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XVI

RESUMEN

A este proyecto de titulacién denominado “DISENO DEL BACKBONE DE LA RED
OPTICA METROPOLITANA CON TECNOLOGIA MPLS PARA UN PROVEEDOR
DE SERVICIOS DE |INTERNET (ISP) DENTRO DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO?”, con la finalidad de abarcar la parte conceptual de
la tecnologia MPLS y de la Fibra Optica, la parte del disefio de la red vy del
analisis de costos, se lo ha dividido en cuatro capitulos:

En el primer capitulo se realiza una introducciéon a la tecnologia MPLS
(MultiProtocol Label Switching), analizando conceptos bésicos, caracteristicas,
ventajas y desventajas, ademas del funcionamiento en general y las aplicaciones
mas usuales de esta tecnologia. En este capitulo también se estudian los
principios y componentes principales de una fibra 6ptica, asi como un analisis de
los diferentes tipos de fibra existentes. Todo esto con la finalidad de tener un
conocimiento mas amplio sobre la tecnologia y medio transmision que se

utilizaran en el proyecto.

En el segundo capitulo se analiza la situacion actual del ISP, se realizan
proyecciones de trafico para dimensionar la nueva red del Proveedor de Servicios
de Internet, se selecciona el equipamiento MPLS, el cable de fibra éptica y se
efectla el trazado de las rutas de fibra que permitiran interconectar los equipos de

la misma.

En el tercer capitulo se realiza un presupuesto referencial del equipamiento MPLS
escogido para formar parte de la red y de los elementos épticos necesarios para
la implementacion de las rutas de fibra éptica. Ademas se realiza un esquema
tentativo que se podria tomar como base para una futura implementacion de la

red.

En el capitulo cuatro se plantean las conclusiones que se obtuvieron una vez

finalizado el proyecto y se proveen recomendaciones sobre el mismo.



XVII

PRESENTACION

En el mundo que se vive hoy en dia, el acelerado crecimiento de nuevas
aplicaciones que cada vez requieren mayor velocidad, mayor ancho de banda y
tienen exigencias mas grandes de Calidad de Servicio, como las de “tiempo real”,
demanda a los Proveedores de Servicios de Internet a contar con estructuras de
redes cada vez mas estables, confiables, de mayor rendimiento y altamente
escalables que permitan satisfacer las necesidades actuales de sus clientes.

El ISP para el cual se desarrolla este proyecto, considera que para continuar
compitiendo en el mercado y no detener su crecimiento en clientes, necesita
contar con una red propia que le permita alcanzar las funcionalidades,
capacidades, estabilidad y escalabilidad necesarias para brindar los servicios y
aplicaciones que requieren sus clientes. Ademas, el ISP podria arrendar su nueva
infraestructura de red MPLS a otros ISPs que no cuenten con una red de

transporte propia.

El presente proyecto se realiza con la finalidad de proponer al ISP una alternativa
para el desarrollo de su propia Red Optica MPLS, la cual le permitira ampliarse en
el mercado de clientes aumentando el trafico cursado, reduciendo tiempos de

procesamiento y brindando Calidad de Servicio a aplicaciones que lo requieran.

Para el disefio del Backbone Optico se escoge la tecnologia MPLS gracias a las
ventajas que presenta frente a otras, entre éstas, el mejoramiento en el
desempeiio de las redes IP, reduccion de los tiempos de latencia y un
direccionamiento mas rapido porque no se examina completamente la cabecera
IP del paquete, sino especificamente su etiqueta. Ademds, esta tecnologia
permite ofrecer varias aplicaciones, como son: Ingenieria de Trafico, Calidad de

Servicio, y Redes Privadas Virtuales.

Considerando la importancia actual del factor economico, se realizara un
presupuesto referencial que le permita al ISP tener una idea del capital que
necesitara invertir cuando decida implementar su propio Backbone Optico con

tecnologia MPLS.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA MPLS, FIBRA
OPTICA'Y TECNICAS PARA SU INSTALACION

1.1 MPLS
1.1.1 INTRODUCCION

El acelerado crecimiento en la demanda de servicios de telecomunicaciones y de
aplicaciones comerciales, educativas y de investigacion donde se transmite voz,
datos y video, establece la necesidad de contar con una tecnologia fiable, de gran
rendimiento y altamente escalable que permita cumplir con todos los

requerimientos de ancho de banda que los usuarios soliciten.

Esta tecnologia, ademas necesita que los servicios de voz, datos y video sean
transmitidos sobre una misma plataforma con parametros de Calidad de Servicio
como: tiempo maximo de retardo, ancho de banda minimo requerido, nimero de
paquetes que se pueden descartar sin afectar la calidad de la transmision, para
asi solventar no solo la gestion y operacion independientes de redes paralelas
gue generan un aumento innecesario de recursos y costos de la red, sino también
gue sea posible la transmision de aplicaciones que requieren gran ancho de

banda y transmision en “tiempo real” como el video y la voz.

MPLS (MultiProtocol Label Switching) es una tecnologia que actualmente ocupa
un lugar preponderante dentro de las redes de transporte, gracias a que permite
ofrecer una gran variedad de servicios dentro de una red unificada, consiguiendo
con esto que los costos de una empresa de telecomunicaciones disminuyan y

ésta tenga mayor competitividad.

La caracteristica mas destacable de MPLS es que basa el reenvio de paquetes en
etiquetas adosadas a cada paquete, las cuales se ubican entre los encabezados

de capa 2 y capa 3 logrando que los dispositivos de entrada y salida sean los



anicos en la red que realizan funciones de enrutamiento, de esta forma se tiene
mayor rapidez en el tratamiento de los paquetes porque los elementos del interior

de la red solo realizan una conmutacion en base a la etiqueta de cada paquete.

Las principales motivaciones para el desarrollo de MPLS son la Ingenieria de
Tréafico, la diferenciacion en Clases de Servicio (CoS, Class of Service)!, las
Redes Privadas Virtuales (VPNs, Virtual Private Network)?, y la Calidad de
Servicio (QoS, Quality of Service)?, que tienen entre sus funciones: seleccionar
caminos para evitar la sobre utilizacion de ciertos enlaces, clasificar paquetes
dentro de clases existentes, garantizar ciertos parametros de calidad, reduccion
de costos en la transferencia de datos de un lugar a otro con seguridad y

confidencialidad , entre otras.

1.1.2 DEFINICION [2211361(33]

MPLS (MultiProtocol Label Switching) es una tecnologia orientada a superar los
retos actuales que plantea el envio de paquetes IP, empez6 a desarrollarse en el
afio 1997 y fue estandarizada en el afio 1998 por el organismo IETF (Internet

Engineering Task Force), se encuentra definida en la RFC 3031.

Se puede considerar a MPLS como una tecnologia hibrida que combina
caracteristicas de la conmutacion de capa 2 (capa de enlace) y del enrutamiento
de capa 3 (capa de red), aprovechando de la capa 2 la velocidad de la
conmutacion y de la capa 3 el control del enrutamiento, esto es posible gracias a

la efectiva separacion de la funcidon de conmutacion de la de enrutamiento.

! CoS (Class of Service): La Clase de Servicio permite diferenciar el tipo de trafico de una red,
para asi agrupar flujos de paquetes con requisitos semejantes en cuanto a parametros como:
latencia, ancho de banda, pérdida de paquetes, etc., y gestionar eficientemente diferentes clases
de flujos.

2 VPN (Virtual Private Network): Una Red Privada Virtual es una red que utiliza una infraestructura
publica, como Internet, para proporcionar a oficinas remotas o usuarios individuales acceso seguro
a la red de su organizacion.

® QoS (Quality of Service): La Calidad de Servicio permite que en una red se pueda asegurar de
manera confiable el cumplimiento de los requerimientos especificos de aplicaciones como el
streaming de video, voz sobre IP (VolP), video conferencia, transacciones financieras seguras,
aplicaciones comerciales, etc., sin necesidad de sobredimensionar los elementos de la red.



El término Multiprotocolo de MPLS indica que esta tecnologia puede soportar el
envio de cualquier tipo de protocolo de capa 3 y ademas puede operar sobre
cualquier tecnologia a nivel de capa 2 (Frame Relay, ATM, Ethernet, PPP),

facilitando de esta forma la migracion a redes 6pticas de proxima generacion.

MPLS permite un envio eficiente de paquetes a través de una red mediante el uso
de etiquetas adosadas a los paquetes IP, estas etiquetas se encuentran dentro
del encabezado MPLS de 4 bytes, ubicado entre el encabezado de capa 2 y el de

capa 3.

El uso de etiquetas permite reducir de manera considerable el procesamiento de
paquetes, necesario cada vez que un paquete ingresa a un enrutador en la red,
gracias a que el analisis del encabezado de capa 3 se realiza exclusivamente
cuando el paquete ingresa o sale del dominio MPLS?, lo que le otorga la ventaja
de que al interior del dominio MPLS los paquetes sean reenviados hacia el
siguiente dispositivo mediante una simple inspeccion de las etiquetas que éstos
tienen asignadas, consiguiendo una mejora en el desempefio de los dispositivos y

en la red en general.

1.1.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES 2

Entre las principales caracteristicas de MPLS se encuentra que:

» La flexibilidad de MPLS permite soportar varios protocolos de capa 3 y
desarrollarse sobre varias tecnologias de capa 2.

« Cuenta con medios para la asignacion de etiquetas de longitud fija a los
paquetes IP sin modificar su contenido de capa 3, estas etiquetas facilitan
el reenvio de paquetes hasta sus destinos.

* No reemplaza el enrutamiento IP, debido a que se basa en los Protocolos
IGP® (Interior Gateway Protocol) para formar el camino por el que se

distribuyen las etiquetas.

* Dominio MPLS: Conjunto contiguo de nodos que tienen funcionalidad MPLS y que pertenecen a
un mismo dominio de encaminamiento IP.

® Protocolos IGP: Son protocolos de enrutamiento usados dentro de un Sistema Autonomo,
pueden ser: RIP, EIGRP, OSPF o IS-IS.



* Cada conexion transita por un camino virtual extremo a extremo (LSP,
Label Switched Path), el cual se establece segun el estado de la red y las
necesidades de la conexion.

* Gracias a las VPNs presenta total independencia con las redes de los
clientes.

* Mediante la aplicacion de la Ingenieria de Trafico puede elegir el camino

optimo para el envio de paquetes.

1.1.4 DISTRIBUCION EN PLANOS DE LA ARQUITECTURA MPLS BB

La arquitectura MPLS estd compuesta por dos planos especificos: el plano de

control (Control Plane) y el plano de datos (Data Plane)

1.1.4.1 Plano de Control MPLS

El plano de control es el encargado de intercambiar la informacién de
enrutamiento y las etiquetas entre los dispositivos adyacentes dentro de una red
MPLS.

El plano de control construye la tabla de enrutamiento (RIB, Routing Information
Base) y la mantiene actualizada, mediante la utilizaciéon de la informacion de
enrutamiento que proveen los protocolos IGP, ver Figura 1.1. Es necesario un
protocolo IGP que proporcione un conocimiento completo de la topologia de la
red, es decir que construya una base de datos de la topologia (Data Base
Topology), entre estos protocolos se encuentra OSPF® (Open Shortest Path First,
Primero la Ruta mas Corta) e IS-1S’ (Intermediate System to Intermediate System,

Sistema Intermedio a Sistema Intermedio).

Dentro del plano de control se encuentra definido un protocolo encargado de crear

y mantener internamente las etiquetas y de intercambiarlas con otros dispositivos,

® OSPF: Es un protocolo de enrutamiento de estado de enlace desarrollado como reemplazo del
protocolo de enrutamiento vector distancia RIP. Utiliza el concepto de areas para realizar la
escalabilidad y el ancho de banda como métrica. Presenta rapida convergencia y escalabilidad en
implementaciones de redes grandes.

"1S-1S: Es un protocolo de estado de enlace, que maneja una especie de mapa que se elabora a
medida que converge la red. Estd pensado para soportar el enrutamiento en grandes dominios
consistentes en combinaciones de muchos tipos de subredes.



ver Figura 1.1. Actualmente existen varios protocolos que se pueden utilizar para
este fin y si bien la arquitectura MPLS no especifica ninguno de éstos en
particular, recomienda su eleccion dependiendo de los requerimientos especificos
de la red, entre éstos estan: LDP (Label Distribution Protocol, Protocolo de
Distribucion de Etiquetas), BGP (Border Gateway Protocol) usado por VPN MPLS,
RSVP (Resource Reservation Protocol, Protocolo de Reservacion de Recursos)
usado por MPLS TE y CR-LDP (Constraint Based Routing Label Distribution
Protocol) para brindar QoS en MPLS. Siendo LDP el protocolo que generalmente

se utiliza.

. PLANO DE CONTROL
Intercambio de
Informacién de (EEEEBAR Protocolo de Enrutamiento J
Enrutamiento : B
Tabla de enrutamiento IP (RIB)J

Intercambio de jeg

Protocolo de Intercambio de ]
Etiquetas

Etiqyetas

Figura 1.1: Plano de Control MPLS g

El plano de control construye dos tablas, aunque éstas no se guardan, ni se

utilizan en este plano:

1. FIB (Forwarding Information Base), en base a la informacion de la tabla de

enrutamiento RIB.

2. LFIB (Label Forwarding Information Base), en base al LDP y a la RIB.

En el plano de control se encuentran las siguientes tablas:

» Tabla de enrutamiento RIB (Routing Information Base)

* LIB (Label Information Base)



1.1.4.1.1 Tabla de enrutamiento RIB (Routing Information Base

Esta tabla proporciona informacién de las rutas hacia una red destino en particular
y contiene informacion sobre la topologia de la red. Su construccion depende

primordialmente de los protocolos de enrutamiento IGP.

1.1.4.1.2 LIB (Label Information Base)

La LIB es una tabla utilizada por LDP, en donde a un prefijo IP se le asigna una
etiqueta de significado local asociada a una etiqueta de siguiente salto (next-hop

label) enviada por un vecino downstream (downstream neighbor).

1.1.4.2 Plano de Datos MPLS

El plano de datos es el encargado de conmutar los paquetes entrantes en base a
direcciones destino y a etiquetas. A este plano también se lo conoce como plano

de reenvio.

A este plano se lo puede considerar como un simple mecanismo de reenvio de
paquetes, que es independiente del protocolo de enrutamiento y del protocolo de
intercambio de etiguetas que se use. El plano de datos reenvia los paquetes hacia
la interfaz apropiada en base a la informacion contenida en las tablas LFIB o FIB,

ver Figura 1.2.

PLANO DE CONTROL

€ cnhrutamiento
; L

rutamiento

ercampio de ctiquetas

L PLANO DE DATOS~
: Tabla FIB

\ Paquetes (IP y etiquetados)
salientes

Tabl FIB : Paquetes etiquetados
; salientes

Figura 1.2: Plano de Datos MPLS. B

Paquetes IP
entrantes

Paquetes
etiquetados
entrantes




En el plano de datos se encuentran las siguientes tablas:

* FIB (Forwarding Information Base)

e LFIB (Label Forwarding Information Base)
1.1.4.2.1 FIB (Forwarding Information Baséj”

Es la tabla que contiene la informacion necesaria para reenviar los paquetes IP no
etiquetados. El paquete IP es etiquetado siempre y cuando exista una etiqueta de
siguiente salto para un destino de red especifico, caso contrario el paquete

reenviado no se etiqueta.

Esta tabla contiene el identificador de interfaz y la informacion del siguiente salto

(next hop) para cada destino alcanzable.
1.1.4.2.2 LFIB (Label Forwarding Information Base)

Esta tabla se usa para reenviar los paquetes etiquetados. Almacena solo las

etiquetas que estan siendo usadas durante el proceso de reenvio de paquetes.

Las etiquetas locales que previamente se han publicado a los vecinos upstream,
son asociadas a una etiqueta de siguiente salto, previamente recibida de un

vecino downstream.
1.1.5 COMPONENTES FiSICOS DE UNA RED MPLS 11114113

Existen dos tipos de dispositivos, ver Figura 1.3, que forman parte de una red
MPLS, los LSR (Label Switching Router) y los edge LRS. Ambos dispositivos
estdn en capacidad de realizar tanto la conmutacion de etiquetas como el
enrutamiento IP, diferenciando sus nombres por la posicion que tienen dentro de
un dominio MPLS, asi el edge LSR se ubica en el borde de lared y el LSR en el

interior.



Fisicamente pueden considerarse como si se tratara del mismo dispositivo, un

router o un switch que incorpora software MPLS, siendo el administrador de la red

quien los configura para uno u otro modo de trabajo.

Destino

Figura 1.3: Componentes de una Red MPLS

(8

S
_®
Edge LSR —®
_®

[19]

En la Tabla 1.1, se describen las acciones que un LSR puede realizar sobre un

paquete.

Accion

Push

Swap

Pop

Aggregate

Untag

Descripcién

Inserta una etiqueta o stack de etiquetas al ingreso a un dominio
MPLS.

Reemplaza la etiqueta superior con la etiqueta del siguiente salto
0 con un stack de etiquetas, dentro de un dominio MPLS.

Remueve la etiqueta superior del stack y transmite la carga

remanente, sea ésta un paquete etiquetado o un paquete IP.

Remueve la etiqueta del tope de la pila y realiza una busqueda de

capa 3.

Remueve la etiqueta del tope de la pila y envia el paquete IP a la

direccion del proximo salto especificado.

Tabla 1.1: Acciones de un LSR B



1.1.5.1 LSR (Label Switching Router)

Los routers conmutadores de etiquetas, LSRs, estan ubicados en el ndcleo de
una red MPLS, implementan procedimientos de distribucion de etiquetas y
principalmente se encargan del reenvio de paquetes dentro del dominio MPLS en
base al analisis de la(s) etiqueta(s) adosada a cada paquete, considerando hasta

la capa 2.

Los LSRs son dispositivos que tienen todas sus interfaces habilitadas para MPLS,
cuando reciben un paquete en una interfaz, el LSR lee el valor de la etiqueta,
busca en la tabla de conmutacion (FIB) la etiqueta del siguiente salto y la interfaz
de salida, intercambia la etiqueta por la del siguiente salto y reenvia el paquete

por el camino predefinido (LSP).

Un LSR puede retirar la etigueta MPLS en el pendltimo salto (PHP, Penultimate
Hop Popping)®, cuando detecta que debe enviar un paquete a un edge LSR de
salida, reduciendo asi cabeceras que el edge LSR de salida no necesita debido a

gue no realiza conmutacion de paquetes.
1.1.5.2 Edge LSR

Los edge LSRs son dispositivos ubicados en los extremos de un dominio MPLS,
gue se encargan de insertar etiquetas a los paquetes IP para que sean enviados
dentro del dominio MPLS o de removerlas para enviarlos fuera del mismo hacia

dispositivos que no son MPLS.

