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VIII

RESUMEN

El mercado de los servicios de valor agregado de Internet en el Ecuador, se
encuentra totalmente concentrado en ciudades como Quito y Guayaquil, forzando
a los proveedores de servicios de Internet en dichas regiones a una mejora

constante.

El presente proyecto analiza la red del ISP ReadyNet Cia. Ltda, propone el
redisefio de la red de borde, acceso y distribucion del ISP y especifica el
procedimiento necesario para que el ISP se registre en el Internet como Sistema

Auténomo.

Los distintos objetivos del presente proyecto, se desarrollan en cuatro capitulos

gue presentan los siguientes contenidos:

El primer capitulo describe de manera eficiente y con la mayor discrecion posible

la situacion actual de la red del ISP.

El segundo capitulo especifica definiciones y protocolos de enrutamiento
utilizados en un Sistema Autébnomo, que permitiran realizar una seleccion de

pardmetros que influyan en un nuevo disefio fisico y l6gico de la red del ISP.

El tercer capitulo presenta algunas alternativas de disefio para que cada uno de
los mddulos de red, crezcan sin problemas, en base a un dimensionamiento para

los proximos 5 afos.

El cuarto capitulo define el procedimiento que el ISP debe seguir para anunciar
sus redes y servicios como Sistema Autébnomo, para la implementacion del disefio
y para la migracion de redes y servicios en caso de que decida obtener un prefijo

IP del RIR (Regional Internet Registries), correspondiente.

El proyecto finaliza presentando conclusiones obtenidas en el desarrollo del

mismo y presentando recomendaciones relacionadas.



PRESENTACION

El campo de acciébn y mercado objetivo de los proveedores de servicios de
Internet en el Ecuador ha cambiado drasticamente en los Udltimos afos. La
tendencia latinoamericana de accesos al Internet de usuarios finales de algunos
cientos de miles de bits por segundo, obliga a los operadores de red a buscar

prever el impacto de dichos cambios en sus redes.

A nivel mundial, hace no menos de 10 afios, un ISP como parte de la aprobacién
de su funcionamiento en el Internet debia adquirir recursos como un Numero de
Sistema Autonomo y bloques de direcciones IPv4, recursos que deben ser
controlados actualmente dado el inminente agotamiento de los bloques de

direcciones IPv4.

Los ISPs deben tener cierta independencia a la hora de seleccionar su salida al
Internet, ya sea por costos o facilidad, dicha independencia se logra Unicamente
siendo una entidad que publique la forma de alcanzar sus redes IP de manera
auténoma y Unica, sin la dependencia o el temor de que cuando se desea cambiar
de proveedor, tiene que recurrir a trabajos tediosos de migracion de todo el
esquema de direccionamiento de sus clientes y de los servicios que el ISP

publique en el Internet.

El disefio presentado en este proyecto, permitird al ISP tomar decisiones a corto
plazo que influyan directamente en su capacidad de brindar nuevos servicios y en
soportar un transito eficiente de paquetes IP dentro de su red y fuera de su red.
Dicho disefio se basé en proyecciones anuales de acuerdo al comportamiento del
mercado en los ultimos afios y a la participacion del ISP en el mercado con el que
cerro el 2008.

El proceso de la migracion de redes y servicios del ISP se presenta en este
proyecto especificando responsables, tiempos, duraciones y una ruta critica para

el cumplimiento de las tareas asignadas.



CAPITULO 1

1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL ISP

1.1 INTRODUCCION

Readynet Cia. Ltda. tiene ya casi 10 afios (octubre 2000) en el mercado de los
prestadores de servicio de Internet. Cuenta actualmente con un aproximado de
300 usuarios de acceso telefénico de marcado, y 300 usuarios de banda ancha
con accesos DSL (Digital Subscriber Line) y de radio, maneja dos salidas de
Internet para la totalidad de sus usuarios y la granja de servidores. Est4 a cargo
de 9 prefijos de direcciones IP con subredes de mascara de 24 bits cuyos duefios
son los sistemas auténomos registrados de los proveedores de Internet que

brindan el acceso internacional al ISP.

En el afio 2007 las estadisticas mostraban 270 usuarios de acceso banda ancha
(entre DSL y radio). Aun cuando el numero de clientes no ha crecido, el mercado
y la masificacion de otros proveedores como CNT (Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones), Suratel, y la creciente demanda de accesos brindados por
los operadores de telefonia celular, obligaron practicamente a duplicar la
capacidad de acceso de los clientes por lo que la capacidad inicial de equipos y
en algunos casos de servidores fue quedando obsoleta para toda la carga de
trafico generado desde el usuario final. Este aumento es normal, ya que en otros
paises de América Latina, como Chile, Brasil y Argentina, los accesos brindados

al usuario final son de capacidades de cientos de miles de bits por segundo.*

Se espera que para los préximos afios, Ecuador esté en esa misma situacion a

precios mucho mas accesibles con respecto a los actuales.

! Datos obtenidos de usuarios de paises como CAilgentina y Brasil. Donde en Chile operadores como
VTR ofrecen 4Mbps a 45 USD. En Argentina, Coopsftrece 2 Mbps a 26,73 USD y en Brasil, el operador
Speedy, ofrece 1 Mbps a 35 USD. xpertinl8@managerzom; marucha2004@managerzone.com;
ri_moraes@managerzone.com



1.2 DESCRIPCION DE LA RED DE BORDE IR

El ISP cuenta con dos accesos que delimitan el dominio o injerencia en
administracion técnica de los enlaces. Uno al que se llamara PROVEEDOR A, y
otro al que se llamard PROVEEDOR B. Ambos proveedores brindan un acceso a
su backbone a través de fibra éptica, y la capacidad contratada actualmente en
ambos proveedores cuenta con cerca de 17 Mbps. La Figura 1.1 muestra un

detalle de la red de borde actual del ISP.

1.2.1 PROVEEDOR DE BORDE A

El PROVEEDOR A entrega un anillo redundante de Fibra para que en caso de
gue exista una ruptura de ese enlace, automaticamente suba el otro hilo que tiene
circuitos distintos. Tanto los conversores de fibra como el switch son de propiedad
del proveedor y esta conectado al router de Borde A que actualmente maneja 3
redes IP con mascara de 24 bits, donde se tiene contratada una capacidad de 7
Mbps. El router de borde A, propiedad de ReadyNet, maneja dos interfaces
Ethernet, uno para la conexion al proveedor y otro para la red de distribucion, por
ende la capacidad en cada uno de los enlaces no puede superar los 10 Mbps
tedricos del estandar IEEE 802.3i (10BaseT)".

El router de borde A (Cisco 2611), tiene un procesador MPC860 con 28672/4096
Kbytes de memoria, 2 interfaces Ethernet/IEEE 802.3, 2 interfaces Seriales, 32
Kbytes de memoria no volatil, 8192 Kbytes de memoria flash y un sistema
operativo (C2600-1-M-12.2.26) que ofrece, entre otras, las siguientes

caracteristicas:

» Configuraciobn basica y especial de ambientes de Autenticacion,
Autorizacion y Registro AAA (Authentication, Authorization, Accounting).

» Listas de acceso ACL (Access Lists).

' |EEE (nstitute of Electrical and Electronic Enginderes una entidad encargada de estandarizacion de
protocolos en las ramas de la Ingenieria ElécyriE¢ectrénica, famosa por los estandares de laitaB02,
definidos para ambientes LAN.



Fibra Optica X———» Cat 5e

PROVEEDOR A
Fibra Optica Y- R I Cat 5e— Ethernet0 Ethernet1
Conversores Switch R
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RED DISTRIBUCION
PROVEEDOR B )
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Fast Ethernet0 Fast Ethernet!
. ) C_:onversor Router Borde
Fibra Optica — Fast Ethernet B

Figura 1.1 Esquema de la Red de Borde, Elementos Activos

Donde: Fibra Optica x y Fibra Optica y son entregadas por el Proveedor A para el anillo redundante en la salida
internacional.
Fibra Optica 3, es el tercer hilo de fibra de los 6 hilos tendidos por el Proveedor B donde solo 4 estan

fusionados.



Protocolo de Resolucion de Nombres ARP (Address Resolution Protocol).
Auto instalacién de interfaces LAN con DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol).

Protocolo de Salida de Borde BGP (Border Gateway Protocol).

BGP4 con soporte de multiples caminos, filtro de prefijos y mapas internos.
Sefializacion de E1 por canales tipo CAS (Channel Associated Signaling).
IEEE 802.1p.

Blsqueda de caracteres en linea de comandos.

Listas de acceso comentables.

Soporte para Politicas de Servicio Abiertas y Comunes COPS (Common
Open Policy Service) para el Protocolo de Reservacion de Recursos RSVP
(Resource ReSerVation Protocol).

Cliente DHCP.

Cliente DHCP de un proxy.

Soporte del agente de relay para interfaces no enumerados.

Servidor DHCP.

Marcado bajo demanda y autenticacion.

Enrutamiento X.25 basado en Sistema de Resolucion de Nombres DNS
(Domain Name System).

Protocolo de enrutamiento de salida exterior EGP (Exterior Gateway
Protocol).

Protocolo de enrutamiento de salida interior mejorado EIGRP (Enhanced
Interior Gateway Routing Protocol).

Encapsulacion y conmutacion del protocolo Frame Relay.

Encapsulacion de enrutamiento genérico GRE (Generic Routing
Encapsulation).

Conformador Genérico de Trafico GTS (Generic Traffic Shapping).

Mitad Router Mitad Bridge para CPP (Combinet Packet Protocol) y PPP
(Point to Point Protocol).

Seguridad HTTP (Hyper Text Transfer Protocol).

IGMP (Internet Group Management Protocol) version 1y 3.



* Protocolo de Enrutamiento de Salida Interior IGRP (Interior Gateway
Routing Protocol).

* Enrutamiento IP.

» Definicién de pardmetros SLA (Service Level Agreements).

* Protocolo de la Red Digital de Servicios Integrados ISDN (Integrated
Services Digital Network).

* PPP multienlace.

* Protocolo OSPF (Open Shortest Path First).

* Protocolos PAP (Password Authentication Protocol) y CHAP (Challenge
Handshake Authentication Protocol).

* PPP sobre ATM (Asynchronous Transfer Mode).

* PPP sobre Frame Relay.

» Soporte para RADIUS (Remote Access Dial-In User Service).

*  SNMP (Simple Network Management Protocol) hasta la tercera version.

« Protocolo de Arbol Contenedor STP (Spanning Tree Protocol).

* Registro de uso de listas de acceso.

 TACACS+ (Terminal Access Controller Access Control System).

* Bridging transparente.

» Servicio de plantillas de interfaces virtuales.

* Perfiles virtuales.

» Protocolo X.25 y sus caracteristicas principales.

1.2.2 PROVEEDOR DE BORDE B

El PROVEEDOR B entrega a través de uno de los cuatro hilos de fibra Optica
fusionadas (Fibra Optica 3) conectado a un conversor de medios que permite
utilizar la capacidad de 10 Mbps, contratada con dicho proveedor en la interfaz
Fast Ethernet del router de Borde B. La otra interfaz del Router de Borde B,
propiedad del proveedor B y administrado por el ISP, maneja 6 redes IP con
mascara de 24 bits y se conecta a la red de distribucién con una capacidad
méxima de 100 Mbps tedricos del estandar IEEE 802.3u (100BaseTX).



El router de borde B (Cisco 1841), tiene un procesador de 114688/16384 Kbytes
de memoria, 2 interfaces FastEthernet, 191 Kbytes de memoria no volatil, 31360
Kbytes de memoria flash y un sistema operativo (C1841-IPBASE-M-12.4.1c) que

ofrece entre otras, las siguientes caracteristicas:

* Configuracibn basica y especial de ambientes de Autenticacion,
Autorizacion y Registro (AAA).

» Listas de acceso (ACL).

» Protocolo de Resolucion de Nombres (ARP).

» Auto instalacion de interfaces LAN con DHCP.

» Sefializacion de E1 por canales tipo CAS.

« |EEE 802.1p.

* Busqueda de caracteres en linea de comandos.

» Listas de acceso que permiten comentarios.

» Soporte para Politicas de Servicio Abiertas y Comunes (COPS) para el
Protocolo de Reservacion de Recursos (RSVP).

» Cliente DHCP.

* Cliente DHCP de un proxy.

» Soporte del agente de relay para interfaces no enumerados.

» Servidor DHCP.

* Marcado bajo demanda y autenticacion.

* Enrutamiento X.25 basado en DNS.

» Seflalizacion E1 R2.

» Protocolo de enrutamiento de salida exterior (EGP).

» Protocolo de enrutamiento de salida interior mejorado (EIGRP).

» El protocolo Frame Relay, su encapsulacion y conmutacion.

» Encapsulacion de enrutamiento genérico (GRE).

» Conformador Genérico de Tréfico (GTS).

« Mitad Router Mitad Bridge para CPP y PPP.

e Seguridad HTTP.

* IGMP version 1y 3.

» Protocolo de Enrutamiento de Salida Interior (IGRP).



* Enrutamiento IP.

» Definicién de parametros SLA.

* Protocolo ISDN.

* PPP multienlace.

* Protocolo OSPF.

* Protocolos PAP y CHAP.

* PPP sobre ATM.

* PPP sobre Frame Relay.

« RADIUS.

* SNMP hasta la tercera version.

» Protocolo Spanning Tree (STP).

» Registro de uso de listas de acceso.
« TACACS+

» Bridging transparente.

» Servicio de plantillas de interfaces virtuales.
» Perfiles virtuales.

» Protocolo X.25 y sus caracteristicas principales.

1.3 DESCRIPCION DE LA RED DE ACCESOQ AR

El ISP cuenta con 3 proveedores de ultima milla, para un total de 6 accesos al

usuario final. Estos proveedores se denominardn PROVEEDOR C, D y E.

El PROVEEDOR D y el PROVEEDOR E permiten llegar al usuario final con
enlaces inaldmbricos, el acceso a cada uno de los usuarios finales depende de
los nodos disponibles de los proveedores, en algunos casos usando tecnologia

del estdndar IEEE 802.11g para exteriores, en otros casos usando IEEE 802.16f.

El PROVEEDOR C llega con tres tipos de acceso, el primero es a través de la red
ATM que poseen y el otro se da a través de un acceso MetroEthernet, que

actualmente transporta clientes en capa 3 y a través del router de borde del



proveedor B, segmentando los enlaces a través de etiquetas |IEEE 802.1qg. El
tercer acceso es a través de dos PBX que reciben los accesos de marcado

telefénico.

La Figura 1.2 describe los elementos activos que forman parte de la red de

acceso del ISP.

1.3.1 PROVEEDOR DE ACCESO C

El PROVEEDOR C de acceso, vendria a ser el mismo que el PROVEEDOR B de
borde, compartiendo el tercer hilo de fibra de una bandeja de 6 hilos de los cuales
3 estan fusionados u operativos y llegan hasta el ISP. El acceso ATM de este
ruteador, usa dos hilos de fibra (1 y 2), y permite llegar hacia cada cliente a través
de parametros basicos ATM (PVC, VPI/VCI)! en subinterfaces creados dentro del
ruteador, propiedad del ISP con una tarjeta T3/E3, conectado a la red de
distribucion a través de un puerto Ethernet, pudiendo en un futuro convertirse en
un cuello de botella, ya que los 45 Mbps de capacidad total de los clientes que
podrian llegar a través del par de hilos de fibra desde el proveedor C, superan

totalmente los 10 Mbps teédricos de dicha tarjeta.

El router ATM de acceso C (Cisco 7206VXR-NPE400-Rev.A), tiene un procesador
de 350 MHz, de 491520K/32768 Kbytes de memoria, 8 interfaces Ethernet, 125
Kbytes de memoria no volatil, dos ranuras de disco, con capacidad de 20480
Kbytes y 46976 Kbytes cada uno, con una memoria flash interna de 4096 Kbytes
y un sistema operativo (C7200-AEK9-M.12.4.11T) que ofrece entre otras, las

siguientes caracteristicas:

» Configuraciobn basica y especial de ambientes de Autenticacion,

Autorizacion y Registro (AAA).

! PVC (Permanent Virtual Channgks un pardmetro que indica el camino o mapa airspagra cerrar un
circuito ATM entre dos puntos, para lo cual neeegitentificador del camino virtual VPV{rtual Path
Identifier) y el identificador del canal virtual VCV({rtual Channel Identifier



Ethemnet 0

@y

X

Servidor de Acceso Remoto C
Fibra Optica1
PROVEEDOR C Fibra Optica 2 | TI/ES Ethernet1
T3/E3
Conversor
Fibra Optica — T3/E3 Router Acceso C

Fibra Optica 3
Fast Ethemet0 Fast Ethernet1

Conversor
Fibra Optica — Fast Ethernet Router Acceso

RED DISTRIBUCION

PROVEEDOR D
PROVEEDOR E

Switch Router Acceso D

Fast Ethernet1

Servidor de Enrutamiento E

Figura 1.2 Esquema de la Red de Acceso, Elementos Activos



10

Capacidad para deshabilitar parametros de autenticacién para entidades
pares IPSec

Protocolo de Salida de Borde BGP.

Registro de causas de desconexion de redes privadas virtuales de acceso
por marcado VPDN (Virtual Private Dial In Network).

BGP4 con soporte de Multiples Caminos, filtro de prefijos y mapas internos.
Listas de acceso ACL.

Conformador de Trafico Adaptivo ATS (Adaptive Traffic Shaping) en Frame
Relay para congestiéon de Interfaces.

Protocolo de Resolucion de Nombres (ARP).

Estandar de Cifrado Avanzado AES (Advanced Encryption Standard).
Cualquier tipo de transporte sobre MPLS (Multi Protocol Label Switching)
para Ethernet, ATM tipo AAL5, Frame Relay, HDLC, PPP.

Auto instalacion de interfaces LAN con DHCP.

Protocolo de Salida de Borde BGP y varios parametros Utiles.

Sefializacion de E1 por canales tipo CAS.

Manipulacién de Certificados Digitales.

IEEE 802.1p.

Blsqueda de caracteres en linea de comandos.

Listas de acceso comentables.

Soporte para Politicas de Servicio Abiertas y Comunes (COPS) para el
Protocolo de Reservacion de Recursos (RSVP).

Cliente DHCP.

Cliente DHCP de un proxy.

Soporte del agente de relay para interfaces no enumerados.

Servidor DHCP.

Marcado bajo demanda y autenticacion.

Enrutamiento X.25 basado en DNS.

Sefializacion E1 R2.

Protocolo de enrutamiento de salida exterior (EGP).

Protocolo de enrutamiento de salida interior mejorado (EIGRP).

El protocolo Frame Relay, su encapsulaciéon y conmutacion.
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» Encapsulaciéon de enrutamiento genérico GRE.

» Conformador de Trafico Genérico GTS.

« Mitad Router Mitad Bridge para CPP y PPP.

e Seguridad HTTP.

* IGMP version 1y 3.

» Protocolo de Enrutamiento de Salida Interior (IGRP).

» Enrutamiento IP.

» Definicién de parametros SLA.

* Protocolo ISDN.

* PPP multienlace.

* Protocolo OSPF.

* Protocolos PAP y CHAP.

* PPP sobre ATM.

» PPP sobre Frame Relay.

« RADIUS.

* SNMP hasta la tercera version.

* Protocolo STP.

» Registro de uso de listas de acceso.

« TACACS+.

* Bridging transparente.

+ Servicio de plantillas® de interfaces virtuales.

* Perfiles virtuales.

» Protocolo X.25 y sus caracteristicas principales.

» Opciones de firewall y de sistema de deteccion de intrusos.

» Soporte de H.323 y SIP.

» Soporte para tuneles basados en 802.1q y soporte de VLANs (Virtual LAN)
cuando existen puertos FastEthernet.

* Protocolo de intercambio de claves de Internet (IKE) y caracteristicas
funcionales.

e Soporte IS-IS.

! Una plantilla, es una estructura que permite separforma o estructura de los interfaces, deterdo de
cada interfaz.
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e Soporte IPv6.

» Soporte Mobile IP.

e Soporte MPLS.

e Soporte NAT.

¢ Soporte PPPoE.

» Soporte de pardmetros de calidad de servicio.

* Implementacién de Shell Seguro (SSH) version 2 y de Copias Seguras
(SCP).

» Soporte de enrutamiento y reenvio virtuales VRF (Virtual Routing and
Forwarding).

» Soporte de balanceo de carga a servidores en distintos interfaces.

Por otro lado ambas PBX permiten a través de dos médems recibir solicitudes de
acceso de marcado telefénico, que con ayuda de un servidor RADIUS se
establece un maximo de 60 conversaciones simultaneas (2 E1). El servidor de

acceso remoto C y los médems son propiedad del ISP.

1.3.2 PROVEEDOR DE ACCESO D

El PROVEEDOR D permite tener redundancia a través de dos enlaces apuntando
a distintos nodos, de manera que si el enlace principal cae, automaticamente
suba el otro enlace. Ambos enlaces trabajan en la banda libre de los 5.8 GHz.
Tanto el router de acceso D como las antenas y el switch de redundancia son de
propiedad del PROVEEDOR D. En el momento en que el total de enlaces de
tltima milla supere los 22 Mbps de capacidad instalada por el proveedor en
ambos enlaces, existiria un cuello de botella en el paso a la red de distribucién, ya
que el interfaz con el cual se conecta dicho equipo cumple Unicamente con la
norma IEEE 802.3i. *

! Los 22 Mbps fueron demostrados en la fase de puesta en marcha de ambos enlaces durante el
ultimo cambio de equipos en febrero del 2008 por parte del Proveedor D, segln el acta de entrega
de dichos equipos.
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Dado que el router de acceso D es de propiedad del proveedor, no se puede
obtener mayor detalle de las caracteristicas del hardware y software del equipo,

solo se conoce la marca, y se puede conocer muy poco sobre el mismo.

1.3.3 PROVEEDOR DE ACCESO E

El PROVEEDOR E, llega directamente a través de una enlace inalambrico en la
banda de los 5.8 GHz. hacia una PC que maneja funciones de enrutamiento y que
permiten la comunicacion con el proveedor y la red de borde con tarjetas
FastEthernet. Tanto las antenas como el servidor de comunicaciones son de
propiedad del PROVEEDOR E.

De igual manera por ser propiedad del proveedor E, no se tienen caracteristicas

adicionales de hardware y software del servidor de acceso E.

1.3.4 CAPACIDAD DE LOS ENLACES

Las capacidades totales actuales de los clientes de acuerdo a los equipos de
acceso donde se conectan se pueden ver en la Tabla 1.1 , que muestra también

la capacidad maxima de cada interfaz en cada equipo de acceso:

PROVEEDOR Capacidad Efectiva Capacidad
Méaxima del Enlace
ATM 40 Mbps 44736 Mbps
Metro Ethernet 8 Mbps 100 Mbps
DIAL UP PBX1 2048 Mbps” 2048 Mbps
DIAL UP PBX2 2048 Mbps 2048 Mbps
D 3328 Mbps 22 Mbps
E 1792 Mbps 22 Mbps

Tabla 1.1 Capacidad de los enlaces de ultima milla.

