21 =  AF31 =  AF41 =  

10 (001010)  18 (010010)  26 (011010)  34 (100010)  

Medium-Drop 

Precedence 

AF12 =  AF22 =  AF32 =  AF42 =   

12 (001100)  20 (010100)  28 (011100)  36 (100100)  

High-Drop 

Precedence 

AF13 =  AF23 =  AF33 =  AF43 =  

14 (001110)  22 (010110)  30 (011110)  38 (100110)  

 

 PHB POR DEFECTO: detallado  en el RFC 2474, con un valor DSCP igual a 

000000. Equivale al servicio del mejor esfuerzo tradicional. El tráfico de este PHB 

no recibirá ningún tipo de tratamiento especial. 

 

En el prototipo de red se utiliza la clasificación y marcado de tráfico basado en clases, los 

dos campos más populares para el marcado de tráfico para QoS son el campo prioridad 

Services Code Point). El marcado de 

tráfico se lo realiza en el Router. 

 

3.1.2 CLASIFICACIÓN Y ASIGNACIÓN DSCP POR TRÁFICO 

 

Dependiendo del tipo de tráfico se clasificará conforme a sus requerimientos de calidad 

de servicio. 

 

Así para la CoS AAAA se tiene las aplicaciones que necesitan mayor calidad de servicio 

como son: VoIP, video conferencia, para ellas se proveerá un ancho de banda de máximo 

800 Kbps cuando exista mayor congestión. 

 

En la CoS AAA se ubica a las aplicaciones de streaming ya que los valores de AF nos 

entregan datos de jitter, retardo y tasa de paquetes perdidos, para esto se tendrá un 25% 

del ancho de banda disponible en periodos de congestión. 

 

En la clase AA  se ubicara aplicaciones como SSL, bases de datos, HTTTPS, FTP, y 

trabajaran con un máximo del 20% del ancho de banda. 
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Finalmente en la clase A entran las aplicaciones de TELNET, SSH, ICMP, se les ha 

asignado un 10% del ancho de banda. 

 

En la Tabla 3.3 se han asignado los valores de PHP a cada tipo de tráfico: 

 

Tabla 3.3. Clasificación de DSCP 

CoS DSCP APLIACACIÓN % Buffer 

AAAA EF=46 Voip, Videoconferencia 800 Kbps 

AAA AF13=14 Streaming 25% 

AA 
AF21=18 SSL, BD 

20% 
AF23=22 HTTTPS, FTP 

A 
AF31=26 TELNET,SSH 

10% 
AF33=30 ICMP 

Best Effort BE=0 - - 

 

 

3.2 ARQUITECTURA 

Equipos a utilizarse: 

 

Tabla 3.4. Equipos a utilizarse en el prototipo 

 
ROUTER 

CARACTERISTICAS 

CISCO 1900 SERIES 

 

 

RJ-45 onboard LAN 

10/100/1000 ports 

2 

RJ-45 onboard WAN 2 
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10/100/1000 ports 

EHWIC slots 2 

USB console port 1 

 

Power-supply options 

POE externo 

Dimensions (H x W x D) 1.75 x 13.5 x 11.5 in. (4.45 x 34.29 x 29.21 cm) 

 

 

 

 

 

Protocolos 

IPv4, IPv6, static routes, Open Shortest Path First 

(OSPF), Enhanced IGRP (EIGRP), Border Gateway 

Protocol (BGP), BGP Router Reflector, Intermediate 

System-to-Intermediate System (IS-IS), Multicast Internet 

Group Management Protocol (IGMPv3) Protocol 

Independent Multicast sparse mode (PIM SM), PIM 

Source Specific Multicast (SSM), Distance Vector 

Multicast Routing Protocol (DVMRP), IPSec, Generic 

Routing Encapsulation (GRE), Bi-Directional Forwarding 

Detection (BVD), IPv4-to-IPv6 Multicast, MPLS, L2TPv3, 

802.1ag, 802.3ah, L2 and L3 VPN. 

 

Gestión de Tráfico 

QoS, Class-Based Weighted Fair Queuing (CBWFQ), 

Weighted Random Early Detection (WRED), Hierarchical 

QoS, Policy-Based Routing (PBR), Performance Routing 

(PfR), and Network-Based Advanced Routing (NBAR). 

 

 

CARACTERISTICAS 

 

 

 

 

Soporte para calidad de servicio 

 

SI 

Cantidad de puertos Ethernet  RJ-45  24 

Protocolos de red IEEE 802.1ab, IEEE 802.1D, IEEE 802.1D, 

IEEE 802.1p, IEEE 802.1p, IEEE 802.1Q, 

IEEE 802.1Q, IEEE 802.1s, IEEE 802.1w, 

IEEE 802.1w, IEEE 802.1x, IEEE 802.1x, 

IEEE 802.3, IEEE 802.3ab, IEEE 802.3af, 

IEEE 802.3ah, IEEE 802.3u, IEEE 802.3x, 

IEEE 802.3z 
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Vlans 

 

255 

Apilable  NO 

 

 

Protocolos de gestión 

SNMP 1, RMON 1, RMON 2, RMON 3, 
RMON 9, Telnet, SNMP 3, SNMP 2c, 

HTTP, HTTPS, SSH-2 

Tasa de transferencia (máx) 0,1 Gbit/s 

Protocolo de trasmisión de datos Ethernet, Fast Ethernet 

Memoria Flash 32 MB 

Soporta Energía sobre Ethernet (PoE) Si 

 

 

3.2.1 CONFIGURACIONES DE IPs Y PUERTOS 

 

3.2.1.1 Direccionamiento IP 

 

ROUTER MATRIZ:  

 

 