Al ser dispositivos que operan en los extremos de una red MPLS, tienen
interfaces que no necesariamente estan habilitadas para MPLS, las cuales por lo
general sirven para interconectarse con la red de acceso o con redes diferentes a
MPLS como Ethernet, Frame Relay o ATM.

® PHP (Penultimate Hop Popping): Con este procedimiento se remueve la etiqueta en el LSR
anterior al edge LSR de salida del dominio MPLS, reduciendo de esta forma la carga de
procesamiento en el edge LSR de salida.
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El edge LSR de entrada esta encargado de examinar los paquetes IP que
ingresan al dominio MPLS considerando hasta la capa 3, luego afiade la etiqueta
MPLS que identifica el camino que seguird el paquete y reenvia el paquete

etiquetado por una interfaz habilitada para MPLS hacia un LSR.

El edge LSR de salida es el encargado de retirar las etiquetas adosadas a los

paquetes IP y enviarlos fuera del dominio MPLS.

1.1.6 COMPONENTES FUNCIONALES
1.1.6.1 FEC (Forwarding Equivalence Class) ?* [*°!

El FEC, ver Figura 1.4, es la representacion de un conjunto de paquetes con
caracteristicas parecidas o idénticas, que se pueden transmitir de manera similar
(es decir, pueden estar ligados a la misma etiqueta MPLS) y sobre un mismo

camino (LSP) aungue sus destinos finales sean diferentes.

Dominio MPLS

[42]

Figura 1.4: Representacion del FEC

Un FEC puede corresponder no solo a una red destino, sino también a cualquier
tipo de trafico que el edge LSR considere significativo, es decir, todo trafico con

un cierto valor de importancia IP puede constituir un FEC.

En el ingreso de la red MPLS, los paquetes son clasificados y asignados a un
FEC especifico mediante el uso de una etiqueta. Una vez que han sido

asignados a un FEC en particular no se realiza ninguna otra clasificacion de
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paquetes en la red MPLS, con lo que la asignaciéon de un paquete a un FEC se

realiza una sola vez.

Cada FEC tiene un camino definido a través de los LSR de la red, lo cual otorga a
MPLS la capacidad de convertir las redes IP sin conexion en redes orientadas a

conexion.

Al interior de la red MPLS, todos los paquetes definidos con un FEC particular son
reenviados usando la direccién del siguiente salto asignada a ese FEC. El valor
de la etiqueta cambia a medida que el paquete atraviesa la red. Cuando un
paquete es enviado de un LSR al siguiente, la etiqueta adosada a ese paguete es
la misma que el LSR del siguiente salto asigné para representar el FEC del

paquete.

Gracias a la agrupacion de los paquetes, el valor de un FEC en el paquete se
puede utilizar para brindar mayor prioridad a unos FECs que a otros. Por
ejemplo, mediante los FECs se puede dar soporte a operaciones eficientes de
Calidad de Servicio (Qo0S), asociando FECs de alta prioridad a trafico de voz en

tiempo real, de baja prioridad a correo, etc.

1.1.6.2 LSP (Label Switched Path) !

Se puede considerar al LSP como el camino especifico que siguen todos los
paquetes etiquetados, pertenecientes a un mismo FEC, a través de un conjunto
de LSRs para alcanzar su destino, el cual es establecido antes de que empiece la

transmision de datos, ver Figura 1.5.

Los LSPs son caminos unidireccionales que se forman mediante la conmutacion
de etiquetas en un dominio MPLS. Al ser unidireccionales, los paquetes respuesta
deben usar un LPS diferente para su retorno (normalmente se encuentra sobre

los mismo LSRs pero en direccién contraria).
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S Dominio MPLS

Figura 1.5: LSP (Camino Conmutado de Etiquetas) 12

Para la construccion de un LSP se necesita del protocolo IGP y del LDP:

» EIl protocolo IGP se encarga de propagar las tablas de enrutamiento en
todos los LSRs del dominio MPLS y de seleccionar el camino mas corto

hacia una red destino.

» EI LDP se encarga de propagar las etiquetas de esas redes y de construir

el LSP sobre el camino mas corto que selecciono el IGP.

Para la creacion de los LSPs existen dos opciones:

1. Enrutamiento salto a salto (hop-by-hop)

2. Enrutamiento explicito

1.1.6.2.1 Enrutamiento salto a salto (hop-by-hop)

En el enrutamiento salto a salto, cada LSR selecciona el siguiente salto (next hop)
independientemente de los demas LSRs, en base a un protocolo de enrutamiento

que puede ser OSPF.

Con este tipo de enrutamiento no se puede proveer Ingenieria de Trafico ni

politicas de enrutamiento para el manejo de Calidad de Servicio (Qo0S).



13

1.1.6.2.2 Enrutamiento explicito

En el enrutamiento explicito el LSR de entrada o de salida especifica los nodos
por los que pasara el LSP de un FEC determinado. Ademas permite que a lo largo
del camino se puedan reservar recursos para asegurar Calidad de servicio (QoS)
y para facilitar la Ingenieria de Trafico a través de la red.

1.1.7 ETIQUETAS MPLS PI Eel

Una etiqueta MPLS (encabezado MPLS) es un identificador corto y de longitud fija
(4 bytes) utilizado por los LSRs del nucleo de una red para realizar decisiones de
envio de un paquete. Sirve para identificar el camino que debe atravesar un
paquete asociado a un FEC determinado. Se puede decir que la etiqueta adosada

a un paquete representa el FEC al cual ese paquete esta asignado.

Las etiquetas MPLS solo tienen significado local, es decir que cada LSR en una
red realiza una decisién independiente respecto al valor de la etiqueta que
empleara para representar un FEC. A la asociacién entre una etiqueta y un FEC
se la conoce como label binding. Cada LSR informa a sus vecinos sobre los label

binding que ha realizado.

1.1.7.1 Formato del encabezado MPLS

El encabezado MPLS, ver Figura 1.6, se inserta entre el encabezado de capa 2 y
el encabezado de capa 3 (encabezado IP) y esta formado por 32 bits distribuidos

en los siguientes cuatro campos:

» Etiqueta
* EXP o experimental
« S (Stack)

e TTL (Time To Live)
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32 bits
AL
g )
<«——20 bits———»<«—3 bit—>»<«1 bitr «——8 bits——»
Etiqueta EXP S TTL
Encabezado | Encabezado Encabezado Datos de
Capa 2 MPLS Capa3 Usuario

Figura 1.6: Formato del encabezado MPLS en un paque te MPLS. ™

1.1.7.1.1 Etiqueta

Este es un campo conformado por 20 bits, en el que se encuentra el valor de la

etiqueta asignada, que se intercambia en cada LSR. La Tabla 1.2 contiene los

valores de

etiquetas reservadas.

Valor de Descripcién
etiqueta
0 Etiqueta nula explicita de una red IPv4. Indica el fondo de la pila, y la

extraccion de la etiqueta de pila para el envio del paquete basado en el
encabezado IP (IPv4).

Etiqueta de alerta al router. Este valor es permitido en cualquier parte de la

pila excepto al fondo de la misma.

Etiqueta nula explicita de IPv6. Indica el fondo de la pila, y la extraccion de
la etiqueta de pila para el envio del paquete basado en el encabezado IP
(IPv6).

Etiqueta nula implicita. Un nodo MPLS puede asignar y distribuir este valor
pero no aparece en el encapsulado. Se emplea para la remocion de etiqueta

en el penultimo salto (PHP).

Reservadas para uso futuro.

Tabla 1.2: Valores de etiquetas reservadas. (36l
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1.1.7.1.2 EXP o experimental

Este campo esta compuesto por 3 bits y normalmente se usa para identificar la

Clase de Servicio (CoS) que requiere un paguete.

1.1.7.1.3 S o (Stack)

Este campo consta de 1 bit, dado que en MPLS es posible la insercion de

multiples etiquetas, este bit determina si esa etiqueta es la Ultima en el paquete.

e Si S =1, significa que es la dltima etiqueta.

* Si S =0, significa que existen mas etiquetas afiadidas al paquete.

1.1.7.1.4 TTL (Time To Live)

Este campo estd formado por 8 bits y su funcién es prevenir que los paquetes

ingresen en un lazo indefinido (bucle).

Como se observa en la Figura 1.7, cuando un paquete ingresa a un edge LSR del
dominio MPLS, éste decrementa el valor del TTL IP y copia este valor (TTL = 4) al
TTL MPLS.

El TTL IP se decrementa Exclusivamente el TTL El valor del TTL MPLS se
en 1y se copia al TTL MPLS se decrementa Ecopia al TTL IP en elg
MPLS ; enlosLSR i ultimo salto ; :
U * E
T 1 e | l I [ i"".
L5 N 4 3 [ 4 2 | 4 .1
@ B C D
.
Dominio MPLS | |TTLMPLS | TTLIP |
Lo _

Figura 1.7: Funcionamiento del campo TTL. P!
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Los deméas LSRs decrementan exclusivamente el campo TTL MPLS, sin modificar
el TTL IP, el cual solo se cambia cuando se remueve la ultima etiqueta y se copia
el valor del TTL MPLS al TTL IP.

La Figura 1.8 muestra un lazo (bucle) entre los LSRs B y C. El paquete que esta

dentro del bucle se elimina cuando el valor del campo TTL MPLS llega a cero.

3 Lazo de
=7 enrutamiento

Dominio MPLS

Figura 1.8: Operacion del campo TTL en presenciad e un bucle =)

1.1.7.2 Encapsulacién de etiquetas MPLS”

En MPLS existen dos formas para encapsular las etiquetas, que dependen de la

tecnologia de capa 2 que se use, éstas son:

* Frame Mode MPLS

¢ Cell Mode MPLS

1.1.7.2.1 Frame Mode MPLS

El Frame Mode (modo trama) MPLS es el modo mas utilizado debido a que la
mayoria de tecnologias de capa 2 se basan en tramas. En este modo los 32 bits
de la etigueta MPLS son insertados entre los encabezados de la capa 2 y la capa

3 como un shim header (encabezado adicional), ver Figura 1.9.
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Encabezado

Encabezado

@

Edge LSR

. I O | M | . BN [
& & S S
Edge LSR LSR LSR Edge LSR

Dominio MPLS

Figura 1.9: Frame Mode MPLS. 116!

1.1.7.2.2 Cell Mode MPLS

En Cell Mode (modo ceda) se usan los campos VPI / VCI (identificador de ruta

virtual / identificador de circuito virtual) de la cabecera ATM como etiquetas, ver
Figura 1.10.

Encabezado de

una Celda ATM VPI {0}

Etiqueta

Figura 1.10: Cell Mode MPLS. 18

1.1.7.3 Stack de etiquetas

De manera general MPLS utiliza una sola etigueta adosada a un paquete, sin
embargo también posee la capacidad de soportar multiples etiquetas asignadas a
un paquete. A este conjunto de etiquetas se las denomina stack de etiquetas
(Label Stack), las cuales son anidadas en un paquete IP mediante el método LIFO
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(Last-In First-Out, Ultimo en Entrar Primero en Salir), de tal forma que la etiqueta
de la cima (top label) del stack de etiquetas aparece al inicio del paquete, y la

etiqueta inferior (bottom label) aparece al final.

Existen varias aplicaciones que pueden producir un stack de etiqueta, entre

éstas:

e MPLS VPNs genera dos etiquetas, la etiqueta superior (top label) sefiala al

edge LSR de salida, y la segunda etiqueta identifica la VPN.

» MPLS TE (Traffic Engineering) genera dos o mas etiquetas, la etiqueta

superior sefiala el fin del tinel TE y la segunda etiqueta apunta al destino.

* MPLS VPNs combinado con MPSL TE genera tres 0 mas etiquetas.

La Figura 1.11 indica el formato de un stack de etiquetas MPLS, donde el bit S
(stack) indica si la etiqueta es la ultima del stack de etiquetas. Cabe recalcar que
el LSR que recibe el paquete etiquetado solo usa la etiqueta superior para su

tratamiento.

Stack de Etiquetas

Encabezado | Etiqueta | Etiqueta | Etiqueta i Encabezado
Capa 2 Superior | Media | Inferior Capa 3

T A RAL O AA
................ 'u“.a teccccaawt
S=0 S=0 ! voS=1
Etiqueta Etiqueta Etiqueta
Encabezado g UERp T R T Eneaberado
Capa 2 S=0 S=0 S<1 Capa 3
TTL TTL TTL

Figura 1.11: Stack de etiquetas MPLS. B!
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1.1.7.4 Asignacion y distribucidon de etiquetas

Para la asignacion y distribucion de etiquetas dentro de una red MPLS un LSR

debe seguir los siguientes pasos:

1. Construir la tabla de enrutamiento IP mediante los protocolos de

enrutamiento.

2. Asignar independientemente una etiqueta a cada uno de los destinos que

se encuentran en la tabla de enrutamiento IP.

3. Anunciar a sus LSRs vecinos sobre las etiquetas asignadas.

4. Construir las tablas LIB, LFIB y FIB en base a las etiquetas recibidas de

sus LSRs vecinos.

En la Figura 1.12 se observa que el LSR B genera una etiqueta,

independientemente de los demas LSRs, con valor 21 y la asigna a la red X.

Asigna Etiqueta Red X
21 al destino X

5 & ooal

0000

Dominio MPLS

Figura 1.12: Asignacién de una etiqueta local a una red destino.

El LSR B anuncia la etiqueta de valor 21 a todos sus vecinos, sin importar si son
upstream o downstream, ver Figura 1.13. Los demas LSRs realizan la misma

accion luego de que en sus tablas de enrutamiento se encuentre la red X.
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Dominio MPLS

5]

Figura 1.13: Distribucion de una etiqueta.

Considerando las posiciones relativas de dos LSR para un determinado FEC, se

los clasifica de la siguiente manera, ver Figura 1.14:

 LSR Upstream, al que se encarga de enviar los paquetes

* LSR Downstream, al que los recibe.

LSR
Downstream

LSR
Upstream

Figura 1.14: LSR upstream y LSR downstream. ™

En MPLS la asociacién entre una etiqueta y un FEC particular (binding) es
realizada por el LSR downstream (asignacién downstream), de tal forma que el
LSR downstream informe de esta asociacion al LSR upstream, con lo que se tiene
gue las etiquetas son asignadas de forma descendente y las asociaciones de
etiquetas (label binding) son distribuidas en direccién ascendente, ver Figura 1.15.

Etiqueta

-
LSR Upstream Asociacion entre f’”‘_’ etiqueta LSR Downstream
y un FEC (binding)

Figura 1.15: Asignacién downstream. 3]
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Existen dos formas para la asignacion downstream de etiquetas entre LSR

Vecinos:

e Downstream bajo demanda (Downstream on demand)

* Downstream no solicitado (Unsolicited Downstream)

1.1.7.4.1 Downstream Bajo Demanda (Downstream On Dem&Ad)"!

Permite que un LSR haga una peticion a su vecino downstream (siguiente salto)

de la etigueta que debe usar para un determinado FEC.

En la Figura 1.16 se indica el proceso para la asignacion de etiquetas downstream

bajo demanda.

10.10.1.0 /24

Dominio MPLS

Paquete con destino
10.10.1.0 /24

| <&—— Asignacion de Etiqueta !
. p Peticién de Etiqueta |

Figura 1.16: Asignacién downstream bajo demanda.
1. El edge LSR de entrada A solicita una etiqueta para los paquetes
destinados a la direccion 10.10.1.0/24.

2. Como el LSR B no es el edge LSR de salida, realiza una peticion a su

vecino de siguiente salto (LSR C) y le envia la direccion 10.10.1.0/24.

3. Como el LSR C no es el edge LSR de salida, realiza lo mismo que el LSR

B pero envia al edge LSR de salida D.

4. El edge LSR de salida D recibe la peticion de etiqueta del LSR C y confirma
gue es el edge LSR de salida.
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5. El edge LSR de salida D asigna la etiqueta 32 para los paquetes dirigidos a
la direccion 10.10.1.0/24.

6. El LSR C acepta el valor 32 como etiqueta de siguiente salto, genera una

etiqueta local de valor 49 y la comunica al LSR B.

7. EI LSR B acepta el valor 49 como etiqueta de siguiente salto, genera una

etiqueta local de valor 51 y la comunica al edge LSR de entrada A.

8. El edge LSR de entrada A acepta el valor 51 y lo utiliza para etiquetar los

paquetes dirigidos a la direccién 10.10.1.0/24.

1.1.7.4.2 Downstream No Solicitado (Unsolicited Downstre&r}?

Permite que un LSR downstream asigne una etiqueta sin que haya recibido una
peticion explicita. Es decir que las asociaciones entre una etiqueta y un FEC, la
reciben todos los nodos inclusive sin haberla pedido, ver Figura 1.17. De esta
forma se mantienen actualizadas todas las tablas de todos los LSR, facilitando la
creacion de nuevos FECs, pero con el inconveniente de un incremento de trafico

en la red.

Dominio MPLS

(e

B C

-4¢——— Asignacion de Etiqueta

Figura 1.17: Asignacién downstream no solicitado. =

1.1.7.5 Retencion de las etiquetas

MPLS puede adoptar dos estrategias distintas para la retencion de las etiquetas
recibidas de LSRs vecinos que no sean el siguiente salto para un determinado
FEC:
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* Modo Conservador de Retencion de Etiquetas (Conservative Label

Retention Mode).

* Modo Liberal de Retencion de Etiquetas (Liberal Label Retention Mode).

1.1.7.5.1 Modo Conservador de Retencion de Etiquetas (CoatieevLabel Retention
Mode)

En este modo de operacion se descartan todas las asociaciones (bindings) entre
una etiqueta y un FEC recibidas de los LRSs vecinos que no son el siguiente salto
para un determinado FEC, conservando en la tabla LIB exclusivamente las
asociaciones de etiguetas provenientes del LSR del siguiente salto, ver Figura
1.18.

Dominio MPLS

E no es el siguiente salto de B, <——— Ftiqueta Retenida

entonces B descarta la etiqueta .
proveniente de E. -§—— Etiqueta Descartada

Figura 1.18: Modo conservador de retencion de etiqu  etas. =

El inconveniente que presenta este modo de operacion es que cuando el LSR del
siguiente salto cambia, es necesario repetir el procedimiento de asignacion de
etiquetas (binding) con el nuevo LSR del siguiente salto. Por otro lado la ventaja
que presenta es que se mantienen solo las etiquetas que estan en uso, con lo que

se dispone de mayor cantidad de etiquetas libres.