[34]

! Al tratarse de dos lineas de acceso telefénitames hablando de que la capacidad maxima de céatzee
segun el estdndar PCM(lse Code Modulatigrpara América es de treinta canales de voz masatwles

de control, dado que por el método de multiplexa@a el tiempo, cada canal puede llevar 64 Kbps, la
capacidad total de cada PBX es de 2048 Mbps.
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Tanto el proveedor D como el proveedor E, garantizan que la totalidad de los
enlaces de ultima milla funcionard adecuadamente, mientras no se supere la
capacidad de 22 Mbps, de manera que se puede crecer en clientes, sin ningan
inconveniente, hasta completar dicho valor. Estos valores fueron determinados

segun pruebas realizadas previo funcionamiento de los mismos.

La distribucién de planes contratados actualmente por los abonados, clientes de
ReadyNet Cia.Ltda, junto con la capacidad total requerida para salir hacia el
Internet, se muestran en la Tabla 1.2.

Planes Contratados
Capacidad
Velocidad Cantidad .
Requerida
[Kbps] Abonados
[Kbps]
128/64 168 21504
256/128 56 14336
512/256 8 4096
1024/512 8 8192
64/64 48 3072
128/128 8 1024
256/256 4 1024
dial up 300 4096
Total 600 57344

Tabla 1.2 NGimero de abonados, por plan contratado, capacidad requerida *%

Del total de 57344 Kbps tedricos requeridos de salida de Internet, se debe tomar
en cuenta la comparticion de los servicios. Donde la distribucion con el nivel de
comparticiéon de los clientes segun el Departamento Comercial del ISP, y la
capacidad requerida por nivel de comparticién de acuerdo a la capacidad total

contratada en ultimas millas, se muestra en la Tabla 1.3.

Donde un gran total de 16384 Kbps son necesarios para satisfacer los niveles de

acuerdo de nivel de servicio (SLA) contratado por los clientes actualmente.



15

Distribucién de Planes Contratados Segun Nivelde C ~ omparticiéon
Nimero | Capacidad Nimero | Capacidad Nimero | Capacidad Nimero | Capacidad
Velocidad Total de Requerida de Requerida de Requerida de Requerida
[Kbps] Abonados | Abonados Plan 8:1 Abonados Plan 4:1 Abonados Plan 2:1 Abonados Plan 1:1
8:1 [Kbps] 41 [Kbps] 2:1 [Kbps] 11 [Kbps]
128/64 168 60 1024 56 1792 42 2688 10 1280
256/128 56 17 768 24 1536 10 1280 5 1280
512/256 10 8 512 0 0 2 512 0 0
1024/512 8 4 1024 4 1024 0 0 0 0
64/64 46 16 128 16 256 8 256 6 384
128/128 8 3 128 4 128 0 0 1 128
256/256 4 0 0 4 256 0 0 0 0
TOTAL 300 108 3584 108 4992 62 4736 22 3072
Capacidad de Internet Requerida [Kbps] 16384

Tabla 1.3 Total de Capacidad de Internet requerida segun planes de comparticion de clientes. 521

1.4 DESCRIPCION DE LA RED DE DISTRIBUCION [33134135]

La red de distribucion actualmente permite la conexion entre la red de borde y la
red de acceso, asi como la conexién con los equipos que brindan los servicios
basicos de DNS (Domain Name System), HTTP, SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol), POP (Post Office Protocol) e IMAP (Internet Messages Access

Protocol).

La Figura 1.3 muestra la forma en la que se conectan actualmente los equipos

activos en la red de distribucion.

1.41 SWITCHA

El switch A (Cisco Catalyst WS-C2950-24), es un switch administrable de 24
puertos Fast Ethernet donde estan conectadas directamente las redes de borde,
acceso Y la red interna que esta conectada a través del switch B que es el switch
terminal de una cascada de switches existentes y que no son administrables. El
switch A cuenta con una memoria no volatil de 16 MB y 8 MB de flash, y un
sistema operativo (C2950-16Q4L2-M.12.1.13.EA1) que ofrece entre otras, las

siguientes caracteristicas:

* Tasa de conmutacién en cobre de hasta 6.6 Mpps.
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» 32 MB de buffer de memoria compartida para todos los puertos.
 SNMP, version 1, 2cy 3.

* |IEEE 802.1d STP.

» Priorizacién de clases de servicio IEEE 802.1p.

 |EEE 802.1q VLAN.

* |EEE 802.3i,3u 10BaseT, y 100BaseTX.

* Puerto de Consola de Administracion.

» Auto negociacion de puertos.

e Soporte para IEEE 802.1x, 1w, 1s.

1.4.2 SERVIDOR A

El servidor A es un equipo con 256 MB en memoria RAM, procesador de 733
MHz, y 50 GB de disco, funcionando con un sistema operativo basado en Linux
de kernel 2.4. Por obvias razones de hardware, este equipo esta siendo ya
sacado de produccidon en servicios como SMTP, POP e IMAP y seguira
funcionando como DNS principal en el esquema de direccionamiento
correspondiente al proveedor de borde A y como servidor de autenticacion para

los usuarios de acceso telefonico RADIUS.

1.4.3 SERVIDOR B

El servidor B es un equipo con 512 MB en memoria RAM, con doble procesador
de 2.4 GHz. y un disco de 100 GB, funcionando con un sistema operativo basado
en Linux de kernel 2.4. Funcionando perfectamente en la actualidad como
servidor web de algunos dominios de clientes del ISP y como servidor de
contenido para los clientes cuyo esquema de direccionamiento corresponde al del
proveedor A. Asi como también trabaja como servidor DNS secundario de esa

red.
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1.4.4 SERVIDOR C

El servidor C es un equipo con 2 GB en memoria RAM, con doble procesador de
3 GHz. y un disco duro de 250 GB, funcionando con un sistema operativo basado
en Linux de kernel 2.6. Equipo por el cual se ha migrado el procesamiento de
correo electrénico del 90% de los dominios que antes se encontraban apuntando
al servidor A. Este equipo ejecuta una aplicacion antispam y antivirus que permite
filtrar y controlar los correos basura de los clientes y los protege ademas contra
amenazas de virus constantes. Este servidor pertenece también al esquema de

direccionamiento correspondiente al proveedor A.

1.4.5 SERVIDOR D

El servidor D es un equipo con 3 GB en memoria RAM, con doble procesador de
2.5 GHz. y un disco duro de 320 GB, funcionando con un sistema operativo
basado en Linux de kernel 2.6. Este equipo funciona como servidor DNS principal
de los clientes con esquema de direccionamiento del proveedor B, funciona como
servidor de cache de paginas web, asi como también se encarga del
procesamiento de correo electrénico vy filtro de SPAM y virus de la mayoria de los
dominios asociados a ese esquema de direccionamiento. Este equipo fue

cambiado, ya que antes tenia otras caracteristicas de hardware.

1.4.6 SERVIDOR E

El servidor E es un equipo con 512 MB en memoria RAM, con doble procesador
de 2.4 GHz. y un disco duro de 120 GB, funcionando actualmente con un sistema
operativo basado en Linux de kernel 2.6. Antiguamente éste era el servidor D,
luego de la respectiva migracion, funciona como servidor DNS secundario de
clientes con esquema de direccionamiento del proveedor B, y como servidor de

autenticacion para enlaces PPPoE (Point to Point Protocol Over Ethernet). Estos
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enlaces PPPoOE, seran implementados, luego de las pruebas respectivas con el

proveedor de acceso C.

1.4.7 SERVIDOR F

El servidor F es un equipo de 2 GB en memoria RAM, con doble procesador de
3.0 GHz. y un disco duro de 250 GB, funcionando con un sistema operativo de la
familia de servidores de Microsoft. Este equipo permite publicar paginas de
servidor activo (ASP) propietarias de Microsoft, por lo que es necesario usar dicho
sistema operativo, y es utilizado para clientes que manejan este tipo de desarrollo

en aplicaciones web.

1.4.8 SERVIDOR G

El servidor G es un equipo con 256 MB en memoria RAM, con procesador de 1.8
GHZ y un disco duro de 60 GB, funcionando con un sistema operativo basado en
Linux de kernel 2.4. Este equipo realiza funciones de NAT para la red interna de
del ISP, y soporta una base de datos del sistema de facturacién y contabilidad de
la empresa. En pocas palabras, permite al Departamentos Financiero y
Comercial, navegar en el Internet, y al Departamento Técnico, el monitoreo y

administracion de todos los enlaces y servicios del ISP.

1.4.9 CAPACIDAD DE SERVIDORES

El consumo de capacidad promedio para cada servidor en 24 horas, esta
disponible en la Tabla 1.4. Los datos fueron obtenidos de los gréaficos de la
Herramienta MRTG disponible en ReadyNet Cia. Ltda.
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Media de Tréafico en 24 horas
Servidor Capacidad Usada
[Kbps]
A 400
B 400
C 256
D 400
E 230
F 128
G 784
TOTAL 2598

Tabla 1.4 Media de Trafico por servidor en 24 horas. °

Tomando en cuenta que se puede tener 8 subredes /27, 16 subredes /28, 32
subredes /29 o 64 subredes /30 por prefijo /24, en la Tabla 1.5 se muestra el plan

de direccionamiento del ISP por cada prefijo /24 asignado al ISP:

Red | subdivision | Blogues | Asignados

2 16 127 1

1 16 128 10

1 32 129 25

5 320 130 260
TOTAL| 9 384 306

Tabla 1.5 Plan de Direccionamiento IPv4 del ISP. "

Esto implica que bajo la division en subredes realizada, se pueden asignar un
total de 384 subredes, ya sea para clientes o para equipos activos. Las 6
subredes asignadas adicionalmente de las 300 para abonados banda ancha con
los que cuenta el ISP estan distribuidas en 3 para equipos activos y 3 para acceso
telefonico de marcado. Se nota claramente que no se optimiza la distribucién de

direcciones IP y que tranquilamente se podria usar menos bloques IPv4.

La distribucion actual de las 9 redes IP con prefijo /24 entregadas actualmente al

ISP por moédulo de red se encuentra en la Tabla 1.6.
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Seccién de | NUumero de
Prefijo IP
Red redes
9 127
9 /28
Acceso
25 /29
260 /30
2 127
Borde
1 /28

Tabla 1.6 Distribucion de Prefijos por Red.

La red /28 en la red de borde, fue introducida por una inicial conexién con cobre
con el proveedor de borde B, que luego fue reemplazada por la conexién de fibra
actual y la correspondiente separacion de un bloque /27 del esquema de
direccionamiento del proveedor B. Sin embargo, se mantuvo este esquema
porque ambos DNSs pertenecen a ese rango de direcciones, y son autoritativos®

para muchos dominios de clientes.

1.5 REQUERIMIENTOS DEL ISP

1.5.1 ANTECEDENTES %

A inicios del 2007 algunos de los prefijos anunciados por el Sistema Autonomo del
Proveedor B cayeron en una lista negra internacional europea llamada
UCEPROTECT®. En general, la gran mayoria de listas negras en tiempo real
RBL (Real time Black Lists), pretenden terminar con practicas abusivas de SPAM
(Correo Electronico Basura o No deseado) en el Internet. Sin embargo, la RBL de
UCEPROTECT®, definitivamente implementa un proceso eficiente en contra de
proveedores de Internet y operadores de red que no toman las debidas
precauciones y acciones necesarias para detener el SPAM en el Internet. Su
método de funcionamiento tiene 3 niveles que se encuentran detallados en su

correspondiente pagina web ™

' En el esquema jerarquico del Sistema DNS, es asoesspecificar al menos dos servidores que
mantengan informacion sobre las zonas de un domémabos servidores se conocen como servidores
autoritativos del dominio.
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» El primer nivel, lista 0 muestra una direccion IP que ha sido detectada por
trampas ubicadas en distintos servidores de correo en el Internet. Una vez
que una direccion IP ha sido ubicada en esta lista, deberan pasar 7 dias
desde el dltimo registro en las trampas de SPAM de no recibir ningan otro
correo para que automaticamente salga de listas, caso contrario, seguira
en la lista.

» El segundo nivel, se activa cuando al menos 5 direcciones IP de un prefijo
/24 han sido listadas.

» El tercer nivel, se activa cuando al menos 10 prefijos /24 o 102 direcciones
IP registradas por el Sistema Autonomo estan enlistadas, haciendo que
todo el Sistema Auténomo sea enlistado. El nimero puede variar de

acuerdo a la cantidad de prefijos que tenga el Sistema Auténomo.

ReadyNet Cia. Ltda., aporté Unicamente con 6 direcciones IP para que todo el
namero de SA del proveedor B sea enlistado; en ese entonces el ISP tenia
asignado 4 prefijos /24, y la Unica solucién que encontr6 el proveedor B fue la de
cambiar 2 de los prefijos del ISP en un plazo de 15 dias, y asi con todos los
clientes de dicho proveedor afectados, para dejar de publicar los prefijos en su

borde y “eliminar el problema”.

Ventajosamente el Departamento Técnico demostrd que esa no era una solucion,
sino que se debe exigir la implementacién de mecanismos que permitan proteger
el puerto 25 TCP, tanto en usuarios residenciales como en usuarios corporativos,
qgue no tienen por qué usar ese puerto en el Internet y que generalmente por un

virus son usados como generadores de SPAM.

Al pasar los 7 dias, los prefijos de ReadyNet, estaban limpios, y se pudo detener
la migracién, sin embargo, los costos operativos del ISP para dichos cambios,

fueron altos en esa semana.

Problema que no se hubiera presentado, si la administraciébn de enrutamiento y

prefijos IP, fueran de propiedad de ReadyNet Cia. Ltda., ya que no se hubiera
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visto inmiscuido en un problema de seguridad por negligencia administrativa

técnica del proveedor de borde B.

1.5.2 REQUERIMIENTOS

Aun cuando en el presente proyecto se habla de una distincion fisica de las
Redes de Borde, Acceso y Distribucion del ISP, no existe una separacion logica
entre la Red de Borde y Distribucion ni mucho menos una distincion de la red

interna del ISP con la red de monitoreo y control de operacién de la red.

El ISP requiere alternativas que permitan integrar dispositivos que brinden nuevos
valores agregados a los clientes y una plataforma de red escalable en tipos de

acceso y su salida al Internet.

La red deberia ser segmentada de manera logica y fisica, la autonomia del
enrutamiento de sus clientes, y servicios de igual manera. ElI depender de los
proveedores de salida internacional por la administracion de los bloques IPv4
asignados, ata de manos decisiones que muchas veces deben ser tomadas en

cuestion de horas, tanto a nivel financiero, como a nivel técnico.

El Departamento Técnico del ISP tiene que ingeniarse formas de enrutar la salida
al Internet de sus clientes dependiendo de la dltima milla y de la salida
internacional. Muchas veces las soluciones se presentan especificando mapas de

enrutamiento en los distintos equipos de acceso.

Los servicios que se encuentran con esquemas de direccionamiento del
proveedor A y que reciben una solicitud de clientes del ISP con esquema de
direccionamiento del proveedor B necesariamente salen de la red del ISP
consumiendo capacidad de Internet que puede ser usada en otras actividades o
clientes. De igual manera cuando se invierten las cosas y los servicios con
esquema de direccionamiento del proveedor B reciben solicitudes desde clientes

con esquema de direccionamiento del proveedor A. Incluso cuando servicios de
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clientes desean ser accedidos a través de otros clientes y el esquema de
direccionamiento pertenece a un proveedor distinto (A o B), aun cuando se

encuentran dentro del mismo equipo de acceso, salen al Internet y regresan.

Como se determin6 en la seccién 1.3, los equipos de acceso D y E, no son de
propiedad del ISP, y el enrutamiento de dichos clientes, implica archivos de
configuracién en los routers de borde excesivamente grandes, complejos y que

consumen gran cantidad de los recursos disponibles en los equipos activos.

Todo esto, remarca la necesidad de ReadyNet Cia. Ltda. a nivel técnico, previa
aprobacién del departamento de Adquisiciones y Financiero de la empresa lo

siguiente:

* Un cambio de la topologia fisica de la red que permita crecer sin problemas
al ISP en clientes y capacidad de Internet por al menos 5 afios.

» Registrar recursos de Internet que eviten dependencia de los proveedores
de salida Internacional.

« Un cambio de la topologia légica de la red que permita implementar
mecanismos eficientes de enrutamiento y de acceso a los servicios
actuales del ISP, entregando escalabilidad y una facil integracién de

nuevos servicios sobre la plataforma de red.
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CAPITULO 2

2 DEFINICION DE REQUISITOS PARA SER SISTEMA
AUTONOMO

2.1 DEFINICIONES

El presente capitulo se desarrolla bajo la base de los estandares de Internet
publicados en los RFCs (Request For Comment) que van a permitir entender el

desarrollo de los siguientes capitulos del presente proyecto.

Todos los documentos referenciados como RFC y pertinentes a lo largo del

presente documento, se encuentran en el Anexo A.

2.1.1 SISTEMA AUTONOMO 251231301

Un Sistema Autonomo (SA) es la unidad de politicas de enrutamiento en el mundo
moderno del enrutamiento externo y que es aplicable en protocolos como EGP
(Exterior Gateway Protocol), BGP (Border Gateway Protocol), e IDRP (Inter
Domain Routing Protocol). La definicidn clasica dice que un Sistema Autonomo es
un conjunto de routers bajo una administracion técnica Unica, utilizando un
protocolo de salida interior IGP (Interior Gateway Protocol) junto con meétricas
comunes para enrutar paquetes dentro del Sistema Autbnomo, y un protocolo de

salida exterior para enrutar paquetes hacia otros SAs.

Dentro del RFC 1930, “Guidelines for creation, selection, and registration
of an Autonomous System (AS)”, se define también al término prefijo, que en el
mundo actual de Internet, permite que un bloque de redes IP puedan ser citadas
con un prefijo y una méascara del tamafio que abarque a dichas redes en el limite

de la potencia de dos. Por ejemplo, el grupo de direcciones reservadas por el
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IANA (Internet Assigned Numbers Authority), del rango clase B que van desde la
red 172.16.0.0/16 hasta la red 172.31.0.0/16 (16 redes clase B), se las puede

determinar con el siguiente prefijo: 172.16.0.0/12.

En general el término prefijo es un equivalente a un bloque CIDR (Classless Inter
Domain Routing), y en pocas palabras puede ser pensado como un grupo de una

o mas redes A, B, o C.

El uso del término Sistema Autbnomo resalta en su definicion el hecho de que adn
cuando se utilicen multiples IGPs y multiples métricas, la administracion de un
Sistema Autbnomo muestra a otros SAs, que tiene un plan de enrutamiento
interior coherente y presenta una imagen consistente de qué redes son

alcanzadas a través de dicho SA.

En resumen, un Sistema Autbnomo es un grupo de uno o mas prefijos IP
anunciados a través de uno o méas operadores de red que tienen una, Unica y

claramente definida, politica de enrutamiento.

En el RFC 1930 también se define a una politica de enrutamiento como el
conjunto de decisiones tomadas en el Internet hoy en dia para enrutar tréfico IP,
es decir, el objetivo de una politica de enrutamiento es el intercambio de

informacion de enrutamiento entre SAs.

Un Sistema Auténomo tiene un identificador Unico asociado, conocido como
Numero de Sistema Autbnomo, o ASN por sus siglas en inglés. Dicho numero es
utilizado, no solo para identificar al Sistema auténomo, sino para el intercambio de

informacion de enrutamiento exterior (entre SAs vecinos).

El término Sistema Autbnomo a veces es confundido o mal utilizado como una
manera conveniente de agrupar un conjunto de prefijos usados bajo el mismo
control técnico administrativo, aiin cuando dentro de ese grupo de prefijos existen
varias politicas diferentes de enrutamiento. Sin excepcién alguna, un SA debe

tener una Unica politica de enrutamiento.
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Se espera que la informacion del enrutamiento de un SA hacia otro, sea simétrica,
es decir, tanto el anuncio como la aceptacion de las politicas de un SA deberia
ser reciproco con otro, ya que no seria Gtil una conexion de aplicaciones en una
sola direccion. Sin embargo, en topologias de red complejas, el tréfico de una red
anunciada por un SA hacia otra red anunciada por otro SA, no necesariamente
toma el mismo camino o la misma ruta para alcanzar redes publicadas en cada
SA, dando lugar a lo que se conoce como enrutamiento asimétrico. Este
enrutamiento asimétrico, no es malo, pero puede generar problemas en capas
superiores, como TCP, y deberia ser usado con precaucion y s6lo cuando sea

necesario.

2.2 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO HIeI=0l

Dado que muchas de las definiciones obligan a verificar y entender ciertos
protocolos de salida interior y exterior, el presente proyecto, pretende describirlos
de acuerdo a los mas comunes y usados ampliamente en el mundo de las rutas y
caminos de Internet, con la finalidad de entender los mecanismos, métricas y
pardmetros que utiliza un IGP o un EGP para escoger un camino para los

paquetes IP dentro de una topologia logica y fisica de la red de un ISP.

2.2.1 BGP (BORDER GATEWAY PROTOCOL) H2lel7igl22]

Es un protocolo de enrutamiento entre Sistemas Auténomos. La funcién principal
de un sistema que “habla” BGP es el intercambio de informacion de accesibilidad
con otros sistemas BGP. Esta informacién de accesibilidad incluye la informacion
de la lista de SAs por las que atraviesa dicha informacion. Esta informacion es
suficiente para construir una imagen de conectividad de SAs para dicho acceso,
desde donde se puedan eliminar lazos de enrutamiento y, a nivel de SA, algunas

politicas de decision puedan ser ejecutadas.
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BGP se convirtié en un estandar de Internet en 1989 y fue definido originalmente
en el RFC 1105, la version actual es BGP4, adoptada en 1995 y definida en el
RFC4721, que deja obsoleto al RFC 1771.

Este protocolo ha sido probado en escalabilidad, estabilidad y provee
mecanismos necesarios para soportar politicas de enrutamiento complejas. Es
por eso que en la actualidad, cuando se habla de BGP, implicitamente se habla
de BGP4, ya que hoy en dia nadie usa versiones anteriores, y muy pocos
fabricantes soportan dichas versiones. Es un protocolo que puede trabajar
adecuadamente al tener multiples conexiones hacia dominios de enrutamiento no
relacionados y con amplia utilizacién en el Internet y Sistemas Autonomos del

mundo.

Provee un conjunto de mecanismo para el soporte de Enrutamiento Entre
Dominios sin Clase CIDR. Estos mecanismos incluyen el soporte de anunciar un
conjunto de destinos como prefijo IP, eliminando el concepto de clase de red que
trajo el antiguo BGP. De igual manera presenta mecanismos que permiten

agregacion de rutas, asi como agregacion de caminos de SAs.