Tabla 3.5. Direccionamiento Router Matriz 

INTERFAZ DIRECCIÓN IPV6 MASCARA 
S0/1/1 2000:0:2:D::0 /127 
S0/1/0 2000:0:2:A::0 /127 
Gi 0/1 2000:0:1:9::1 /125 
Gi 0/0 NO ASIGNADA  
Gi 0/0.10 2000:0:1:B::1 /122 
Gi 0/0.20 2000:0:1:C::1 /122 
Gi 0/0.30 2000:0:1:D::1 /123 
Gi 0/0.40 2000:0:1:E::1 /122 
Gi 0/0.50 2000:0:1:F::1 /122 
Gi 0/0.99 2000:0:1:A::1 /126 
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ROUTER SUCURSAL 1: 

 

Tabla 3.6. Direccionamiento Router Sucursal_1 

INTERFAZ DIRECCIÓN IPV6 MASCARA 
S0/0/0 2000:0:2:D::1 /127 
S0/0/1 2000:0:2:C::0 /127 
Gi 0/0 NO ASIGNADA  
Gi 0/0.10 2000:0:1:B::4:1 /125 
Gi 0/0.20 2000:0:1:C::4:1 /123 
Gi 0/0.30 2000:0:1:D::2:1 /127 
Gi 0/0.40 2000:0:1:E::2:1 /126 
Gi 0/0.50 2000:0:1:F::2:1 /125 
 

 

ROUTER SUCURSAL 2: 

 

Tabla 3.7. Direccionamiento Router Sucursal_2 

INTERFAZ DIRECCIÓN IPV6 MASCARA 
S0/0/0 2000:0:2:B::0 /127 
S0/0/1 2000:0:2:A::1 /127 
Gi 0/0 NO ASIGNADA  
Gi 0/0.10 2000:0:1:B::8:1 /125 
Gi 0/0.20 2000:0:1:C::8:1 /124 
Gi 0/0.30 2000:0:1:D::4:1 /127 
Gi 0/0.40 2000:0:1:E::4:1 /127 
Gi 0/0.50 2000:0:1:F::4:1 /125 
 

 

ROUTER SUCURSAL 3: 

 

Tabla 3.8. Direccionamiento Router Sucursal_3 

INTERFAZ DIRECCIÓN IPV6 MASCARA 
S0/1/1 2000:0:2:B::1 /127 
S0/1/0 2000:0:2:C::1 /127 
GI 0/0 NO ASIGNADA  
Gi 0/0.10 2000:0:1:B::C:1 /125 
Gi 0/0.20 2000:0:1:C::C:1/124 /124 
Gi 0/0.30 2000:0:1:D::6:1/127 /127 
Gi 0/0.40 2000:0:1:E::6:1/127 /127 
Gi 0/0.50 2000:0:1:F::6:1/125 /125 
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3.2.1.2 Asignación de VLAN 

 

Tabla 3.9. Nombre de VLAN 

NOMBRE NUMERO DE  VLAN 
VLAN GG 99 
VLAN OPE 10 
VLAN COM 20 
VLAN RRHH 30 
VLAN TEC 40 
VLAN FIN 50 

 

SWITCH MATRIZ: 

 

Tabla 3.10. Direccionamiento Referencial Switch_Matriz 

NOMBRE VLAN RED MASCARA 
VLAN GG 2000:0:1:A:: /126 
VLAN OPE 2000:0:1:B:: /122 
VLAN COM 2000:0:1:C:: /122 
VLAN RRHH 2000:0:1:D:: /123 
VLAN TEC 2000:0:1:E:: /123 
VLAN FIN 2000:0:1:F:: /123 
 

SWITCH SUC_1: 

 

Tabla 3.11. Direccionamiento Referencial Switch Sucursal_1 

NOMBRE VLAN RED MASCARA 
VLAN OPE 2000:0:1:B::4 /125 
VLAN COM 2000:0:1:C::4 /123 
VLAN RRHH 2000:0:1:D::2 /127 
VLAN TEC 2000:0:1:E::2 /126 
VLAN FIN 2000:0:1:F::2 /125 
 

SWITCH SUC_2: 

 

Tabla 3.12. Direccionamiento Referencial Switch Sucursal_2 

NOMBRE VLAN RED MASCARA 
VLAN OPE 2000:0:1:B::8 /125 
VLAN COM 2000:0:1:C::8 /124 
VLAN RRHH 2000:0:1:D::4 /127 
VLAN TEC 2000:0:1:E::4 /127 
VLAN FIN 2000:0:1:F::4 /125 
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SWITCH SUC_3: 

 

Tabla 3.13. Direccionamiento Referencial Switch Sucursal_3 

NOMBRE VLAN RED MASCARA 
VLAN OPE 2000:0:1:B::C /125 
VLAN COM 2000:0:1:C::C /124 
VLAN RRHH 2000:0:1:D::6 /127 
VLAN TEC 2000:0:1:E::6 /127 
VLAN FIN 2000:0:1:F::6 /125 
 

3.2.1.3 Asignación de puertos 

 

SWITCH MATRIZ: 

 

Tabla 3.14. Asignación de puertos Switch_Matriz 

PUERTOS ASIGNACION RED 
Fa0/1 VLAN 99 2000:0:1:A::/126 
Fa0/2  0/7 VLAN 10 2000:0:1:B::/122 
Fa0/8  0/13 VLAN 20 2000:0:1:C::/122 
Fa0/14  0/17 VLAN 30 2000:0:1:D::/123 
Fa0/18  0/21 VLAN 40 2000:0:1:E::/123 
Fa0/22  0/24 VLAN 50 2000:0:1:F::/123 
 

SWITCH SUC_1: 

 

Tabla 3.15. Asignación de puertos Switch Sucursal_1 

PUERTOS ASIGNACION RED 
Fa0/1  0/7 VLAN 10 2000:0:1:B::4/125 
Fa0/8  0/13 VLAN 20 2000:0:1:C::4/123 
Fa0/14  0/19 VLAN 30 2000:0:1:D::2/127 
Fa0/20  0/22 VLAN 40 2000:0:1:E::2/126 
Fa0/23  0/24 VLAN 50 2000:0:1:F::2/125 
 

SWITCH SUC_2: 

 