1.1.7.5.2 Modo Liberal de Retencién de Etiquetas (Liberal éldRetention Mode)

Este modo de operacion conserva indefinidamente en la tabla LIB todas las
asociaciones de etiquetas, sean éstas provenientes del LSR del siguiente salto o
de los demas LSRs vecinos como se muestra en la Figura 1.19.
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Dominio MPLS

B retiene las etiquetas provenientes < Etiqueta Retenida
de E (no es next hop) y C (next hop).

Figura 1.19: Modo liberal de retencion de etiquetas . **

Presenta el inconveniente de alto consumo de etiquetas, pero se compensa con la
rapidez para adaptarse a cambios de topologia, esto se debe a que no necesita
realizar nuevamente el proceso de peticion de asociacion de etiquetas a los LSRs
vecinos porque ya tiene almacenadas todas esas etiquetas, con lo que se
consigue identificar de forma rapida el nuevo LSR del siguiente salto y conmutar

el trafico hacia otros LSPs.

1.1.7.6 Control de las etiquetas

En MPLS se tienen dos métodos que permiten el control en la distribucién de

etiquetas hacia LSRs vecinos, éstos son:

* Modo Ordenado (Ordered Control)

* Modo Independiente (Independent Control)

1.1.7.6.1 Modo Ordenado (Ordered Control)

En este modo de control, un LSR asocia una etiqueta a un FEC y la publica al
LSR upstream sélo si ha recibido una etiqueta para ese FEC desde el LSR
downstream. El primer dispositivo que realiza la asignacion de etiquetas a un FEC
es el edge LSR de salida, que inmediatamente distribuye estas etiquetas hacia
Sus vecinos upstream, este proceso se da en sentido contrario al

direccionamiento de paquetes.
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Ofrece ventajas como la prevencion de lazos de enrutamiento (loops), mejor
ingenieria de trafico y mayor control de la red, sin embargo la convergencia es
mas lenta debido a que para conseguir el establecimiento de un LSP requiere que
las asociaciones (bindings) se propaguen a través de todos los LSRs, tiempo en
el cual se pueden descartar algunos pagquetes incrementando la carga de
procesamiento en los LSRs.

1.1.7.6.2 Modo Independiente (Independent Control)

Este modo de control normalmente se usa en combinacién con el método de
asignacion de etiquetas no solicitado (Unsolicited Downstream). En este método
un LSR puede enviar una etiqueta al LSR upstream incluso si no tiene una

etiqueta asociada a ese FEC en la tabla LFIB.

Cada LSR que usa este modo de control debe realizar una decisioén independiente
para asignar una etiqueta a un FEC, por lo que debe contar con capacidades y
recursos para realizar busquedas de capa 3. El establecimiento del LSP
dependera de la convergencia del protocolo de enrutamiento escogido.

1.1.8 FUNCIONAMIENTO DE MPLS P!
Dentro del funcionamiento de MPLS se consideran dos aspectos:
» Convergencia de una red MPLS
» Propagacién de paguetes a través de una red MPLS
1.1.8.1.1 Convergencia de una red MPLS

Para conseguir la convergencia y correcto funcionamiento en una red MPLS, se

siguen los siguientes pasos:

1. Construccion de la tabla de enrutamiento (RIB) en cada uno de los LSR del

dominio MPLS mediante los protocolos de enrutamiento (OSPF, IS-IS).

2. Asignacién independiente (por cada LSR) de etiquetas a cada una de las
redes destino que se encuentran en la tabla de enrutamiento IP (RIB).
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3. Publicacion de las etiquetas asignadas a los LSRs vecinos mediante el
protocolo LDP.

4. Construccion de las tablas de intercambio de etiquetas (LIB, FIB, LFIB) en

base a las etiquetas recibidas de los LSRs vecinos.

5. Creacién de los caminos LSP.

En el siguiente ejemplo se ilustra cada uno de los pasos.

1. Se usan los protocolos de enrutamiento (OSPF o IS-IS) para construir las
tablas de enrutamiento (RIB) en todos los LSRs del dominio MPLS. En la

Figura 1.20 se observa que todos los LSRs conocen la existencia de la red

X.
RIBA RIB B RIB C
Red Next Hop Red NextHop Red Next Hop Red X
X B X C X D
B C D/ Q
Dominio MPLS HiE , $
Red Next Hop
X C

Figura 1.20: Construccioén de la tabla de enrutamien  to (RIB). =)

2. Cada uno de los LSR del dominio MPLS genera una etiqueta local,

independientemente de los demas LSRs, y la asigna a la red X.

En la Figura 1.21 se observa que:
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* El edge LSR A genera una etiqueta local con valor 32 y la asigna a
la red X.

* EILSR B genera una etiqueta local con valor 21 y la asigna a la red
X.

* EILSR E genera una etiqueta local con valor 67 y la asigna a la red
X.

* El edge LSR C genera una etigueta local con valor 54 y la asigna a

la red X.
Asigna Etiqueta Asigna Etiqueta Asigna Etiqueta Red X
32 al destino X 21 al destino X 54 al destino X
Dominio MPLS Asigna Etiqueta | i
67 al destino X

Figura 1.21: Asignacién independiente de etiquetas locales. !

3. Luego de que se generan las etiquetas locales en cada uno de los LSR
para la red destino X, estas etiquetas son publicadas a todos los vecinos

adyacentes por medio del protocolo LDP.

En la Figura 1.22 se observa que cada LSR propaga su etiqueta local a
todos sus vecinos adyacentes para que la puedan usar como etiqueta de
siguiente salto, asi:

 Eledge LSR A propaga la etiqueta 32.

 EILSR B propaga la etiqueta 21.
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 EILSR E propaga la etiqueta 67.

* Eledge LSR C propaga la etiqueta 54.

Red X

@
0600

Dominio MPLS

Figura 1.22: Distribucién de etiquetas mediante LDP . ®!

4. Una vez que todos los LSR reciben la actualizacion LDP con la informacion
de las etiquetas de sus vecinos, cada LSR puede construir sus tablas de
intercambio de etiquetas (LIB, FIB y LFIB).

En la Figura 1.23 se observa que:

e Cada LSR almacena todas las etiquetas recibidas de sus vecinos
adyacentes en su tabla LIB.

« Los LSRs que reciben una etiqueta de un vecino que es su siguiente
salto, ademas de almacenar la etiqueta en la tabla LIB también la

almacenan en la tabla FIB.

» Cada LSR almacena en su tabla LFIB la etiqueta local mapeada con
la etiqueta del siguiente salto (distribuida por su vecino de siguiente

salto).
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LIBB
Red LSR Etiqueta LIB C
LIBA X A 32 Red LSR Etiqueta
Red LSR Etiqueta G 54 X B 21
X B 21 E 67 [z 67
Local 32 Local 21 Local 54
FIBA FIB B FIB C
Red Next Hop = Etiqueta Red Next Hop = Etiqueta Red Next Hop  Etiqueta
Next Hop Next Hop Next Hop
X B 21 X C 54 X D untag
LFIBA LFIBB LFIB C Red X
Etiqueta | Etiqueta | Next Hop Etiqueta | Etiqueta | Next Hop Etiqueta  Etiqueta = Next Hop ~ ~—~ T
Local Next Hop Local Next Hop Local Next Hop
32 21 B 21 54 c 54 pop D _®
& & E—H
A B w D _®
Vs
) LIBE
Red LSR Etiqueta 6 D
X B 21
Dominio MPLS g &
Local 67
FIBE
Red Next Hop | Etiqueta
Next Hop
X © 54
LFIBE

Etiqueta Etiqueta  Next Hop
Local Next Hop
67 54 C

Figura 1.23: Creacion de las tablas LIF, FIBy LFIB . P!

5. Luego de que todos los LSR de un dominio MPLS distribuyen sus
etiquetas, se crea el camino LSP para la red X, desde el LSR A hacia el
LSR C.

En la Figura 1.24 se observa que:

* En el edge LSR A la red X estd mapeada con la etiqueta de

siguiente salto de valor 21 (LSR B).

* En el LSR B la etigueta 21 estd mapeada con la etiqueta de

siguiente salto de valor 54 (LSR C).

 El edge LSR C no tiene una etiqueta de siguiente salto. Por lo tanto
la etiqueta 54 se mapea con pop y Se envia un paguete no

etiguetado hacia el router D.



LFIB B LFIB C

Etiqueta | Etiqueta = Next Etiqueta Etiqueta  Next Red X

Next Hop  Hop Next Hop Hop = e,
21 54 c 54 pop D
Dominio MPLS si )
(&) R sr (. @_ —Q
D
[ p:x >W\ Etig 21> w 6$
FIBA
Red Next Etiqueta _®

X

Hop  Next Hop
B 21

Figura 1.24: Creacion del camino LSP. P!

1.1.8.1.2 Propagacion de paquetes a travées de una red MPLS

Los paquetes

gue atraviesan una red MPLS siguen los siguientes pasos:

30

El edge LSR de entrada examina el paquete IP hasta el nivel 3, lo etiqueta

y lo envia al LSR del siguiente salto (LSR interno). Para esto utiliza la tabla

FIB.

etiquetas. Estos LSRs realizan la conmutacion utilizando la tabla LFIB.

Los LSRs internos conmutan los paquetes mediante el intercambio de

El edge LSR de salida extrae la etiqueta y entrega el paquete IP al destino.

La Figura 1.25 muestra como los paquetes IP se propagan a través de un dominio

MPLS.

2.- Se realiza una busqueda de etiqueta en la LFIB
para hacer la conmutacién de etiquetas.

Ve

Red X
LFIB B
Etiqueta = Etiqueta = Next i
Next Hop = Hop
21 54 (4
S2) % _G |
px (2 Etiq : 54 @ pix {23
= —Q
FIB A - LIBG
Red | Next | Etiqueta Etiqueta ’\Iinqu:ta ﬁext
Hop | Next Hop Extiiop op
X | B 21 2 pop 2 -

.

N

3.- Se realiza una busqueda de etiqueta
en la LFIB y se remueve la etiqueta.

1.- Se realiza una busqueda IP en
la FIB para etiquetar el paquete.

Figura 1.25:; Propagacién de paquetes a través de un

ared MPLS. P
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1. El edge LSR de entrada A etiqueta el paquete IP, con destino a la red X,
con la etiqueta de siguiente salto (21).

2. ElI LSR B intercambia la etiqueta 21 con la etiqueta 54 y reenvia el paquete
al edge LSR de salida C.

3. El edge LSR de salida C remueve la etiqueta y reenvia el paquete al router
D.

Para la extraccion de la etiqueta existen dos métodos:

1. Extraccion de etiquetas en el edge LSR de salida.

2. Extraccion de etiquetas empleando PHP (Penultimate Hop Popping).
1. Extraccion de etiquetas en el edge LSR de salida.

En la Figura 1.26 se observa la propagacion de las etiquetas en una red
MPLS. Las marcas (V) indican la tabla que se usa en cada LSR. En este caso
el edge LSR de salida debe realizar dos busquedas:

* Unaen latabla LFIB para determinar si la etiqgueta debe ser removida.

» Otra en la tabla FIB para reenviar el paquete IP en base a la direccion

IP del siguiente salto.
Dominio MPLS

10.1.1.0 /24 10.1.1.0/24 10.1.1.0 /24
@ &) L% @,

20N 10.1.1.1 SN0 10.1.1.1 ™22 10.1.1.1 | $10.1.118
FIB FIB FIB FIB .\/
10.1.1.0 /24 > NH: 20 10.1.1.0 /24 - NH: 21 10.1.1.0 / 24 - NH: 22 10.1.1.0 /24 > NH
LFIB LFIB LFIB LFIB
19> 20 20 21 \/ 2122 \/ 22 - pop \/

Se necesita realizar doble busqueda:

1.- LFIB: para remover la etiqueta

-------------------------------- 2.- FIB: para reenviar el paquete IP en base a la
direccién IP del siguiente salto.

................................

Figura 1.26: Extraccion de etiqueta en el edge LSR  de salida. B
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2. Extraccion de etiquetas empleando PHP ( Penultimate Hop Popping ).

Con el método PHP, la extraccion de la etiqueta se la realiza en el LSR
anterior al edge LSR de salida, optimizando el rendimiento de MPLS debido a

gue se prescinde de la ultima busqueda en la tabla LFIB.

Cuando un LSR publica la etiqueta pop o implicit null a otro LSR vecino, se

usa un valor reservado segun se indicé en la Tabla 1.2.

En la Figura 1.27 se observa como la etiqueta pop es anunciada por el edge
LRS de salida en el ultimo salto. El término “pop” implica la remocion de la
etiqueta superior del stack de etiquetas en lugar de intercambiarla con la
etiqueta del siguiente salto. EI LSR anterior al edge LSR de salida es el

encargado de remover la etiqueta superior.

Dominio MPLS Se anuncia la etiqueta
pop o implicit null.

\ 4

10.1.1.0/ 24 10.1.1.0/ 24 10.1.1.0/ 24 10.1.1.0 /24
L=20 L=21 @ L = pop

208 10.1.1.1 (YT 10.1.1.1 NI 10.1.1.1 | 0.1 118
FIB FIB FIB FIB ¢
10.1.1.0 / 24 > NH: 20 V 10.1.1.0 /24 - NH: 21 10.1.1.0/24 - NH 10.1.1.0 /24 > NH \/
LFIB LFIB LFIB LFIB
19 20 20> 21 \/ 21> pop +int \/

Se necesita realizar sélo una blsqueda:
1.- FIB: para reenviar el paquete IP en base
a la direccion IP del siguiente salto.

Figura 1.27: Extraccion de etiquetas empleando PHP B

1.1.9 PROTOCOLOS DE DISTRIBUCION DE ETIQUETAS 13!

Para que un paquete etiquetado pueda alcanzar un destino dentro de un dominio
MPLS, es necesaria la utilizacion de protocolos que permitan distribuir etiquetas
entre los LSRs. En las especificaciones actuales no se impone ningun protocolo

en particular, por lo que existen varias opciones:
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Protocolo de enrutamiento implicito : permite establecer LSPs pero no ofrece

caracteristicas de Ingenieria de Tréfico.
* LDP (Label Distribution Protocol)

Protocolos de enrutamiento explicitos : se utilizan normalmente para ofrecer

Ingenieria de Tréafico y Calidad de Servicio (Q0S). Entre éstos se encuentran:

 RSVP-TE (Resource Reservation Protocol-Traffic Engineering)

* CR-LDP (Constraint Protocol LDP)

1.1.9.1 Protocolo LDP (Label Distribution Protocol) !

LDP es un protocolo que proporciona un conjunto de procedimientos y mensajes
que son intercambiados por los LSRs vecinos para facilitar el establecimiento de

caminos LSP dentro de un dominio MPLS.

LDP permite que los LSRs puedan distribuir a sus vecinos la informacién de los
bindings® que han realizado, esto se hace mediante la utilizacién del protocolo
TCP, con el que se obtiene confiabilidad en el reparto de la informacién LDP,

control de flujo robusto y mecanismos de control de congestion.

1.1.9.1.1 Mensajes LDP

Dentro del funcionamiento del protocolo LDP se pueden diferenciar cuatro tipos

de mensajes LDP:

1. Mensajes de descubrimiento ( Discovery ). son los que permiten que los
LSRs anuncien su presencia en la red. Estos mensajes funcionan sobre el
protocolo UDP y emplean paquetes hello multicast™® para descubrir otros

LSRs directamente conectados.

o Binding: Se denomina de esta forma a la asociacién entre una etiqueta y un FEC.

% Hello Multicast: Es un paquete UDP enviado por todas las interfaces que tienen habilitado
MPLS. Dentro de este mensaje se encuentra la direccion IP destino multicast (224.0.0.2) y el
puerto destino (646).
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2. Mensajes de sesion ( Session ): son los que se usan para iniciar (mediante
el mensaje INICIALIZATION), mantener (mediante mensajes KEEPALIVE
enviados peridédicamente entre vecinos) y terminar las sesiones LDP. Estos

mensajes de sesion funcionan sobre el protocolo TCP.

3. Mensajes de anuncio de etiquetas ( Label Advertisement ): son los que
se usan para crear, modificar y liberar los bindings, es decir, se usan para

las operaciones relacionadas con el manejo de etiquetas entre LSRs.

4. Mensajes de notificacion ( Notification ): son los encargados de

transportar la informacion de aviso y sefiales de error entre LSRs.

1.1.9.1.2 Etapas de LDP

Se establecen tres etapas:

1. Descubrimiento LDP
2. Establecimiento de la sesion LDP

3. Distribucion de etiquetas.

1. Descubrimiento LDP

En esta etapa se descubren los vecinos LDP de un LSR, mediante el
intercambio de mensajes Hello LDP, para posteriormente establecer una

comunicacion entre ellos.

Los mensajes Hello LDP son enviados periédicamente cada 5 segundos a
todos los LSR o edge LSR en una subred. Se envian como paquetes UDP
(User Datagram Protocol) con direccion destino multicast 224.0.0.2 y puerto
destino 646.

En la Figura 1.28 todos los LSR envian mensajes hello LDP periddicamente a

todos sus vecinos para ver si alguno quiere establecer una conexién LDP.
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UDP: Hello (10.0.0.2)->224.0.0.2: 646
UDP: Hello (10.0.0.2)->224.0.0.2: 646
UDP: Hello (10.0.0.2)->224.0.0.2: 646 B

10.9.0.2

/

UDP: Hello (10.0.0.1)->224.0.0.2: 646
UDP: Hello (10.0.0.1)->224.0.0.2: 646
UDP: Hello (10.0.0.1)->224.0.0.2: 646

10-0.0.1 \

UDP: Hello (10.0.0.3)->224.0.0.2: 646
UDP: Hello (10.0.0.3)->224.0.0.2: 646 e
UDP: Hello (10.0.0.3)->224.0.0.2: 646

10.0.0.3

Figura 1.28: Descubrimiento de vecinos LDP.  *!

Establecimiento de la sesién LDP

+ Establecimiento de la conexién TCP

Luego del envio de mensajes hello LDP, si algun LSR receptor esta
interesado en establecer una sesion LDP, abrira una conexion TCP con
el puerto destino 646, y los dos LSRs empiezan a establecer una

sesion LDP a través de la conexion TCP unicast.

Si varios de los LSRs receptores quieren establecer una sesion LDP,
entonces los LSRs con la direccion IP mas alta’' inician la conexion
TCP, ver Figura 1.29.