La informacion intercambiada a través de BGP soporta Unicamente el paradigma
de reenvio de paquetes basado en el destino, que asume que una ruta envia un
paquete tomando en cuenta solo la direccion de destino llevada en la cabecera
del paquete IP. Esto, por otro lado, refleja el conjunto de politicas de decision que

pueden o no ser aplicadas usando BGP.

Cuando se usa BGP entre Sistemas Autonomos, el protocolo es referido como
BGP Externo o EBGP (Exterior BGP). Cuando el proveedor de servicios usa BGP
para el intercambio de rutas dentro del SA, el protocolo es referido como BGP
Interior o IBGP (Interior BGP).

BGP utiliza varios parametros para definir politicas de enrutamiento y mantener

un ambiente de enrutamiento estable, estos parametros son llamados atributos.
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Adicionalmente a estos atributos, BGP utiliza CIDR, que al dejar obsoleta la idea
de redes IP de cierta clase (A,B,C,D,E), permite anunciar prefijos mas pequefos
que abarca mas redes de cualquier clase, reduciendo significativamente el

tamafno de las tablas de enrutamiento.

Los vecinos BGP intercambian la totalidad de informacion de enrutamiento
cuando una conexion TCP entre vecinos es establecida. Cuando se encuentran
cambios en las tablas de enrutamiento, los routers BGP envian a sus vecinos
Unicamente dichos cambios, ya que BGP no utiliza un envio periédico de
actualizaciones de enrutamiento, y ademas porque anuncian el mejor camino para

alcanzar una red.

2.2.1.1 Atributos BGP

Las rutas aprendidas a través de BGP asocian algunas propiedades para
determinar el mejor camino cuando existen multiples caminos para un destino en
particular, estas propiedades son conocidas como atributos. Es necesario
entender como estos atributos influyen en la seleccion de un camino para el

disefio de redes robustas. Los atributos son:

* Peso

» Preferencia Local

* Discriminador Multi Salida
* Origen

e Camino_SA

« Siguiente Salto

« Comunidad
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2.2.1.1.1 Peso

Es un atributo local para un router con valores enteros desde de 0 a 65535. Este
atributo no es anunciado a routers vecinos. Si el router aprende mas de una ruta
para el mismo destino, la ruta con el mayor peso seré preferida. Este atributo es

propietario del fabricante de equipos Cisco ®.

2.2.1.1.2 Preferencia Local

Este atributo es utilizado para escoger un punto de salida desde el Sistema
Auténomo local. Es un valor entero positivo de cuatro octetos y en algunos
fabricantes tiene el valor por defecto de 100 (Cisco), pero distinto al atributo peso,
el atributo de preferencia local es propagado a través de todo el SA. Si existieran
multiples puntos de salida desde un SA, el atributo de preferencia local es
utilizado para seleccionar el punto de salida para una ruta en especifico, utilizando
el mas alto de los valores de preferencia local entre dos anuncios para la misma

red.

2.2.1.1.3 Discriminador de Multi Salida MED (Multi Exit Disgninator)

El MED o atributo métrica es utilizado como una sugerencia hacia un SA externo
con respecto a la ruta preferida dentro de un SA que esta publicando la métrica.
El término sugerencia es utilizado porque un SA externo que reciba las MEDs
puede estar utilizando otros atributos BGP para la seleccion del camino. Consiste
en un valor entero positivo de cuatro octetos, y un router selecciona la ruta

anunciada o publicada con el valor de métrica o MED més bajo.

2.2.1.1.4 Origen

Este atributo, indica como BGP aprendié una ruta en particular. Este atributo

puede tener uno de los siguientes valores posibles:
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* IGP - la ruta es interior para el SA que la origin6. Este valor es fijado
cuando se ingresa la ruta a BGP a través de la linea de comandos desde el
mismo router.

« EGP - la ruta es aprendida a través de un protocolo de salida de borde
externo (EBGP).

* Incompleta — el origen de la ruta es desconocido o aprendida de distinta
manera, un origen incompleto ocurre cuando una ruta es redistribuida
dentro de BGP.

2.2.1.1.5 Camino_SA

Cuando una publicaciéon de una ruta pasa a través de un sistema auténomo, el
ASN es afiadido a una lista ordenada de ASNs por los cuales el anuncio de una
red ha atravesado. Por ejemplo, un router que tiene como ASN el 1 y que esta
conectado directamente a dos sistemas autonomos con ASNs, 2 y 3
respectivamente, publica un prefijo con el atributo camino_SA igual a {1}; en el
momento en que el ASN2 quiera anunciar ese mismo prefijo, lo hara con el valor
de camino_SA {2,1}, y de igual manera el ASN3, con el valor {3,1}; cuando esa
ruta sea recibida nuevamente por el ASN1, la descartara, asi como con cualquier
publicacion de ruta, donde el atributo camino_SA contenga su nimero de sistema
auténomo. Este es el mecanismo que BGP utiliza para detectar lazos de

enrutamiento.

2.2.1.1.6 Siguiente Salto

Este atributo es usado por los entes EBGP, y es la direccion IP que es utilizada
para alcanzar una ruta publicada. Para las entidades pares EBGP, la direccion IP
del siguiente salto es la direccion IP de la conexién entre entidades pares. Para
entidades IBGP, la direccion del siguiente salto EBGP se mantiene dentro del SA.

Si la informacion propagada dentro de un mismo SA no mantiene la informacion
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del siguiente salto, las rutas son descartadas, por eso es importante tener un IGP
ejecutdndose dentro del SA que propague la informacién de enrutamiento del

siguiente salto.

2.2.1.1.7 Comunidad

El atributo de comunidad, provee una manera de agrupar destinos, llamados
comunidades, para las cuales se puede aplicar decisiones de enrutamiento
(aceptacion, preferencia y redistribucion). En algunos fabricantes, los mapas de
enrutamiento pueden ser usados para especificar el atributo comunidad. Los

atributos predefinidos son los siguientes:

» No-exportar — no publicar esta ruta a las entidades pares EBGP.
* No-publicar — no publicar esta ruta a ninguna entidad par.
* Internet — Anunciar o publicar esta ruta a la comunidad de Internet, todos

los routers en la red pertenecen a esta comunidad.

Por ende un router que anuncia un prefijo con el atributo no-exportar, anunciara
dicho prefijo al Sistema Autbnomo vecino, y éste a su vez, a todos los routers
dentro del SA, pero no la pasaran o publicaran hacia un tercer SA conectado

directamente al segundo SA.

Si un router anuncia un prefijo con el atributo no-publicar, nunca saldra dicho

prefijo publicado hacia cualquier otro SA.

Si un router anuncia un prefijo con el atributo igual a Internet, no existen limites en

la publicacién de dicho prefijo a través de los sistemas autonomos.
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2.2.1.2 Seleccién del Camino BGP

BGP posiblemente recibirdA muchas publicaciones para la misma ruta desde
multiples origenes. BGP selecciona Unicamente un camino como el mejor camino.
Cuando un camino es seleccionado, BGP ubica este camino en la tabla de
enrutamiento IP y la propaga hacia sus vecinos. BGP utiliza los siguientes

criterios, en el orden presentado para seleccionar un camino para un destino:

e Si el camino especifica un siguiente salto inaccesible, elimina la
actualizacion.

» Prefiere la ruta con el mayor peso.

» Si el peso es el mismo, prefiere el camino con la mayor preferencia local.

» Si las preferencias locales son las mismas, prefieren el camino que fue
originado por BGP ejecutdndose en el router que realiza la seleccion.

* Sino se origind ninguna ruta, prefiere la ruta que tiene el camino_SA mas
pequenio.

» Sitodos los caminos tienen la misma longitud de camino_SA, prefieren el
camino con el tipo de origen mas bajo (donde el origen IGP es mas bajo
que el origen EGP, y el origen EGP es més bajo que un origen incompleto).

» Silos cédigos de origen son los mismos, se prefiere la ruta con el atributo
MED mas bajo.

* Silos caminos tienen el mismo valor del atributo MED, prefieren un camino
externo sobre un camino interno.

* Si los caminos siguen siendo iguales, prefieren el camino a través del
vecino IGP mas cercano.

» Se prefiere el camino con la direccion IP mas baja, especificada en el ID

del router por BGP.

2.2.2 RIP (ROUTING INFORMATION PROTOCOL )Mt 4IelL71i8](19]

Es un protocolo de enrutamiento de salida interior (IGP). En un principio

desarrollado para su ejecucion en sistemas Unix, estandarizado por el RFC 1058
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en 1988. La version actual es la version 2, especificada inicialmente por el
RFC1388 que afade el soporte para mascaras de subred de longitud variable
VLSM (Variable Length Subnet Mask), pero que no se enfocé en otras debilidades
de la primera version. EI RFC 2453 deja obsoleto a los RFC 1723" y 1388, siendo
la dltima actualizacion de la versién 2 de RIP. Con la llegada de IPv6, RIP fue
adaptado y renombrado como RIPng (RIP Next Generation) en el RFC 2080 y
2081.

RIP ha sido clasificado como un protocolo de vector distancia, es decir, utiliza la
distancia, medida en el numero de saltos de enrutamiento, para determinar el
camino Optimo de un paquete. Cada uno de los routers que trabajan con RIP,
envia publicaciones de red hacia otros routers cada 30 segundos, y cada uno de
los receptores de dichas publicaciones aumenta el contador de saltos en uno. Si
la publicacion fue recibida desde mudltiples ruteadores, el camino con el menor
namero de saltos es el escogido. En caso de que la ruta preferida hacia un
destino no esté disponible, la ruta con el siguiente menor nimero de saltos es
utilizada. ElI maximo numero de saltos permitidos por RIP es de 15, limitando

también el tamafio de las redes que RIP puede soportar.

El proceso de convergencia (proceso para determinar una ruta alternativa cuando
la ruta preferida para alcanzar un destino no esta disponible) en RIP es el mayor
problema, ya que fue disefiado para esperar la pérdida de seis actualizaciones
seguidas, con un total de 180 segundos antes de considerar una ruta
inalcanzable. Luego de lo cual espera a una nueva publicacién de otra ruta
disponible antes de actualizar la tabla de enrutamiento hacia una nueva ruta. Esto
significa que al menos 3 minutos pasardn antes de que una ruta alterna sea
usada, tiempo suficiente para que la mayoria de usuarios noten un desfase y para

gue la mayoria de aplicaciones expiren.

El otro problema fundamental con RIP es que ignora la velocidad de los enlaces
involucrados al escoger una ruta. Si por ejemplo un camino esta conformado por

una serie de enlaces FastEthernet y cuya métrica devuelta es un salto mayor a la

L EI RFC 1723 es la primera actualizacién de la segwersion de RIP, publicado en noviembre de 1994,
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de un unico enlace Ethernet, el camino de la Ethernet serd escogido como el

optimo.

La version original de RIP no podia usar VLSM, limitando totalmente el espacio de
direccionamiento IP posible. RIP version 2, soluciona ese problema al publicar

también la méascara de la red a anunciar.

RIP implementa mecanismos de limite de horizonte, envenenamiento de rutas y
tiempos de espera para prevenir la propagacion de informacion de enrutamiento
errada.

Es un protocolo basado en UDP ejecutandose en capa transporte del modelo OSI
(Open System Interconnection), en el puerto 520. Inicialmente se tenia una
autenticacion en texto plano para asegurar actualizaciones de rutas, luego en el
RFC 2082, se definié una autenticacion MD5.

En un esfuerzo de evitar levantar equipos que no participan en el protocolo de
enrutamiento, RIP actualiza rutas en un multicast en la IP 224.0.0.9, ya que
inicialmente utilizaba broadcast, y no cuenta con un mecanismo que detecte lazos

de enrutamiento.

La facilidad de implementar RIP lo ha marcado para su uso en redes y en
sistemas auténomos pequefios que no tienen suficientes caminos redundantes

para manejar la sobrecarga de un protocolo més sofisticado.

RIPng realiza cambios muy pequefios para su utilizacion con redes IPv6, como
los implicitos por el tamafio de los prefijos IPv6, manteniendo parametros como el
namero de saltos, temporizadores, proceso de convergencia y el proceso de
seleccion del mejor camino hacia un destino IPv6. Usa el puerto UDP 521 y

deshabilita la autenticacion ya que IPv6 maneja sus propios mecanismos.
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2.2.3 OSPF (OPEN SHORTEST PATH FIRST) PIHIPIISIeli20]50]

Es un protocolo de enrutamiento desarrollado para redes IP por el grupo de
trabajo IGP del IETF (Internet Engineering Task Force). Este grupo de trabajo
disefid un IGP basado en el algoritmo del Primer Camino més Corto, o SPF
(Shortest Path First).

Tiene dos caracteristicas fundamentales, primero que es un protocolo abierto, por
lo que sus especificaciones son de dominio publico, y se las encuentra en el RFC
2328, publicado en abril de 1998, dejando obsoleto a versiones anteriores de la
misma version 2 del protocolo. Con la llegada de IPv6, se describe también una
version de OSPF (Versién 3) en el RFC 5340 de julio del 2008 y que deja obsoleta
la primera version con soporte de IPv6 de diciembre de 1999. La segunda
caracteristica es que es un protocolo basado en el algoritmo SPF, conocido

también como algoritmo de Dijkstra, que es la persona que cred dicho algoritmo.

OSPF es un protocolo de estado de enlace que llama a todos los routers dentro
de su area jerarquica para que envien publicaciones del estado de enlace o LSA
(Link State Advertisement). Dichas LSAs contienen informacién de interfaces,
métricas usadas, y otras variables. Luego de recolectar toda la informacion de
estado de enlace, los routers OSPF usan dicha informacion dentro del algoritmo

SPF para calcular el camino mas corto hacia cada nodo de la red.

OSPF puede operar de manera jerarquica. La entidad mas grande dentro de la
jerarquia es un Sistema Auténomo, aun cuando es conocido como protocolo de
enrutamiento interior para un SA, es capaz de recibir y enviar rutas desde y hacia

otros SAs.

Un Sistema Auténomo puede ser divido en un nimero de &reas, que son grupos
de redes contiguas donde operan equipos. Routers con varios interfaces pueden
participar en multiples areas; estos routers, que son llamados routers de borde de
area ABR (Area Border Router), mantienen bases de datos topolégicas separadas

para cada area.
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Una base de datos topoldgica es un grafico resumido de las redes en relacion a
los routers. Esta base de datos topoldgica, contiene la coleccion de LSAs
recibidos de todos los routers en la misma area. Dado que los routers dentro de la
misma area comparten la misma informacion, tendran bases de datos topolégicas

iguales.

El término dominio, a veces se usa para describir una porcion de red en la cual
todos los routers tienen bases de datos topoldgicas similares. El término dominio

vendria a ser un SA.

La topologia de un area es invisible a entidades fuera de dicha area. Al mantener
las topologias de area separadas, OSPF pasa menos trafico de enrutamiento que
el trafico que pasaria si no fuera segmentado.

La segmentacion en &reas crea dos tipos de enrutamiento OSPF, dependiendo de
si el origen y el destino estdn en éareas distintas o en la misma éarea. El
enrutamiento intra-area se presenta cuando el origen y el destino se encuentran
dentro de la misma area, el enrutamiento inter-area, ocurre cuando el destino y el

origen estan en areas distintas.

Un backbone OSPF es el responsable de distribuir informacién de enrutamiento
entre areas, ademas consiste en todos los routers de borde de area, las redes

gue no estan totalmente contenidas en ningun area, y los routers adjuntos.

El backbone en si, es un area OSPF, de manera que todos los routers de
backbone utilizan los mismos procedimientos y algoritmos para mantener la
informacion de enrutamiento dentro del backbone, como en cualquier area a la
gue el router perteneceria. La topologia del backbone es invisible a todos los
routers intra-area, asi como lo son las topologias individuales de cada &rea para

el backbone.
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Las &reas pueden ser definidas de manera que el backbone no esté contiguo. En
este caso, la conectividad con el backbone debe ser establecida a través de
enlaces virtuales. Estos enlaces virtuales son configurados entre cualquier router
de backbone que comparte un enlace con un area que no pertenezca al backbone
y que funcione como si fuera un enlace directo entre ellos.

Un router de borde de un sistema autébnomo que ejecuta OSPF, aprende sobre
rutas exteriores a través de protocolos de salida exterior (EGP) como BGP, o0 a

través de informacion de la configuracion directa en el equipo.

El algoritmo de enrutamiento SPF es la base de las operaciones de OSPF.
Cuando un router SPF es encendido, inicializa sus estructuras de datos de
protocolo de enrutamiento y luego espera indicaciones de protocolos de capas

inferiores indicando que sus interfaces estan funcionales.

Luego de que un router asegura que sus interfaces estan funcionando, utiliza el
protocolo de saludo OSPF (Hello Protocol) para solicitar a sus vecinos, que son
routers con interfaces conectados en una red en comun. El router envia y recibe
paquetes Hello hacia y desde sus vecinos. Adicionalmente, los paquetes Hello
actian como paquetes de advertencia de vida (keepalive) para indicar a otros

ruteadores que aun estan operativos o funcionales.

En redes de multiples accesos (redes que manejan mas de dos routers), el
protocolo Hello elige un router designado DR (Designated Router) y un router
designado de respaldo BDR (Backup Designated Router). Entre otras cosas, el
router designado es el responsable de generar LSAs para la totalidad de la red
multiples accesos. El tener un router designado, permite la reduccién del trafico

de red y del tamafio de la base de datos topoldgica.

Cuando las bases de datos de estado de enlace de dos routers vecinos estan
sincronizadas, se dice que los routers son adyacentes. En redes de mdultiples
accesos, el router designado determina qué routers serdn adyacentes. Las bases

de datos topoldgicas son sincronizadas entre pares de routers adyacentes.
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Cada router designado envia peridodicamente un LSA para alimentar de
informacion a una adyacencia de un router o para informar a otros cuando el
estado de un router ha cambiado. Al comparar las adyacencias establecidas con
estados de enlace, un router defectuoso puede ser detectado rapidamente, y la
topologia de la red puede ser alterada apropiadamente. De la base de datos
topoldgica generada a partir de las LSAs, cada router calcula un arbol de camino
mas corto, con dicho router como la raiz del arbol. Luego dicho arbol del camino

mas corto, resulta en una tabla de enrutamiento.

Todos los paquetes OSPF comienzan con una cabecera de 24 bytes, como se

muestra en la Tabla 2.1.

Tamafio

En 1 1 2 4 4 2 2 8 Variable
Bytes
Nombre Namero Longitud D D )
) Suma de Tipo de o
del De Tipo Del de De Autenticacion Datos

) ] Verificacion Autenticacion
Campo Version Paquete Router Area

Tabla 2.1 Paquete OSPF. Fuente RFC 2328

El nimero de version, identifica la versién de OSPF utilizada, que puede ser 2 o 3.

El tipo, identifica si se trata de uno de los siguientes paquetes:

» Hello — Establece y mantiene relaciones con routers vecinos.

» Descripcion de base de datos — Describe el contenido de una base de
datos topoldgica. Estos mensajes son intercambiados cuando una
adyacencia es inicializada.

» Solicitud de estado de enlace — Solicita partes de una base de datos
topoldgica de routers vecinos. Estos mensajes son intercambiados luego
de que un router descubre (al examinar los paquetes de descripcién de
base de datos) las partes de su base de datos topoldgica que no esta

actualizada.
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» Actualizacién de estado de enlace — Es la respuesta a un paquete de
solicitud de estado de enlace. Estos mensajes también son utilizados para
la dispersion regular de LSAs. Algunos LSAs pueden ser incluidos dentro
un Unico paquete de actualizacion de estado de enlace.

* Reconocimiento de estado de enlace — Son una notificacion de la llegada

de un paquete de actualizacion de estado de enlace.

El campo de longitud del paquete, es el tamafo total del paquete OSPF,
incluyendo la cabecera y esta especificada en bytes.

El ID de router, identifica el origen del paquete.

El ID de Area, identifica el area a la cual pertenece el paquete. Todos los

paguetes OSPF estan asociados a una Unica area.

La Suma de verificacion, permite revisar que el contenido de todo el paquete esté

libre de errores luego de su transito en la red.

El campo tipo de autenticacion, puede ser cualquiera de los siguientes valores:

* 0, que significa que ninguna autenticacion es utilizada.
* 1, que significa que se usa una simple contrasefa.
* 2, que significa que se usa una autenticacion cifrada, cualquier otro valor,

es reservado para su definicion por IANA.

El tipo de autenticacion puede ser configurable por interfaz o por area, y en la
versién 3 de OSPF la autenticacion es deshabilitada ya que en IPv6 ésta se la

deja en manos de la capa de Internet.

El campo autenticacion, consiste en la informacién de autenticacion en si, es decir
gue si el tipo fue 0, el campo esta vacio, si el tipo es 1, viaja la contrasefia, si el

campo tipo es 2, se afiaden 3 campos adicionales al paguete OSPF que son:
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* ID de llave, que permite identificar la llave precompartida y el algoritmo de
cifrado a utilizar.
* Longitud de la informacion de cifrado afiadida al paquete OSPF.

* Numero de Secuencia Criptogréfica.

Los datos, son la informacién encapsulada de capas superiores.

Algunas caracteristicas adicionales de OSPF incluyen enrutamiento de multiple
camino, enrutamiento basado en capa superior o solicitudes de tipo de servicio
TOS (Type Of Service).

También soporta mas de una métrica. Si se usa Unicamente una métrica, esta
métrica seria considerada arbitrariamente, y TOS no estaria soportado. Si se usa
mas de una métrica, TOS estaria opcionalmente soportado a través del uso de
una métrica separada (por ende una tabla de enrutamiento separada) para cada
una de las ocho combinaciones creadas por los tres bits IP de TOS (retardo,
velocidad efectiva y confiabilidad). OSPF calculard las rutas hacia todos los

destinos dependiendo de la designacién TOS.

El afiadir la mascara de subred con cada publicacién, habilita también VLSM; una
red IP puede ser subdividida entonces en varias subredes de varios tamafos,

permitiendo a los administradores de red flexibilidad adicional.

2.2.4 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 0S| MElisitaiiel21]

La Organizacion de Estandarizacion Internacional, ISO (International Organization
for Standardization), ha desarrollado un completo conjunto de protocolos de
enrutamiento para su uso en el modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos,
OSI (Open System Interconnection). Estos protocolos incluyen al protocolo de
Sistema Intermedio — a — Sistema Intermedio, IS-IS (Intermediate System to
Intermediate System), al protocolo de Sistema Final — a — Sistema Intermedio, ES-
IS (End System to Intermediate System), y al Protocolo de Enrutamiento Inter
Dominio, IDRP.
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IS-IS fue originalmente desarrollado para enrutar redes que manejan el protocolo
de red independiente de la conexion de la ISO, CLNP (Connection Less Network
Protocol). Sin embargo, una version posterior fue desarrollada para soportar tanto
redes CLNP como redes IP, esta version es referida como IS-IS Integrado, o I1S-IS

Dual.