Tabla 3.16. Asignación de puertos Switch Sucursal_2 

PUERTOS ASIGNACION RED 
Fa0/1  0/7 VLAN 10 2000:0:1:B::4/125 
Fa0/8  0/13 VLAN 20 2000:0:1:C::4/123 
Fa0/14  0/19 VLAN 30 2000:0:1:D::2/127 
Fa0/20  0/22 VLAN 40 2000:0:1:E::2/126 
Fa0/23  0/24 VLAN 50 2000:0:1:F::2/125 



 

 

74 

 

 

SWITCH SUC_3: 

 

Tabla 3.17. Asignación de puertos Switch Sucursal_3 

PUERTOS ASIGNACION RED 
Fa0/1  0/7 VLAN 10 2000:0:1:B::C/125 
Fa0/8  0/13 VLAN 20 2000:0:1:C::C/124 
Fa0/14  0/19 VLAN 30 2000:0:1:D::6/127 
Fa0/20  0/22 VLAN 40 2000:0:1:E::6/127 
Fa0/23  0/24 VLAN 50 2000:0:1:F::6/125 
 

 

3.2.2 CONFIGURACIÓN DE SERVIDORES  

 

3.2.2.1 Instalación del Sistema Operativo Base 

 

Como primer paso lo que se realizará la instalación de Ubuntu 12.04 en un servidor físico 

donde se procederá a configurar todos los servidores 

Instalación de Ubuntu 

 

Paso 1: 

Descargar la imagen del sistema operativo. La descarga se podrá realizar desde la 

página oficial de Ubuntu. 

 

Paso 2: 

Se quema el sistema operativo en un medio arrancable como un CD/DVD.  

 

Paso 3: 

Con el CD/DVD o medio conectado, se reinicia el servidor y se espera que nos muestre la 

siguiente pantalla. 
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Figura 3.1. Instalación Ubuntu 

 

Paso 4: 

Se hace click en "Instalar Ubuntu". Inmediatamente se ve una imagen como la siguiente: 

 

Se hace click en "Continuar". 

 

 

Figura 3.2. Configuraciones para instalación Ubuntu 
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Paso 5: 

Se instala Ubuntu sobre todo el disco asignado para este sistema operativo. 

 Luego de dar un clic a "Continuar"  pedirá que se elija el espacio que se quiere dar a la 

nueva partición asignada para el sistema operativo. 

 

Paso 6: 

Luego de esto se asigna credenciales de usuario administrador para el ingreso al sistema 

una vez instalado y configurado. 

 

 

Figura 3.3. Tipo de instalación para Ubuntu 

 

Localización: Se selecciona el lugar de origen, en nuestro caso Guayaquil. 

 

 

Figura 3.4. Ubicación para la instalación de Ubuntu 
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Idioma y configuración de teclado: Se selecciona  

 

 

Figura 3.5. Idioma para la instalación de Ubuntu 

 

Configuración de la cuenta de usuario: Se configura el nombre de usuario y contraseña. 

 

 

Figura 3.6. Configuración de credenciales en Ubuntu 

 

Paso 7: 

Ahora ya sólo queda esperar a que se termine la instalación: 
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Figura 3.7. Finalización de la instalación de Ubuntu 

 

Paso 8: 

Una vez finalizada la instalación, se reinicia el equipo: 

 

 

Figura 3.8. Confirmación de la instalación de Ubuntu 

 

Se quita el CD/DVD o USB antes del reinicio para que no se ejecute otra vez la 

instalación: 

 

 

Figura 3.9. Inicialización de Ubuntu 
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Paso 9: 

Se entra con el usuario y ya se habrá acabado: 

 

 

Figura 3.10. Escritorio de Ubuntu 

 

3.2.2.2 Servidor de DNS [46] [47] 

 

Instalación de Bind9  

 

Se procedió a instalar el servicio Bind9 para poder habilitar y configurar el servidor DNS 

con IPV6.  Es recomendable acceder a este directorio como root (sudo su) para no tener 

problemas de permisos denegados cuando se copie ficheros o se modifique los ya 

existentes. 

 

Lo primero que se debe realizar para configurar un servidor DNS (bind) en Linux Ubuntu 

es instalarlo desde los repositorios poniendo en consola: 

 

sudo aptitude install bind9 

 

A continuación, se va al directorio del programa para editar los archivos de configuración 

necesarios: 
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cd /etc/bind/ 

 

Una vez que se está en este directorio, basta con editar el archivo: 

named.conf.local 

gedit named.conf.local 

 

Y en el archivo que se abrirá se añade lo siguiente: 

 

 

Figura 3.11. Configuraciones del servidor Bind9 (1) 

 

Se procede con la creación del fichero de configuración a partir de uno ya creado 

(db.local) poniendo: 

 

cp db.local db.gestionderedes 

 

Y a continuación se modifica e haelegido:  
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Figura 3.12. Configuraciones del servidor Bind9 (2) 

 

Una vez que se ha guardado el fichero de configuración, se reinicia el proceso bind con el 

siguiente comando: 

 

sudo /etc/init.d/bind9 restart 

 

Una vez que se inicia, se edita el fichero de configuración resolv.conf para que el 

computador utilice este servidor DNS que se ha configurado: 

 

sudo gedit /etc/resolv.conf 

Y únicamente se deja la siguiente línea en el fichero de texto plano: 

 

nameserver 127.0.0.1 

 

Si este es el servidor, se deberá hacer lo mismo con el resto de computadores de la red 

local, pero en lugar de poner 127.0.0.1 se tendra que poner la IP privada del computador 

servidor. 

 

Una vez que se ha hecho esto, ya se tiene todo listo para empezar la batería de pruebas 

y comprobar que se ha hecho todo bien.  En la siguiente captura de pantalla se pueden 

ver las pruebas realizadas: 

 

 

Figura 3.13. Configuraciones del servidor Bind9 (3) 
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Ahora se va a configurar el servidor DNS para que resuelva dominios a la inversa, 

poniendo la dirección IP y que diga a qué dominio pertenece dicha dirección IP. 