10.0.0.2
(22
=3

...... Empieza la
conexién con A

DL

[(9v9 :z0°0'01¢-€°0'0°01) ‘d

...... Empieza la
conexiéon conAy B

Figura 1.29: Establecimiento de la conexién TCP. P!

1 Las direcciones de las interfaces loopback de un LSR también participan en la inicializacion de
la conexion TCP.
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* Negociacion de la sesion LDP

En este punto la conexidon TCP ya se encuentra establecida, por lo que
para iniciar la negociacion de la sesion LDP se realiza lo siguiente, ver
Figura 1.30:

- Intercambio de mensajes INITIALIZATION.

- Intercambio de mensajes KEEPALIVE, que se envian cada 60

segundos.

10.0.0.1 10.0.0.2

E A% Sesion TCP establecida | E B;

Intercambio de mensajes INITIALIZATION

Intercambio de mensajes INITIALIZATION

Intercambio de mensajes KEEPALIVE

Intercambio de mensajes KEEPALIVE

Figura 1.30: Negociacion de la sesion LDP. P!

3. Distribucién de etiquetas

Luego del establecimiento de la sesion LDP se puede empezar con el

intercambio de etiquetas entre LSRs vecinos.

1.1.9.2 RSVP-TE (Resource Reservation Protocol — Traffic Engineering) % B4

El protocolo de sefializacion RSVP permite la reservacion de recursos de la red,
solicitados por un flujo especifico de datos, en todos los nodos de un camino
determinado. La capacidad de reservar recursos permite garantizar QoS (Calidad

de Servicio).
RSVP cuenta con dos tipos de mensajes, ver Figura 1.31:

1. Mensajes PATH: son enviados por los edge LSR de entrada para solicitar

el establecimiento de un LSP con un determinado edge LSR de salida.
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Estos mensajes distribuyen informacién de los emisores a los receptores y

llevan caracteristicas de la ruta.

2. Mensajes RESV: cuando un LSR recibe este mensaje puede realizar la
reservacion de recursos necesaria. Los mensajes RESV se distribuyen
desde el edge LSR de salida hasta el edge LSR de entrada, por el camino

utilizado por el mensaje PATH.

Edge LSR LSR LSR Edge LSR

entrada salida
Path Request |

T

Path Request

/

Path Request

I/

Resv Mapping

— |

Resv Mapping :

Figura 1.31: Intercambio de mensajes Path y Resv. '

El protocolo RSVP-TE es una extension del RSVP original, que permite la
creacion de tuneles LSP. Posee caracteristicas como la creacidon de rutas

explicitas con o sin reserva de recursos y el re-enrutamiento después de fallas.

Una ruta explicita es una cadena de saltos determinada desde un edge LSR de
ingreso hasta un edge LSR de salida, y es independientemente del camino

seleccionado por el protocolo de enrutamiento IGP. 24

El re-enrutamiento después de fallas permite solucionar caidas en la red,
congestionamiento y cuellos de botella, debido a que se puede crear una nueva

ruta considerando un salto diferente en un LSR.

RSVP-TE utiliza el protocolo UDP tanto para el establecimiento del LSP como
para la peticion y asignacion de etiquetas, debido a que UDP no es un protocolo
confiable presenta vulnerabilidades y desventajas, necesitando refrescar

periodicamente el estado del LSP para asegurar que no existan pérdidas de
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mensajes entre LSRs o que un LSR continde funcionando. Las acciones de
recuperacion pueden tardar varios segundos o minutos, dependiendo de la
configuracion, debido a que con este protocolo una conexion fallida se detecta
especificamente cuando no se recibe un determinado mensaje de refresco. B!
Para establecer un tunel LSP, el protocolo RSVP-TE emplea para la distribucion
de etiguetas el método downstream on demand, es decir que la peticion para
establecer el binding (asociacion entre un FEC y una etiqueta) para la creacion
del tunel LSP es iniciada por el edge LSR de entrada. Para conseguir esto se
afiade el objeto LABEL_REQUEST al mensaje PATH del RSVP original.

Para facilitar la gestion de trafico en un dominio MPLS el protocolo RSVP original
debe soportar el encaminamiento explicito (explicit routing). Por lo que se afiade
el objeto EXPLICIT_ROUTE en los mensajes PATH. Este objeto encapsula la

secuencia de nodos que forman la ruta explicita que deben seguir los paquetes.

Como la asignacion de etiquetas se realiza desde el edge LSR de salida hacia el
edge LSR de entrada (sentido contrario al flujo de paquetes), se necesita afiadir el
objeto LABEL al mensaje RESV, el cual permitird transportar la informacion

requerida para la creacién de tuneles LSP.

1.1.9.2.1 Funcionamiento del Protocolo RSVP-THEY

Dominio MPLS

EdgelSRentrada | | LSR | i ISR | | Edge LSR salida

Figura 1.32: Funcionamiento del Protocolo RSVP-TE. [
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1. Cuando un edge LSR de entrada necesita establecer un camino LSP, éste
envia un mensaje PATH al siguiente LSR de la ruta explicita, que no
necesariamente coincide con la ruta calculada por el protocolo de

enrutamiento.

2. Cuando los LSRs reciben el mensaje PATH, lo procesan y si no son el
altimo nodo (edge LSR de salida) de la ruta, lo transmiten hacia el siguiente
LSR.

3. Cuando el mensaje PATH alcanza el edge LSR de salida, éste reserva los
recursos internos necesarios, asigna una etigueta para utilizar en ese LSP

y la propaga hacia el anterior LSR mediante un mensaje RESV.

4. Cuando los LSRs reciben el mensaje RESV, proceden a reservar los
recursos internos necesarios y asignan una etiqueta para ese flujo, luego la
propagan hacia el siguiente LSR con el mensaje RESV. Este proceso se
repite hasta alcanzar el edge LSR de entrada, que también reserva los

recursos internos pero no asigna ninguna etiqueta ni la propaga.
1.1.9.3 CR-LDP (Constraint-Based Routing LDP) 13112211371

El CR-LDP se basa en el protocolo de distribucion de etiquetas LDP, pero con
algunas extensiones para que pueda soportar el enrutamiento basado en
restricciones (CR'?, Constraint-based Routing). Presenta la ventaja de manejar

rutas explicitas con las se pueden reservar recursos de diversas caracteristicas.

Al igual que el protocolo LDP, en CR-LDP se utilizan conexiones TCP entre
vecinos LSR, con lo que se consigue mayor seguridad y confiabilidad en las
mismas. Gracias a las notificaciones propias de TCP se pueden detectar fallas de

manera rapida y por consiguiente aplicar las medidas correctivas oportunamente.

CR-LDP cuenta con cinco tipos de mensajes, que son:

2 CcR (Constraint-based Routing): Es un enrutamiento basado en restricciones que se fundamenta
en el calculo de trayectos que estan sujetos a ciertas restricciones, como: ancho de banda, calidad
de servicio, retardo, jitter, etc.
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1. Mensajes LABEL REQUEST: se usa para realizar una peticion de
establecimiento del LSP y permite especificar explicitamente qué rutas van

a ser utilizadas

2. Mensajes LABEL_MAPPING : cuando un LSR recibe este mensaje realiza

el establecimiento del camino LSP.
3. Mensajes RELEASE: indica que un LSP establecido ha sido liberado.

4. Mensajes NOTIFICATION: informa de los eventos que suceden en el

intercambio de mensajes.

5. Mensajes ERROR: sirve para indicar si se ha producido algun error

durante el intercambio de mensajes.

1.1.9.3.1 Funcionamiento del protocolo CR-LDP

Edge LSR LSR LSR Edge LSR

entrada salida
Label RequestI

l\N i |

|
| Label Request I
,\: |
Label Request :
|

|
|/
I Label I

Label I

:/ Mapping :
Label I
|
|

: Mapping

/

Figura 1.33: Intercambio de mensajes Label Request y Label Mapping. (o)

1. Si un edge LSR de entrada quiere establecer un nuevo LSP, entonces
debe reservar los recursos que necesita y enviar un mensaje
LABEL_REQUEST con la ruta explicita hacia el edge LSR de salida y con

los parametros de trafico que requiera la sesion.

2. Cada LSR de la ruta que reciba el mensaje reserva los recursos y

determina si es el edge LSR de salida para ese LSP, si no lo es, continua
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enviando el mensaje LABEL_REQUEST hasta alcanzar el edge LSR de

salida.

Cuando llega al edge LSR de salida, éste realiza cualquier negociacion
final sobre los recursos y hace la reserva. Asigna una nueva etiqueta al
nuevo LSP vy la distribuye en un mensaje LABEL_MAPPING que contiene

los parametros de trafico finales reservados para el LSP.

Cuando un LSR intermedio recibe el mensaje LABEL_MAPPING, realiza
Sus respectivas restricciones interiores, asigna una etiqueta para el LSP y
la envia en otro mensaje LABEL_MAPPING.

Cuando el mensaje LABEL_MAPPING llega al edge LSR de entrada se

establece el LSP.

1.1.10APLICACIONES MPLS BI19121][23]

La tecnologia MPLS se puede utilizar en diversas aplicaciones, entre éstas se

encuentran:

Redes Privadas Virtuales (VPNSs, Virtual Private Networks)
Ingenieria de Trafico (TE, Traffic Engineering)
Diferenciacion de Clases de Servicio (CoS, Class of Service)

Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service)

1.1.10.1Redes Privadas Virtuales (VPNVirtual Private Networks)

Una red privada virtual es una red privada que se puede extender a sitios remotos

sobre una infraestructura publica, como la Internet. La interconexion a traves de la

infraestructura publica es transparente para el usuario, aparentando una conexion

dentro de un mismo segmento de red por usuarios que en realidad se encuentran

en redes distintas, es decir, los usuarios perciben que sus datos se envian a

través de su red LAN.
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El objetivo de las VPNs es soportar aplicaciones intranet'® y extranet**, mediante
la integracion de aplicaciones de voz, datos y video sobre redes eficaces y

rentables.

Las VPNs constituyen una solucion importante para las empresas, debido a que
reducen significativamente el costo de transferencia de datos de un lugar a otro y
otorgan seguridad, confidencialidad e integridad para el intercambio de datos

entre oficinas centrales y sucursales de una empresa.

Desde el punto de vista del usuario las principales ventajas de las VPNs son la
seguridad y la privacidad que ofrecen. La seguridad permite el aislamiento de los
datos, de tal forma que no sean accesibles al resto del mundo y la privacidad
permite que el usuario sienta que los enlaces utilizados estan especificamente

dedicados para él. !

1.1.10.1.vPN MPLS®*

Las VPNs que operan sobre MPLS (VPNs MPLS) se aplican sobre el backbone
del proveedor MPLS. Las VPN MPLS garantizan escalabilidad gracias a que se
pueden configurar multiples VPNs para diferentes clientes sin la necesidad de

crear cientos de circuitos virtuales.

Las VPNs MPLS permiten que los clientes puedan utilizar cualquier tipo de
protocolo de enrutamiento dentro de sus redes y la direccion IP que deseen
(overlapping de direcciones) dentro de su red sin afectar de ninguna forma a otros

clientes ni al backbone MPLS.

El overlapping de direcciones se hace posible mediante la utilizacién de un prefijo

de red de 64 bits, denominado RD (Route Distinguishers), que transforma la

¥ Intranet: Es una red privada que interconecta sitios geograficamente separados de una

organizaciébn y permite tener aplicaciones en las que los clientes internos puedan utilizar
adecuadamente la informacion.

4 Extranet: Es una red privada que utiliza protocolos de Internet, protocolos de comunicacion e
infraestructura publica de comunicacion para compartir de forma segura parte de la informacion
propia de una organizacidon con proveedores, compradores, socios, clientes o cualquier otra
organizacion.
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direccién IP no unica del cliente, de 32 bits, en una direccion Unica de 96 bits
(direccion VPNv4), ver Figura 1.34.

64 bits (RD, Route Distinguishers) | 32 bits (Direccion IP)

------------------------------------

4 Direccion VPNv4 P

Figura 1 .34: Conformacion de una direccion VPNv4. ¥

Arquitectura de una VPN MPLS.

Dentro de la arquitectura de una VPN/MPLS se pueden diferenciar dos porciones

de red, ver Figura 1.35:

1. Red-C: es la porcién de red controlada por el cliente. Aqui se ubican los

dispositivos del cliente, como el router CE (Customer Edge).

2. Red-P: es la porcién de red controlada por el proveedor. Aqui se ubican los
dispositivos del proveedor, como los edge LSRs (PE, Provider Edge) y los
LSR (P, Provider).

Cliente A Cliente A
sitio 1 sitio 2
——————— T e ——— - 1
Red-C Red - P Red - C

|

|

|

Oficina Remota Oficina Remota !

| CE !

| |

. . |

|OficinaRemota | DS | L____OficinaRemota_|

Figura 1.35: Arquitectura de una VPN MPLS. &l

A continuacion de describen los dispositivos que conforman la arquitectura de una
VPN MPLS.
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* Router del cliente, CE (Customer Edge)

- Permite que los clientes se conecten a la red del proveedor (Red-P), a

través del router PE.

- Pueden manejar protocolos de enrutamiento como OSPF, RIP, EIGRP

y Rutas Estaticas.
- Intercambian actualizaciones de enrutamiento con el router PE.

- La utilizacion de MPLS es totalmente transparente para estos equipos,
es decir que los routers P estan ocultos a la vista del cliente, ver Figura
1.36.

Dominio MPLS
CE Router

PE Router

CE Router

Figura 1.36: Router CE (Customer Edge). B
* Router PE (Provider Edge) o edge LSR.
- Este dispositivo esta ubicado en el borde de la red MPLS.
- Tiene conexion directa con los routers del cliente CE.

- Internamente asigna una tabla virtual de enrutamiento independiente a
cada cliente, denominada VRF'®. Ademas posee una tabla de
enrutamiento global que permite el enrutamiento a través del backbone

(routers P) del proveedor.

® VRF (Virtual Routing and Forwarding Table): Es una tabla de enrutamiento, que permite tener
varias tablas de rutas independientes en un solo router. Pueden existir multiples VRFs en los PEs
para aislar las tablas de enrutamiento de distintos clientes.
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- Estos routers realizan el intercambio de informacion de enrutamiento
IPv4 con routers CE mediante las VRF, el intercambio de informacion
de enrutamiento de VPNv4 con otros routers PE mediante el protocolo
MP-IBGP*® y el intercambio de informacién de enrutamiento de la rutas

internas del backbone MPLS con routers P mediante el protocolo IGP,

ver Figura 1.37.

Dominio MPLS

MP-IBGP >

CE Router < @ CE Router
(VPN Routing @ K_/ VPN Routing

CE Router CE Router

i

Figura 1.37: Router PE (Provider Edge). B

* Router P (Provider) o LSR

- Son los routers del nucleo de la red MPLS que proveen exclusivamente
el transporte de datos a través de la red del proveedor. No tienen

clientes en sus interfaces y no manejan rutas de clientes.

- No tienen conocimiento de las VPN MPLS, por lo que no participan en

su enrutamiento, ver Figura 1.38.

Dominio MPLS
PE Router P Router PE Router

Figura 1.38: Router P (Provider). &l

'® MP-IBGP (MultiProtocol-Internal Border Gateway Protocol): Es una extension del protocolo BGP
que permite propagar las direcciones VPNv4 entre routers PE.
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Manejan especificamente el protocolo IGP y los caminos LSP e

intercambian informacién sobre los enlaces internos del nlcleo.

Propagacion de las VPN MPLS a través de la Red-P.

Para propagar las VPN MPLS se usa el protocolo de enrutamiento MP-IBGP
(MultiProtocol-Internal Border Gateway Protocol) en los routers PE, los cuales
realizan el intercambio de todas las rutas de los clientes sin involucrar a los

routers P.

El protocolo de enrutamiento MP-IBGP es altamente escalable y permite manejar
un namero muy amplio de rutas. Este protocolo es una extension de BGP que
soporta direcciones VPNv4 en lugar de direcciones IPv4 y se lo considera como
protocolo interno debido a que generalmente las VPN MPLS son usadas dentro

del mismo Sistema Auténomo (AS, Autonomous System®”).

Reenvio de paquetes VPN a través de la red MPLS

Para el reenvio de paquetes VPN a través de una red MPLS es necesaria la
utilizacién de dos etiquetas:

* La etiqueta superior (etigueta LDP) permite realizar la conmutacion de
etiquetas en los Ps del dominio MPLS hasta alcanzar el PE de salida,
donde esta etiqueta es removida. El valor de esta etiqueta cambia en el

paso por los dispositivos Ps, ver Figura 1.39.

» La segunda etiqueta permite identificar a qué VPN pertenece el paquete. El
edge LSR de salida utiliza esta etiqueta para reenviar el paquete hacia el

router CE (Customer Edge).

'7 Sistema Auténomo: Es un conjunto de redes y dispositivos que se encuentran administrados por
una sola entidad, se puede considerar como una Internet en pequefio. Los Sistemas Autbnomos
se comunican entre ellos mediante routers e intercambian informacion de enrutamiento mediante
el protocolo BGP.
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etiqueta LDP | etiqueta VPN | paquete IP

PE Router P Router
Ihgreso

CE Router CE Router

Figura 1.39 : Reenvio de paquetes VPN a través de la red MPLS. P!

1.1.10.2Ingenieria de Tréfice (TE, Traffic Engineering) ©!

La ingenieria de tréfico implica un conjunto de mediciones y analisis realizados al
flujo de trafico de una red, para que mediante funciones probabilisticas se puedan
realizar prondésticos y proyecciones futuras en base al trafico actual y a los

recursos con los que cuenta una red.

En las redes que utilizan protocolos de enrutamiento IGP, los paquetes son
enviados por la ruta de menor costo (mejor ruta) seleccionada por el protocolo
IGP en base a su métrica, encontrada para cada destino. Este método funciona
bien en muchas redes, pero existen algunas en las que se presenta el problema
de sobre-utilizacion de algunos enlaces y subutilizacion de otros. Este desbalance
puede ocurrir cuando existen varias rutas para alcanzar un cierto destino, debido
a que el IGP selecciona una de éstas como la mejor y utiliza sélo esa ruta para el
envio de los paquetes, por lo que en caso de existir un volumen muy grande de

trafico algunos paquetes se eliminaran debido a la congestion del enlace.

Una alternativa a este problema seria aumentar el ancho de banda del enlace
congestionado y reducir el del subutilizado, sin embargo realizar estos ajustes no
es la solucion definitiva debido a que si el enlace alterno es un camino de backup,
éste debe estar en capacidad de cursar la mayor parte del trafico que

normalmente atraviesa por el camino primario, ademas los costos para
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incrementar el ancho de banda del enlace primario podrian ser demasiado
elevados.