La estandarizacion de 1S-IS esta descrita en el estandar 1ISO 10589, la ISO 9542
define ES-IS, y la ISO 10747 define IDRP.

El mundo de las redes OSI maneja cierta terminologia, como Sistema Final (ES),
gue se refiere a un nodo de red que no realiza enrutamiento, o Sistema
Intermedio (IS), que se refiere a un router. Estos términos foman la base de los
protocolos OSI. El protocolo ES-IS permite a los ESs y a los ISs descubrirse unos

a otros. El protocolo IS-IS provee el enrutamiento entre ISs.

Otros términos importantes de las redes OSI incluyen: area, dominio,
enrutamiento de nivel 1 y enrutamiento de nivel 2. Un area es un grupo de redes
contiguas y hosts adjuntos a dichas redes que han sido especificados como area
por un administrador de red u operador de red. Un dominio es una coleccion de
areas conectadas. Los dominios de enrutamiento proveen la total conectividad a
todos los sistemas finales dentro de cada dominio. El enrutamiento de nivel 1 es
un enrutamiento dentro de un area o nivel 1, mientras que el enrutamiento de

nivel 2, es el enrutamiento entre areas dentro de un dominio o nivel 2.

2.2.4.1 Sistema Final — A — Sistema Intermedio (ES-IS)

Este protocolo define cdmo cada sistema final e intermedio aprende acerca de
cada uno, en un proceso llamado configuracién. Este proceso de configuracion

debe suceder antes que el enrutamiento entre sistemas finales (ESs) ocurra.



43

ES-IS es méas un protocolo de descubrimiento que un protocolo de enrutamiento.
Distingue entre tres tipos de subredes: subredes punto a punto (enlaces WAN
seriales), subredes de broadcast (enlaces Ethernet o IEEE 802.3), y subredes de

topologia general (X.25).

El proceso de configuracion ES-IS es el descubrimiento de otros ES o IS de
manera que el enrutamiento entre ESs pueda tener lugar. La informacién de la
configuracién ES-IS es transmitida a intervalos regulares de tiempo a través de
dos tipos de mensajes: mensajes de saludo ES (ESH) y mensajes de saludo IS
(ISH). Los ESH son generados por los ESs, y son enviados a cada IS dentro de la
subred. Los ISHs son generados por los ISs y son enviados a todos los ESs
dentro de la subred. Estos mensajes de saludo (hello) inicialmente son destinados

a comunicar las direcciones de red y subred de los sistemas que los originaron.

Donde es posible, ES-IS intenta enviar informacion de configuracion
simultaneamente a varios sistemas. En redes de broadcast, los mensajes de
saludo ES-IS son enviados a todos los ISs a través de direcciones de multicast
especiales que designan todos los sistemas finales. Cuando se opera en una
topologia de subred general, ES-IS no transmite informacion de configuracion

dado el alto costo de las transmisiones multicast.

El protocolo de configuracion ES-IS comunica tanto la informacién de direcciones
de capa red del modelo OSl y las direcciones de subred OSI. Las direcciones de
capa red OSI identifican tanto el punto de acceso al servicio de red NSAP
(Network Service Access Point), que es el interfaz entre las capas OSI 3 y 4,
como el titulo de entidad de red NET (Network Entity Title), que es una entidad en

capa de red en un IS del modelo OSI.

Las direcciones de subred, o direcciones de punto de fijaciéon de la subred SNPAs
(Sub Network Point of Attachment) son los puntos donde un ES o IS es conectado
fisicamente a la subred. La direccion SNPA identifica Unicamente a cada sistema
conectado a la subred. En una red Ethernet, por ejemplo, la direcciébn SNPA es la

direccion de control de acceso al medio conformada por 48 bits, o direccion MAC
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(Media Access Control). Resumiendo, la informacion de configuracion transmitida
por el protocolo ES-IS es la de los mapas NSAP a SNPA o NET a SNPA.

2.2.4.2 Sistema Intermedio — A — Sistema Intermedio (IS-I5

Es un protocolo de enrutamiento de estado de enlace jerarquico, que inunda a la
red con informacién de estado de enlace para construir una imagen completa y
consistente de la topologia de red. Para simplificar el disefio y operacion de un
router, 1S-IS distingue entre I1Ss de nivel 1 y de nivel 2. Los ISs de nivel 1 se
comunican con otros ISs de nivel 1 dentro de la misma area. Los ISs de nivel 2
enrutan entre areas de nivel 1 y forman un backbone de enrutamiento intra
dominio. EI enrutamiento jerarquico simplifica el disefio del backbone, ya que ISs
de nivel 1 necesitan conocer Unicamente cémo llegar al IS mas cercano de nivel
2. El protocolo de enrutamiento en el backbone puede cambiar sin necesidad de

impactar al protocolo de enrutamiento intra-area.

Cada ES vive dentro de un &rea en particular. El enrutamiento OSI comienza
cuando un ES descubre un IS cercano al escuchar paquetes ISH. Cuando un ES
desea enviar un paquete a otro ES, envia el paquete a uno de los ISs que se
encuentre conectado a su red. El router entonces busca la direccion de destino y
envia el paquete a través de la mejor ruta. Si el ES destino se encuentra dentro
de la misma subred, el IS local lo conocera por haber escuchado el mensaje ESH
de dicho ES vy le reenviara el paquete adecuadamente. Este IS puede enviar un
mensaje de redireccion (RD) hacia el origen del paquete para indicarle que una
ruta directa esta disponible. Si la direccion de destino es un ES dentro de otra
subred en la misma érea, el IS conocera la ruta correcta y reenviara el paguete
apropiadamente. Si la direccién destino es un ES en otra area, el IS de nivel 1
envia el paquete al IS de nivel 2 mas cercano. Dentro del area de destino, los ISs
reenvian paquetes a través del mejor camino hasta que el ES de destino es

alcanzado.
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Los mensajes de actualizacion de estado de enlace ayudan a los ISs a aprender
més acerca de la topologia de red. Primero, cada IS genera una actualizacion
especificando los ISs y ESs a los cuales esta conectado, asi como las métricas
asociadas. Dicha actualizacion luego es enviada a todos los ISs vecinos, que
reenvian dicha informacion a sus vecinos, y asi sucesivamente. Los numeros de
secuencia terminan la inundacion y distinguen actualizaciones antiguas de las
nuevas. Cada IS puede construir una topologia completa de la red, usando estas
actualizaciones. Cuando la topologia cambia, nuevas actualizaciones son

enviadas.

IS-IS utiliza una Unica métrica por defecto con un maximo valor de camino de
1024. La métrica es arbitraria y tipicamente asignada por el administrador de la
red. Cualquier enlace Unico puede tener un valor de 64, y los enlaces de caminos

son calculados sumando valores de enlace.

Los valores méximos de la métrica fueron configurados a ese nivel para proveer la
facilidad de soportar varios tipos de enlaces mientras que al mismo tiempo se
asegura que el algoritmo del camino mas corto utilizado para el célculo de rutas

sea razonablemente eficiente.

IS-1S define tres métricas o costos adicionales y opcionales: retardo, gasto y error.
La métrica de costo del retardo refleja el valor del retardo en un enlace. La métrica
de costo de gasto refleja el costo de las comunicaciones asociado al uso de un

enlace. La métrica de costo de error refleja la tasa de errores del enlace.

IS-IS mantiene un mapa de estas cuatro métricas (camino, retardo, gasto y error)
para la opcion de calidad de servicio (QoS) dentro de la cabecera CLNP y usa

este mapa para el calculo de rutas a través de la red.

IS-IS Integrado o Dual, es la version del protocolo de enrutamiento IS-IS que usa
un Unico algoritmo de enrutamiento para soportar mas protocolos de capa red que
tan solo CLNP. Algunos campos fueron afiadidos a los paquetes IS-IS para

permitir el soporte de capas de red adicionales. Estos campos informan a los
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routers sobre la accesibilidad de direcciones de red desde otro conjunto de
protocolos y otra informacion requerida por un conjunto de protocolos en

especifico.

2.2.4.3 Protocolo de Enrutamiento Inter Dominio (IDRP)

Este protocolo OSI especifica como se comunican routers con otros routers en

dominios diferentes. IDRP fue disefiado para operar con CLNP, ES-IS e IS-IS.

IDRP presenta varios términos especificos del ambiente, entre los cuales se
puede enumerar: un sistema intermedio de borde BIS (Border Intermediate
System), dominio de enrutamiento RD (Routing Domain), identificador de dominio
de enrutamiento RDI (Routing Domain Identifier), una base de informacién de

enrutamiento RIB (Routing Information Base), y una confederacion.

Un BIS es un IS que participa en enrutamiento inter dominios, y como tal, utiliza
IDRP. Un RD es un conjunto de ESs e ISs que operan bajo el mismo conjunto de
reglas administrativas y que comparte un plan de enrutamiento en coman. Un RDI
es un identificador Unico de un RD. Una RIB es una base de datos de
enrutamiento utilizada por IDRP y que es construida por cada BIS en base a la
informacion recibida dentro de un RD o desde otros BISs. Una RIB contiene el
conjunto de rutas escogidas para ser usadas por un BIS en particular. Una
confederacion es un grupo de RDs que se muestran a otros RDs fuera de la
confederacion, como un unico RD. La topologia de una confederacion no es
visible para otros RDs fuera de la confederacion. Las confederaciones deben ser
anidadas unas dentro de otras y ayudan a reducir el trafico de la red actuando

como firewalls inter redes.

Una ruta IDRP es una secuencia de RDIs, algunos de los cuales pueden ser
confederaciones. Cada BIS es configurado para conocer el RD y la confederacion
a la que pertenece. Un BIS aprende acerca de otros BISs, RDs y confederaciones

a través de intercambios de informacién con cada vecino. Al usar enrutamiento
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vector distancia, las rutas hacia un camino en particular se van acumulando
exteriormente desde el destino. Unicamente las rutas que cumplan con las
politicas locales de los BIS y que han sido seleccionadas para ser usadas seran
pasadas a otros BISs. El recélculo de rutas es parcial y ocurre cuando uno de los
eventos siguientes sucede: una actualizacion de enrutamiento incremental con

nuevas rutas es recibido, un BIS vecino cae, o un BIS vecino sube.
IDRP basado en BGP, y maneja las siguientes caracteristicas:

» Soporte para calidad de servicio (QoS) CLNP.

» Eliminacion de lazos al mantener todos los dominios de enrutamiento por
una ruta.

* Reduccion de informacibn y procesamiento de ruta al usar
confederaciones, la compresion de informacion de caminos de dominios de
enrutamiento, entre otras.

» Confiabilidad al utilizar un protocolo de transporte confiable incorporado.

» Seguridad al utilizar firmas criptograficas en una base por paquete.

* Servidores de rutas.

2.3 READYNET COMO SISTEMA AUTONOMO  Pliz3Iz4

2.3.1 CONSIDERACIONES

El usar un Numero de Sistema Autébnomo por el hecho de querer ser Sistema
Auténomo, no es una buena idea. La situacion ideal seria tener un Unico prefijo
anunciado que contenga varios prefijos por cada SA, es decir en el peor de los

casos, un SA deberia anunciar una red de cualquier clase IPv4 en su totalidad.

Este hecho de intentar llegar a lo ideal implica alguna practica de reingenieria
para poder aplicar las guias para la creacion y asignacion de un SA que enuncia
el RFC 1930 y que probablemente serd la Unica manera de implementar una

politica de enrutamiento deseada.
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Algunas implementaciones utilizan un nimero de SA como una manera de
etiquetar procesos de enrutamiento internos y externos. Dicha etiqueta no
necesariamente es Unica, a menos que la informacién de enrutamiento sea

intercambiada con otros SAs.

2.3.2 CRITERIOS DE DECISION

Un SA debe ser utilizado para el intercambio de informacion de enrutamiento
externa con otros SAs, a través de un protocolo de enrutamiento exterior. El

protocolo recomendado es el protocolo de salida de borde, BPG.

En general, se debe acomodar tantos prefijos como sea posible dentro de un SA
dado, entregando o publicando dichos prefijos con la misma politica de

enrutamiento.

Un SA es Unicamente necesario cuando se tiene una politica de enrutamiento
distinta a la de las politicas de los SAs vecinos. En este caso la politica de
enrutamiento se refiere a como el resto del Internet toma decisiones de

enrutamiento basada en la informacién de un SA.

El RFC 1930 muestra algunos ejemplos para orientar a la toma de decision de ser

0 no Sistema Auténomo.

Cuando se tiene un sitio Unico con un Unico prefijo, un SA no es necesario, el
prefijo debe ser ubicado en el SA del proveedor de Internet, ya que esa ubicacion
o0 sitio, tiene exactamente la misma politica que el resto de sitios de clientes del
ISP, por lo que no es necesario realizar un distincion en la informacion de
enrutamiento. Dejando totalmente clara la idea de que el uso de un ASN es la
representacion de una politica de enrutamiento en lugar de algun tipo de
formalismo administrativo. Aan cuando puede darse el raro caso de que un sitio
en especial quiera deslindar su politica de enrutamiento de las del resto de sitios
del SA del ISP.
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Cuando se tiene un unico sitio, pero con mdultiples prefijos, bajo los mismos

antecedentes y con el mismo criterio, un SA no es necesario.

Cuando se tiene un sitio con varios proveedores, o sitios multi-homed, quiere
decir un grupo de prefijos que se conecta a mas de un proveedor de servicios, y
gue obviamente no implica un sitio multi-homed ejecutando un protocolo IGP para
propésitos de residencia. En este caso, un SA es requerido, los prefijos deberan
ser parte de un Unico SA, distinto de los SAs de sus proveedores de servicio,
permitiendo al cliente la posibilidad de tener una representacion diferente de
politica y preferencia entre los distintos proveedores. Se puede decir que éste es
el Unico caso donde un operador de red deberia crear y registrar su propio
namero de SA (ASN), asegurandose de tener las posibilidades de ejecutar los

protocolos de enrutamiento adecuados, como por ejemplo, BGP4.

Otros factores que pueden influir en la decisién, son la topologia y el
planeamiento a futuro. En ambos casos, la recomendacién es tomar en cuenta
definiciones y conceptos antes de tomar la decision de registrar un SA, ya que los
nameros son finitos, y en la historia, generalmente dicha decision era tomada por

ser parte del proceso de un operador para estar conectado a Internet.

2.3.3 CONSIDERACIONES IGP

Varios fabricantes de routers, requieren un identificador para etiquetar los
procesos del protocolo IGP. Sin embargo, esta etiqueta no necesita ser Unica a
nivel global, ya que en la préactica, esta informacion no es vista por protocolos de

enrutamiento exterior.

Si se tiene un protocolo de enrutamiento exterior, es perfectamente razonable que
se use el ASN como etiqueta IGP; si no es el caso, es aceptable escoger un
namero del rango privado de ASNs disponible.
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El hecho de ejecutar un protocolo de enrutamiento interno, tampoco justifica el

hecho de registrar un nimero de SA.

Con la llegada de BGP4, es necesario utilizar un protocolo IGP que pueda

manejar rutas de redes sin clase, por ejemplo OSPF o 1S-IS.

El espacio de numeros de SA es de capacidad limitada, ya que esta definido
actualmente como un numero entero de 16 bits, y por ende limitado a 65535
nameros Unicos de SA. En marzo del 2006 existian 5100 ASNs asignados, pero
menos de 600 enrutados en el Internet. Dicho crecimiento debe ser monitoreado
continuamente, sin embargo, si los criterios anunciados previamente son seguidos
a la perfeccién, entonces no existird peligro de un agotamiento de ASNs. Se
espera que el protocolo IDRP sea desarrollado como estandar de Internet, antes
de que esto suceda, ya que IDRP no posee un numero tope en el tamafio de un
RDI.

2.3.4 REGISTRO DE ASN

Un namero de sistema autébnomo unico (ASN) es asignado a cada SA para ser
usado en el enrutamiento BGP. Estos nUmeros son asignados por el IANA y los
Registrantes Regionales de Internet RIR (Regional Internet Registries), las
mismas autoridades que asignan direcciones IP, reservando los niumeros privados
de ASN desde 64512 hasta 65535.

Actualmente los Numeros de Sistema Autonomo, ASN, son enteros de 16 bits,
pero un desarrollo de un numero de 32 bits se ha iniciado, por el posible
agotamiento del rango de 16 bits para el afio 2010. En el RFC 4893 se describen
algunas extensiones nuevas de BGP para migrar los ASNs como una entidad de

4 octetos.

Los Registrantes Regionales de Internet son organizaciones que se encargan de

la asignacion o registro de recursos de numeros de Internet en una region en
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particular del mundo, estos recursos incluyen direcciones IP (IPv4 e IPv6) y

nameros de sistemas autébnomos (ASN). Actualmente existen 5 RIR en operacion:

* ARIN (Registro Americano para Numeros de Internet), para Ameérica del
Norte y parte del Caribe.

* RIPE NCC (Centro de Coordinacion de Red de RIPE) para Europa, Medio
Oriente y Asia Central.

* APNIC (Centro de Informacion de Red Asia-Pacifico) para Asia y la region
del pacifico.

* LACNIC (Registro de Direcciones de Internet para Latino América y el
Caribe) como el nombre lo indica para América Latina y parte de la region
del Caribe.

« AfriNIC (Centro de Informacion de Red Africano) para toda Africa.

2.3.5 ANALISIS COSTO BENEFICIO

La presente seccion, pretende analizar la relacion costo junto con beneficio que
implica registrar recursos de Internet por parte de ReadyNet Cia. Ltda., tanto
desde el punto de vista del ISP, como desde el punto de vista de los clientes del
ISP.

2.3.5.1 Costo Beneficio desde el Punto de Vista del ISP

El costo de registrar y mantener los numeros de recursos de Internet por el ISP
puede representar un gasto considerable en un inicio, pero en el futuro, con la
llegada de IPv6 al Ecuador, se facilitard notablemente la adquisicion vy

enrutamiento de ambos protocolos en su red.

Es méas se podria aprovechar, el hecho de que actualmente LACNIC, el RIR

correspondiente, no cobra ningun rubro por el hecho de registrar un bloque IPv6 y
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gue ReadyNet pueda ser pionero en el Ecuador del uso y explotacion de dicho

recurso de Internet.

El beneficio impacta directamente a nivel financiero y gerencial en el ISP, ya que
puede buscar alternativas de proveedores de salida internacional con mejores
precios, sin que dicho cambio a nivel técnico, impacte o incomode a clientes, ni
recurra en gastos operativos de movilizacion y configuracibn de servicios
primordiales, como implementar servidores DNS que se usen en la nueva salida
al Internet. De igual manera optimizando recursos como la capacidad de internet
contratada actualmente a los proveedores de borde, que se ocupa cuando se
desea acceder a servicios con esquema de direccionamiento del otro proveedor

como si no fueran parte de una misma red.

Todos estos cambios logicos, deberan ir de la mano con cambios fisicos en la red
de ReadyNet Cia. Ltda., que permitan explotar el cambio administrativo de la

operacion de la red.

2.3.5.2 Costo Beneficio desde el Punto de Vista de Clientes

A nivel de clientes, el beneficio sera a largo plazo, cuando se pueda ver
beneficiado con servicios de valor agregado a los tradicionales, utilizando su

mismo canal.

Practicamente los servicios béasicos que entrega el ISP actualmente son:

» El servicio de resolucion de nombres DNS, registro y publicacién de zonas
de dominios de clientes.

» El servicio de acceso y alojamiento de paginas web, HTTP y HTTPS.

» El servicio de recepcion (POP, IMAP) y envio de correos, bajo los dominios
de clientes o bajo los dominios de ReadyNet Cia. Ltda., junto con filtros de

SPAM vy virus en los respectivos servidores.
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* EIl servicio de alojamiento de servidores, que permite que los clientes
mantengan su servidor en el cuarto de equipos del ISP, para su conexion a

Internet.

Sin embargo, con los cambios adecuados dentro de la red del ISP y con el
registro de recursos de Internet, se podria agregar facilmente equipos que puedan

brindar servicios de manera eficiente como:

« Difusion constante de audio.
« Difusion constante de video.
* Telefonia IP.

* Video Conferencia Centralizada.

El ISP sin ser Sistema Autbnomo puede brindar estos servicios, pero la inversion
seria mayor ya que tendrian que ser implementados uno por cada proveedor de
borde, para evitar mas saltos de los necesarios cuando se accede con distintos
esquemas de direccionamiento y el uso innecesario de capacidad de Internet en

cada proveedor de borde.

Dichos servicios podrian ser gratis en un inicio y luego a un costo notablemente
accesible. Por ultimo, cualquier cambio del enrutamiento de las direcciones IP de
los clientes, serd totalmente transparente, y dependera Unicamente de la Ultima

milla contratada.
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CAPITULO 3

3 DIMENSIONAMIENTO Y REDISENO DE LA RED

3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED [AF2%3]

3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DE USUARIOS

La Tabla 3.1, muestra la cantidad de abonados de Internet a nivel nacional en los
tltimos 7 afos, definiendo como abonado a toda persona natural o juridica que
suscribe un contrato de adhesion y contrata el servicio de Internet con un
Proveedor de Servicios de Internet, segun la SENATEL (Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones) con datos al 31 de Octubre del 2008.

Abonados de Internet a Nivel Nacional
Afio | Conmutado® No , | Total
Conmutado
2001 83007 2623 85630
2002 94164 6499 100663
2003 102787 4563 107350
2004 108169 11599 119768
2005 110540 26786 137326
2006 141814 65463 207277
2007 187981 88733 276714
oct-08 180788 142352 323140

Tabla 3.1 Abonados de Internet a Nivel Nacional — Fuente SENATEL 10/2008

De estos datos, se puede calcular una tasa de crecimiento de abonados en los
ultimos afios, dando una tasa de crecimiento del 21,66% promedio en el nimero

de abonados de Internet en los Ultimos 7 afios. Los célculos fueron realizados

! Abonados Conmutados son aquellos que usan lodesada voz de la Red Telefénica Plblica para su

acceso al Internet.
2 Abonados No Conmutados son aquellos que no usacalmales de voz de la Red Telefénica Publica, por
ende, la Ultima milla puede ser xDSL, radio, cobatr.
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utilizando el porcentaje de abonados nuevos en el siguiente afio, de acuerdo al

diferencial de crecimiento. Estos datos, se muestran en la Tabla 3.2.

Ano %

2002 17,56
2003 6,64
2004 11,57
2005 14,66
2006 50,94
2007 33,50
2008 16,78

Tabla 3.2 Tasa de Crecimiento de Abonados de Internet a nivel nacional 2002-2008

Sin embargo, el tomar un promedio de dichos aflos con muestras tan desiguales,
como las muestras de los afios 2006 y el 2003, simplemente daria datos
erréneos. Por lo que es necesario descartar dichas muestras ya que son muestras
atipicas. Nuevamente al hacer el célculo de la tasa promedio de crecimiento de
abonados por afio, eliminando esos dos valores, se tendria un crecimiento de un
18,81 % anual. La Figura 3.1, muestra la linea de tendencia del crecimiento de

abonados de Internet a nivel nacional desde el afio 2002 hasta el afio 2008.