 

Para conseguir nuestro objetivo, se deberá añadir al fichero 

/etc/bind/named.conf.local que se utilizó anteriormente: 

 

 

Figura 3.14. Configuraciones del servidor Bind9 (4) 

 

También se deberá copiar el archivo de configuración por defecto para editarlo. A partir 

del archivo db.127 se crea el db.192: 

 

cp db.127 db.192 

 

Una vez que se lo ha creado, basta con editarlo con la siguiente información cambiando 

los localhost y la última línea: 
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Figura 3.15. Configuraciones del servidor Bind9 (5) 

 

Una vez realizado estos pasos, se reinicica de nuevo el proceso bind: 

 

sudo /etc/init.d/bind9 restart 

 

Y se comprueba que ha funcionado correctamente: 

 

 

Figura 3.16. Configuraciones del servidor Bind9 (6) 

 

 

Instalación de DNS 

 

Una vez instalado Bind9 se procede a modificar archivos de configuración en base a 

nuestro DNS, para ello se ingresa al path /etc/bind. 
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Figura 3.17. Configuraciones del servidor DNS (1) 

 

Se copia los archivos db.local y db.127 con el comando cp y se crea los archivos 

db.marcos y db.marcos127 que serán los archivos que se modificarán para crear el DNS. 

 

Luego, se procede a editar el archivo db.marcos con el comando nano y se procede a 

añadir las siguientes líneas de comandos: 

 

 

 

Figura 3.18. Configuraciones del servidor DNS (2) 

 

Con esto se asegura que resolverá el nombre marcos.org con la dirección ipv6 asignada 

a este servidor. 

 

Luego de eso, se procede a editar el archivo y swe añade las siguientes líneas de 

comandos remarcadas en la siguiente figura: 
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Figura 3.19. Configuraciones del servidor DNS (3) 

 

Esto nos servirá para que la se pueda tener la zona reversa de este servidor DNS. 

Se edita también el archivo named.conf.local: 

 

 

Figura 3.20. Configuraciones del servidor DNS (4) 

 

Se procede a editar el archivo al igual que los anteriores: 
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Figura 3.21. Configuraciones del servidor DNS (5) 

 

Se procede a crear las zonas para ipv6 con la terminación .arpa y sin los primeros 4 

números y añadimos la zona marcos.org. 

 

 Seguidamente, se empieza a revisar las zonas creadas, para ello se necesita ejecutar el 

siguiente comando named- : 

 

 

Figura 3.22. Configuraciones del servidor DNS (6) 

 

Se comprueba la resolución satisfactoria con el OK en la pantalla. 

 

Ya para finalizar la configuración, se procede a reiniciar la configuración DNS con el 

: 
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Figura 3.23. Configuraciones del servidor DNS (7) 

 

Se prueba de igual forma, la resolución de nuestro dominio y direccionamiento IPv6. 

 

 

Figura 3.24. Configuraciones del servidor DNS (8) 

 

Se mira que no existan errores en la configuración de los archivos. Se prueba la 

resolución inversa también de la IPv6. 

 

Figura 3.25. Configuraciones del servidor DNS (9) 
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Al realizar un ping -a a la iv6 del servidor DNS responde lo siguiente: 

 

 

Figura 3.26. Configuraciones del servidor DNS (10) 

 

3.2.2.3 Servidor de DHCP 

 

Se empieza la configuración de nuestro servidor DHCP instalando el servicio DHCP con 

el comando mostrado en la siguiente figura: 

 

 

Figura 3.27. Configuraciones del servidor DHCP (1) 

 

Se procede a editar el archivo dhcpd6.conf: 

 

 

Figura 3.28. Configuraciones del servidor DHCP (2) 
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Se procede a añadir los rangos en IPv6 para el direccionamiento dinámico y el tiempo de 

arrendamiento de las IPs, por defecto 12 horas. 

 

Figura 3.29. Configuraciones del servidor DHCP (3) 

 

Se reinicia el servicio: 

 

 

Figura 3.30. Configuraciones del servidor DHCP (4) 

 

En el cliente se prueba el servicio DHCP configurando como automático la opción del 

direccionamiento IPv6: 

 

 

Figura 3.31. Configuraciones del servidor DHCP (5) 
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Al final se revisa la dirección ipv6 en el cliente y se ve la dirección IP asignada por el 

servidor DHCP IPv6: 

 

 

Figura 3.32. Configuraciones del servidor DHCP (6) 

 

Se puede visualizar que la configuración automática está habilitada: 

 

 

Figura 3.33. Configuraciones del servidor DHCP (7) 

 

3.2.2.4 Servidor de Video Streaming 

 

Para la implementación del servidor de streaming lo primero que se debe hacer es 

ingresar como súper usuario e instalar el paquete que se muestra en el gráfico siguiente: 
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Figura 3.34. Configuraciones del servidor de Video Streaming (1) 

 

Se usa  VLC Media Player es un reproductor multimedia para poder generar y reproducir 

un video desde el servidor FTP. 

 

Con el comando ifconfig se mira la dirección IPv6 asignada para ese servidor: 

 

 

Figura 3.35. Configuraciones del servidor de Video Streaming (2) 

  

Se abre el reproductor VLC instalado en el servidor para la transmisión por streaming. 



 

 

92 

 

 

Figura 3.36. Configuraciones del servidor de Video Streaming (3) 

  

Se abre el medio para emitir y se da : 

 

 

Figura 3.37. Configuraciones del servidor de Video Streaming (4) 

 

Se abre el video para la emisión. 
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Figura 3.38. Configuraciones del servidor de Video Streaming (5) 

 

Al seleccionar la op  aparecerá el siguiente cuadro donde se debe dar clic 

: 

 

 

Figura 3.39. Configuraciones del servidor de Video Streaming (6) 

 

Se selecciona n la sección Destinos y se crea el perfil prueba. 
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Figura 3.40. Configuraciones del servidor de Video Streaming (7) 

 

El resto de las opciones se las deja por defecto, únicamente se modifica la opción del 

Encapsulamiento, se guarda y continúa. 