Una solucion que permite un rendimiento 6ptimo de la red es la ingenieria de
trafico, que de manera general consiste en trasladar parte del trafico del enlace
congestionado (elegido como mejor ruta por el protocolo IGP) a otros menos
congestionados o sub-utilizados, aunque estén fuera de la ruta mas corta, ver
Figura 1.40.

LSR LSR S Ruta con IGP
————— Ruta con TE

Figura 1.40: Ingenieria de Tréafico vs. mejor rutad el IGP. B

La ingenieria de trafico es un mecanismo que permite utilizar los recursos de
ancho de banda de una red de manera Optima, distribuyendo el trafico de acuerdo
a su disponibilidad y evitando de esta forma que algunas partes de la red estén
sobre utilizadas, con puntos congestionados y cuellos de botellas, mientras otras

estan sin utilizar.

La Ingenieria de trafico no solventa la congestion generada por la cantidad
insuficiente de recursos de red, ni la congestién temporal causada por rafagas de
trafico, sino la ocasionada por una ineficiente distribucion del trafico en los
recursos, donde una parte de la red sufre congestion permanente, mientras que

otra parte de la red tiene capacidad de reserva.

Gracias a la utilizacion eficiente de recursos se consigue reducir los costos
generales de operacion de la red, lo que a su vez ayuda a que los proveedores de
servicios tengan mayor competitividad dentro del mercado actual. La reduccion de
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costos es uno de los principales motivos que han impulsado el desarrollo y

utilizacion de la ingenieria de tréafico.

Otra ventaja de utilizar Ingenieria de tréfico, es que permite crear tuneles de
respaldo que proveen proteccion contra fallas en enlaces o nodos. Ademas,
cuando se combina con calidad de servicio (Qo0S) se obtienen mejores SLAS

(Service Level Agreements)*®.

1.1.10.2.1Ingenieria de Trafico sobre MPLS (MPLS TE)

En la implementacion de ingenieria de trafico con MPLS se puede etiquetar
ciertos paquetes para otorgarles prioridad de tal forma que lleguen al destino de
forma mas répida, con esto se consigue aplicaciones en tiempo real y con

retardos bajos.
Cuando se realiza ingenieria de trafico con MPLS se puede:

» Establecer rutas explicitas: permite especificar exactamente los nodos que

seguira el LSP.

» Obtener estadisticas de uso LSP: permite analizar la congestion de un
enlace, para realizar una planificacion de la red y proyectar futuras

expansiones.

* Realizar enrutamiento basado en restricciones (CR, Constraint-based
Routing): permite seleccionar un LSP apropiado de tal forma que cumpla
con ciertos requisitos, como: retardo, ancho de banda, pérdida de
paquetes, etc. y asi garantizar la calidad de servicio (QoS) necesaria para

la implementacion de servicios especiales.

Los paquetes involucrados en ingenieria de trafico sobre MPLS, tienen un stack
de dos etiquetas insertadas por el edge LSR de ingreso. La etiqueta superior
identifica un camino LSP especifico que seguira el paquete y la segunda etiqueta

indica lo que debe hacer el router del otro extremo del LSP con el paquete.

® SLA (Service Level Agreement): Es un contrato escrito entre un proveedor de servicio y su
cliente con objeto de fijar el nivel acordado para la calidad de dicho servicio.
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1.1.10.3Clase de Servicio (CoS)

La Clase de Servicio (CoS) es un término que se usa para identificar o diferenciar
el tipo de trafico de una red. Gracias a esta diferenciacion se pueden agrupar
flujos de paquetes con requisitos semejantes en cuanto a parametros como:
latencia, ancho de banda, pérdida de paquetes, etc., permitiendo la gestion de

diferentes clases de flujos de datos de forma eficaz.

La Clase de Servicio (CoS), a diferencia de la Calidad de Servicio (Qo0S), no
garantiza ancho de banda o latencia, pero permite solicitar prioridades para los
distintos flujos en base a su importancia, de tal forma que el trafico considerado
critico siempre fluya por la red sin importar el ancho de banda demandado por

aplicaciones de menor importancia.

1.1.10.4Calidad de Servicio (QoSJ*®

En la actualidad se utilizan aplicaciones y servicios tales como el streaming de
video, voz sobre IP (VolP), video conferencia, transacciones financieras seguras,
aplicaciones comerciales, etc., que requieren una asignacion estricta de recursos
de red para que puedan funcionar sin inconvenientes. Cada una de estas

aplicaciones tiene necesidades especificas en cuanto a:

» Retardo (Delay): es el tiempo que necesita un paquete para ser
transportado por la red hasta el destino. Es una caracteristica que se hace

muy evidente en aplicaciones como la video conferencia y VoIP.

* Variacion de retardo ( Jitter): se da cuando los paquetes que
originalmente fueron transmitidos con un espaciado de tiempo constante
entre ellos, no llegan a su destino en el orden correcto o con la base de
tiempo determinada, debido a una fluctuacion en el espaciado de los

paquetes.

* Ancho de Banda ( Bandwidth ): es una medida de la capacidad de
transmision de datos e indica la capacidad maxima tedrica de una

conexion, la que se ve disminuida por factores negativos como el retardo
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de transmision, que puede causar un deterioro en la calidad. El operador

garantiza un ancho de banda minimo al usuario dentro de su red.

» Pérdida de paquetes ( packet loss ): maximo de paquetes perdidos para
que las aplicaciones no sufran ningun tipo de degradacion, siempre y

cuando el usuario no exceda la tasa garantizada.

» Disponibilidad ( Availability ): tiempo minimo que el operador asegura que

la red esté en funcionamiento.

La Calidad de Servicio es el mecanismo que permite que una red pueda asegurar
de manera confiable el cumplimiento de los requerimientos especificos de cada
una de estas aplicaciones, sin necesidad de sobredimensionar los elementos de

la red.

La Calidad de Servicio garantiza que las aplicaciones 0 servicios mas criticos no
se vean afectados por los demas, siendo el cliente quien determina el tipo de
trafico (datos, voz o video) que es mas critico para él. En caso de una congestién,
el trafico seleccionado como critico dispone de mayor prioridad para ser cursado a

través de la red.

Los proveedores de servicio y los clientes establecen un contrato denominado
SLA (Service Level Agreement), en el que se describen las responsabilidades de
prestacion, recepcion y las compensaciones que se aplicaran en caso de que no

se cumpla con los niveles de servicio pactados.

En redes MPLS, cada LSP se encuentra especificado de acuerdo a los
requerimientos de un servicio o una aplicacion. Por ejemplo, un servicio de video
sobre una red MPLS utilizara un LSP con un ancho de banda mayor y que siga
una ruta mas corta, para asi disminuir el retardo y entregar una imagen nitida y en
tiempo real. El camino de este servicio de video sera diferente al tomado por otras
aplicaciones que tendran requerimientos diferentes para su normal

funcionamiento.
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1.1.10.4.1Arquitecturas para la implementacion de QoS

La IETF ha definido dos modelos para la implementacion de QoS:

1. Servicios Integrados o IntServ (Integrated Services )

En el modelo IntServ, el usuario final solicita previamente los recursos que
necesita. De tal forma que todos los dispositivos en ese trayecto estan
informados de la reservacién de ancho de banda y de recursos que deben

realizar.

Para ofrecer Calidad de Servicio a un flujo de datos determinado se utiliza el
protocolo RSVP, que permite reservar recursos a lo largo de un camino. La
reservacion de recursos permitira asegurar la QoS solicitada, siempre y

cuando la red cuente con los recursos suficientes.

El hecho de reservar la capacidad solicitada por un flujo, en todos los
dispositivos del camino, requiere guardar informacion de estado en cada uno
de estos dispositivos, con el consecuente consumo de memoria que esto
implica. Ademas, como cada flujo de trafico debe tener una reservacion
especifica de recursos, mantener estas reservaciones a gran escala genera
costos elevados de la red, ocasionando grandes problemas de escalabilidad,
razén por la cual no se utiliza este modelo en redes MPLS.

2. Servicios Diferenciados o0 DiffServ (Differentiated Services )

El modelo DiffServ se fundamenta en la asignacion de un determinado nivel
de prioridad a los paquetes. Simplemente se marcan los paquetes con la
prioridad deseada y no se realiza reservacion de recursos, ni mantenimiento
de informacion de estado en los dispositivos, consiguiendo que la informacion
de Calidad de Servicio (QoS) no esté en los dispositivos de la red sino en la
cabecera IP de cada paquete, en la que se designa la calidad que debe

recibir.

En lugar de distinguir flujos individuales, este modelo permite clasificar los

paquetes en diferentes clases de servicio (segun el tipo de servicio solicitado),
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cada una de ellas con prioridades distintas. Esta clasificacion se consigue
mediante la definicibn de comportamientos especificos para cada clase de

trafico entre dispositivos de interconexion.

Todos los paguetes que pertenecen a una misma clase de servicio pueden

agruparse facilmente y recibir un mismo trato por parte de la red.

Como el numero de clases de servicio es limitado e independiente del nUmero
de flujos o usuarios, se tiene una complejidad constante, no proporcional al
namero de usuarios, permitiendo que este modelo resuelva el problema de
escalabilidad presentado por IntServ, de tal forma que se puede usar en redes
MPLS.

El proceso de Calidad de Servicio (QoS) en DiffServ comprende las siguientes

etapas:
1) Clasificacion

Los paquetes son elegidos por un determinado patron como protocolo de
transporte, puerto, IP, etc., luego se los clasifica.

2) Marcado 11

Una vez clasificados, los paquetes son marcados con un coédigo
denominado DSCP (Differentiated Services Code Point)'®. EI DSCP se
transporta dentro del campo denominado Servicios Diferenciados (DS,
Differentiated Services)?® el cual reemplaza al campo ToS (Type of
Service)? de la cabecera del paquete IP, ver Figura 1.41.

¥ pscp (Differentiated Services Code Point): Se utiliza para diferenciar el nivel de calidad de
servicio que quieren los datos que se transportan por una red. Utiliza los 6 bits superiores del
campo DS.

? ps (Differentiated Services): Es un campo de 8 bits establecido para los Servicios Diferenciados
que sustituye las definiciones existentes para el campo ToS (Type of Service) de la cabecera IPv4.

?t Tos (Type of Service): Es un campo de 8 bits dentro de la cabecera IPv4, que fue usado
normalmente para proveer Calidad de Servicio en redes IP, sin embargo desde la llegada del
modelo DiffServ ha sido reemplazado para la implementacién del campo DS.
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| TOS
Version | IHL _ Longitud Total
AR YN R N L L N Y
Identificacion l Flags |~ Desplazamiento
R S I —_l__ fragmento |
TTL | Protocolo : Checksum
_______________________ > ]
Direccion Origen
e e e e e —— e —— — —— —— —— —— — —— — — — ——— — —_—
Direccion Destino
T T T O T T T T T T T T T T T T T T T T T 3l
Opciones : Relleno

Figura 1.41: Reemplazo del Campo ToS por el Campo D  S. (4l

En la Figura 1.41 se puede observar que el campo DS de DiffServ esta
conformado a mas del campo DSCP por un campo de dos bits
denominado CU (Currently Unused), que actualmente se usa para control

de congestion.

Encolado 4

A cada marcado se le asignard una cola para el despacho de los
pagquetes. Cada cola estara manejada por politicas que pueden ser
distintas para cada tipo de servicio disponible y tendra prioridades
distintas en funcién de la Calidad de Servicio que se quiera ofrecer para

cada servicio.

Mediante la creacion de colas se puede controlar la congestion que se
produce cuando una interfaz de salida no puede enviar paquetes al medio
fisico tan rdpidamente como le llegan. Para controlar la congestion existen

cinco tipos de encolamiento:

e First-In, First-Out (FIFO)

Se basa en que el primer paquete en entrar es el primero en salir, es el

método mas simple de encolamiento y presenta como ventaja que
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requiere pocos recursos del router, la desventaja es que no permite

asignar prioridades al trafico.

Weighted Fair Queueing (WFQ)

Este tipo de encolamiento es adecuado cuando se requiere brindar un
buen tiempo de respuesta, tanto para usuarios que tengan un elevado
uso de la red, como para los que hagan un uso mas leve, sin afadir

ancho de banda adicional.

WFQ es un algoritmo de cola basado en flujos, que realiza dos tareas
simultdneamente y de forma automatica: a) Organiza el trafico (de
tiempo real), poniéndolo al principio de la cola, reduciendo asi el tiempo
de respuesta y b) Comparte equitativamente el ancho de banda
remanente, entre el resto de trafico de alta prioridad.

WFQ asegura que las colas no mueran de inanicion por falta de ancho
de banda. Los flujos de trafico de bajo volumen reciben un servicio
preferencial, transmitiendo toda su carga en el momento oportuno. Los
flujos de trafico de alto volumen comparten entre ellos la capacidad

excedente proporcionalmente.?*

WFQ presenta como problema la falta de escalabilidad dentro de una
red grande, debido a que a medida que el trafico por enlace aumenta
debe analizar una cantidad numerosa de flujos hasta que termina
colapsando. Este inconveniente se soluciona con CBWFQ (Class
Based WFQ), que es un método de encolamiento basado en clases,
donde cada clase tiene una cola separada y todos los paquetes que
cumplen con ciertos criterios establecidos para una clase en particular

son asignados a esa cola.

En el encolamiento WFQ por clases se puede definir especificamente
el ancho de banda o profundidad de la cola para cada clase y si una
cola no utiliza su ancho de banda asignado, otras pueden hacerlo.
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e Custom Queueing (CQ)

CQ fue disefiado para permitir que varias aplicaciones compartieran la
red, y que ademas tuvieran asignado un ancho de banda minimo

asegurado, y valores aceptables en cuanto a retrasos.

En este método el ancho de banda se reparte proporcionalmente entre
las diferentes clases de servicio en forma de round-robin??, sin dejar
trafico fuera de servicio, ademas permite especificar qué porcentaje de

ancho de banda se dedica a cada tipo de tréfico.
*  Priority Queueing (PQ)

Este tipo de encolamiento presenta cuatro colas posibles, diferenciadas
entre si de acuerdo a su prioridad en: alta, media, normal y baja. Cada
una de estas colas es servida (despachada) en riguroso orden
conforme a su prioridad definida, por lo que existe el problema de que
una clase de prioridad inferior sea servida a una velocidad muy por
debajo de la necesaria debido a que siempre hay un pequenfio trafico de

mayor prioridad esperando ser servido.
* Low Latency Queueing (LLQ)

LLQ es una mezcla entre los métodos PQ y CBWFQ, por lo que cuenta
con colas de prioridad personalizada basadas en clases de trafico y
con una cola de prioridad. Si existe trafico en la cola de prioridad ésta
es atendida primero, caso contrario se procede a atender las demas
colas segun su prioridad. Debido a este comportamiento se requiere la
configuracion de un ancho de banda limite para la cola de prioridad,

para asi evitar la inanicion del resto de colas.

Este método es recomendado para la transmisién de aplicaciones de

voz IP y telefonia IP, que requieren bajo retardo vy jitter.

22 round-robin: Es un método gue asigna a cada proceso una porcion de tiempo equitativa y en un
orden racional, tratando a todos los procesos con la misma prioridad. Una vez agotada esta
porcién de tiempo el proceso es interrumpido e inmediatamente continua con el siguiente proceso
de la cola. La cola de procesos se estructura como una cola circular FIFO.
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1.2 FIBRA OPTICA

1.2.1 CARACTERISTICAS GENE RALES DE LA FIBRA OP TICA ]

La fibra oOptica es un medio de transmision compuesto por filamentos finos,
flexibles y transparentes que pueden ser de vidrio o plastico, por los que se

envian pulsos de luz que portan la informacion a transmitir.

Para que la luz pueda propagarse dentro de una fibra optica se deben cumplir dos

condiciones, ver Figura 1.42:

1. El indice de refraccién® del nicleo (n;) debe ser mayor al del manto (n.),

(n1>ny).

2. El angulo de incidencia (8;) debe ser mayor al angulo critico (6¢), (61> 6¢).

Rayo Refractado
R, 9y, (6,2 6c)
s, ?‘79

n, menos denso

n; mas denso Angulo de reflexién = 90— 8,

cuando 0, > 6.

Rayo Incidente
(6, > 8¢)

Rayo Incidente
(\60 (8, > 8¢)

Rayo Incidente (8, & 6)

Figura 1. 42: Reflexion y Refraccion en una fibra optica. ™"

El cumplimiento de estas condiciones permite que cualquier rayo de luz se refleje
en su totalidad (Reflexion Interna Total) en el interior del nacleo de la fibra y

pueda propagarse a través del mismo hasta su destino.

% Indice de Refraccion de un material (n): Cociente entre la velocidad de propagacion de la luz en
el vacio (c) y la velocidad de propagacion (V) de la luz en dicho material ( ). La velocidad

de la luz en un medio es tanto menor cuanto mas denso sea éste.
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La fibra 6ptica presenta caracteristicas favorables que han permitido su amplia
utilizacién en medios de comunicaciéon como el gran ancho de banda que posee,
atenuacion pequefia que permite transmisiones a mayor distancia sin repetidores
o regeneradores, inmunidad a la interferencia electromagnética®® y estatica®;
ademas puede operar sobre un amplio rango de temperaturas (-55 C a +85 )
con un funcionamiento uniforme y sin degradacion de sus caracteristicas;
mediante la telemetria se puede detecta rapidamente el lugar de una averia en la

fibra 6ptica simplificando su mantenimiento y reparacién. 7

Con la fibra éptica se facilita el descubrimiento de una intromisién fraudulenta
debido a que en el receptor se aprecia un debilitamiento de la energia luminosa,

con lo que se obtiene seguridad en la transmisién de la informacién. ™

Sin embargo debido a que la fibra éptica es un medio extremadamente fragil se la
debe proteger de agresiones externas y ambientes hostiles, y debe estar cubierta
con un material de indice de refraccibn menor al del nucleo para que la luz se
pueda transmitir. Una fibra Optica esta compuesta por varias capas, ver Figura
1.43:

« Ncleo o core 8

Es la parte mas interna de la fibra por donde circulan los pulsos de luz.
Esta fabricado de un material dieléctrico?®, normalmente de vidrio de silice
(SiOy).

+ Cubierta, manto o Cladding *"’

Es un material que envuelve al ndcleo y presenta un indice de refraccién
menor que éste, de esta forma la luz queda confinada en el interior del

nucleo y puede viajar a traves de él.