Cuna de Crecimiento de Abonados de Intemet a Nivel Nacional

60,00

50,00 -

40,00 —e— Tasa de Crecimiento de
_ / \ Abonados de Intemet
X 30,00 — .

—— Linea de Tendencia de
20,00 - Crecimiento
10,00 -
O,(D T T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ao

Figura 3.1 Curva de Crecimiento de Abonados de Internet a Nivel Nacional*

! utilizando la herramienta de linea de tendenciMitgosoft Excel 2007 ®, que es un analisis de sigin

de una serie de datos, se busco la regresion qugusee a los datos ingresados con cada una de las
regresiones posibles (exponencial, lineal, logacampolindmica y potencial), dando todas las ge&fiuna
tendencia lineal. Esta herramienta usa el métodgute de minimos cuadrados para las regresiones.
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De tal manera que al utilizar los datos de la Tabla 3.1 y el promedio de
crecimiento anual, se podria generar una tabla proyectada a 5 afios del niumero
nacional de abonados de Internet. Se proyecta a 5 afios, para tener valores
iniciales en el redimensionamiento de las distintas redes del ISP y porque es el
tiempo aproximado en el que la tecnologia llega a cumplir su ciclo de vida, o se
vuelve caduca. El crecimiento de abonados a nivel nacional, se presenta en la

Tabla 3.3.

Afo Total Abonados
2008 323140
2009 383930
2010 456155
2011 541968
2012 643924
2013 765060

Tabla 3.3 Abonados de Internet a Nivel Nacional, proyectado a 5 afios

Por otro lado, SENATEL proporciona también la densidad de Internet a nivel
nacional, con datos hasta la Ultima muestra tomada en Octubre del 2008. Siendo
dicha densidad determinada por el numero de abonados existentes por cada 100
habitantes del pais. Esta informacion es Unicamente informativa, y se muestra en
la Tabla 3.4.

Densidad de Internet
Ao Poblacién | Densidad
2001 | 12479924 | 0,69%
2002 |12’660728 | 0,80%
2003 | 12'842578 | 0,84%
2004 |13’026891 | 0,92%
2005 | 13215089 | 1,04%
2006 |13’408270 | 1,55%
2007 | 13’605485 | 2,03%
oct-08 | 13'788350 | 2,34%

Tabla 3.4 Densidad de Internet desde el 2001 — Fuente SENATEL

De la Tabla 3.4 se puede realizar un célculo de la tasa de crecimiento de

poblacion en el Ecuador en los ultimos afios. Esta tasa anual de crecimiento, se
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encuentra en la Tabla 3.5. No se toman datos del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos INEC, ya que SENATEL los usa en la Tabla 3.4. A partir de
dichos datos es posible calcular una tasa promedio anual del crecimiento de la
poblacion, que resulta en un 1.43 %. La Tabla 3.4 y la Tabla 3.5 permitirdn
proyectar la poblacion en el Ecuador en 5 afios, dato que se muestra en la Tabla
3.6.

Afo %

2002 1,45
2003 1,44
2004 1,44
2005 1,44
2006 1,46
2007 1,47
2008 1,34

Tabla 3.5 Tasa anual de crecimiento de Poblacién en el Ecuador

Afo Poblacién
2008 13788350
2009 13985705
2010 14185885
2011 14388930
2012 14594881
2013 14'803780

Tabla 3.6 Poblacion del Ecuador Proyectada a 5 afios.

Para determinar la proyeccion de la densidad de Internet anual, se toman los

datos de la Tabla 3.3 y de la Tabla 3.6 y se los ingresa en la Ecuacion 3.1:

Aa
P

n=
10C

Ecuacion 3.1 Célculo Densidad de Internet por Afio

Donde:

n: es la densidad de Internet por afio.
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Aa: es la cantidad de abonados de Internet a nivel nacional por afio.

Pa: es la poblacion proyectada por afio.

Con lo que se puede generar una nueva tabla de la densidad de Internet
proyectada por afio, a nivel nacional, en los proximos 5 afios. La misma que se
muestra en la Tabla 3.7.

Densidad de Internet Proyectada
Afo Poblacién Densidad %
2008 13.788.350 2,34
2009 13.985.705 2,75
2010 14.185.885 3,22
2011 14.388.930 3,77
2012 14.594.881 4,41
2013 14.803.780 5,17

Tabla 3.7 Densidad de Internet Proyectada a 5 afios.

Al igual que la poblacion, dicha densidad tiene como primer valor el del afio 2008.

Tomando en cuenta la cantidad de abonados con los que ReadyNet cuenta
actualmente en el mercado, se podria proyectar la cantidad de abonados para los
préximos 5 afios, de acuerdo al porcentaje de participacion en el niamero de
abonados totales de Internet. Bajo la premisa que ReadyNet Cia. Ltda. cerro el
afio 2008 con 600 abonados, entre usuarios de marcado telefénico y acceso
banda ancha, se puede determinar que el porcentaje de abonados del total del

mercado para el ISP es el 0,1856%.

Se puede hacer esto porque los datos entregados a SENATEL trimestralmente
por todos los ISPs del pais, incluyen los datos de ReadyNet, evitando la revision
de histéricos de ReadyNet, que no existen en un documento formal en la

empresa.

Asumiendo que el porcentaje especificado de la participacion en el mercado a
nivel nacional se mantendria, se puede determinar una proyeccion de abonados

para los proximos 5 afios, tomando como punto de partida, el afio 2008 recién
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cerrado. Donde se espera que los clientes conmutados pasen a ser usuarios de
banda ancha con una estrategia de ventas. La Tabla 3.8 muestra esta
informacion, que posteriormente ser utilizada para el dimensionamiento de la red

de acceso y borde del ISP.

Ao Total Total
Nacional ReadyNet
2008 323140 600
2009 383930 713
2010 456155 847
2011 541968 1006
2012 643924 1196
2013 765060 1421

Tabla 3.8 Proyeccion del Total de Abonados de Internet por Afio.

Auln cuando es verdad que la tendencia de los usuarios de acceso telefonico es a
disminuir, también es verdad que no por eso van a dejar de contratar un acceso
no conmutado que cueste lo mismo y que le brinde mayor velocidad para utilizar

servicios de Internet.

3.1.2 REDIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE ACCESO

Utilizando los valores de la Tabla 1.2 y desglosandola en servicios, solo con la
idea de que el 50% de los clientes duplicarian su capacidad durante los primeros
meses del 2009, algo inevitable por el comportamiento del mercado de Internet en

el Ecuador actualmente, se llega a la Tabla 3.9.

Con ese movimiento estratégico comercial para mantener clientes, sin tomar en
cuenta el crecimiento esperado a finales del 2009, la capacidad total del Acceso
ATM del proveedor C seria sobrepasada. Y la totalidad inicial a proyectar del ISP

para el 2009 seria Unicamente la suma de las troncales de dltima milla sin las

! Aproximadamente la mitad de los abonados, sonatmnresidenciales del ISP, pero por la influedeita
estrategia de mercado de empresas como CNT o Baiiateios del 2009, que es la de duplicar la cajzd
de sus abonados, y bajo la vision de que es majicdr capacidades de Ultima milla, aumentandal
de comparticion, que reducir el valor facturado gdmonado. Se toma el 50% de cada plan.
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PBX, ya que esos accesos no tienden a crecer, sino a reducirse. Teniendo un
valor inicial de 79872 Kbps en la capacidad de acceso total en los puntos que

pueden crecer.

Planes Contratados
. Cantidad Cantidad Capacidad .
séongggc: CEEE%CIS]ad Abonados Abonados Requerida sz(lzfeicéu[e;t? OS]
P 2008 Inicios 2009 [Kbps] P P

128/64 168 84 10752

C ATM 256/128 56 112 28672 55808
512/256 8 32 16384

C 1024/512 8 8 8192 16384
Metro Ethernet 2048/1024 4 8192
64/64 48 24 1536
128/128 8 28 3584

DYE 7680
256/256 4 6 1536
512/512 2 1024

C PBX Marcado 300 300 4096 4096

Telefénico
83968

Tabla 3.9 Capacidad Base Total de Acceso por Punto de Acceso Estimado a Inicios del 2009.

Por lo tanto, el porcentaje de capacidad de acceso total en cada punto de acceso,
para el inicio del 2009 seria el especificado en la Tabla 3.10. Donde se excluye a
las troncales PBX, ya que dificilmente incrementen el nUmero de usuarios de

acceso de marcado telefénico como para proyectarlos en su totalidad.

Proveedor de | Total Requerido Porcentaje
Acceso por Acceso [Kbps] %
C ATM 55808 69,87
C Metro
Ethernet 16384 20,51
DyE 7680 9,62

Tabla 3.10 Porcentaje de la Capacidad Total de Acceso por Punto de Acceso.

Segun la proyeccion del numero de abonados para el 2013, ReadyNet Cia.Ltda.,
deberia contar con una totalidad de 1421 abonados. Tomando en cuenta que
segln normas internacionales un acceso a Internet es considerado como de
banda ancha al superar los 256 Kbps, todos los planes que estén bajo los 256
Kbps deberian desaparecer, al igual que los clientes conmutados, sin embargo, la

intencion del ISP es que desaparezcan las conexiones, méas no los abonados.
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La totalidad de la capacidad de acceso por afo, se puede calcular utilizando el
porcentaje de crecimiento promedio anual de abonados del 0.1856%, arrancando
con el valor inicial del 2009 obtenido de la Tabla 3.9 y realizando un redondeo a

un valor multiplo de 8. Esta informacién se muestra en la Tabla 3.11.

Capacidad

Afio de [/)A\CCGSO Redondeo

Requerida [Kbps] [Kbps]
2009 81,354 81,368
2010 82,864 82,872
2011 84,402 84,408
2012 85,969 85,976
2013 87,564 87,576

Tabla 3.11 Proyeccién a 5 afios de la Capacidad de Acceso Total.

Aplicando los porcentajes de cada proveedor de acceso de la Tabla 3.10, cuya
tendencia deberia mantenerse, ya que siempre un enlace de radio va a ser mas
caro que una ultima milla de cobre, se obtendrian los valores proyectados por afio
de la capacidad de acceso requerida en cada proveedor, mostrados en la Tabla
3.12.

Capacidad de Acceso Requerida por Afo [Kbps]
Proveedor Porcentaje
de Acceso 2009 2010 2011 2012 2013
C ATM 69,87 56853 | 57904 | 58977 | 60073 | 61191
¢ 20,51
Metro Ethernet ' 16691 | 16999 | 17314 | 17636 | 17964
DYE 9,62 7824 7968 8116 8267 8421

Tabla 3.12 Capacidad de Acceso Proyectada por Proveedor.

3.1.3 REDIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE BORDE

De acuerdo a los planes de comparticion de la Tabla 1.3, se puede realizar una
proyeccion de usuarios por plan que brinda el ISP, valores que variaran por el
movimiento estratégico de que la mitad de los usuarios van a aumentar su
capacidad (Tabla 3.9). La cantidad de usuarios por plan a inicios del 2009 se

muestran en la Tabla 3.13.
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Abonados por Plan de Comparticién Estimados Iniciales del 2009
Velocidad | Abonados Abone}(jos Abonados A.bongd.os Abonados Abone}(jos Abonados A.bongd.os
[Kbps] 81 8:1 Inicios 21 4:1 Inicios 21 2:1 Inicios 11 1:1 Inicios
2009 2009 2009 2009
128/64 60 30 56 28 42 21 10 5
256/128 17 38 24 40 10 26 5 8
512/256 8 12 0 12 2 6 0 2
1024/512 4 6 4 2 0 1 0 0
2048/1024 0 2 0 2 0 0 0 0
64/64 16 8 16 8 8 4 6 4
128/128 3 9 4 10 0 4 1 3
256/256 0 2 4 4 0 0 0 0
5125/512 0 1 0 2 0 0 0 0
TOTAL 108 108 108 108 62 62 22 22

Tabla 3.13 Abonados por Plan de Comparticién Estimados a Inicios del 2009.

Con los valores de la Tabla 3.13 se puede determinar una nueva capacidad de

salida internacional, utilizando el mismo criterio con el que se obtuvieron los datos

de la Tabla 1.3. Dicha informacion esta disponible en la Tabla 3.14.

. Abonados Capacidad | Abonados Capacidad| Abonados Capacidad| Abonados | Capacidad
Velocidad |, ..~ |Grupos . .. .| Grupos . .. .| Grupos ) A .
[Kbps] 8:1 Inicios 81 Requerida [ 4:1 Inicios 21 Requerida|2:1 Inicios 21 Requerida | 1:1 Inicios | Requerida
2009 [Kbps] 2009 [Kbps] 2009 [Kbps] 2009 [Kbps]
128/64 30 4 512 28 7 896 21 11 1408 5 640
256/128 38 5 1280 40 10 2560 26 13 3328 8 2048
512/256 12 2 1024 12 3 1536 6 3 1536 2 1024
1024/512 6 1 1024 2 1 1024 1 1 1024 0 0
2048/1024 2 1 2048 2 1 2048 0 0 0 0 0
64/64 8 1 64 8 2 128 4 2 128 4 256
128/128 9 2 256 10 3 384 4 2 256 3 384
256/256 2 1 256 4 1 256 0 0 0 0 0
5125/512 1 1 512 2 1 512 0 0 0 0 0
TOTAL 108 6976 108 9344 62 7680 22 4352
Capacidad de Salida Internacional Requerida Estimada a Inicios del 2009 28352

Tabla 3.14 Capacidad de Internet Requerida Estimada a Inicios del 2009

El valor de 28352 Kbps requeridos a contratar en la Red de Borde tiene dos

implicaciones:

» Elinterfaz del router del proveedor A no soporta mas de 10 Mbps.

* Los 18 Mbps excedentes pueden ir en el proveedor B, pero no todos los

clientes que incrementen su capacidad, van necesariamente a estar con un

esquema de direccionamiento del proveedor B.

Utilizando el porcentaje de presencia de abonados por red de acceso de la Tabla

3.12, junto con los valores obtenidos en la Tabla 3.8, se puede distribuir la
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proyeccién de abonados en los proximos 5 afios, en cada red de acceso;

informacion disponible en la

Tabla 3.15.
Proveedorde | rx, 5009 | Afio 2010 | Afio 2011 | Afio 2012 | Afio 2013

Acceso

C ATM 498 592 703 836 993

C Metro

Ethernot 146 174 206 246 291
DYE 69 81 97 114 137

TOTAL 713 847 1006 1196 1421

Tabla 3.15 Distribucién de la Proyeccién de Abonados por Proveedor de Acceso

Se puede obtener de igual manera un porcentaje de usuarios por plan contratado,
para luego poder aplicar dicho porcentaje en la proyeccién de abonados por tipo
de acceso y obtener un estimado a 5 afios. La Tabla 3.16 muestra el porcentaje

de usuarios por proveedor de acceso.

Porcentajes de Usuarios por Plan Contratado en Cada Acceso

Capacidad % % % %

[Kbps] Abonlados Abonlados Abonlados Abonlados
8:1 4:1 2:1 1:1
128/64 13,2 12,3 9,2 2,2
CATM 256/128 16,7 17,5 11,4 3,5
512/256 5,3 5,3 2,6 0,9
C Metro 1024/512 46,2 15,4 7,7 0,0
Ethernet | 2048/1024 15,4 15,4 0,0 0,0
64/64 13,6 13,6 6,8 6,8
DyE 128/128 15,3 16,9 6,8 51
256/256 3,4 6,8 0,0 0,0
5125/512 1,7 34 0,0 0,0

Tabla 3.16 Porcentaje de Usuarios por Plan Contratado Estimado a Inicios del 2009

Con los datos de las Tabla 3.15 y Tabla 3.16, se realizard un estimado por cada
afio de la capacidad de Internet por plan de servicios existentes en el ISP. Un
ejemplo del procedimiento es realizado para el afio 2009 en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.Dicha estimacién muestra que para fines del
2009, sélo para satisfacer la demanda de clientes y mantener el SLA contratado

por los mismos, se necesitara de una capacidad internacional de 83392 Kbps.
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Capacidad | Abonados | Grupos Capacidad Abonados | Grupos Capacidad Abonados| Grupos Capacidad Abonados Capacidad
[Kbps] 81 81 Proyectada 21 1 Proyectada 21 21 Proyectada 11 Proyectada
[Kbps] [Kbps] [Kbps] [Kbps]
128/64 66 9 1152 61 16 2048 46 23 2944 11 1408
256/128 83 11 2816 87 22 5632 57 29 7424 18 4608
512/256 26 4 2048 26 7 3584 13 7 3584 4 2048
1024/512 68 9 9216 23 6 6144 11 6 6144 0 0
2048/1024 22 3 6144 22 6 12288 0 0 0 0 0
64/64 9 2 128 9 3 192 5 3 192 5 320
128/128 10 2 256 12 3 384 5 3 384 4 512
256/256 2 1 256 5 2 512 0 0 0 0 0
512/512 1 1 512 2 1 512 0 0 0 0 0
Totales 287 22528 247 31296 137 20672 42 8896
Capacidad Total Proyectada a Finales del 2009 83392

Tabla 3.17 Estimado de la Capacidad Total Proyectada a Finales del 2009.

Si se procede de igual manera, para cada uno de los afios proyectados, se
obtiene un resumen de la capacidad proyectada a 5 afios, informacién disponible
en la Tabla 3.18.

~ Capacidad
Afo [Kbps]
2009 83392
2010 97088

2011 112256
2012 136384
2013 161280

Tabla 3.18 Dimensionamiento de Capacidad Requerida por Clientes del ISP Proyectado a 5 afios.

Todo esto, asumiendo que los planes de servicio que el ISP vende, se mantienen

y creceran segun lo estimado.

3.1.4 REDIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION

La dltima seccion a considerar, es la de la capacidad necesaria para los
servidores dentro de la empresa. La misma que puede ser proyectada con el
mismo indice que el de las dltimas millas, junto con los valores de la Tabla 1.4 y

gue se presenta en la Tabla 3.19.

Esta consideracion se la realiza porque practicamente todos los servidores que

brindan servicios que consumen alta cantidad de recursos de hardware, son
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nuevos y el procesamiento de trafico hacia el Internet no es constante en los

valores indicados.

Capacidad Promedio Diaria Proyectada Al

Afo [Kbps]

Servidor o 2008 | 2009| 2010| 2011| 2012|2013
A 400| 407| 415| 423| 431 439

B 400| 407| 415| 423| 431 439

C 256| 261| 266| 271| 276| 281

D 400| 407| 415| 423| 431 439

E 230| 234| 239| 243| 248 252

F 128| 130| 133] 135| 138| 140

G 784| 799| 813| 828| 844| 860

TOTAL 2508 | 2646| 2695| 2745 2796|2848

Tabla 3.19 Capacidad de Internet para Servidores Requerida Proyectada a 5 afios.

En el caso que fuera necesario y siempre bajo la marcha, se podria requerir de un

equipo adicional cuyo tréfico estaria considerado dentro del crecimiento del trafico

del servidor G, que no deberia incrementar, a menos que aumente el personal de

la empresa.

En la actualidad, con 600 abonados, se tienen en existencia alrededor de 1800

cuentas de correo, distribuidas entre cada uno de los servidores SMTP, lo que da

un promedio de 3 cuentas de correo por abonado, manteniendo este indice en los

clientes proyectados para los préximos 5 afios de la Tabla 3.8, se obtendran los

datos de la Tabla 3.20.

Total Abonados Total Cuentas
Afio ReadyNet De Correo
Proyectadas
2008 600 1800
2009 713 2139
2010 847 2541
2011 1006 3019
2012 1196 3587
2013 1421 4262

Tabla 3.20 Total de Cuentas de Correo Electronico Proyectadas por Abonado por Afio.
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Se uso una relacién directa, porque asi como existen abonados que tienen una
sola cuenta de correo 0 que no la tienen porque usan correos gratuitos, existen
abonados que tienen entre 14 a 25 cuentas. Estos datos, seran tomados en
cuenta para el disefio correspondiente de la red de distribucion que impacta

directamente en la red de borde.

3.2 REDISENO DE LA RED MPI4IE3I34]35]

Dada la necesidad de una separacion fisica de la red de distribucion, de la red de
borde y de la red de acceso, las siguientes secciones presentaran varias
alternativas que van a variar tanto econémica como técnicamente, segun la

situacion actual del ISP y el redimensionamiento especificado en la seccion 3.1.

Recalcando la idea de que dichas secciones enfocaran Unicamente en la
topologia fisica de la red. Los cambios en la topologia l6gica y asignacion de
direcciones vendran luego de la seleccién de la mejor opcién que acople la idea
de registrar nimeros de Internet por parte del ISP y como parte del proceso de

migracion de redes y servicios de la empresa.

3.2.1 REDISENO DE LA RED DE BORDE

Actualmente la capacidad contratada tanto al proveedor A como al proveedor B,
no supera la velocidad maxima de los interfaces al exterior en cada uno de los
routers de borde disponibles. La Tabla 3.21, muestra la capacidad de conexién e

interfaces disponibles en los routers de borde de cada proveedor:

Interfaz Capacidad Contratada | Capacidad Interfaz de Borde
[Mbps] [Mbps]
Proveedor A Ethernet/IEEE802.3i 7 10
Proveedor B | FastEthernet/IEEE802.3u 10 100

Tabla 3.21 Capacidad Equipos de Borde
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De lo que se puede notar, el interfaz del proveedor A esté por llegar a su maxima
capacidad, pudiendo tener inconvenientes en el crecimiento de la capacidad

contratada en dicho proveedor.

Adicionalmente es importante recordar que el sistema operativo del router de

borde B, no soporta protocolos de enrutamiento exterior o de borde.

Tanto el proveedor A, como el proveedor B, pueden ofrecer la publicacion de un
prefijo y nimero de Sistema Auténomo con BGP. Segun el RFC 1930, ReadyNet
Cia. Ltda., califica como multi-homed o ISP con dos salidas internacionales, por

ende puede registrar un ASN.

Actualmente el plan de distribucién de direcciones IP del ISP hace que maneje 9
prefijos /24 de los Sistemas Autébnomos de los proveedores A y B de manera
ineficiente; sin embargo, con un plan de reasignacion y la debida justificacion, el
ISP podria solicitar un prefijo /21 u 8 redes méascara /24, y mantenerse con ese

prefijo al menos los proximos 5 afios.

Bajo la definicion de un Sistema Autbnomo, es necesario escoger un protocolo de
enrutamiento de salida exterior, un protocolo o protocolos de enrutamiento de

salida interior y métricas que definan politicas de enrutamiento adecuadas.

Inicialmente las caracteristicas de software del router de borde A, serian
suficientes para comenzar a “conversar” en el protocolo EGP que “habla” dicho
proveedor; sin embargo, las caracteristicas de procesamiento, memoria e
interfaces de conexion no son las adecuadas para soportar un crecimiento y

balanceo al estimado en los proximos 5 afios.