 

 

Figura 3.41. Configuraciones del servidor de Video Streaming (8)

  

En el cuadro siguiente se deja de igual manera toda la configuración por defecto. 
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Figura 3.42. Configuraciones del servidor de Video Streaming (9) 

 

Se empieza la emisión del video: 

 

 

Figura 3.43. Configuraciones del servidor de Video Streaming (10) 

 

Del lado del cliente se procede a instalar el programa SM Player para poder visualizar la 

transmisión: 
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Figura 3.44. Configuraciones del servidor de Video Streaming (11) 

 

Siguiente y se continúa la instalación: 

 

 

Figura 3.45. Configuraciones del servidor de Video Streaming (12) 

 

Se instala los paquetes y el programa: 
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Figura 3.46. Configuraciones del servidor de Video Streaming (13) 

 

Se espera el proceso de instalación: 

 

 

Figura 3.47. Configuraciones del servidor de Video Streaming (14) 

 

Luego de finalizada la instalación, se procede a ejecutar el programa instalado: 
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Figura 3.48. Configuraciones del servidor de Video Streaming (15) 

 

 

Se empieza a visualizar la transmisión apuntando a la URL IPv6 del servidor de 

streaming: 

 

 

Figura 3.49. Configuraciones del servidor de Video Streaming (16) 

 

Inicia la transmisión: 
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Figura 3.50. Configuraciones del servidor de Video Streaming (17) 

3.2.2.5 Servidor de FTP 

 

Se instala el servicio FTP con el comando vsftpd: 

 

 

Figura 3.51. Configuraciones del servidor de FTP (1) 

 

Debe dirigirse hacia la ubicación /etc/vsftpd.conf: 

 



 

 

100 

 

 

Figura 3.52. Configuraciones del servidor de FTP (2) 

Se debe ditar el archivo y habilitar  

Listen = NO 

listen_ipv6 = YES 

 

 

Figura 3.53. Configuraciones del servidor de FTP (3) 

Se debe configurar. 

anonymous_enable=NO 
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local_enable=YES 

write_enable=YES 

 

Figura 3.54. Configuraciones del servidor de FTP (4) 

 

Se debe reiniciar el servicio: 

 

 

Figura 3.55. Configuraciones del servidor de FTP (5) 
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Desde una PC con Windows 8 se crea un acceso directo al servidor FTP: 

 

 

Figura 3.56. Configuraciones del servidor de FTP (6) 

 

El usuario y contraseña solicitados son las credenciales del servidor FTP en Ubuntu: 

Usuario: marcos 

Contraseña: ubuntu123. 

 

 

Figura 3.57. Configuraciones del servidor de FTP (7) 
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Aquí se puede observar los archivos cargados al servidor: 

 

 

Figura 3.58. Configuraciones del servidor de FTP (8) 

 

Cargar archivos al servidor FTP: 

Se instala un programa en este caso Filezilla Client 

Descargar de: https://filezilla-project.org/download.php  

 

 

 

Figura 3.59. Configuraciones del servidor de FTP (9) 

 

Se añade la direccion IP y las credenciales para cargar o descargar archivos del servidor 

FTP desde un computador como se ve a continuación: 
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Figura 3.60. Configuraciones del servidor de FTP (10) 

 

También se aprecian los archivos cargados y el sitio para poder cargar más archivos. 

En la siguiente gráfica se puede verificar en el servidor FTP donde se localizan los 

archivos restantes. 

 

 

Figura 3.61. Configuraciones del servidor de FTP (11) 
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3.2.2.6 Servidor Web [48] 

 

Inicialmente con el sistema operativo base se procede a verificar los paquetes instalados 

para el sistema operativo. 

 

Para ello primero se abre un terminal y se accede con las credenciales de root: 

 

 

Figura 3.62. Configuraciones del servidor Web (1) 

 

Se actualiza los paquetes: 

 

 

Figura 3.63. Configuraciones del servidor Web (2) 
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Instalamos pache2: 

 

 

Figura 3.64. Configuraciones del servidor Web (3) 

 

Verificar IPv4 y 6: 

 

Figura 3.65. Configuraciones del servidor Web (4) 
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Poner IPv6: 

 

 

Figura 3.66. Configuraciones del servidor Web (5) 

 

Revisamos: 

 

Figura 3.67. Configuraciones del servidor Web (6) 

 

Nos dirigimos Apache 2:  

 

 

Figura 3.68. Configuraciones del servidor Web (7) 

 

Verificamos y procedemos a editar el archivo: 

 

 

Figura 3.69. Configuraciones del servidor Web (8) 

 

Verificamos interfaces de escucha y lo ponemos a escuchar por IPv6: 
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Figura 3.70. Configuraciones del servidor Web (9) 

 

Verificamos puertos de escucha del servidor: 

 

 

Figura 3.71. Configuraciones del servidor Web (10) 

 

Telnet para probar conexión: 
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Figura 3.72. Configuraciones del servidor Web (11) 

 

Probamos respuesta de Apache: 

 

 

Figura 3.73. Configuraciones del servidor Web (12) 

 

Probamos respuesta y servicio de apache levantado: 

 

 

Figura 3.74. Configuraciones del servidor Web (13) 
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Creamos un nombre de dominio para resolver con IPv6: 

 

 

Figura 3.75. Configuraciones del servidor Web (14) 

 

Creamos el archivo inder.html: 

 

 

Figura 3.76. Configuraciones del servidor Web (15) 

 

Creamos el texto para mostrar: 

 

Figura 3.77. Configuraciones del servidor Web (16) 

 

Para crear el apuntador al contenido creamos una directiva dentro del archivo default: 
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Figura 3.78. Configuraciones del servidor Web (17) 

 

Editamos el archivo: 

 

 

Figura 3.79. Configuraciones del servidor Web (18) 

 

Resolución de nombre, creamos el host local: 

 