** Interferencia electromagnética: Se presenta en los cables metalicos debido a la induccion
magnética.

% Interferencia estatica: Es causada por relampagos, motores eléctricos, luces fluorescentes y
otras fuentes de ruido eléctrico.

?® Dieléctricos: Son materiales gue no conducen electricidad y pueden usarse como aislantes.
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El manto le proporciona a la fibra proteccion contra rayaduras, huellas y

contacto con otros nucleos.

* Revestimiento protector o Jacket

El revestimiento protector se encuentra cubriendo al manto, por lo general
esta fabricado de plastico y su funcion principal es brindar una proteccién
frente a esfuerzos mecanicos?’ de la fibra y a factores del medio ambiente.

» Envoltura de proteccién o Sheath

Se utiliza como una proteccidon externa para recubrir la fibra que va a ser
instalada en ambientes hostiles donde el revestimiento protector no es
suficiente. Esta envoltura debe resistir factores ambientales como la
radiacion ultravioleta, cambios de temperatura y humedad. Ademas de

brindar proteccion mecanica a la fibra.

Sheath

Core

Cladding

Jacket

[28]

Figura 1.43: Estructura de la Fibra Optica.
1.2.2 TIPOS DE FIBRA OPTICA 7128

De acuerdo al numero de rayos de luz (modos) que toma la luz dentro de la fibra,

ésta se clasifica en dos tipos, segun el esquema de la Figura 1.44:

» Fibra 6ptica multimodo: cuando existe mas de un rayo de luz.

* Fibra optica monomodo: cuando existe un solo rayo de luz.

2" Esfuerzos mecanicos: Pueden ser: sensibilidad a la curvatura, resistencia mecanica, fatiga
estética, entre otros.
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indice Gradual
Multimodo K

indice Escalonado

. Estandar (SSMF)
Fibra Optica

Dispersion
Desplazada (DSF)

Monomodo
Minima Atenuacion

Dispersion
Desplazada no Nula
(NZ-DSF)

Figura 1.44: Tipos de Fibra Optica.

1.2.2.1 Fibra Optica multimodo

Las fibras multimodo son aquellas que transmiten mudltiples rayos de luz de
manera simultanea, donde cada rayo tiene diferente modo?® de propagacion. El
namero de modos que puede tener una fibra depende principalmente del diametro
del ntcleo, de la apertura numérica®® (AN) y de la longitud de onda de la luz que

se propaga. "

En las fibras multimodo el diametro del nucleo de la fibra puede variar entre 50 y
200 [um] y el diametro del manto entre 125 y 240 [um]. Trabajan en las ventanas®
de longitud de onda de 850y 1300 [nm].

Estas fibras son usadas normalmente en sistemas de comunicaciones de corta

distancia y baja velocidad debido a que presentan problemas de dispersion

31
|

modal®”, que es una funcién directamente proporcional a la longitud de la fibra.

8 Modo: Es la trayectoria que sigue un rayo de luz dentro de la fibra dptica.

29 Apertura Numérica: Es un parametro que determina la cantidad de luz que puede aceptar una
fibra. Determina el rango de angulos a la entrada (cono de aceptacién) para los cuales la fibra
acepta rayos de luz incidentes desde el exterior.

% Ventanas de Transmisién: Son zonas que presentan minima atenuacién y que contienen
longitudes de onda habituales para trabajar con fibras. Existen 5 ventanas de transmisiéon con sus
respectivas longitudes de onda centrales: 1°® (A = 850 nm), 2% (A = 1310 nm), 3° (A = 1550 nm),
4™ (A = 1625 nm), 5t* (A = 1470 nm).
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Considerando el perfil del indice de refraccién®?, las fibras multimodo se clasifican

en dos tipos, ver Figura 1.45:
* Fibras multimodo de indice escalonado.

* Fibras multimodo de indice gradual.

Fibra de indice Fibra de indice
Escalonado Gradual
Ng No
Jacket
Nucleo
Manto
r 3
ni ni
I — n;
No Ng

>

Figura 1.45: Perfiles del indice de Refraccion. ™"

1.2.2.1.1 Fibra multimodo de indice escalon:

En una fibra multimodo de indice escalonado el indice de refraccidbn n; se
mantiene constante en toda la seccion del nucleo y el indice n, del manto (n1>ny)
también se mantiene constante. El nombre de este tipo de fibras se debe a que el
indice de refraccion se incrementa en forma de escalon debido a que sufre un

cambio abrupto en la unidn nucleo-manto, ver Figura 1.46.

________ | No aire

S R S Nz manto
S
S
T N1 nicleo
o
: ______________

Vista de la punta Vista lateral Perfil del indice

Figura 1.46: Perfil de refraccion de una fibra multimodo de indice escalonado . (7128

%! Dispersién modal: Es causada por la presencia de los multiples modos dentro de la fibra que
siguen diferentes trayectorias de transmisién, como consecuencia cada rayo recorre distancias
distintas y por lo tanto llega al otro extremo en un tiempo diferente.

%2 perfil del indice de Refraccién: Es una representacion grafica del valor del indice de refraccion
(n), de acuerdo a la variacion del mismo en sentido radial.
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Dentro del nucleo de este tipo de fibras los rayos de luz se propagan con

velocidad constante ( ) pero con trayectorias distintas, o que ocasiona

que lleguen al otro extremo en tiempos diferentes produciendo un
ensanchamiento en tiempo de los pulsos (dispersion modal). El problema de la
dispersiéon modal en las fibras de indice escalonado es mas considerable que en

las de indice gradual, ver Figura 1.47. "]

Pulso de entrada Pulso de salida
Amplitud Amplitud
n;
ny
Tiempo Tiempo

Figura 1.47 : Propagacién vy dispersion de la luz en una fibra de indice escalonado. [28)

Tipicamente éstas fibras presentan diametros de nucleo entre 100 y 200 [um] y de

manto entre 140 y 240 [um].

1.2.2.1.2 Fibra multimodo de indice gradt

En una fibra multimodo de indice gradual el indice de refraccion del ndcleo varia
gradualmente, disminuyendo a medida que se aleja del eje de la fibra y se acerca
al manto, ver Figura 1.48, causando que el rayo de luz se refracte®® maltiples
veces mientas viaja por el nacleo formando una trayectoria curva, ver Figura 1.49.

El indice de refraccion del manto se mantiene constante.

________ J&ﬁre

N2 manto

N1 nicleo varia

Densidad minima

Vista de la punta Vista lateral Perfil del indice

Figura 1.48 : Perfil de Refraccion de una fibra multimodo de in  dice gradual. (7[00

% Refraccion: Es el cambio de direccion gue experimenta una onda al pasar de un medio material
a otro, donde cada medio tiene un indice de refraccién diferente.
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Reflexion Interna Total

Refraccion n,

Cambios
del indice

de \
refraccion \
n;

7

Figura 1.49: Mdltiples refracciones dentro del nucl eo de una fibra multimodo gradual.

[17]

Debido a que el indice de refraccion del ndcleo no es constante, los rayos de luz
se propagan con velocidades diferentes dentro del nucleo de la fibra, mientras
mas alejado del eje de la fibra se encuentre un rayo (el valor de n; es menor),
mayor sera su velocidad (si n; disminuye, la velocidad de propagacion V,

—C i A A
aumenta, porque V, = /n1)’ y a pesar de que su trayectoria sea mas larga llegara

al otro extremo de la fibra aproximadamente al mismo tiempo que los demas

rayos de luz, reduciendo de esta forma la dispersion modal, ver Figura 1.50.%"

Pulso de entrada Pulso de salida
Amplitud Amplitud
VN A

n;
nyg

N N

7 7

Tiempo Tiempo

Figura 1.50: Propagacion y dispersion de la luz en una fibra multimodo de indice gradual. (7

La fibra de indice gradual presenta mejores caracteristicas que la de indice
escalonado, como mayor ancho de banda, menor distorsion y aumento en la

velocidad de transmision.

Valores tipicos de diametro de nudcleo/manto en fibras multimodo de indice
gradual son: 50/125, 62.5/125 y 85/125 [um].



64

1.2.2.2 Fibra Optica M onomodc

La fibra 6ptica monomodo se caracteriza por tener un didmetro de nucleo muy
delgado, entre 4 a 10 [um], por el que se propaga un solo rayo de luz en linea
recta sin reflexion (sin rebotar), ver Figura 1.51. Trabaja en las ventanas de
longitud de onda de 1310 y 1550 [nm].

Pulso de entrada Pulso de salida
Amplitud Amplitud
/N /N

SRR
// n; \ nz
............ é

\

—

........................... Tiempo Tiempo

Figura 1.51 : Propagacion de la luz en una fibra monomodo. &)

En este tipo de fibras no se presenta el problema de ensanchamiento de pulsos
por dispersion modal, que se originaba por la coexistencia de varios modos, por lo
que tiene caracteristicas de ancho de banda superiores a las fibras multimodo, se
pueden emplear en aplicaciones de larga distancia porque su atenuaciéon es muy

baja y con mayores velocidades de transmision.

Los tipos de fibras 6pticas monomodo son:

Fibra estandar (ITU-T G.652).

Fibra de dispersion desplazada (ITU-T G.653).

Fibra de minima atenuacion (ITU-T G.654).

Fibra de dispersion desplazada no nula (ITU-T G.655).
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1.2.2.2.1 Fibra Optica monomodo estandar (SSMF, Standard|Siktpde Fiber: norma
ITU-T G.652)*"

Esta fibra se caracteriza por presentar una atenuaciéon entre 0,35y 0,4 [dB/Km] y

una dispersién cromatica (suma de la dispersién del material®*

con la dispersion
de guia de onda®) alta, en el orden de las decenas, cuando se trabaja en la
ventana de 1550 [nm]. Presenta dispersion cromatica nula trabajando a una
longitud de onda cercana a 1310 [nm] pero con un ligero incremento en la

atenuacion (entre 0,4 y 0,5 [dB/Km]), ver Figura 1.52.

Dispersion del material
Dispersién cromatica total

Dispersion =0

en 1310
| | | Longitud de

I I | onda nm
1400

Dispersién

Dispersién de guia de onda

Figura 1.52: Dispersion en una fibra SSMF. (7

Existen cuatro sub-categorias de la recomendacion ITU-T G.652 que se detallan a

continuacion en la Tabla 1.3:

% Dispersion cromatica del material: Ocurre debido a que el indice de refracciéon cambia con la
longitud de onda, como las fuentes de luz (Laser o LED) producen un rango de longitudes de
onda, cada una de estas longitudes viajard a diferente velocidad experimentando diferentes
retardos y produciendo por lo tanto un ensanchamiento de los pulsos.

% Dispersién cromatica de guia de onda: Se da debido a que aproximadamente el 80% de la luz
se propaga por el ntcleo (n;) y el 20% se propaga a través del manto (n,), como n, es menor que
ni;, entonces en el manto se tendra una velocidad de propagacién mayor a la del ndcleo,
produciendo una dispersion propia de la fibra que no esta relacionada con la longitud de onda
utilizada. Esta dispersion tiene signo contrario a la dispersion del material, por lo que se suele usar
para contrarrestarla.
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Norma Caracteristicas Longitud de Onda Aplicacion

Es la mas extendida, permite

1310 [gm] y 1550 [nm] altas tasas de transmisiones de

G.652 A Fibra Monomodo . datos como 10 [Gbps] hasta 40
(e 0 ©) [Km], STM-16 (2,5 [Gbps]) y

STM-256 (40 [Gbps]).

1310 [nm] y 1550 [nm]  spporta aplicaciones de altas
G.652 B Fibra Monomodo Y 1625 [nm] tasas como STM-64 (10 [Gbps])

(banda O y C+L) y STM-256 (40 [Gbps])

Fibra Monomodo, . o
Permite transmisiones de 1360

LWP*’, De la banda O a la _
G.652 C ) [nm] a 1530 [nm], ideal para
Semejante a la banda C 38
CWDM™.
G.652.A
Fibra Monomodo, Permite transmisiones en las
) De la banda O a la )
G.652D LWP. Semejante bandas O, E, S, C, L ideal para
banda L
ala G.652.B CWDM

Tabla 1.3: Sub-categorias de la recomendacion G.652

1.2.2.2.2 Fibra Optica monomodo de dispersion desplazada (DSiEpersion Shifted
Fiber: ITU-T G.653)%

Las fibras DSF estan disefiadas para presentar dispersién cromatica nula a una
longitud de onda de 1550 [nm] en la que la atenuacion de la fibra es minima, para
conseguir esto se incrementa la dispersion de guia de onda cambiando el perfil
del indice de refraccion del nucleo para que la dispersion cromatica sea cero en

longitudes de onda diferentes a 1310 [nm)], ver Figura 1.53. "]

% Banda O: 1270-1365 [nm]; Banda E: 1370-1465 [nm]; Banda S: 1470-1530 [nm]; Banda C:
1530-1565 [nm]; Banda L: 1570-1610 [nm]

¥ LWP (Low Water Peak): Son fibras dpticas especialmente disefiadas para minimizar las

pérdidas ocasionadas por la presencia de iones hidroxilo OH-, los cuales constituyen impurezas
ocasionadas por particulas de vapor de agua atrapadas en el vidrio durante el proceso de
fabricacion. Este fendmeno produce tres picos de pérdidas, siendo el de mayor consideracion el
de longitudes de onda cercanas a 1400 [nm].

% cwDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing, Multiplexacién por division de longitudes de
onda gruesa): Permite que diferentes sefiales compartan una sola fibra éptica, lo cual se consigue
haciendo que cada sefial se transmita utilizando diferentes longitudes de onda. La separacion de
los canales en este tipo de multiplexacion es de 20 [nm] (2500 GHz).
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Eje de la fibra
[

Dispersion del material

Dispersion =0
Longitud de
onda nm

Dispersiéon
indice de Refraccién—»

Dispersion cromatica total

Dispersion de guia de onda

Figura 1.53: Dispersion y perfil de indice de refra  ccidn para una fibra DSF. (7]

Estas fibras presentan una baja atenuacion, de 0.25 [dB/Km], trabajando a una
longitud de onda de 1550 [nm].

Existen dos sub-categorias de la recomendacion ITU-T G.653 que se detallan en
la Tabla 1.4:

o Longitud de L
Norma Caracteristicas Aplicacion
Onda

Dispersion cromatica cero

y atenuacion de 0,35 1550 [nm]  gpporta altas tasas de transmisiones

G.653 A
[dB/Km] a 1550 [qm]. (bandaCc)  Paralargas distancias en 1550 [nm].
Max PMD = 0,5 ps/VKm
Presenta un coeficiente de PMD*® bajo.
653 B Igual que G.653 A, pero 1550 [nm]  soporta tasas de transmisiones mas

Max PMD = 0,2 ps/vKm (bandac)  altas que G.653 A, como STM-64 para
distancias mayores a 400 [Km].

Tabla 1.4: Sub-categorias de la recomendacion G.653

¥ pPMD (Polarization Mode Dispersion, Dispersion por Modo de Polarizacion): Las componentes de
un modo (horizontal y vertical) se desplazan con diferente velocidad, debido a que cada
componente ve diferentes valores de indice de refraccion, y por tanto llegan al otro extremo de la
fibra en distintos tiempos, ensanchando y distorsionando los pulsos; esto es el resultado de las
asimetrias del nlcleo, es decir, no se tiene exactamente el mismo indice de refraccion ni el mismo
diametro en las dos direcciones perpendiculares de cada componente. Este fenémeno se produce
exclusivamente en las fiboras monomodo y es relevante en sistemas de alta velocidad (= 10 Gbps)
y larga distancia.
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1.2.2.2.3 Fibra Optica monomodo de dispersion desplazada thenma atenuacion (ITU-
T G.654)%!

Existen tres sub-categorias de la recomendacion ITU-T G.654 que se explican en
la Tabla 1.5:

o Longitud de L
Norma Caracteristicas Aplicacion
Onda

Dispersion  cromatica 1550 [nm] Presenta baja atenuacion a

G.654 A
cero a 1550 [nm]. (bandac) 1550 [nm]
Para aplicaciones de largo
alcance en la region de
G654 B Dispersion  cromatica 1550 [0M]  |ongitud de onda de 1550 [pm].
' cero a 1550 [nm]. (bandaC)  Se puede utilizar para sistemas
WDM de mayor longitud y
mayor capacidad.
1550 [qm] Similar que G.654 A, pero
G.654 C PMD reducido soporta aplicaciones de mayor
(banda C)

alcance y mayor velocidad.

Tabla 1.5: Sub-categorias de la recomendacion G.654

1.2.2.2.4 Fibra Optica monomodo de dispersion desplazadauia (NZ-DSF, Non Zero-
Dispersion Shifted Fiber: norma ITU-T G.65%)

En este tipo de fibras el punto de dispersidbn cromética nula es desplazado a
longitudes de onda por arriba o por debajo de 1550 [nm] para evitar el problema
de la mezcla de cuatro ondas (FWM*, Four Wave Mixing). En la Figura 1.54 se
puede observar que la dispersion cromatica no es cero para la longitud de onda

de trabajo (1550 nm), pero permanece relativamente baja a esa longitud de onda.

9 Mezcla de cuatro ondas (FWM): Consiste en la creacién de nuevas frecuencias a partir de las
frecuencias de los canales transmitidos en un sistema WDM. Si tres canales de frecuencias se
propagan por la misma fibra, por efecto FWM se producird una nueva componente de frecuencia.
Este proceso depende inversamente de la dispersion de la fibra, mientras menor sea la dispersion
mayor sera el efecto FWM
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[17]

Existen cinco sub-categorias de la recomendacion ITU-T G.655 que se detallan

en la Tabla 1.6:

Norma Caracteristicas

NZ-DSF, fibra de dispersion

desplazada no nula

G.655 A
NZ-DSF, fibra de dispersion
G.655 B desplazada no nula
NZ-DSF, fibra de dispersion
G.655 C desplazada no nula

Longitud de
Onda

1550 [nm]

(banda C)

Regiones
1550 [mm] y
1625 [nm]

(banda C+L)

De la banda
O a la banda
C

Aplicacion

Soporta DWDM*" en la banda C, con

canales espaciados 200 GHz (1,6

[nm])

Soporta DWDM en la banda C+L, con

canales espaciados 100 GHz (0,8

[nm])

Similar a G.655 B pero permite
transmisiones en aplicaciones como
STM-64 para distancias de 2000 [Km].