Por otro lado el router de borde B, unicamente necesitaria actualizar el sistema
operativo con el que estad trabajando actualmente y aumentar la memoria no

volatil del equipo.
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3.2.1.1 Primera Solucién de Red de Borde

La primera alternativa, seria cambiar el router de borde A ya que sus interfaces no
soportarian el dimensionamiento a 5 afios presentado. Por otro lado, se deberia
actualizar el sistema operativo del router de borde B ya que no soporta ningin
protocolo de salida exterior. Se debe considerar que el router de borde B, no es
de propiedad de ReadyNet Cia. Ltda, sino que esta en las instalaciones de la
empresa, y es Unicamente administrado por el personal técnico del ISP. Esta

solucién se muestra en la Figura 3.2.

Fibra Optica X Ca( 5
PROVEEDOR A
Fibra Optlca Y- Cat 5e Fast Ethernet0 Fast Ethernet0-

Conversores Switch
Router Borde
Fibra Optica — Fast Ethemet  Anillo de Fibra
RED DISTRIBUCION
PROVEEDOR B i
Fibra Optica 3
Fast Ethermnet0. Fast Ethernet1
Conversor Router Borde

Fibra Optica — Fast Ethernet

Figura 3.2 Primera Alternativa de Disefio de Red de Borde

Donde el router Ai seria un nuevo equipo con dos tarjetas FastEthernet, una
tarjeta de memoria no volatil y procesador que recomiende el fabricante para

soportar un sistema operativo con al menos las siguientes caracteristicas:

» Soporte BGP4 y todas sus extensiones.

¢ Soporte IDRP OSI.

» Soporte de Listas de Acceso.

» Soporte IS-IS de OSI.

» Soporte de Cifrado en el Acceso Remoto a linea de comandos SSHv2
(Secure SHell 2).

» Soporte de OSPF.

» Autocompletado de caracteres en linea de comandos.

» Soporte de Etiquetas IEEE 802.1q.
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» Soporte de GTS (Generic Traffic Shaping).

» Definicién de parametros SLA.

» Soporte de firewall y sistema deteccion de intrusos IDS (Intrusion Detection
System).

» Soporte SNMP, versiones 1,2y 3.

e Soporte STP.

El nuevo sistema operativo del Router B, deberia soportar al menos las mismas

caracteristicas definidas para el Router Ai.

3.2.1.2 Segunda Solucion de Red de Borde

La segunda alternativa seria cambiar ambos routers de borde, devolviendo al
proveedor B el equipo y consiguiendo dos equipos que tengan al menos 2
interfaces FastEthernet, con una memoria volatil, procesador y espacio suficiente
para almacenar y cargar un sistema operativo que cumpla con las siguientes

caracteristicas:

* Soporte BGP4 y todas sus extensiones.

¢ Soporte IDRP OSI.

» Soporte de Listas de Acceso.

» Soporte de Cifrado en el acceso remoto (SSHv2).

¢ Soporte I1S-IS OSI.

» Soporte de OSPF.

» Autocompletado de caracteres en linea de comandos.
» Soporte de Etiquetas IEEE 802.1q.

* Soporte de GTS.

» Definicién de pardmetros SLA.

» Soporte de firewall y sistema deteccion de intrusos (IDS).
» Soporte SNMP, versiones 1,2y 3.

e Soporte STP.
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La segunda alternativa para la red de borde, es la que se muestra en la Figura 3.3

Fibra Optica X Cat 5
PROVEEDOR A
Fibra opuca Y- Cat 5 Fast Ethernet0: Fast Ethernet0.

Conversores Switch Router Borde
Fibra Optica — Fast Ethernet  Anillo de Fibra

RED DISTRIBUCION

PROVEEDOR B .
Fibra Optica Fast Ethernet1
Fast EthernetO-

Conversor Router Borde
Fibra Optica — Fast Ethernet

Figura 3.3 Segunda Alternativa de Disefio de Red de Borde

Donde Bi y Ai son los routers con las caracteristicas especificadas.

3.2.1.3 Tercera Soluciéon de Red de Borde

La tercera alternativa, es comprar un solo equipo con los mismos requerimientos
de las anteriores soluciones, a diferencia de las interfaces FastEthernet, en lugar
de ser 2, serian 3, ya que se eliminaria uno de los routers de borde, es decir; una
tarjeta para la conexion con la red de distribucion, otra tarjeta para la salida con el

proveedor Ay la tltima para la conexién con el proveedor de borde B.

Esta tercera alternativa involucraria el uso de un switch de 8 puertos (Switch de
Borde) que maneje etiquetas IEEE 802.1q, que pueda administrar y separar la
etiqueta de la salida del proveedor A, la etiqueta de la salida del proveedor B y la
etiqueta del acceso Metro Ethernet del proveedor C, que en dicha instancia,
compartirian el mismo equipo. Adicionalmente el switch deberd tener una tasa de

conmutacién de paquetes mayor a 5 Mpps.

El router indicado se denominara Router de Borde Bii y, el switch mencionado,

serd ubicado como Switch de Borde, tal como se ve en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Tercera Alternativa de Disefio de Red de Borde
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Las caracteristicas del Router de Borde Bii de memoria, procesador y espacio,
serian las recomendadas por el fabricante de manera que el equipo pueda

soportar un sistema operativo con las siguientes caracteristicas minimas:

» Soporte BGP4 y todas sus extensiones.

e Soporte IDRP OSI.

» Soporte de Listas de acceso.

» Soporte de Cifrado en el acceso remoto (SSHv2).

e Soporte I1S-IS OSI.

» Soporte de OSPF.

» Autocompletado de caracteres en linea de comandos.
» Soporte de Etiquetas IEEE 802.1q.

* Soporte de GTS.

» Definicién de parametros SLA.

» Soporte de firewall y sistema de deteccion de intrusos (IDS).
» Soporte SNMP, versiones 1,2y 3.

e Soporte STP.

3.2.1.4 Cuarta Solucion de Red de Borde

La cuarta alternativa serfa tener como al inicio, dos routers de borde mas una
tarjeta Fast Ethernet adicional cada uno, con dos switches (Switch de Borde B y

C) como el de la tercera alternativa, pero que ademés soporten el protocolo STP.

Esta solucion tendrd un impacto directo en la red de distribucion, donde también
seria necesario verificar que el switch de la actual red de distribucién, soporte
etiquetas IEEE 802.1q y STP.

Ademas, surge la necesidad de un switch (Switch de Borde A) para la recepcién
de la fibra optica 3 del proveedor B, que permita discriminar el trafico de borde y

acceso que entrega el hilo de fibra fusionado desde el proveedor B.
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Entregando un esquema redundante que se muestra en la Figura 3.5 donde el
Router Aii y el Router Biii, nuevamente serian equipos con caracteristicas
recomendadas por el fabricante de procesador, memoria no volatil y espacio
disponible para cargar un sistema operativo con al menos las siguientes

caracteristicas:

» Soporte BGP4 y todas sus extensiones.

¢ Soporte IDRP OSI.

» Soporte de Listas de acceso.

» Soporte de Cifrado en el acceso remoto (SSHv2).

e Soporte I1S-IS OSI.

» Soporte de OSPF.

» Autocompletado de caracteres en linea de comandos.
» Soporte de Etiquetas IEEE 802.1q.

* Soporte de GTS.

» Definicién de pardmetros SLA.

» Soporte de firewall y sistema de deteccion de intrusos (IDS).
» Soporte SNMP, versiones 1,2y 3.

e Soporte STP.

Los Switches de Borde A, B y C, deberian ser unicamente de 8 puertos; con la
caracteristica de que si el Switch B deja de funcionar, automéaticamente suba el

Switch C, o viceversa, gracias a la configuracion de STP.

Adicionalmente seria necesario un Router que permita manejar el acceso Metro
Ethernet, sin embargo, las caracteristicas del equipo seran basadas en las

consideraciones de la secciéon 3.2.2.
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3.2.2 REDISENO DE LA RED DE ACCESO

Segun la Tabla 3.9, al final del presente afio, la capacidad del acceso a través del
router de acceso C, habria de sobrepasar el valor tedrico soportado por el interfaz
ATM/DS3. Y por otro lado, el equipo conecta una interfaz Ethernet hacia la red de
distribucion, una solucién temporal es equilibrar la capacidad por 3 interfaces de

los 8 interfaces Ethernet que tiene el equipo.

El primer cambio a realizar en el Router de Acceso C es incorporar un moédulo
FastEthernet. El segundo cambio urgente, seria acordar con el proveedor de
acceso C, la fusién de los dos hilos de fibra que estan sin fusionar del grupo de
los 6 tendidos por parte del proveedor de Acceso C hacia el ISP; de manera que
se pueda conectar otra tarjeta ATM/DSS3, en un proyecto a final de afio. Mientras
tanto se tiene la versatilidad de crecer en la troncal Metro Ethernet, que de igual
manera, se deberia buscar a futuro la forma de eliminar dicha conexion légica y

hacer una conexion fisica hacia otro router.

Con el router de acceso D, seria necesario cambiar la tarjeta Ethernet que
actualmente conecta al equipo con la red de distribucion, por una FastEthernet,
aunque; de igual manera, dicho equipo es propiedad del proveedor D, por lo que
el cambio lo realizaria personal técnico de dicho proveedor, previa coordinacion
con el ISP. Negociaciones con el proveedor deberian agilitar un cambio de

equipo, o en su defecto, ReadyNet Cia. Ltda. deberd comprar un equipo.
La misma situacidon seria necesaria con el servidor de acceso E, se debera

negociar con el proveedor de acceso, para que instale un router, o en su defecto

ReadyNet Cia. Ltda., adquiera uno.

3.2.2.1 Primera Solucion de Red de Acceso

Entonces, la primera solucion involucra Unicamente cambios de médulos de

tarjetas Ethernet por FastEthernet para la conexidn hacia la red de distribucion de
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los routers de Acceso C y D, confirmando que el sistema operativo del ruteador de
acceso D soporte al menos OSPF e IS-IS y exigiendo al proveedor de acceso E,

gue implemente el protocolo IGP seleccionado en su servidor.

Adicionalmente, la fusion de 2 hilos de fibra, junto con la adquisiciébn de una
tarjeta ATM/DS3 para otra troncal en el router de Acceso C. Més la migracién o
cambio de interfaz por otro hilo de fibra del acceso Metro Ethernet que llegue
hacia un router adicional que se llamara Cm, que tenga dos tarjetas FastEthernet
y que soporte etiquetas IEEE802.1g, mas OSPF e IS-IS para implementar IGP.

Quedando la red de acceso como lo muestra la Figura 3.6.

3.2.2.2 Segunda Solucion de Red de Acceso

La segunda solucion, involucra el cambio del médulo de la tarjeta de 8 puertos
Ethernet por una tarjeta FastEthernet y la adquisicion de una tarjeta ATM/DS3
para el router de acceso C. Adicionalmente se debera negociar con el proveedor

de acceso C para la habilitacion de dicha troncal al fusionar 2 hilos de fibra.

Se sugiere migrar el acceso Metro Ethernet a otro router que seria llamado Router
Cm, bien sea, utilizando otro hilo de fibra o simplemente separando la etiqueta de
la salida internacional de la etiqueta del acceso Metro Ethernet con la ayuda de un

switch en la red de borde, como el mencionado en las secciones 3.2.1.3y 3.2.1.4.

Adicionalmente se deberia comprar dos routers para cambiar al ruteador de
acceso D y al servidor de acceso E, que se llamaran Router de Acceso Di y

Router de Acceso Ei.
Dichos routers deben tener dos tarjetas FastEthernet, con caracteristicas
sugeridas por el fabricante de memoria no volatil, procesador y capacidad de

almacenar configuraciones y cargar un sistema operativo que soporte al menos:

+ Listas de acceso.
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» Cifrado en el acceso remoto (SSHv2).

* |S-IS OSI.

« OSPF.

» Autocompletado de caracteres en linea de comandos.
» Etiguetas IEEE 802.1q.

« GTS.

» Definicién de parametros SLA.

* SNMP, versiones 1,2y 3.

e STP.

La Figura 3.7 muestra como quedaria la segunda opcion.

Cabe recalcar que aun cuando se tomoé en cuenta dentro del crecimiento total de
abonados, las cuentas de acceso telefonico de marcado, el crecimiento
proyectado a 5 afios no justifica la adquisiciébn de un RAS, ni la contratacion de
otra troncal de 30 canales simultdneos; la idea seria que esos usuarios pasen a
ser clientes banda ancha y mantener la troncal de acceso telefénico para que en
caso de que un cliente pierda el servicio por problemas de ultima milla, pueda

utilizar un usuario y contrasefia, junto con su linea telefénica como respaldo.

El cambio de abonados conmutados a no conmutados debe ser el resultado de

una estrategia de ventas por parte del Departamento Comercial del ISP.

3.2.2.3 Tercera Soluciéon de Red de Acceso

La tercera solucién, involucra afadir un router mas robusto con cuatro interfaces
FastEthernet, que realice las veces de router de borde en el area de la red de
acceso y maneje todo el enrutamiento hacia la red de distribucién y la red de

borde desde todos los accesos disponibles en el ISP.
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Se deja fuera al RAS del proveedor C, ya que es necesaria una directa conexion

con el servidor de autenticacion.

Con este router del area de acceso, se evita inundar de trafico de enrutamiento a
la red de distribucién por tener varios equipos en el area nucleo de la red o

distribucion. Dicho equipo seria llamado Router de Acceso Borde.

De igual manera, para hacer el esquema redundante, seria necesario dos
switches de 24 puertos, separados por VLANs que soporten STP y que a todos
los routers de acceso (Cm, Di, Ei) de la segunda solucién, se les incorpore una
tarjeta FastEthernet adicional para la conexion hacia los dos switches, que se

denominaran Switch de Acceso A y Switch de Acceso B.

Estos switches de acceso tendran caracteristicas de procesamiento, memoria y
sistema operativo, iguales a las de los requeridos para la red de borde, tal como

se muestra en la Figura 3.8.

El Router de Acceso Borde debera tener caracteristicas recomendadas por el
fabricante de procesador, memoria no volatil y capacidad de almacenamiento
para mantener y cargar un sistema operativo que soporte, al menos, las

siguientes caracteristicas:

» Soporte de Listas de acceso.

» Soporte de Cifrado en el acceso remoto (SSHv2).

¢ Soporte I1S-IS OSI.

» Soporte de OSPF.

» Autocompletado de caracteres en linea de comandos.
» Soporte de Etiquetas IEEE 802.1q.

* Soporte de GTS.

» Definicién de parametros SLA.
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» Soporte de firewall y sistema deteccion de intrusos (IDS).
» Soporte SNMP, versiones 1,2y 3.
e Soporte STP.

3.2.3 REDISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

En esta seccion de la red, la situacion es un tanto mas complicada; ya que se
debe mantener una eficiente comunicacion entre la red de acceso, la red de

borde, la red interna y separar la red de monitoreo y soporte.

3.2.3.1 Primera Solucién de Red de Distribucién

La primera solucién seria cambiar el switch principal de 24 puertos, por uno de 48
puertos, que siga siendo administrable y que supere las caracteristicas de buffer
de almacenamiento y de conmutacion de paquetes del Switch A. Este nuevo
switch tendria el nombre de Switch Ai. Reubicando el Switch A de 24 puertos,
para la tercera alternativa de la red de borde. La Figura 3.9 muestra la primera

solucion.

Se aumenta el nidmero de puertos porque eso permitiria la conexion de otros
equipos para servicios adicionales como por ejemplo voz o televisién, ya que
actualmente, segun la Figura 1.3 todos los equipos activos estan concentrados en

el Switch A, que no tiene lugar para conectar un solo equipo activo adicional.

3.2.3.2 Segunda Solucion de Red de Distribucion

La segunda solucion de igual manera seria cambiar el switch de 24 puertos, por
otro de 24 puertos con el resto de caracteristicas iguales a las del switch
especificado para la primera solucion (excepto obviamente en el numero de

puertos) y que se llamara Switch Aii.
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Reutilizando el switch A de 24 puertos, para la granja de servidores y ubicando un
router con 2 interfaces Fast Ethernet; y, caracteristicas recomendadas por el
fabricante de memoria no voléatil, procesador y suficiente capacidad para

almacenar y ejecutar un sistema operativo con soporte para:

» Listas de acceso.

» Cifrado en el acceso remoto (SSHv2).
* |S-IS OSI.

« OSPF.

» Firewall e IDS.

» Autocompletado de caracteres en linea de comandos.
» Etiguetas IEEE 802.1q.

« GTS.

» Definicién de parametros SLA.

* SNMP, versiones 1,2y 3.

e STP.

* NAT y PAT (Port Address Traslation).

Este router sera llamado Router de Servidores.

Adicionalmente, un cambio del servidor G por un router con caracteristicas
similares a las del Router de Servidores, que permita manejar el trafico o area de
la red interna y de monitoreo con el IGP escogido. Este router ser& nominado

como Router de Red Interna.

La segunda solucion es la mostrada en la Figura 3.10.

3.2.3.3 Tercera Soluciéon de Red de Distribucién

La tercera solucion es el esquema técnicamente recomendado, sin embargo;
puede involucrar una gran inversiéon y cambios en los tres médulos de la Red del
ISP.
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El esquema es redundante e involucra dos switchs de 24 puertos en la red de
distribucion (Switch Aii, Aiii) y la necesidad de que tanto los routers de Acceso,
como los de Borde y los recientes routers aumentados de la segunda solucion,
tengan un puerto adicional FastEthernet, més la caracteristica de que todos los

equipos activos deben soportar en su sistema operativo el protocolo STP.

La tercera solucion es la que se muestra en la Figura 3.11.

3.3 SELECCION DE LA MEJOR OPCION

No cabe duda, que las alternativas entregadas en las secciones anteriores son
soluciones que varian desde la mas econOmica hasta la mas cara y son
soluciones que avanzan desde una solucién temporal, hasta una solucion a largo

plazo.

Lastimosamente, no depende del Departamento Técnico de ReadyNet la
seleccion de una de las soluciones presentadas para cada modulo de la red, sino
del Departamento de Adquisiciones, que junto con la Gerencia Técnica y el
Departamento Financiero; revisaran costos de cada solucion presentada y las

debidas cotizaciones recibidas por parte de su Unico proveedor de equipos.

Sin embargo, la presente seccion pretende definir los requerimientos y
adquisiciones minimas de cada solucién para la toma de decisiones en la
empresa, junto con un valor estimado y referencial por cada solucion. Los equipos
gue pueden cumplir con los requerimientos solicitados, junto con los sistemas
operativos disponibles, se encuentran en el Anexo B, ya que el ISP decide
siempre en base a las alternativas que su proveedor de equipos le presenta y que
son especificamente de una marca, Cisco Systems, Inc. Se presentaran 3

equipos de Cisco Systems, Inc., que pueden cumplir con lo requerido en cada red.
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3.3.1 SELECCION DE LA RED DE BORDE [8l3oli40l41]42][43][44]

La Tabla 3.22, emite un resumen del equipamiento requerido en cada solucion
detallada en el presente proyecto para la red de Borde, junto con un costo
estimado referencial de los equipos que pueden cumplir con lo requerido, segun el

dimensionamiento y redisefio de la red.

De igual manera, dicha tabla aclara que las soluciones fueron mencionadas,
desde la mas barata pero menos eficiente, hasta la mas cara pero compleja y

eficiente.

., . . Puertos .
Solucién Equipos Activos FastEthernet Costo Referencial [USD]
Primera Router de Borde Ai 2 $4.100 - $19.300

Router de Borde Ai 2 $4.100 - $19.300
Segunda -
Router de Borde Bi 2 $4.100 - $19.300
Costo Total Referencial Segunda Solucién $8.200 - $38.600
Router de Borde Bii 3 $14.100 - $21.500
Tercera -
Switch de Borde 8 $1.200 - $8.990
Costo Total Referencial Tercera Solucién $15.300 — $30.490
Router de Borde Aii 3 $5.100 - $21.500
Router de borde Biii 3 $5.100 - $21.500
Cuarta Switch de BordeA 8 $1.200 - $8.990
Switch de Borde B 8 $1.200 - $8.990
Switch de Borde C 8 $1.200 - $8.990
Costo Total Referencial Cuarta Solucién $17.700 — $82.480

Tabla 3.22 Equipos y Costos Referenciales del Redisefio de la Red de Borde."

Los equipos que cumplen con los requerimientos de los Routers de Borde Ali, Aii,

Bi,Bii, serian los siguientes:

« Cisco 2851
+ Cisco 3845

« Cisco 7206VXR (NPE-G1)

! El amplio rango de costos referenciales se depedos equipos activos se pueden conseguir nuevos,

usados o incluso reensamblados. De igual manerbbsonddulos de red adicionales.
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Los equipos que cumplen con los requerimientos de los Routers de Borde Aii y
Bii, serian los mismos mencionados, sin embargo; el costo referencial aumenta

por la adquisicion de los médulos FastEthernet.

Los equipos que cumplen con los requerimientos para el Router de Borde Bii,

serian los siguientes:

« Cisco 7301
* Cisco 7507
« Cisco 7513

Los equipos que cumplen con las caracteristicas requeridas para los Switches de

Borde, A, B, y C, serian los siguientes:

» Cisco Catalyst 3560-8PC
+ Cisco Catalyst 3750G-16TD*

Tomando en cuenta que el presente proyecto, pretende brindar soluciones que
permitan explotar el hecho de registrar recursos de Internet y comunicar de
manera eficiente los distintos sectores de la red, la solucidon escogida sera la
cuarta. Vale la pena especificar que las caracteristicas de cada uno de los

equipos mencionados se encuentran en el Anexo B.

3.3.2 SELECCION DE LA RED DE ACCESQ [BelIsol0li4]42]43]i44]

En la Tabla 3.23, se presenta un resumen de equipos activos y partes requeridas
en las distintas soluciones de la red de Acceso, que identifican a las soluciones

desde la mas barata y menos eficiente, hasta la mas cara y eficiente.

Los numeros de parte correspondientes al médulo de la tarjeta Fast Ethernet y de
la tarjeta ATM/DS3, son para un router Cisco 7206VXR (NPE-400).

! El switch es de 16 puertos, porque no existe ohai$n de 8 puertos en esa serie de switches.
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Puertos Costo
Solucidn Partes Equipo Activo Referencial
FastEthernet
[USD]
Tarjeta FastEthernet
para Router C 2250
Primera Tarjeta ATM/DS3 $1.900
para Router C
Router Cm 2 $4.100 -$19.300
Costo Total Referencial Primera Solucion $6.250 — $21.450
Tarjeta FastEthernet
para Router C 2250
Tarjeta ATM/DS3 $1.900
Segunda para Router C
Router Cm 2 $4.100 -$19.300
Router Di 2 $4.100-$19.300
Router Ei 2 $4.100-$19.300
Costo Total Referencial Segunda Solucién $14.450 - $60.050
2 Tarjetas
FastEthernet $500
para Router C
Tarjeta ATM/DS3
para Router C »1.900
Router
de Acceso 4 $5700 - $22.100
Tercera Borde
Router Cm 3 $5.100 - $21.500
Router Di 3 $5.100 - $21.500
Router Ei 3 $5.100 - $21.500
Switch de
Acceso A 24 $3400 - $5.500
Switch de
Acceso B 24 $3400 - $5.500
Costo Total Referencial Tercera Solucién $30200 - $99.400

Tabla 3.23 Partes, Equipo Activo y Costos Referenciales del Redisefio de la Red de Acceso.