Figura 3.80. Configuraciones del servidor Web (19) 

 

Añadimos el nombre para la resolución: 
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Figura 3.81. Configuraciones del servidor Web (20) 

 

Respuesta del host creado: 

 

 

Figura 3.82. Configuraciones del servidor Web (21) 

 

Reiniciamos el servicio: 

 

 

Figura 3.83. Configuraciones del servidor Web (22) 

 

Validamos el servicio web ingresando al navegador y dirigiéndonos a la URL antes 

configurada. 
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Figura 3.84. Configuraciones del servidor Web (23) 

 

3.2.2.7 Servidor de Telefonía IP 

 

Instalación y configuración de un servidor  de Telefonía IP mediante Elastix 2.4: 

 

Paso 1:  

Se descarga la versión de Elastix 2.4 desde la página:  

https://sourceforge.net/projects/elastix/files/ 

 

 

Figura 3.85. Instalación de Elastix 2.4 
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Figura 3.86. Configuración del idioma en Elastix 2.4 

 

 

Figura 3.87. Configuración del particionamiento en Elastix 2.4 

 

Paso 2:  

En un punto de la instalación nos pide poner la dirección IPv4 o IPv6, en este caso 

estamos usando IPv6 y se configura la IP del servidor y Gateway: 

IP Address:  2000:0:1:9::6 

Gateway: 2000:0:1:9::1 

 

Paso 3:  

Una vez instalado el sistema ingresamos el root y contraseña: 

Usuario:  root 

Contraseña:  tesis1234 
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Figura 3.88. Configuración del usuario y clave en Elastix 2.4 

 

 

Figura 3.89. Instalación del paquete en Elastix 2.4 

 

 

Figura 3.90. Verificación de la instalación de Elastix 2.4 
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Paso 4:  

Ingresamos mediante página web para acceder al modo grafico de la central: 

http://[2000:0:1:9::6]  

 

 

Figura 3.91. Acceso web de Elastix 2.4 

 

Paso 5:  

Ingresamos las credenciales configuradas: 

Username:  admin 

Password:  tesis1234 

 

 

Figura 3.92. Consola web de Elastix 2.4 
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Paso 6:  

Agregamos extensiones: 

 

 

Figura 3.93. Agregar extensiones en Elastix 2.4 

 

Paso 7:  

Se procede a modificar el archivo sip_custom.conf (esta configuración se la realiza al 

configurar IPv6), se agrega los siguientes comandos: 

bindaddr=[::]; 

nat=yes; 

 

 

Figura 3.94. Configuración del archivo sip_custom.conf en Elastix 2.4 
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Paso 8:  

Prueba de llamada: 

 

 

Figura 3.95. Prueba de llamadas en Elastix 2.4 

 

3.2.3 CONFIGURACIÓN DE PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO Y QoS 

 

Para configuración de QoS la marcación y clasificación de tráfico  se realiza en el router 

de Borde R_matriz, mientras que las políticas de manipulación para evitar el 

congestionamiento  se realiza en los routers  R_Suc1, R_Suc2 y R_Suc3. 

3.2.3.1 Router Matriz 

 

Configuración básica: 

 

Habilitar protocolo IPv6: 

 

Para el enrutamiento IPv6 se usa el comando ipv6 unicast-routing con el que se habilita el 

protocolo IPv6 en las interfaces de los routers. 

 

 

Asignación de IP a las interfaces: 
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Configuración del protocolo de enrutamiento RIPng 

 

Para configurar el protocolo RIPng utilizamos el comando ipv6 

rip  IDENTIFICADOR  enable en cada una de las interfaces del router. Para este caso el 

identificador es TESIS. 

 

Creación de sub interfaces para establecer la conectividad inter-VLANs. 

Habilitamos la interfaz que abarcara las sub interfaces. 

 

Configuración de las subinterfaces con las IPs correspondientes y su respectiva 

VLAN. 

 

 

 

 

 
 



 

 

120 

 

 
 

 
 

 
 

3.2.3.2 Router Sucursal 1 
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 La configuración de los routers R_SUC2 y R_SUC3 es similar a la configuración 
de R_SUC1. (ANEXO I) 

 

3.2.3.3 Switch Matriz 
 

Configuración básica: 

Creación de VLANs 
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Asignación de puertos a una VLAN 
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 Se muestra como ejemplo la configuracion de switch matriz, las configuraciones 

del SW_ SUC1, SW_SUC2, SW_SUC3 se describen en el ANEXO I. 

 

3.2.3.4 Creación de Listas de Control de Acceso 

 

 

3.2.3.5 Creación de Mapas de Clase 

 

CONFIGURACIONES EN R_MATRIZ: 
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CONFIGURACIONES EN R_SUC1. 

 Configuración similar se aplica a R_SUC2 y R_SUC3. (ANEXO I) 
 

 

3.2.3.6 Creación de Mapas de Política 

 

MAPAS DE POLITICA R_MATRIZ: 
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MAPAS DE POLITICA R_SUC1: 

 

 Los mapas de politica de R_SUC2 y R_SUC3 se los configure de manera similar a 

R_SUC1 (ANEXO I). 
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3.2.3.7 Asignación de políticas a las interfaces 

 

R_matriz: 

R_SUC2: 

 

 

3.2.4 CONFIGURACIÓN DEL GENERADOR DE TRÁFICO 

 

Con el inyector de tráfico disponible se inyecto tráfico desde la red LAN hacia el router 

R_suc3 con 98Mb para saturar uplink del switch. En las siguientes imágenes se muestran 

como el trafico aumenta paulatinamente a través de la interfaz Fa0/4 del switch. 

 

 

Figura 3.96. Generación de tráfico (1) 
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Figura 3.97. Generación de tráfico (2) 

 

 

Figura 3.98. Generación de tráfico (3) 
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Figura 3.99. Generación de tráfico (4) 

 

 

3.2.5 CONFIGURACIÓN DE IP SLA 

 

Cisco IP SLAs es una parte del software Cisco IOS que permite a los clientes de Cisco 

analizar los niveles de servicio IP para IP aplicaciones y servicios mediante el monitoreo 

activo del tráfico (la generación de tráfico de manera continua, confiable y predecible) 

para medir el rendimiento de la red. 