También permite STM-256

“ DWDM (Dense WDM, Multiplexacion por division en longitudes de onda densas): Mediante este
tipo de multiplexaciéon se consigue multiplexar mas canales por fibra optica. Utiliza la tercera
ventana de transmisién con un espaciado entre canales que va de 0,2 [nm] (25 GHz) a 0,4 [nm]

(50 GHz).
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Presenta  dispersibn  positiva a

NZ-DSF, fibra de dispersion  \/gores entre  frecuencias superiores a 1530 [nm],

G.655 D desplazada no nula 1460 [pm] y soporta aplicaciones DWDM. En
— 1625 [nm] canales de 1471 [nm] y superiores

soporta aplicaciones CWDM.

NZ-DSF, fibra de dispersion y/aores entre Presentan valores mas elevados de

G.655 E desplazada no nula 1460 [nm] y dispersién cromética. Generalmente se

— 1625 [nm] utiliza en aplicaciones submarinas.

Tabla 1.6: Sub-cate gorias de la recomendacion G.655.
1.2.3 ESTRUCTURAS DE CABLES DE FIBRA OPTICA (1141

La estructura y caracteristicas de un cable de fibra Optica estan determinadas por

la aplicacion a la que va a ser destinado.

Una fibra posee dos revestimientos principales: el revestimiento primario y el
revestimiento secundario, los cuales determinan la estructura de cable a elegir.
Existen dos estructuras basicas que se diferencian en la forma como se

constituye el revestimiento secundario: estructura holgada y estructura ajustada.

1.2.3.1 Cable deestructura holgade

Este tipo de cable estd conformado por varios tubos (revestimiento secundario)
gue rodean un elemento central de refuerzo, los cuales a su vez estan envueltos

por una cubierta protectora, ver Figura 1.55.

Cubierta Protectora

Hilos de Aramida
Fibra Optica
Tubo Holgado

Miembro Central
de Refuerzo

Gel de Relleno

Hilo de Rasgado

Figura 1.55: Estructura de un cable holgado. ™
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Cada tubo tiene un diametro de dos a tres milimetros por el que pasan varias
fibras Opticas que descansan holgadamente, ver Figura 1.56. Cada fibra esta
rodeada de un revestimiento primario de unos 6 [um] de espesor y de 150 - 250

[um] de diametro.

Vista Frontal Vista Lateral

La fibra esta suelta/ dentro del tubo

Fibra Optica

Gel de Relleno

Tubo Holgado Tubo Holgado

Figura 1.56: Composicién de un tubo en un cable de estructura holgada. 1]

Los tubos pueden ser huecos o estar llenos de un gel hidréfugo (gel resistente al
agua) que actua como protector anti-humedad impidiendo que el agua entre en la
fibra. El tubo holgado aisla la fibra de las fuerzas mecénicas exteriores que se
ejerzan sobre el cable, es muy resistente a deformaciones, envejecimiento y a la

degradacion.

El centro del cable contiene un elemento de refuerzo, que puede ser acero,
Kevlar*? o un material similar que proporciona refuerzo y soporte al cable durante

las operaciones de tendido y en las posiciones de instalacion permanente.

Los hilos de fibra tienen una sobre-longitud que varia entre 0,05 % y 0,10 %
respecto al tubo que las contiene, permitiendo que el cable se pueda estirar bajo

cargas de tension sin que las fibras se deterioren.

La cubierta protectora puede ser de polietileno®, de armadura o coraza de

acero*, goma o hilos de aramida®.

2 Kevlar: Es el nombre de una marca de aramida, por lo que presenta caracteristicas como:
resistencia, buenas propiedades mecanicas, soporta altas temperaturas, no le afecta la corrosion y
es liviano.

3 Polietileno: Tiene buenas propiedades de resistencia a la intemperie y humedad. Es un aislante
muy bueno y tiene propiedades dieléctricas estables. Combinado con compuestos adecuados
puede ser un buen material ignifugo.
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Los cables de estructura holgada se usan en la mayoria de las instalaciones exte-
riores, incluyendo aplicaciones aéreas, en tubos o conductos y en instalaciones
directamente enterradas. Este cable no se recomienda para instalaciones en
recorridos muy verticales, porque existe la posibilidad de que el gel interno fluya o

gue las fibras se muevan.

1.2.3.1.1 CableFigura en 8

Es un cable utilizado en instalaciones aéreas, que presenta una estructura
holgada con un cable fiador o mensajero adosado al cable de fibra, ver Figura
1.57. El cable fiador es tipicamente un alambre de acero que ofrece una
resistencia superior para alta traccion, cuando el cable se instala cerca de las
lineas de alta tension el “mensajero” puede ser de material dieléctrico, ademas

constituye el miembro de soporte que se utiliza en las instalaciones aéreas.

Fibras Opticas

Figura 1.57: Estructura de un cable Figura en 8. @

1.2.3.1.2 Cable Todo [eléctrico AutosoportaddADSS, All Dielectric Self Supporg)

Estos son cables para instalacion aérea que carecen de elementos metélicos por

lo que son inmunes a interferencias de las redes eléctricas y a la caida de rayos.

* Coraza de acero: Se usa en cables sometidos a condiciones extremas de presion o frecuentes
aplastamientos. Para cables enterrados proporciona resistencia a la compresion y es a prueba de
roedores. Los cables con coraza de acero deben conectarse a tierra porque son conductores.

> Aramida: Es una fibra artificial que posee muy buenas propiedades mecanicas. Normalmente se
usa como elemento de traccién, pero depositada longitudinalmente, confiere al cable una gran
resistencia mecanica sin apenas incrementar su peso y manteniendo una buena flexibilidad.
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Son de estructura holgada y su nucleo esta constituido por una varilla dieléctrica
de elevada resistencia mecanica para ser utilizada como elemento de traccién
central, ver Figura 1.58.

Los pares de fibras Opticas con su revestimiento primario se alojan dentro de
diferentes tubos holgados, ubicados alrededor del nucleo dieléctrico. El interior de
los tubos holgados tiene un gel repelente de humedad que rellena la totalidad del
espacio entre fibras.

Tubo Holgado

Fibra Optica

Gel de Relleno
Elemento Central de
Refuerzo Dieléctrico
Envoltura Interior
Cubierta de
Impermeabilizacion
Hilos de Aramida
(Cubierta Dieléctrica)

Cubierta Exterior

Figura 1.58: Estructura de un cable ADSS.

Una cubierta interior envuelve al nucleo dielectrico y a los tubos holgados, sobre
la cual se coloca la armadura dieléctrica para conseguir la resistencia mecanica
necesaria para soportar los esfuerzos de traccion provenientes de la instalacion y
del suspendido permanente posterior.

La cubierta exterior es de polietileno con alto grado de elasticidad, resistente a la
radiacion UV y no propagante de llamas.

1.2.3.1.3 Cable compuesto tier-6ptico (OPGW Optical Ground Wir) ! 2%

Este cable aéreo es utilizado por las compafias eléctricas para suministrar
comunicaciones a lo largo de las rutas de las lineas de alta tension, reemplazando
el cable de guarda existente en la red de transmisién eléctrica.

El cable OPGW esta conformado por dos partes principales, ver Figura 1.59:
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1. Ndcleo 6ptico

Estd formado un grupo de tubos holgados reunidos y sujetos
convenientemente alrededor del soporte central dieléctrico mediante una
cinta de proteccion. Cada tubo contiene varias fibras y esta relleno de un

gel hidrofugo.

2. Envolvente metélica

Esta constituida por un tubo de aluminio extruido que impide el paso de la
humedad y que proporciona alta conductividad eléctrica, necesaria para la
disipacion de las descargas atmosféricas o cortocircuitos accidentales y por
una corona con hilos de acero recubierto de aluminio que proporciona al

cable las caracteristicas mecanicas necesarias.

Nicleo Optico
Soporte Central Dieléctrico

‘ z
Fibras Opticas
4 -
Tubos holgados rellenos con gel
-

Cintas de Proteccion

Envolvente Metdlica

Tubo de aluminio extruido

Corona de hilos de
acero-aluminio

Figura 1.59: Estructura de un cable OPGW. =
1.2.3.1.4 Cable blindado

Tienen una coraza protectora o armadura de acero debajo de la cubierta de
polietileno, lo que proporciona al cable una resistencia excelente frente a
aplastamiento y proteccion frente a roedores, ver Figura 1.60. Normalmente se
usa en aplicaciones de enterramiento directo o para instalaciones en entornos de
industrias pesadas. Generalmente este cable se encuentra disponible en

estructura holgada.



Cubierta Exterior de PE

Armadura de Acero

Capa Interior de PE

Tubo Holgado

Miembro Central
de Refuerzo
Gel de Relleno
Fibra Optica
Hilos de Aramida

Hilo de Rasgado

Figura 1.60: Estructura de un cable blindado. ~ “*

1.2.3.2 Cable de estructura ajustad:

75

Este tipo de cable contiene varias fibras con revestimiento secundario que rodean

un elemento central de refuerzo, y todo ello cubierto de una proteccion exterior

comun. El revestimiento secundario tiene un didmetro que varia entre 0,5 a 1 mm

y se encuentra rodeando al revestimiento primario de la fibra Optica.

El

revestimiento secundario se coloca sobre el primario por extrusion*®, ver Figura

1.61.

Cubierta de PE

Hilos de Aramida 3
Fibra de estructura

ajustada

Nicleo (10 um)

Manto (125 um)

Revestimiento Primario
(250 um)

Revestimiento Secundario
..... Ajustado (900 um)

Miembro Central
de Refuerzo

Hilo de Rasgado

Figura 1.61: Estructura de un cable ajustado.  “%

6 Extrusion: Dar forma a una masa plastica, haciéndola salir por una abertura especialmente

dispuesta, es decir que la masa plastica pasa mediante presion a través de una hilera.
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La proteccidén secundaria proporciona una proteccion adicional frente al entorno y
provee un soporte fisico que permite a la fibra ser conectada directamente, con lo

qgue se pueden reducir los costos de instalacion y las bandejas de empalmes.

Un cable de estructura ajustada es mas sensible a la traccion que uno de
estructura holgada y puede que las pérdidas por microcurvaturas®’ se
incrementen. Por otro lado es mas flexible y tiene un radio de curvatura mas
pequefio que uno de estructura holgada. Este tipo de cables esta disefiado para
instalaciones interiores en edificios y puede usarse en tendidos verticales mas

elevados debido al soporte individual que dispone cada fibra.

En la Tabla 1.7 se realiza una comparacion entre los cables de estructura holgada

y los de estructura ajustada.

Caracteristicas Estructura Holgada  Estructura ajustada

No. de fibras en revestimiento secundario Varias Una
Proteccion contra humedad Gel Ninguna
Flexibilidad Poca Alta
Conexionado de las fibras Laborioso Facil
Diametro del cable Pequefio Grande
Resistencia a golpes y presiones Menor Mayor
Comportamiento con la temperatura Peor Mejor
Densidad de fibras Alta Baja
Radio de curvatura Grande Pequefio
Sensibilidad a la traccion Menor Mayor

Tabla 1.7: Comparacion entre cable de estructura ho  Igada y ajustada. 7

" pérdidas por microcurvaturas: Son ocasionadas por irregularidades entre el niicleo y la cubierta
de la fibra, variaciones en el diametro de la fibra (error de elipticidad) y fundamentalmente
tortuosidades en el eje de la fibra (error de concentricidad).
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1.3 ALTERNATIVAS PARA LA INSTALACION DE FIBRA OPTICA

Para el tendido de fibra Optica se consideran dos alternativas: aérea y

subterranea.

1.3.1 TENDIDO AEREOQ 8

El tendido aéreo se realiza haciendo uso de los postes de alumbrado publico y las

redes de alta tension, puede dividirse en:
1. Instalacion en el cable de guarda
2. Instalacion de cable autosoportado

1.3.1.1 Instalacién en el cable de guarda

Utiliza el cable de guarda, necesario en las instalaciones de lineas eléctricas,
como envoltorio para los hilos de fibra éptica. Para su instalacion se necesita
interrumpir el servicio eléctrico. Se puede emplear el cable OPGW que presenta

caracteristicas adecuadas para este fin.

1.3.1.2 Instalacién de cable autosoportado

Se caracteriza por su simplicidad al momento de la instalacion, ya que permite su
tendido en zonas del poste mas accesibles y no requiere el corte del suministro
eléctrico. La desventaja que presenta esta forma de instalacion es que como el
cable de fibra queda en la parte mas baja del poste esta susceptible a condiciones
gue podrian implicar su corte, deterioro o robo. Se puede emplear el cable ADSS

y el Figura en 8.

1.3.2 TENDIDO SUBTERRANEO

Este tipo de tendido consiste en enterrar el cable de fibra optica directamente bajo
tierra 0 a través de un conducto enterrado con protecciones contra roedores,
fuego y humedad. Para lo cual se pueden abrir zanjas, microzanjas o bien utilizar

la tecnologia trenchless (sin zanjas) de la perforacion horizontal dirigida.
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1.3.2.1 Canalizacién por Zanjas!*®

La canalizacion por zanjas consiste en realizar una zanja en el pavimento de la
carretera con profundidad de 45 [cm] hasta 55 [cm], segun condiciones del

terreno, y con un ancho entre 25 [cm] y no superior a 2 metros, ver Figura 1.62.

El cable puede ir directamente enterrado o colocado en el interior de conductos,
es conveniente aprovechar la renovacion o tendido de nuevos servicios
(alcantarillas, tuberias, carreteras), para reducir los costos que implica la
realizacion de zanjas, caso contrario los costos de instalacién se incrementan y
muchas veces es necesaria la comparticién de infraestructuras por parte de varios

operadores.

Este tipo de canalizacion generalmente es realizado por las autoridades locales
debido al gasto que implica, a la necesidad de realizar cortes de calles y de
trafico, solicitud de permisos y ademas se corre el riesgo de dafiar servicios ya

operativos (agua, luz, etc).

[43] [44]

Figura 1.62: Canalizacion por zanjas.
1.3.2.2 Canalizacion por Microzanjas

La canalizacion por microzanjas es una técnica creada como una alternativa para
reducir el impacto que presenta la canalizacion por zanjado convencional en

entornos urbanos al momento de realizar el tendido de fibra.
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Consiste en realizar una ranura de tamafo reducido, de 10 a 15 [mm] de ancho
dependiendo de la configuracién del microducto®, ver Figura 1.63, y de 10 a 25
[cm] de profundidad dependiendo de estandares municipales predefinidos, sobre
asfalto o concreto para canalizar uno o0 mas cables de manera rapida y

econdémica.

[8][9] [27]

Figura 1.63: Microductos
Las microzanjas permiten diversas arquitecturas, ver Figura 1.64:

« Uno o varios cables de fibra éptica (Cable Headrow®, ver Figura 1.65)

directamente enterrados.

 Uno o varios microductos vacios para posteriormente y bajo demanda

tender fibra mediante técnicas de soplado.

. - -«—Asfalto———»
T \ l \ Sellado
g ’ 1 Relleno
l'? ! q\'i .', Microducto
S e :
l / @* | Cable Headrow
s -
e~
10-15mm

[9]

Figura 1.64: Esquema d e instalacién de cables en microzanjas.

8 Microductos: Estan compuestos por varios microtubos entre 3 y 8 mm de diametro, por los que
se pasa fibra mediante técnicas de soplado.

9 Cable Headrow: Tiene diametro reducido adecuado para microzanjas. Esta formado por varios
tubos que contienen las fibras los cuales estan rodeados por un tubo de aluminio extruido. Posee
una barrea ante la penetracién de agua, resistencia a aplastamiento y rotura, antiroedores. Este
cable proporciona una excelente proteccion de las fibras por lo que es adecuado para
instalaciones en ambientes hostiles que requieren alta resistencia.
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Cubierta Exterior

Hilos de Aramida

Tubo de Aluminio

Gel de Relleno

Tubos Holgados

Fibra Optica
Elemento Central de
Refuerzo

Figura 1.65: Estructura del cable Headrow. %

Para la construccion de las microzanjas se siguen los siguientes pasos:

1. Estudiar el suelo sobre el que se va a realizar el microzanjado. Mediante
georadares se puede conocer la trayectoria de servicios (agua, electricidad,

comunicaciones, etc) que se encuentran en el subsuelo urbano, y asi
seleccionar la mejor ruta.

Figura 1.66: Estudio d el suelo con georadares. !
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2. Corte del asfalto por donde se insertara la fibra Optica, este corte no debe
exceder los 50 [cm] de profundidad, para que el mantenimiento sea mas

barato y no afecte a otros servicios.

Figura 1.67: Corte del asfalto. © )

3. Limpieza de la microzanja con agua a presion, para permitir que entren

mas cables de fibra Optica y para evitar posteriores averias.

Figura 1.68: Limpieza de la microzanja con aguaap resion.

4. Tendido del microducto y/o los cables por las microzanjas.
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Figura 1.69: Tendido del microducto y/o del cable.

5. Sellado de la microzanja.

[9][40]

Figura 1.70: Sellado y aspecto final de la microzan ja.

Esta técnica presenta como ventajas:

* Reducciéon en los costos de instalacién (la microzanja tiene un costo de
hasta 1/3 el de una canalizacion optica normal)

e Menor afeccion a trafico y a usuarios.

* Répida de instalar.
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» Escasa produccion de escombros.

» Baja penetracion en el subsuelo, con lo que se evita afectar a otros

servicios.

* El material de sellado resiste la degradacion ocasionada por la intemperie y
por efecto del trafico rodado, no se agrieta a bajas temperaturas ni fluye a

altas temperaturas.

Como desventajas presenta:

» Exposicion del cable a vibraciones ocasionadas por la circulacion de tréfico.

 Los cables disefiados especificamente para este tendido resultan mas

costosos.

» Susceptible a sufrir dafios en tareas de mantenimiento de otros servicios,

ya gue la instalacion se realiza a poca profundidad.

En la Tabla 1.8 se realiza un resumen comparativo entre las alternativas para

instalacion de cables de fibra éptica.



Tipo

AEREDO

Caracteristicas

En el cable de guarda

El cable OPGW reemplaza al
cable de guarda en las torres de

alta tension.

Los hilos de Fibra Optica se
encuentran embutidos en el cable
de guarda OPGW.

Es utilizado por las compaiias
eléctricas para suministrar
comunicaciones a lo largo de las
rutas de las lineas de alta

tension.

Con cable autosoportado

Se caracteriza por su simplicidad
al momento de la instalacién, ya
gue permite su tendido en zonas
del poste mas accesibles. Se
puede emplear el cable ADSS y

el Figura en 8.

Ventajas

e Permite un doble uso, aprovechando los recursos

de la torre de transmisién eléctrica.

Es la mejor solucién técnica para la transmisién
digital dadas la buena proteccién del cable y la

alta disponibilidad del sistema que puede

obtenerse.