Los equipos que cumplen con las caracteristicas para el Router Cm, Di, Ei, y

Router de Acceso de Borde, son los siguientes:

+ Cisco 2851
+ Cisco 3845
* Cisco 7206VXR (NPE-G1)
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Para la tercera solucién, se tom6 en cuenta el costo de cada moédulo Fast

Ethernet Adicional en cada router de acceso.

Los equipos que cumplen con las caracteristicas para los Switches de Acceso Ay

B, serian los siguientes:

+ Catalyst 3560G-24TS/PS?
« Cisco Catalyst 3750G-24TS/WS?

Al igual que con la red de borde, para cumplir con el objetivo de explotar al
maximo el registro de recursos de Internet y para tener una eficiente
comunicacion con el resto de mddulos de la red, la soluciéon escogida, sera la

tercera.

3.3.3 SELECCION DE LA RED DE DISTRIBUCION [BeIEoI40la1]i42]143][44]

La Tabla 3.24, presenta un resumen del equipo activo y los requerimientos de
cada solucién mencionada en las secciones correspondientes del redisefio de la

red de distribucién y su costo referencial.

Solucion Equipos Activos Conmutacion Puertos Costo Referencial
de Paquetes | FastEthernet [USD]
Primera Switch Ai > 6,6Mpps 48 $5.800 — $17.100
Switch Aii >6,6Mpps 24 $3.400 - $5.500
Segunda | Router Servidores 2 $4.100 -$19.300
Router Red Interna 2 $4.100-5$19.300
Costo Total Referencial Segunda Solucién $11.600 - $44.100
Switch Aii >6.6Mpps 24 $3.400 - $5.500
Switch Aiii >6.6Mpps 24 $3.400 - $5.500
Tercera -
Router Servidores 3 $5.100 - $21.500
Router Red Interna 3 $5.100 - $21.500
Costo Total Referencial Tercera Solucién $17.000 - $54.000

Tabla 3.24 Equipos y Costos Referenciales del Redisefio de la Red de Distribucion

! Son dos equipos de la misma serie, con caradtesstistintas.
2 Son dos equipos de la misma serie, con caraatesstistintas.
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Nuevamente se nota que el orden de las soluciones fue presentado desde la mas

barata y menos eficiente, hasta la mas compleja y cara.

Los routers que cumplen con las caracteristicas requeridas para el Router de

Servidores y Router Red Interna, son los siguientes:

* Cisco 2851
+ Cisco 3845
» Cisco 7206VXR (NPE-G1)

Los equipos que cumplen con las caracteristicas requeridas para el Switch Ali,

serian los siguientes:

» Cisco Catalyst 2975
» Cisco Catalyst 3560G-48TS/PS
» Cisco Catalyst 3750-48TS

Los equipos que se ajustan a lo requerido para los Switches Aii, y Aiii son los

siguientes:

+ Catalyst 3560G-24TS/PS?
+ Cisco Catalyst 3750G-24TS/WS?

Dado que se logra una segmentacion fisica de la red interna, con la red de
servidores y el resto de médulos de la red, con la segunda y tercera solucién; pero
que solo se logra redundancia con la tercera solucién y dado que es fundamental
aprovechar el registro de recursos de Internet, la solucion a escoger sera la

tercera.

Se tienen registros de la adquisicion del Switch A que se incorporé a la Red de
Distribucién desde finales del afio 2005, dado que el Switch que estaba operativo

! Son dos equipos de la misma serie, con caradtesstistintas
2 Son dos equipos de la misma serie, con caradtesstistintas
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colaps6 por un dafio en la fuente principal. En ese entonces, no se tenia otro
equipo a la mano, ni existia un esquema redundante y hasta conseguir otro
equipo que reemplace al anterior, los clientes estuvieron un dia sin servicio. En
ese afo las pérdidas para el ISP fueron considerablemente fuertes, ya que se
tuvieron que generar notas de crédito debido a la falla a una gran cantidad de
clientes, tomando en cuenta que el costo de un enlace de 64 kbps era de cientos

de dolares.

Actualmente, y en un futuro no muy lejano, la tendencia es que las actividades de
comercio electronico en el Ecuador aumenten. Muchas entidades bancarias y
gubernamentales hoy en dia ofrecen servicios en linea junto con la posibilidad de
realizar transacciones e intercambio de informacion relevante; lo que implica que
en temas de disponibilidad se puede ganar mercado con el usuario final y con una
entidad de comercio electronico. Pero si el ISP no toma las medidas adecuadas
para brindar pardmetros necesarios de disponibilidad de servicios y redundancia,

se corre el riesgo de salir facilmente del mercado.
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CAPITULO 4

4 PROCESO Y PLANIFICACION DE LA MIGRACION DE
SERVICIOS Y CLIENTES

Para que el ISP a se convierta en Sistema Autdbnomo, la respectiva migraciéon se
debe especificar en un proceso, un procedimiento y una planificacion; primero
para obtener un ASN y adquirir los prefijos necesarios de direcciones IP, después
para comenzar a funcionar en el Internet bajo dichos prefijos, y luego migrar la

I6gica de enrutamiento actual a las politicas definidas en el disefio.

Todos los procedimientos deben ser realizados de manera ordenada y de la forma

mas transparente posible para los clientes del ISP.

Todo el proceso macro, se puede dividir en tres subprocesos, junto con tareas,

responsables, tiempos de respuesta y tiempos criticos. Los tres procesos son:

» Seleccidén del Protocolo IGP a utilizar, definicion de parametros.
» Registro de ASN y un prefijo IP en el RIR correspondiente.

* Migracién de Redes y Servicios de Clientes.

4.1 SELECCION DEL PROTOCOLO IGPp Blittitel2021]23]

De los protocolos mas utilizados, y en base a los requerimientos de disefio, se
puede seleccionar IS-IS u OSPF, sobretodo, por el tema de escalabilidad; si
llegase a ser necesario crecer, no se va a tener un limitante en el nimero de
equipos que puedan formar parte del Sistema Autbnomo o de un Dominio de
Enrutamiento. En términos comparativos se dice que, segun la jerarquia de cada
modelo de referencia, un sistema autbnomo y un dominio de enrutamiento son lo

mismo.
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Ambos protocolos han tenido un largo uso, desarrollo y mejoras en el soporte de
los protocolos del stack TCP/IP. Muchos fabricantes los implementan y muchos
portadores de datos a nivel mundial los usan ampliamente; sin embargo, el hecho
de usar IS-IS practicamente obliga a que el protocolo de enrutamiento de borde
sea IDRP.

Tomando en cuenta que la ampliacion de un ASN a un niumero de 32 bits es un
hecho, que en Ecuador la totalidad de Sistemas Autébnomos hablan BGP, y que
ese es el protocolo de borde escogido, se podria utilizar OSPF como IGP; no se
descartan protocolos como IGRP o EIGRP, sin embargo, eso seria limitar la
interoperabilidad, al tener que usar Unicamente equipos de un fabricante en

especifico.

4.1.1 DEFINICION DE PARAMETROS

En caso de que la primera opcién de todos los disefios fisicos de la red, sea la
escogida por la parte Administrativa del ISP, probablemente por costos, no seria
necesario un IGP, sino Unicamente el protocolo de borde y pasar al siguiente

proceso.

Sin embargo, todas las ultimas soluciones brindadas en el disefio, implican
redundancia, y permitirian la implementacion de un IGP que separe
adecuadamente las redes de acceso, borde y distribucion del ISP. Como el IGP
seleccionado fue OSPF, y la nueva topologia de Red permitiria una plena

distribucion de la Red en &reas, ese seria el siguiente paso del proceso.

Dicha separacion permitira disminuir el trafico de cada segmento de red y evitara
trafico innecesario o0 caminos extensos de los paquetes para llegar a un servicio
brindado en el ISP que corresponda al esquema de direccionamiento distinto al

del cliente que los origind.
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4.1.1.1 Distribucién de Areas.

Es necesario especificar el area de backbone, o area 0 (cero), el area de
servidores, el area de monitoreo y el area de borde. Todo esto tomando en
cuenta, las ultimas soluciones escogidas para cada una de las secciones de la
totalidad de la red del ISP. La segmentacion légica de la red en base a areas se

muestra en la Figura 4.1.

4.1.1.1.1 Area 0

Todos los interfaces de los router de borde Bii y Aii que tengan conexién con los
switches Aii y Aiii, mas los interfaces del router de acceso borde, router de
servidores, router de red interna, y el RAS del proveedor C, conectados a dichos

switches, pertenecerian a esta area.

4.1.1.1.2 Area 1

En resumen es el area que tendria como Unica salida al router de servidores y
que maneja una LAN con todos los equipos conectados al switch A.
Generalmente este tipo de areas son conocidas como areas stub, lo que significa
que ningun tipo de enrutamiento externo distinto al inyectado por OSPF ingresa al
area, y que para la comunicacion con el mundo exterior se manejan Unicamente

rutas por defecto.

4.1.1.1.3 Area 2

Es la seccién conformada Uunicamente por el router de la red interna, como router
de borde de area (ABR), de igual manera un area stub, donde estara la red
interna de ReadyNet Cia. Ltda nuevamente junto con la red de monitoreo, sin

embargo, con médulos de red facilmente alcanzables por el NOC del ISP.
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4.1.1.1.4 Area 3

Contiene a todos los routers que permiten al usuario final conectarse con los
servicios brindados por el ISP, en este caso, uno de los routers funcionard como

router designado (DR) y otro como router designado de respaldo (BDR).

La seleccion es realizada cuando los routers arrancan su operacion en base a
paquetes Hello y son Unicamente seleccionados en segmentos de red tipo

difusidn, como en este caso.

Parametros configurados en cada router de acceso, como el identificador del
router y la prioridad del mismo, definen ambos elementos del area, que no hacen
MAas que evitar una inundacion de publicaciones de redes exteriores e interiores al
area por todos los routers del segmento, sino que todos los routers generan
adyacencias con el DR y BDR para intercambiar LSAs solo en el caso de un

cambio en la topologia de la red.

4.1.1.2 Distribucion de prefijos IP

Una vez que se tiene a la red del ISP claramente segmentada, es necesario
especificar el esquema de direccionamiento IP del ISP. Lo mas importante es
tomar en cuenta el nimero de equipos conectados actualmente, mas un

crecimiento razonable en 5 afios.

4.1.1.2.1 Area 0

Para el segmento de la red de borde se necesita 6 direcciones validas al menos, 2
para la administracion de cada switch de borde y al menos dos para cada router
de borde. Asumiendo que el ISP podria tener un proveedor adicional para su

salida internacional en pruebas, se podrian requerir dos direcciones IP mas.
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Una direccion IP para el router de borde del area 2, otra para el router de borde
del &rea 1, una mas para el router de acceso borde y una ultima para el RAS de
acceso C. A esto hay que afadir dos direcciones IPs para los switches de la red

de distribucion.

Se tendria un total de 15 direcciones IP vélidas disponibles en dicha area. Un
prefijo con méscara /27 seria suficiente para el area 0, dejando libres otras 15
direcciones IP para pruebas o incluso, para agregar mas equipos al backbone del
ISP.

4.1.1.2.2 Area 1

En el &rea de servidores, se requiere una direccion IP para el router de servidores
y una por cada uno de los servidores A,B,C,D, y F. Dando un total de 6
direcciones IPs para esta area. Sin embargo, cabe recordar que el ISP brinda el
servicio de server hosting; asumiendo que se pueden tener mas de 6 servidores
de clientes alojados en el ISP (actualmente existen 2), se hablaria de 12
direcciones IP requeridas, por lo que un prefijo /28 seria necesario y suficiente
para el area 1, dejando la posibilidad de aumentar hasta 30 equipos en dicha
area, bien sean de servicios adicionales, o bien sean de otros clientes que

necesiten que sus servidores estén conectados directamente al internet.

4.1.1.2.3 Area 2

El area de la red interna, definitivamente no necesita direccionamiento publico,
més que el considerado en el area 0. Con NAT (Network Address Translation)
habilitado en el router y manejando dos esquemas de direccionamiento privados,
uno para monitoreo y otro para el resto de departamentos de la empresa, se

podria discriminar ambos sectores de la red interna del ISP.
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4.1.1.2.4 Area 3

Este es el segmento mas trascendente dentro de la red, ya que directamente los
clientes tendran acceso al Internet y los servicios ofrecidos por el ISP a través de
este segmento. Segun la Tabla 1.6, los 9 prefijos utilizados actualmente no

necesariamente reflejan un uso 6ptimo de las direcciones IP.

Tomando en cuenta que por abonado es necesaria una direccion IP publica, sea
ésta dindmica o fija, junto con la Tabla 3.8 se puede decir que serian necesarios
la cantidad de prefijos IP en la red de acceso, proyectado afio a afio que se

muestra en la Tabla 4.1.

AFO Total Prefijo /_24
ReadyNet | Requerido
2008 600 3
2009 713 3
2010 847 4
2011 1006 4
2012 1196 5
2013 1421 5

Tabla 4.1 Prefijos IPv4 Requeridos Proyectados a 5 afios

AlUn cuando, hay que tomar en cuenta que actualmente existen clientes con
rangos de direcciones que abarcan mas de una direccidén publica, definitivamente
el enrutamiento debe cambiar para justificar al RIR correspondiente los prefijos a
solicitar.

Dando una totalidad de 4 prefijos /24 IPv4, requeridos para el funcionamiento

I6gico del ISP.

4.2 REGISTRO DE ASN Y DE UN PREFIJO |p PAzolizelizriizelize)

El procedimiento de ambos recursos esta claramente especificado en el sitio web

de LACNIC, el RIR que corresponde a la ubicacion de Ecuador.
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El primer paso es conseguir tres identificadores de usuario, uno para el contacto
técnico, otro para el contacto de facturacion vy el tercero para la organizacion que
desea obtener bien sea un nimero ASN o un bloque IPv4 o IPv6. Estos usuarios,
se los puede registrar en el sistema disponible en http:/lacnic.net/cgi-
bin/lacnic/idmng?Ig=SP.

El segundo paso es llenar el formulario correspondiente, en primer lugar para el
registro del ASN, dicho formulario esté disponible en el sitio web de LACNIC, en el

URL: http://lacnic.net/templates/asn-template-sp.txt .

LACNIC entregard un ASN cuando se cumpla con los siguientes requisitos:

» La organizacién debe ser multiproveedor y dichos proveedores deben ser
dos 0 mas Sistemas Auténomos independientes al momento de la solicitud,
o tener programado convertirse en multiproveedor en menos de dos
semanas a partir del momento de la solicitud.

» Enviar documentacion que describa la politica de enrutamiento de la
organizacién solicitante, que debe ser Unica y distinta de aquella aplicada
por el ASN al cual se conecta. Dicha documentacion incluye al protocolo de
enrutamiento exterior a utilizar, las direcciones que van a componer el SA'y
una detallada explicaciébn de las razones por las cuales, la politica de
enrutamiento de la organizacion solicitante, es distinta a aquella a la de sus

proveedores.

ReadyNet Cia. Ltda, posiblemente tendra que utilizar los prefijos asignados por
los proveedores de borde A y B en un inicio. LACNIC, ofrece un sistema de
administracion de recursos de Internet, donde maneja la informacion del sistema

WHOIS donde se debe representar 3 puntos de contacto distintos:

« ElI contacto duefio (owner — contact) que representa al contacto

administrativo de la organizacion a la que el ASN fue asignado.
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* El contacto de enrutamiento (routing — contact), contacto que registra las
politicas de enrutamiento adoptadas por el Sistema Auténomo.
» El contacto de abuso (abuse — contact), que es un contacto de seguridad o

de reporte de problemas.

El tercer paso es registrar un bloque minimo /21 (bloque de 8 /24), necesario y
suficiente para el ISP. Llenando el formulario disponible en el sitio web de

LACNIC bajo la URL: http://lacnic.net/templates/isp-v4-template-sp.txt

LACNIC no entrega més que dicho prefijo inicialmente, previo cumplimiento y

verificacion de los siguientes requisitos:

» Demostrar el uso o la necesidad inmediata de un /23 (4 bloques /24).
« Entregar un plan detallado de uso de un /22 a un afio (8 bloques /24).
» Aceptar, regresar los bloques IP entregados por sus ISPs a no mas tardar

de 12 meses a partir de la distribucion del /21.

Todo esto, porque el espacio de direcciones IPv4 publicas es limitado y entregado
en un modelo de lento inicio, siempre basadas en una necesidad justificada actual

y no en base a predicciones de nimero de clientes, estudios de mercado, etc.

Tanto el formulario de registro de un ASN y de un prefijo /21, deben ser enviados
por correo electronico a hostmaster@lacnic.net y deben ser parte del cuerpo del

correo electrénico.

Una vez que la solicitud de un recurso de Internet ha sido aprobada, es necesario
hacer un pago relacionado a cada recurso. Actualmente el costo de un ASN es de
1000 dolares americanos y no se factura monto adicional por mantenimiento de
dicho recurso. La Tabla 4.2 muestra las categorias de los bloques IPv4 y sus

precios, segun el prefijo requerido en LACNIC:



103

Renovacion anual
Monto Monto .
. o - s (antes de 60 dias
Categoria Tamarfio Inicial | Renovacion .
del vencimiento de
Usb usD
la factura)
Small/Micro < /20 1.000 1.000 900
Small 2/20=/19 2.100 2.100 1.890
Medium >/19=/16 5.700 5.700 5.130
Large > /16 =/14 | 12.000 12.000 10.800
Extra Large >/14=/11 | 23.500 23.500 21.150
Mayor > /11 35.000 35.000 31.500

Tabla 4.2 Costo de Servicios LACNIC — Fuente www.lacnhic.net

4.3 MIGRACION DE REDES Y SERVICIOS DE CLIENTES B!

El punto critico del salto de pasar a ser parte de dos Sistemas Autonomos
distintos a ser uno solo, con una politica de enrutamiento diferente a las de los
proveedores actuales de salida a Internet de ReadyNet Cia. Ltda, es justamente
eso, anunciar al Internet su existencia y comenzar a publicar sus servicios en el

nuevo esquema.

Cabe recalcar, que este punto del proceso, arranca desde que el ISP logra
registrar un prefijo /21 en LACNIC y se realiza la inversion necesaria para que un
IGP corra dentro del SA de manera que maneje parametros de escalabilidad y
disponibilidad necesarios y suficientes para brindar un servicio de calidad, como

los mencionados en el capitulo de disefio.

4.3.1 MIGRACION FiSICA DE LA RED

El primer paso de este proceso, es cambiar la topologia fisica de la red en cada
punto, con el esquema de direccionamiento actualmente asignado y manteniendo

las politicas usadas hoy en dia por el ISP.
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Una vez que el esquema fisico ha sido adoptado, se debe comenzar a manejar
pruebas de IGP con el nuevo esquema de direccionamiento, verificando que no
existan errores en las configuraciones. El enrutamiento estatico es mantenido en
conjunto con OSPF dentro del Sistema Autonomo. Las pruebas deberan tener

una duracion de al menos un mes.

4.3.2 MIGRACION DE SERVICIOS

Por facilidad, cualquier aplicacién que se ejecute sobre TCP/IP, antes de recordar
una direccion IP, recuerda un nombre, por ende, la publicacion de servicios esta
asociada directamente al sistema jerarquico de resolucién de nombres DNS. Por

lo que el siguiente paso es el cambio que involucra al sistema DNS.

Aprovechando que ReadyNet Cia. Ltda., maneja tres dominios principales y que
los dos primeros estan publicados en los servidores A y B, y que el tercero esta
definido en los servidores D y E; el procedimiento a realizar es usar el segundo
dominio publicado en los servidores A y B, haciendo que consten como DNSs
autoritativos de dicha zona el servidor A, el servidor D y un servidor temporal
configurado como DNS, que pertenezca a las nuevas direcciones IP registradas

por el ISP.

Procedimiento que debera ser realizado en la tarde de un viernes para que
pasado el minimo tiempo de vida TTL (Time To Live) de los registros de recursos
RR (Resource Registries) de las zonas del dominio se anuncien en Internet, y el
dia lunes siguiente no se tenga inconvenientes. Necesariamente un servidor de
correo que pertenezca al nuevo rango, también sera necesario, incluso, podria ser

el mismo equipo.

Luego de que dicho dominio esté plenamente resuelto en el Internet bajo los
nuevos recursos anunciados, se procede a ingresar al servidor temporal como

servidor autoritativo de los otros dominios principales del ISP, previa configuracion
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de las zonas correspondientes y en todos y cada uno de los dominios de los

clientes.

Esto se realizar4 previa comunicacion a los clientes en donde no se tiene
injerencia con el registrante de sus dominios para que afiadan el DNS temporal
recientemente creado. Otro boletin informativo debe ser enviado a los clientes,
indicando las nuevas direcciones IP de los servidores DNS preferidos y
alternativos a utilizar en cada una de las conexiones, mas un instructivo de dénde

cambiar dicha informacién en los equipos terminales de los clientes.

Se procede al cambio de los otros dos dominios principales simultaneamente,
luego de 15 dias de depurar cualquier inconveniente que el cambio en el primer
dominio causare. Tiempo durante el cual, todas las zonas de reversa de las redes
sean escritas coherentemente y se mantengan aun las zonas de reversa de las

redes a devolver a cada proveedor de salida internacional.

Para hacer mas explicativo este procedimiento, se afirmara que los tres dominios
principales serdn: a.TLD (Top Level Domain o Dominio de Alto Nivel), b.TLD, y
c.TLD. Dado que practicamente el dominio b.TLD no tiene mas que 15 abonados
de marcado telefénico asociados, el impacto sobre la totalidad de clientes se

reduce.

Los RR asociados al dominio b.TLD serian:

» Servidor de nombres (NS) = ns1.b.TLD (nuevo recurso).

» Servidor de nombres (NS) = nsl1.a.TLD.

» Servidor de nombres (NS) = nsl1.c.TLD.

* Registro de Intercambio de Correo (MX) de b.TLD, con prioridad 0 =
mail2.b.TLD.

* Registro de Intercambio de Correo MX de b.TLD, con prioridad 10 = antiguo
registro del dominio.

* Registro A de nsl = IP valida rango asignado al area 1.