  

Creación de IP SLA 

 

Generamos las SIGUIENTES IP SLA: 

 IP SLA 1  UDP Jitter 

 IP SLA 2  UDP Jitter, conversación con codec g711ulaw 

 IP SLA 3  UDP Jitter, conversación con codec g729a 

 IP SLA 4  UDP Echo 

 IP SLA 5  Conexión TCP, Telnet 

 IP SLA 6  Conexión TCP, FTP 

 IP SLA 7  Conexión TCP, HTTPS 

 IP SLA 8  Conexión TCP, SSH 

 IP SLA 9  ICMP Echo 
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Aplicamos las IP SLA en la VLAN OPE de la sucursal MATRIZ referente a la interfaz g0/0 

del R_matriz. 

 

 UDP jitter 

 VoIP UDP jitter G.711ulaw 

 VoIP UDP jitter G.729a

 

 UDP Echo 
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 TCPconnect Telnet 

 

 TCPconnect FTP 

 

 TCPconnect HTTPS 

 TCPconnect SSH 

 

 ICMP Echo 
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Figura 3.100. Configuración del router R_matriz 

 

 

Figura 3.101. Configuración del IP SLA en el router R_matriz 
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Figura 3.102. Estadísticas del IP SLA del router R_matriz 

 

 

Figura 3.103. Configuración del IP SLA 1 
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Figura 3.104. Configuración del IP SLA 2 

 

 

Figura 3.105. Configuración del IP SLA 3 



 

 

135 

 

 

Figura 3.106. Configuración del IP SLA 4 

 

3.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.3.1 ESTADÍSTICAS DE TRÁFICO GENERADO  

 

Se corrió  las pruebas por tiempo aproximado de 2 horas, y se recolectaron las 

estadísticas correspondientes a los IP SLA configurados; obteniendo datos como latencia 

en una dirección, de origen a destino, y de destino a origen; latencia de ida y vuelta, 

paquetes perdidos y jitter.  

 

Las estadísticas se obtuvieron a través del comando show ip sla statistics, en el modo de 

configuración privilegiado.  

 

Las estadísticas (más relevantes) recopiladas son los  IP SLA 1, 2 y 3 y tiene más datos 

ya que la configuración realizada para los 3 primeros IP SLA, son distintos a las 

configuraciones del resto de las IP SLA. 

 

Al ejecutar el comando: 

Obtenemos los siguientes datos. 
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Tabla 3.18. Estadísticas IP SLA  

Estadísticas IP SLA1 IP SLA2 IP SLA3 
Pérdida de paquetes SD 1 1 1 
Pérdida de paquetes DS 2 2 1 
TAIL DROP 0 0 0 
Fuera de secuencia 0 0 0 
ICPIF 0 1 9 

MOS 0 3,56 3,43 
 

Tabla 3.19. Estadísticas IP SLA  

Estadísticas 
IP 

SLA1 
IP 

SLA2 
IP 

SLA3 
IP 

SLA4 
IP 

SLA5 
IP 

SLA6 
IP 

SLA7 
IP 

SLA8 
IP 

SLA9 
# RTT 19 2109 1506 

RTT promedio (ms) 57 98 69 51 76 81 96 68 25 

Muestras Jitter SD 
Sourde-Destination 

18 1800 1506 
      

Muestras Jitter DS 
Destination - Source 

18 1800 1506 
      

Jitter SD(ms) 23 25 18 
Jitter DS(ms) 14 27 16 

Muestras de Latencia 4 789 890 
Latencia Promedio SD 5 21 25 

 

3.3.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 

El tráfico de video, voz,  FTP, así como el inyectado con el generador de tráfico para que 

sature la conexión LAN del switch, fueron generados simultáneamente, de esta manera  

cada tipo de tráfico competirá por el ancho de banda disponible y se hiciera uso de los 

métodos de encolamiento y evasión de la congestión. De acuerdo a la frecuencia 

configurada para los IP SLA del 6 al 9, se percibe que el tráfico generado en estos casos 

es mayor, para probar si la calidad del tráfico de voz fue degradada. Esto quiere decir que 

para el mismo tiempo de simulación, se generaron más ramas de tráfico TCP que UDP.  

 

En cuanto a la pérdida de paquetes, de acuerdo a la Tabla 3.18, se puede apreciar que 

para el tráfico UDP (IP SLA 1, 2 y 3), que fue donde se obtuvieron estadísticas 

relacionadas, en la red IPv6 no se obtuvieron ningún tipo de pérdidas ni inconvenientes. 

 

En IPv6 a pesar que los paquetes son de mayor tamaño, el procesamiento de los mismos 

es mas sencillo en los enrutadores ya que no se toma en cuenta todos los campos de la 
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cabecera como se hacia en IPv4, sino que se considera los campos que realmente son 

usados mejorando los tiempos de retardo y jitter y aminorando asi las pérdidas.  

 

A nivel  de RTT se puede apreciar un comportamiento muy similar entre los diferentes 

tipos de tráfico generados. El valor máximo obtenido fue de 98 ms correspondiente al IP 

SLA 2  (que genera tráfico similar al de una conversación g711ulaw); y el valor mínimo 

fue de 25 ms, correspondiente al IP SLA 9  (toma las mediciones del tráfico ICMP-echo). 

Observamos que el valor obtenido en IP SLA 2 (VoIP) y de IP SLA 9 (ICMP ECHO) 

cumplen con los requisitos de CoS especificados en la tabla 3.1 para RTT<150ms y para 

jitter < 30ms. 

 

El tráfico,  más sensible a las características del canal, es el de voz. Este cae dentro de la 

jitter 

IP SLA 1, 2, y 3 en IPv6, se puede ver que estos parámetros caen dentro de lo 

establecido. El valor de RTT también está dentro del rango establecido en ambas 

situaciones, y el porcentaje de paquetes entregados también está dentro de lo que se 

debe cumplir. 