* Registro A de mail2 = IP vélida rango asignado al area 1.
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El resto de registros, junto con el TTL del dominio, es necesario bajarlos a 24
horas para que el siguiente anuncio o cambio de dicho dominio, sea verificado en
ese tiempo por servidores de caché u otros servidores de nombres en el Internet.
Obviamente todas las cuentas de correo existentes en los dominios involucrados
deben ser creadas en el servidor de correo temporal, para que durante la
transicion, no se pierda informacion, mas que la involucrada directamente por el
protocolo SMTP.

Luego, las zonas de los dominios a.TLD y ¢.TLD, Unicamente tendrian tanto en el
registrante del dominio, como en las zonas, un registro adicional de servidor de
nombres NS (Name Server) con el nombre nsl.b.TLD. La informacion de las
zonas de los dominios a.TLD y c.TLD, en el servidor nsl.b.TLD serian
exactamente las mismas inicialmente. Asi como en todas las zonas de los

dominios de los clientes involucrados en la transicion.

Al pasar los 15 dias, todos los servidores dentro del Area 1, cambiaran su
direccion IP a una de las nuevas asignadas, otra vez un viernes en la tarde o
noche, y el resto de las zonas necesarias para los dominios a.TLD y c.TLD,
Unicamente cambiaran en los RR tipo A, apuntando a las nuevas direcciones
asignadas siempre que dichos recursos impliquen un servicio como web, DNS, o

correo.

El resto de registros A irAn cambiando conforme vayan cambiando las redes de
los clientes. De esta manera, el dia lunes, no se perderia ninguna informacion
porque al menos uno de los servidores registrados en todos los dominios, estaria
disponible y manteniendo informacién correcta sobre todos los dominios de los
clientes y dominios del ISP. El dia lunes, los clientes que presenten problemas
seran aquellos que no hayan leido la informacion enviada 15 dias antes por el
ISP.

El proximo paso, es eliminar el registro de intercambio de correo MX (Mall

eXchanger) de respaldo de cada dominio principal del ISP, asi como las reglas
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que hicieron este respaldo de correo transparente para los usuarios en el servidor

de correo de respaldo utilizado.

4.3.3 MIGRACION DE CLIENTES

El resto del proceso, es un lazo, donde se irdn cambiando paulatinamente uno a
uno los dominios y clientes que manejen servicios dentro de sus redes y que
estén publicados bajo su dominio, en un proceso muy parecido al seguido en el

caso de los servicios del ISP.

Al ser cada cliente un caso especial, el personal técnico, debera manejar de
acuerdo a la magnitud de cada cliente, los viernes de cada semana, al menos 4

dominios modificados al nuevo esquema de direccionamiento.

Tomando en cuenta que existen 80 dominios publicados actualmente por el ISP,
en 20 semanas la totalidad de los dominios estaria cambiada al nuevo esquema

de direccionamiento.

Dado que actualmente se tiene 300 clientes banda ancha y eliminando los 80 que
tienen dominio asociado, si se cambia el esquema de direccionamiento con 3
técnicos realizando 3 cambios diarios, sin tomar en cuenta los viernes que son
para clientes con dominios, en 7 semanas, en el peor de los casos, los clientes
que no tienen un dominio asociado, estarian cambiados al nuevo esquema de

direccionamiento.

Después de este tiempo, el ISP debera eliminar toda informacion de recursos
asociados a los Sistemas Autonomos de sus proveedores, para cumplir con el
compromiso con LACNIC, de retornar los prefijos IPv4 que actualmente

administra.



108

De esta manera se llega al final del proceso, con lo que se convertiria a ReadyNet
Cia. Ltda. en un Sistema Auténomo, con un nuevo esquema de red que permite

separar de manera fisica y logica los modulos de red.

4.4 DIAGRAMA DE FLUJO Y DE GANTT

Luego de que se detall6 el proceso en cada uno de los puntos necesarios para la
migracion de redes y servicios del ISP hacia la nueva politica de enrutamiento y el
nuevo esquema de direccionamiento, se presenta un diagrama de flujo separando

cada proceso, procedimiento y decisiones en la Figura 4.2.

El diagrama de Gantt presenta tareas, responsables y tiempos, mas un gréafico de
la ruta critica del cumplimiento de todo el proyecto relacionado al presente
capitulo. Este tipo de diagramas es utilizado en la gestion, evaluacion y disefio de

proyectos, ya sean estos tecnoldgicos o administrativos.

La fecha de inicio de la migracién, depende directamente de las decisiones a nivel

gerencial que se tomen.

La Figura 4.3 muestra el Diagrama de Gantt correspondiente a la migracion de

redes y servicios.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La politica de enrutamiento actual del ISP es basada en rutas estéticas, por
lo que para que los servicios disponibles en el ISP que pertenezcan a un
esquema de direccionamiento IP de un proveedor de borde, puedan ser
accedidos por clientes con esquema de direccionamiento IP distinto, deben
salir de la red del ISP y volver a ingresar por el otro proveedor,
aumentando tiempos de respuesta y congestionando los canales

contratados.

Tanto la Red de Borde, la Red de Distribucion y la Red de Acceso del ISP,
junto con los servidores y la red interna del ISP, se encuentran actualmente
unidas por un unico punto de falla, el switch principal. Los cambios
propuestos en la topologia fisica de la red, permitirdn distinguir y asegurar
las distintas areas del proveedor, de manera que se comuniguen entre

ellas en cualquier momento y bajo cualquier circunstancia.

La distribucién de los 9 bloques IP con mascara /24 administrados por el
Departamento Técnico del proveedor es ineficiente desde el punto de vista
de un RIR, en la gran mayoria de casos. El separar un bloque /30 por cada
cliente involucra el desperdicio de 3 direcciones IP por abonado, pero se
gana a nivel administrativo de los enlaces por el hecho de alcanzar los
equipos terminales de los abonados desde cualquier lugar del Internet, ya

gue tienen direccion IP publica.

El registro de un Numero de Sistema Autébnomo es justificable en un

operador cuando el operador tiene al menos dos proveedores de conexién
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a Internet, y cuando las politicas de enrutamiento de sus proveedores,

difieren de la politica del operador, que debe ser estrictamente Unica.

La métrica utilizada por BGP para seleccionar un camino hacia un destino
con varios caminos, es el resultado de la configuracion de los atributos del
protocolo:
o Peso
Preferencia Local
Discriminador Multi Salida
Origen
Camino_SA

Siguiente Salto

O O O o o

o Comunidad
Tomando en cuenta que BGP utiliza el paradigma de reenvio de paquetes

basado en el destino.

Los protocolos de enrutamiento vector distancia, tienen un tiempo de
convergencia de la red més alto que un protocolo de estado de enlace. Aln
cuando existen protocolos hibridos que tienen caracteristicas de ambos, en

la seleccién de un IGP la convergencia es trascendental.

OSPF es un protocolo de estado de enlace que permite separar un Sistema
Auténomo en Areas para evitar la inundacién de LSAs a todos los routers
del SA, reduciendo significativamente las tablas de enrutamiento en cada

Area o la cantidad de bases de datos topoldgicas en el SA.

Los protocolos de enrutamiento de la ISO utilizados en el modelo OSI,
tienen su nacimiento con la idea de interconectar redes CLNP, aun cuando
actualmente también soportan redes IP, su funcionalidad esta basada en
otros protocolos desarrollados para redes que no son IP, por ende, su
utilizacibn puede requerir mayores recursos de hardware en los
enrutadores, algo innecesario dado que las redes CLNP practicamente

estan desapareciendo.
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La capacidad del enlace ATM con el proveedor C, podria verse
comprometida durante los primeros meses del afio 2009, Unicamente si el
ISP decide duplicar la capacidad de acceso al Internet del 50 % de los

abonados en dicha troncal.

El nivel de comparticién del servicio de Internet de los clientes del ISP,
siempre influye en la decision de adquirir o no capacidad a los proveedores
de conexion a Internet del ISP; produciéndose una relacién inversamente
proporcional que establece que a mayor nivel de comparticion de clientes,
menor capacidad de conexién a Internet del ISP requerida y a menor nivel
de comparticion de clientes, mayor capacidad de conexion a Internet del
ISP.

La decision de implementar las distintas alternativas de disefio propuestas
en el presente proyecto, depende directamente de la capacidad econémica
de ReadyNet Cia. Ltda., de como vaya manejando su mercado objetivo en
el mundo de los servicios de valor agregado de Internet en el Ecuador,
pero sobre todo de las decisiones de inversion y gestién, en base a

ambiciones del mercado, del Directorio Ejecutivo del ISP.

La cuarta solucion de disefio fisico para la red de borde, la tercera solucion
de disefio fisico para la red de acceso y la tercera solucién de disefio fisico
para la red de distribucion presentan esquemas redundantes y de alta
disponibilidad para cada uno de los médulos de la red del ISP; aun cuando

involucran mayor inversion, también involucran mejor servicio.

La seleccion de OSPF como IGP, y la implementacién del punto anterior
como esquema fisico general, permite entregar una solucién légica que

alcanza los objetivos del presente proyecto de titulacion.

La division de Areas OSPF presentadas en el presente proyecto de
titulacion, permite manejar tablas de enrutamiento eficientes dentro del

futuro Sistema Auténomo de ReadyNet Cia. Ltda.; y, aun cuando puede



114

presentar puntos criticos de falla por tener un solo ABR por Area, su

reemplazo temporal por otro equipo puede ser rapido y factible.

La separacion de Areas OSPF, permite conectar facilmente un servidor, o
equipos activos necesarios para brindar servicios como Telefonia IP, 0 en
general cualquier servicio de streaming directamente en el Area 1 y
manejar pardmetros de calidad de servicio entre los clientes y los nuevos

servicios por los sistemas operativos solicitados en los ABRs y ARs.

La proyeccion a 5 afios de bloques de direcciones IPv4 a utilizar por
ReadyNet Cia. Ltda. no sirve para la justificacion a LACNIC de un prefijo
mayor a un /21, por politicas propias de dicho RIR. Ventajosamente, es

necesario y suficiente para la demanda estimada en el presente proyecto.

5.2 RECOMENDACIONES

El ISP deberia pensar en la posibilidad de buscar financiamiento o inyectar
capital que le permita soportar su propia infraestructura de ultimas millas,
ya que actualmente en el mercado de los servicios de valor agregado de
Internet en el Ecuador, no existe competencia de precios con aquellos que

si poseen su infraestructura y que constantemente la actualizan y mejoran.

De la totalidad de factores que pueden influir en la decisién de registrar un
SA, se encuentran la topologia y el planeamiento a futuro. En ambos
casos, la recomendacion es tomar en cuenta definiciones y conceptos
antes de tomar la decision de registrar un SA, ya que los nimeros son
finitos, y en la historia, generalmente dicha decision era tomada por ser

parte del proceso de un operador para estar conectado a Internet.

Todas las primeras soluciones fisicas de los distintos sectores de la red del
ISP deben ser aplicadas al menos hasta mediados del afio 2009 para no
comprometer los parametros de SLA firmados en los contratos de los

abonados.
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Solicitar al Departamento Comercial, un método de convertir a los
abonados de acceso de marcado telefénico en usuarios banda ancha, de
manera de mantener dicha troncal como valor agregado para los abonados
del ISP como respaldo en el caso de que su enlace banda ancha deje de

estar disponible por cualquier razon.

Es necesario que el Departamento Técnico del ISP investigue un método
eficiente de entregar direcciones IPv4 dinamicas y fijas a sus abonados, de
manera que la solicitud y justificacion ante LACNIC lleve a un resultado
favorable en la asignacion tanto del ASN como del prefijo /21 que

inicialmente entrega el RIR.

Especificar un método de autenticacion dentro del IGP seleccionado, para
evitar la inyeccion de rutas erradas dentro del Sistema Auténomo. El

método recomendado es el tipo 2.

Redistribuir servicios en cada equipo disponible luego de la migracion para
separar funciones en cada uno de los servidores es necesario para no
comprometer la disponibilidad de mas de un servicio en el caso de fallas de
un Unico equipo. Es decir, servidores DNS que solo realicen esa funcion,
servidores antivirus y antispam que solo realicen esa funcion, servidores

POP /IMAP gue unicamente brinden dicho servicio, etc.

La revisién de la capacidad eléctrica generada por los nuevos equipos,
junto con la ubicacion fisica de los mismos y el cableado estructurado del

cuarto de equipos es recomendada como parte del proceso de migracién.

Una eficiente administracion técnica de los bloques de direcciones IPv4,
verificando constantemente cualquier tipo de abuso de los clientes es
recomendada, ya que problemas con el puerto 25, por ejemplo, pueden
comprometer la reputacibn en Internet del Sistema Auténomo, y la

penalizacion del enrutamiento de los prefijos anunciados.
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GLOSARIO

AAA. (Authorization, Authentication, Accounting) Autorizacion, Autenticacion y
Registro, conjunto de herramientas, procedimientos y protocolos que permiten
autorizar, autenticar y registrar la actividad de entidades que tienen acceso a un

sistema.

ABR. (Area Border Router) Router de Borde de Area o que pertenece a mas de
un area en OSPF.

ACL. (Access List) Lista de Acceso

AES. (Advanced Encryption Standard). Protocolo de Cifrado Avanzado.

ARP. (Address Resolution Protocol) Protocolo de Resolucion de Direcciones.

ASN. (Autonomous System Number) Niumero de Sistema Autébnomo.

ATM. (Asynchronous Transfer Mode) Tecnologia de red de area extensa de modo
de transferencia asincronica.

ATS. (Adaptive Traffic Shaping) Conformador de Tréafico Adaptivo.

BACKBONE. Nucleo o columna vertebral de una red que tiene varios segmentos.

BGP. (Border Gateway Protocol) Protocolo de Enrutamiento de Salida de Borde.

BIS. (Border Intermediate System) Sistema Intermedio de Borde en el Modelo
OsSl.

BROADCAST. Difusion a todo el segmento de una red que maneja un algoritmo
de acceso al medio de transmision.
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CAS. (Channel Associated Signaling) Sefalizacion asociada por canal utilizada en

PCM para el transporte de 30 canales de voz en un E1.

CHAP. (Challenge Handshake Authentication Protocol) Mecanismo de
Autenticacion de PPP

CIDR. (Classless Inter Domain Routing) Enrutamiento entre dominios sin clase.

CLNP. (ConnectionLess Network Protocol) Protocolo de Red Independiente de

conexiéon en el Modelo OSI.

COPS. (Common Open Policy Service)Servicio de Politicas Abiertas y Comunes.

CPP. (Combinet Packet Protocol) Protocolo de Paquetes Combinet.

DHCP. (Dynamic Host Configuration Protocol)Protocolo de Configuracion IP de

Asignacion Dinamica.

DNS. (Domain Name System) Servicio jerarquico de Resolucion de Nombres de

Internet.

EBGP. (Exterior BGP) Protocolo de salida de borde exterior, BGP exterior.

EGP. (Exterior Gateway Protocol) Protocolo de salida exterior, ej. BGP IDRP.

EIGRP. (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) Protocolo de Enrutamiento

de Salida Interior Mejorado, IGP propietario de CISCO Systems.

ES-IS. (End System to Intermediate System) Protocolo de Sistema Final a
Sistema Intermedio en el Modelo ISO/OSI.

ES. (End System) Terminologia OSI de Sistema Final.
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GRE. (Generic Routing Encapsulation) Encapsulacién de Enrutamiento Genérica.

GTS. (Generic Traffic Shaping) Conformador genérico de tréafico.

HTTP. (Hyper Text Transfer Protocol) Protocolo de Transferencia de Hiper Texto.

IANA. (Internet Assigned Numbers Authority) Autoridad de Asignacion de
Numeros de Internet.

IBGP. (Internal BGP)Protocolo de salida de borde interior, BGP interior.

IDRP. (Inter Domain Routing Protocol) Protocolo de Enrutamiento Inter Dominio.

IEEE. (Institute of Electrical and Electronics Engineer) Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electronicos, con sede en EEUU que desarrolla estandares, famoso

por la familia 802.

IETF. (Internet Engineering Task Force)Fuerza de Tareas de Ingenieria del

Internet. Organizacion sin fines de lucro, grupo de disefiadores de red, fabricantes

de equipos, operadores de red, e investigadores que se encarga de la evolucion y

operacion del Internet.

IGP. (Interior Gateway Protocol) Protocolo de Salida Interior, permite manejar el

trafico dentro de un Sistema Auténomo.

IGRP. (Interior Gateway Routing Protocol) Protocolo de enrutamiento de Salida
Interior, un IGP estandarizado, pero creado por CISCO SYSTEMS.

IMAP. (Internet Messages Access Protocol) Protocolo de Acceso a Mensajes de

Internet, acceso a un buzdén de correo.

IP. (Internet Protocol) Protocolo Internet. Existen dos versiones, la 4y la 6.
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IS. (Intermediate System)Terminologia OSI de Sistema Final.

ISDN. (Integrated Service Digital Network) Red Digital de Servicios Integrados.

ISP. (Internet Service Provider) Proveedor de Servicios de Internet.

IS-IS. (Intermediate System to Intermediate System) Protocolo de Sistema

Intermedio a Sistema Intermedio en el Modelo OSI.

LACNIC. (Latin American and Caribbean Network Information Centre) Entidad

gue permite el registro de recursos de Internet para América Latina y el Caribe.

LAN. (Local Area Network) Red de Area Local, segln clasificacion de las redes

por alcance de cobertura geografica.

LSA. (Link State Advertisement) Publicacion de Estado de Enlace en OSPF.

MAC. (Media Access Control) Control de Acceso al Medio de transmision.

MED. (Multi Exit Discriminator) Discriminador de Mdltiple Salida, atributo BGP

utilizado para calcular el mejor camino de un paquete.

MPLS. (Multi Protocol Label Switching) Protocolo de Conmutacion de Etiquetas

para multiples protocolos, ampliamente utilizado hoy en dia.

NAT. (Network Address Translation) Traslacion de direcciones IP de un interfaz a
otro. Generalmente utilizado cuando detras de un router existe un esquema de

direccionamiento IP privado.

NOC. (Network Operations Center) Centro de Operaciones de la Red, lugar fisico

y légico que permite la administracion de uno o varios segmentos de red.
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NSAP. (Network Service Access Point) Punto de Acceso al Servicio de Red,

relativo al modelo OSI para la comunicacion de capa 3 con capa 4.

OSI. (Open System Interconnection) Interconexion de Sistemas Abiertos.

OSPF. (Open Shortest Path First) Protocolo del Primer Camino mas Corto

Abierto. Es un IGP de estado de enlace robusto y escalable.

PAP. (Password Authentication Protocol) Mecanismo de Autenticacion de PPP.

PAT. (Port Address Traslation) Traslacion de direcciones de red basada en

puertos.

PBX. (Private Branch Exchange) Intercambio de Red Secundaria Privada, permite
la comunicacién con varios sitios simultAneamente, utilizando la red telefénica

publica.

PCM. (Pulse Code Modulation) Modulacion de Pulsos Codificados, procedimiento
para convertir una sefial analdgica en bits y transportarlos por la red telefénica

publica.

POP. (Post Office Protocol) Protocolo de Oficina Postal, que permite revisar a un

usuario, su buzén de correo electrénico.

PPP. (Point to Point Protocol) Protocolo Punto a Punto. Ampliamente utilizado

para establecer canales fisicos o l6gicos de topologia punto a punto.
RAS. (Remote Access Server) Servidor de Acceso Remoto, combinaciéon de
hardware y software necesario para habilitar acceso remoto a un segmento de

red.

RD. (Routing Domain) Dominio de Enrutamiento.
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RDI. (Routing Domain Identifier) Identificador de Dominio de Enrutamiento.

RFC. (Request For Comments) Solicitud de Comentarios, documento que

describe las mejores practicas en el mundo del Internet.

RIB. (Routing Information Base) Base de Datos de Informacion de Enrutamiento.

RIP. (Routing Information Protocol)Protocolo de Informacion de enrutamiento,

primer protocolo IGP y EGP utilizado en los inicios de Internet.

RIR. (Regional Internet Registries) Registrantes Regionales de Internet.
Delegados de IANA a entregar y distribuir los recursos de Internet en regiones del

tamafo de continentes.

RR. (Resource Registries) Registros de Recursos, utilizados por el sistema
jerarquico de resolucion de nombres DNS para especificar nombres o direcciones

IP dentro de las zonas de un dominio.

RSVP. (Resource ReSerVation Protocol) Protocolo de Reservacion de Recursos

de Hardware en equipos activos.

SA. Sistema Autbnomo.

SCP. (Secure Shell Copy) Protocolo de Copias Seguras entre equipos que se

basa en SSH para la transferencia de archivos.

SLA. (Service Level Agreement) Acuerdo de Nivel de Servicio, parametros
ofrecidos, aceptados o requeridos por un abonado sobre un estado de una

conexion, sea dicha conexion publica o privada.

SMTP. (Simple Mail Transfer Protocol)Protocolo de Transferencia de Correos

Simple, permite el transito del correo electrénico en el Internet.
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SNMP. (Simple Network Management Protocol)Protocolo de Administracion de

Red Simple, permite obtener informacion de equipos activos dentro de una red.

SNPA. (Sub Network Point of Attachment) Punto de acceso fisico a la subred de

comunicaciones en el Modelo OSI.

SPF. (Shortest Path First) Algoritmo del Primer Camino mas Corto (DIJKSTRA).

SSH. (Secure Shell) Protocolo que permite tener una linea de comandos con un

equipo activo, cifrado o seguro.

STP. (Spanning Tree Protocol) Protocolo de conmutacion de paquetes Spanning

Tree, ampliamente utilizado en equipos activos de capa 2.

TACACS+. (Terminal Access Controller Access Control System) Sistema de

Control de Acceso al Controlador de Acceso Terminal en la version +.

TCP. (Transfer Control Protocol) Protocolo de Control de Transmisién, uno de los

principales protocolos de Internet.

TLD. (Top Level Domain) Dominio de Alto Nivel, identificador utilizado en el
sistema jerarquico de resolucion de nombres DNS que se encuentra bajo el

dominio raiz o punto (.) y que define el tipo de organizacion que usa un dominio.

UDP. (User Datagram Protocol) Protocolo de Datagrama de Usuario, otro de los

principales protocolos de Internet.
VLAN. (Virtual LAN) Redes manejadas bajo el estandar IEEE 208.1q y permite
tener varias redes separadas tanto el dominio de colision como el dominio de

difusion bajo el mismo equipo de interconexion.

VLSM. (Variable Length Subnet Mask) Méscaras de Subred de Longitud Variable.
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VPDN. (Virtual Private Dial In Network). Tecnologia de Red Utilizada en
enrutadores CISCO para distintos accesos cifrados a través de un marcado

previo.

VPN. (Virtual Private Network) Red Privada Virtual.

VRF. (Virtual Routing and Forwarding) Tecnologia de enrutamiento y reenvio de

VPNs utilizada en redes distintas que comparten un mismo equipo.

WHOIS. Aplicacién basada en TCP/IP que permite identificar al registrante de

recursos de Internet.
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ANEXOS