 

Adicionalmente, para el tráfico de voz, se tienen dos medidas más: ICPIF y MOS. 

El parámetro ICPIF cuantificar el factor de deterioro de la calidad de la voz encontrado 

dentro de la red. 

 

 

Figura 3.107. Niveles de calidad de acuerdo a ICPIF 

 

MOS (Mean Opinion Score) es utilizado para determinar la calidad del sonido producido 

por un códec en específico. 
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Figura 3.108. Rango MOS 
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CAPÍTULO 4 

 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

 El presente trabajo podrá servir como punto de referencia para el 

dimensionamiento de las capacidades requeridas por cada servicio dentro de una 

red convergente; y, también para la implementación de QoS en una red IPv6; los 

servicios que cada PYME requiera dependerá de su giro de negocio y nivel de 

adopción que tenga con tecnologías que agilicen los trabajos diarios, por lo que, 

en este documento se detallan los principales servicios: telefonía IP, video 

streaming, y transmisión de datos entre matriz y sucursales. 

 El dimensionamiento de las capacidades de cada uno de los servicios que 

requiere una empresa, es importante para conocer las capacidades de los enlaces 

físicos que conectan cada sitio de la empresa, sin embargo al tratarse de redes 

IP, su crecimiento es flexible y escalable acorde las necesidades y crecimiento de 

la empresa. 

 Al aplicar QoS en una red se logra optimizar los actuales recursos, en lugar de 

ampliar  capacidades de transmisión que implica mayores costos para una 

empresa, con esto se logra aplazar la expansión de la capacidad de los enlaces 

hasta que se requiera por crecimiento de la empresa. 

 La calidad de servicio permite a una empresa garantizar que las aplicaciones 

críticas dispongan siempre de los recursos necesarios para su correcto 

funcionamiento, estas aplicaciones críticas son aquellas que se transmiten en 

tiempo real, streaming de video y datos críticos; mientras que las aplicaciones de 

datos no críticos o de tipo mejor esfuerzo como correo electrónico e Internet, no 

requieren que se les garantice la disponibilidad de recursos ya que son 

aplicaciones tolerantes a retardos y bajas capacidades de red.  

 En la presente topología se ha configurado como protocolo de enrutamiento RIP. 

RIP es un protocolo de vector de distancia estandarizado, diseñado para  uso en 

redes pequeñas como la del presente diseño. 

 El concepto conocido como Calidad de Servicio o QoS (Quality of Service) 

introduce mecanismos que permiten diferenciar los distintos paquetes de forma 

que los routers puedan dar un trato especial a determinados paquetes acelerando 

su reenvío. 
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 En IPv6 se han añadido nuevos campos en la cabecera que permiten 

proporcionar Calidad de Servicio. El formato de trama IPv6 posee campos 

adicionales que ayudan con la aplicación de calidad de servicio sobre su red, así 

como por ejemplo  el campo de Etiqueta de flujo Flow Level, hace la distinción de 

los flujos de tráfico circulantes en la red, facilitando su interpretación, y 

manipulación. El campo Traffic Class distingue entre las diferentes clases o 

prioridades de paquetes. 

 Las políticas de QoS implementadas sobre la red del presente trabajo cumplen 

con los parámetros establecidos para los diferentes tipos de tráfico, dándole 

prioridad a tráfico en tiempo real, como de voz, que son más sensibles al retardo y 

a jitter, estando dentro del rango de los parámetros tolerables: 

jitter   ms y entrega de paquetes de 99,0% 

 Se ha implementado la modalidad DiffServ ya que presenta numerosas ventajas 

en cuanto a la utilización como método de QoS, entre las tantas ventajas se 

encuentra la de garantizar un trato homogéneo en todos los nodos de la red a 

cada una de las clases asignadas a los diferentes grupos de paquetes, para así 

tener la certeza de que los flujos tendrán la prioridad requerida por el usuario. 

 La arquitectura DiffServ es un método de calidad de servicio que garantiza a los 

usuarios que sus flujos de datos tendrán privilegios de extremo a extremo. 

 Para identificar a cada clase de tráfico, el marcado de paquetes se realizó 

mediante la asignación de un código específico (DiffServ CodePoint  DSCP). 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

 A medida de lo posible se recomienda emplear una topología física redundante 

por temas de contingencia ante fallas, si bien este tipo de topologías son más 

costosas, minimizan la probabilidad que se quede sin servicios por problemas en 

los enlaces; es de potestad de cada empresa definir los recursos monetarios que 

se asignará al despliegue de la infraestructura de red y esta definición deberá ser 

consecuente con la criticidad e impacto que signifique para cada empresa, 

quedarse sin servicios en una de sus sucursales. 

 El protocolo de enrutamiento que se recomienda en empresas pequeñas es RIP, 

mientras que al tratarse de una empresa mediana a grande se recomienda 

emplear protocolos como EIGRP u OSPF.  

 El inyector de tráfico inyecta solo tráfico en IPV4, para implementaciones en IPv6 

se recomienda la utilización de un generador  de tráfico en IPv6. 
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 Las interfaces seriales que se utilizan en los routers del laboratorio para enlaces 

WAN, presentan algunas limitaciones en ancho de banda que  para la aplicación 

de calidad de servicio, provocan que algunos umbrales tengan que ser 

decrementados. 

 La aplicación de las políticas de calidad tanto a nivel de IPv4 como en IPv6 se 

expresan netamente en ambientes de congestión por lo cual se debe garantizar 

que a través de la red esté cursando el trafico IP, voz, video de lo más real 

posible. De esta manera los datos obtenidos serán más fiables. 

 Si bien el direccionamiento IPv6 está muy lejos de terminarse, para el IP Planning  

a nivel IPv6 de debe considerar los últimos RFC a fin de no desperdiciar 

direccionamiento.  
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