Cuando se instala una linea eléctrica nueva
presenta ventajas en la instalacion, dado que se
aprovecha la instalacién del nuevo hilo de guarda

y a su vez se instala la fibra éptica con el cable

OPGW.

El cable utilizado es mas liviano que el OPGW

No requiere el corte del suministro eléctrico.

Menor tiempo de instalacion.

Menor costo que la instalaciéon del cable OPGW y

las instalaciones subterraneas.

La zona de instalacibn en el poste es mas

accesible.
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Desventajas

Para su instalacién se necesita interrumpir el servicio

eléctrico.

Es realizada especificamente por las compafiias
Eléctricas.

Se debe analizar el efecto sobre las estructuras de
soporte de la linea, debido a que existen diferencias de
peso, tiro y efectos agregados entre el cable tradicional
de guarda y el cable OPGW.

Deben fijarse mayores exigencias para la amortiguacion
de vibraciones, pues los hilos de fibra oOptica son
sensibles a las microcurvaturas producidas durante las

oscilaciones.

El costo es elevado.

El cable es susceptible a roturas ocasionadas por
accidentes en los que se afectan los postes.

Puede verse afectado por el crecimiento de arboles.
Como el cable de fibra queda en la parte mas baja del
poste esta susceptible a condiciones que podrian implicar
su corte, deterioro o robo.

Existen areas donde por disposicion de las autoridades

locales no esta permitido realizar este tipo de instalacion.



Tipo

-

SUBTERRANEDO

Caracteristicas

Canalizacién por Zanjas

Consiste en realizar una zanja en
el pavimento con profundidad de
45 cm hasta 55 cm y con un
ancho entre 25 cm y no superior

a 2 metros.

El cable puede ir directamente
enterrado o colocado en el

interior de conductos.

Canalizacién por Microzanjas

Consiste en realizar una ranura
de tamafio reducido, de 10 a 15
mm de ancho y de 10 a 25 cm de
profundidad sobre el asfalto o
concreto para canalizar uno o
mas cables de manera rapida y

econdémica.

Tabla 1.8: Comparacion entre diferentes métodos de

Ventajas

» Suele ser una opcion razonable cuando la zanja

ya estd abierta, y ahi se aprovecha para la

instalacion de la fibra.

Una vez realizada la instalaciéon por parte de las
autoridades locales se puede arrendar los hilos
de fibra.

Costos de instalacion mucho menores que el de
una canalizacién normal.

Réapida de instalar, una microzanja puede estar
finalizada en 3 dias.

Escasa produccion de escombros.

Baja penetracion en el subsuelo con lo que se
evita el riesgo de afectar a servicios operativos
como agua, electricidad, etc.

Fibra optica adicional puede ser soplada en
momento control

cualquier permitiendo un

completo en las demandas de crecimiento futuro.
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Desventajas

Es uno de los métodos mas costosos.

Generalmente es realizada por las autoridades locales
debido al gasto que implica y a las molestias que

ocasiona.

Requiere levantar la via publica durante un tiempo, pedir
permiso de obra a las autoridades locales y puede causar
desperfectos a otros servicios ya operativos (luz, agua,

etc).

Exposicién del cable a vibraciones ocasionadas por la

circulacion de trafico.

Utilizacién de cables disefiados especificamente para

éste tendido, que aumentan los costos de instalacion.

Susceptible a ser dafiado en tareas de mantenimiento de
otros servicios, ya que la instalacion se realiza a poca

profundidad.

instalacién de cable de fibra optica.
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CAPITULO 2

DISENO DE LA RED OPTICA METROPOLITANA CON
TECNOLOGIA MPLS (MULTIPROTOCOL LABEL
SWITCHING)

2.1 INTRODUCCION

Para el desarrollo del disefio del Backbone oOptico con tecnologia MPLS se realizo
la recopilacion de la informacion necesaria, considerando datos historicos de la
empresa desde octubre de 2007 hasta junio de 2011. La informacién fue facilitada
por el Departamento de Planificacion y por el personal de la empresa. Se debe
hacer hincapié en que la informacién obtenida es de uso confidencial, y por

Politicas de Seguridad de la Empresa no podra ser publicada en su totalidad.

La empresa referida es un Proveedor de Servicios de Internet (ISP, Internet
Service Provider) con proyecciones a convertirse en una empresa portadora de
servicios. Se encuentra dedicada a ofrecer servicios de acceso a Internet y
transmision de datos exclusivamente a clientes corporativos, entre los que se
encuentran instituciones bancarias, instituciones educativas, empresas hoteleras,
entidades publicas, consultoras juridicas, industrias floricolas, concesionarias

automovilisticas, constructoras, entre otras.

El Proveedor de Servicios de Internet tiene presencia en el pais desde el afo
2003, cuenta con una infraestructura tecnoldgica y humana que le permite atender
el mercado de telecomunicaciones garantizando los mejores estandares de

calidad requeridos por sus clientes.

Para la interconexion de los nodos que conformaran el Backbone MPLS, se
planea utilizar fibra Optica, debido a que sus caracteristicas permiten manejar

altas velocidades de transmision, lo cual es fundamental en el nlcleo de la red.
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Ademas, se realizard el trazado de las rutas de fibra O6ptica, considerando
aspectos como: la seleccién del camino de menor distancia, evitando avenidas
principales y considerando la Ordenanza Municipal LMU-40, de la cual dependera
el tipo de tendido que se pueda implementar, debido a que en esta ordenanza se
establecen cinco zonas con un tipo especifico de tendido permitido, sea aéreo o

subterréaneo.

Asimismo se realizara un calculo de pérdidas de potencia, para los tramos de fibra
Optica que se trazaran, y de esta forma establecer la atenuacion total de cada
enlace, y determinar si es o no necesario la utilizacion de amplificadores,
regeneradores o elementos Opticos de mayor potencia de transmision o mayor

sensibilidad.

2.2 SITUACION ACTUAL DEL ISP

La empresa Proveedora de Servicios de Internet aproximadamente cuenta con
300 clientes corporativos entre los que se tiene un estimado de 440 enlaces, de
éstos alrededor del 33% tienen una capacidad de 1 [Mbps], el 17% una capacidad
de 2 [Mbps], 31% capacidades inferiores a 1 [Mbps] y el 13% capacidades

superiores a 2 [Mbps].

El ISP al presente cuenta con doce nodos distribuidos a lo largo y ancho del
Distrito Metropolitano de Quito, los que se encuentran interconectados mediante

enlaces de radio o mediante fibra 6ptica, como se muestra en la Figura 2.1.

Cada nivel de los nodos secundarios (nivel 1, nivel 2 y nivel 3) indica el trafico
concentrado por ese nodo; el nivel 1 es el de mayor concentracién debido a que
agrega el tréfico de sus clientes directamente conectados y el proveniente de los
nodos nivel 2; el nivel 2 soporta el trafico de sus clientes directamente conectados
y el de los nodos nivel 3; y el nivel 3 es el que soporta la menor cantidad de trafico
porque maneja especificamente el trafico proveniente de sus clientes

directamente conectados.
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En la Figura 2.1 se puede observar que todo el trafico de la red se concentra en
un Nodo Principal (NP), su equipamiento esta ubicado en el Data Center™ del
ISP, donde cuenta con las condiciones requeridas para el correcto funcionamiento

de los equipos, ademas de encontrarse en el Centro de Monitoreo de la Red>".

Los nodos AMZ y TLH son nodos implementados recientemente por lo que
todavia no cursan trafico. El motivo para la creacion de estos nodos fue que

formaran parte del nacleo de la red en un futuro proximo.

NS3 NS3
MDM TBC
EDN
NS1
NS1 AMZ
ATU
NS1
NP
TLH
BBL
NS1 NS2
NS1
MNJ ILA
CAS
NS2
NOMENCLATURA
PIN .
NP: Nodo Principal
NS1: Nodo Secundario (nivel 1)
NS3 NS2: Nodo Secundario (nivel 2)
NS3: Nodo Secundario (nivel 3)
STB
Figura 2.1: Interconexién Actual de los nodos del | SP.

* Data Center: Un Data Center es una sala de gran tamafio que se usa para mantener gran
cantidad de equipamiento electrénico con la adecuada proteccion fisica, para ello, estas salas
estan provistas de acometidas eléctricas dobles, aire acondicionado, medidas de seguridad en
caso de incendio o inundaciones, suelos y techos falsos, generadores eléctricos, alarmas, control
de temperatura y de humedad, facilidad de acceso, camaras de seguridad, tarjetas de
identificacion, etc.

°L Centro de Monitoreo de la Red: Es el lugar donde se cuenta con monitores que permiten
observar el desempefio de los nodos, en caso de fallas se despliegan alarmas sonoras y visuales
para alertar al personal de que existe un problema. Ademas, desde aqui se puede manejar
remotamente a los nodos.
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El ISP dispone de una conexion de fibra dptica de 12 hilos entre el Nodo Principal
(BBL) y el Nodo Secundario de Nivel 1 (AMZ), fibra Optica de 12 hilos entre el
nodo (AMZ) y el Nodo Secundario de Nivel 1 (TLH) y fibra optica de 6 hilos entre
el Nodo Principal BBL y el nodo TLH, formando de esta manera un anillo de fibra

Optica entre estos nodos.

A nivel de equipos el ISP dispone en sus Nodos Secundarios Nivel 1 (NS1)
routers CISCO de la serie 3900. Sus especificaciones técnicas se detallan en el
ANEXO 1. Estos equipos se conectan con el Nodo Principal BBL y con los Nodos

Secundarios Nivel 2 correspondientes.

El ISP no dispone de una Red de Backbone propia, por lo que debe arrendar este
servicio a otra empresa que por motivos de confidencialidad no es posible
presentar su nombre. El Backbone arrendado maneja la tecnologia MPLS y como

medio de interconexion utiliza fibra optica.

Para la salida internacional el ISP se conecta desde su Nodo Principal con tres
proveedores que son: Telefonica, TRANSNEXA vy la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones (CNT), obteniendo de esta forma redundancia en la salida a

Internet.

2.2.1 DESCRIPCION DE LOS NODOS

El ISP cuenta con doce nodos distribuidos estratégicamente dentro del Distrito
Metropolitano de Quito, los cuales cubren zonas comerciales, industriales,

financieras, educativas, entre otras.

En la Figura 2.2 se muestra la ubicacion geografica del Nodo Principal (NP) y de
los cinco Nodos Secundarios de Nivel 1 (NS1) del ISP, los cuales concentran el
trafico proveniente de nodos mas pequefios, como se indico en el diagrama de la

Figura 2.1.
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1. Nodo Principal BBL

Este es un nodo de gran importancia para la Red del ISP debido a que en
él se concentra el trafico de los once nodos restantes. Se conecta
directamente mediante enlaces de radio con los Nodos Secundarios de

Nivel 1 (NS1), como se muestra en la Figura 2.1.

Este nodo presenta clientes directamente conectados a él por lo que se
planea separarlos y conectarlos a un nuevo nodo especificamente
dedicado a los clientes de este sector (BBLd)*’>, de esta forma se
conseguiria un mejor rendimiento del core de la red, ya que es
recomendable que los LSRs no realicen procesamiento IP sino

exclusivamente de etiquetas.

Este nodo esta ubicado en el interior de un Data Center con espacio
disponible para un posterior crecimiento de equipos y con condiciones de
seguridad fisica que garantizan el correcto funcionamiento de los equipos

ahi instalados.
2. Nodos Secundarios de Nivel 1 (NS1)

Los nodos ATU (Atucucho), CAS (Casas) y MNJ (Monjas) son Nodos
Secundarios de Nivel 1 debido a que concentran el trafico proveniente de
seis nodos mas pequefios, ver Figura 2.1. Se conectan directamente
mediante enlaces de radio con el Nodo Principal BBL (Banco Bolivariano) y
adicionalmente presentan otros enlaces de radio de respaldo, los cuales
entran en funcionamiento cinco minutos después de producirse una falla en

los enlaces principales.

Los equipos de estos nodos se encuentran instalados en domicilios de

personas particulares, en los que el ISP dispone de cuartos alquilados

°2 En el Backbone MPLS se diferenciaran los nodos BBLn y BBLd por la capa jerarquica a que
pertenezcan, de tal forma que BBLn se encontrara en la capa nucleo y BBLd en la de distribucion.
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donde estan instalados los equipos, aunque el espacio fisico es limitado
todavia existe lugar disponible para futuros crecimientos de la empresa.

Otros nodos que se encuentran dentro de esta clasificacion son los nodos
AMZ y TLH, los cuales si bien al momento no cursan trafico seran los que
conjuntamente con el nodo principal (NP) formaran el ndcleo de la red.
Estos nodos se enlazan con el nodo principal y entre ellos mediante fibra

Optica, formando un anillo.

3. Nodos Secundarios de Nivel 2 (NS2) y Nodos Secun darios de Nivel 3
(NS3)

El ISP cuenta con tres Nodos Secundarios de Nivel 2, que son: EDN
(Eden), PIN (Pinos) e ILA (llald) y con tres Nodos Secundarios de Nivel 3,
gue son: MDM (Mitad del Mundo), TBC (Tabacundo) y STB (Santa
Béarbara). Estos nodos permiten ampliar el area de cobertura del ISP
gracias a su ubicacion estratégica dentro de la ciudad, consiguiendo que el
ISP brinde sus servicios a un mayor numero de clientes en un area mas

grande.

Como se muestra en la Figura 2.1 estos nodos se conectan directamente
mediante enlaces de radio con sus respectivos Nodos Secundarios de
Nivel 1 o Nodos Secundarios de Nivel 2. De tal forma que:

- El'nodo EDN se conecta con el nodo ATU

- Elnodo PIN se conecta con el nodo CAS

- Elnodo ILA se conecta con el nodo MNJ

-  El'nodo MDM y TBC se conectan con el nodo EDN

- El nodo STB se conecta con el nodo PIN

En la Tabla 2.1 se resumen las caracteristicas mas sobresalientes de cada nodo.



Nodo

BBL

ATU

CAS

MNJ

AMZ

TLH

EDN

Nombre

Banco

Bolivariano

Atucucho

Casas

Monjas

Amazonas

Teleholding

Edén

Tipo

Nodo
Principal
(NP)

Nodo
Secundario
Nivel 1
(NS1)

Nodo
Secundario
Nivel 1
(NS1)

Nodo
Secundario
Nivel 1
(NS1)

Nodo
Secundario
Nivel 1
(NS1)

Nodo
Secundario
Nivel 1
(NS1)

Nodo
Secundario
Nivel 2
(NS2)

Ubicacion

Aproximada

Av. Naciones
Unidas, entre

Shyris y Japén

Atucucho, entre
la calle | y calle
25

Pasaje  Alonso
Pena y

Gualberto Arcos

San Francisco.
de Miravalle

calle principal

Av. Amazonas
y  Villalengua

esquina.

Pinta y Rabida

esquina

Calle D y

Anagaes (sector

Edén)
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Caracteristicas

Conexion con la salida internacional.
Concentra todo el trafico de la red.

Se conecta mediante radio enlace con los
nodos (NS1) ATU, CAS y MNJ.

Se conecta mediante fibra 6ptica con los
nodos (NS1) AMZ y TLH.

Concentra el trafico proveniente del nodo
(NS2) EDN.

Se conecta mediante radio enlace con el

nodo principal y con el nodo (NS2) EDN.

Concentra el trafico proveniente del nodo
(NS2) PIN.

Se conecta mediante radio enlace con el

nodo principal y con el nodo (NS2) PIN.

Concentra el trafico proveniente del nodo
(NS2) ILA.

Se conecta mediante radio enlace con el

nodo principal y con el nodo (NS2) ILA.
Actualmente no cursa tréfico.

Se conecta mediante fibra éptica con el
nodo principal y con el (NS1) TLH,

formando un anillo.
Actualmente no cursa trafico.

Se conecta mediante fibra optica con el
nodo principal y con el nodo (NS1) AMZ,

formando un anillo.

Concentra el trafico proveniente de los
nodos (NS3) MDM y TBC.

Se conecta mediante radio enlace con el
nodo (NS1) ATU y con los nodos (NS3)
MDM y TBC.



Nodo Nombre
PIN Pinos
ILA llalo

Mitad del

MD

Mundo

TBC Tabacundo

Santa
STB ]
Barbara

Tipo

Nodo
Secundario
Nivel 2
(NS2)

Nodo
Secundario
Nivel 2
(NS2)

Nodo
Secundario
Nivel 3
(NS3)

Nodo
Secundario
Nivel 3
(NS3)

Nodo
Secundario
Nivel 3
(NS3)

Ubicacion

Aproximada

Barrio Rancho
los Pinos, Nueva

Via Oriental via

Aloag

Sector comuna
central, ingreso
al barrio

Tumbaco Alto.

Mitad del mundo

Comunidad San
José Alto, sector

Cacuango

Santa Barbara
Alta,

calle Tachina

via Lloa
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Caracteristicas

Concentra el trafico proveniente del nodo
(NS3) STB.

Se conecta mediante radio enlace con el
nodo (NS1) CAS y con el nodo (NS3)
STB.

Se conecta mediante radio enlace con el
nodo (NS1) MNJ.

Se conecta mediante radio enlace con el
nodo (NS2) EDN.

Se conecta mediante radio enlace con el
nodo (NS2) EDN.

Se conecta mediante radio enlace con el
nodo (NS2) PIN.

Tabla 2.1: Nodos del ISP

2.3 CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO DEL BACKBONE

* El Backbone MPLS propuesto debe ser escalable, confiable, robusto y

flexible, por lo que se deben seleccionar equipos que permitan obtener

estas particularidades, tanto en los LSRs como en los edge LSRs.

* El Backbone MPLS debe permitir servicios de voz, datos y video, por lo

gue se considera que debe poseer alta capacidad de transporte para
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que el trafico sensible como el de las aplicaciones de voz y video sea
transportado por la red sin sufrir retardo.

Con el Backbone MPLS propuesto se pretende cubrir gran parte del
Distrito Metropolitano de Quito, situado a 2850 [m] sobre el nivel del
mar, cuyas dimensiones aproximadas son de 50 [Km] de longitud en
direccién de sur a norte y entre 3 y 5 [Km] de ancho de este a oeste,

conformando un area aproximada de 300 [Km?].?

Para el disefio propuesto se empleara el modelo jerarquico que
comprende las capas Nucleo, Distribucion y Acceso, pero para este
proyecto se disefiara exclusivamente las capas Nucleo y Distribucién
que formaran parte del Backbone MPLS, de acuerdo a lo descrito en el

Plan del Proyecto de Titulacion aprobado.

Para el disefio propuesto se utilizaran siete nodos, de los cuales tres
estaran destinados a comportarse como LSRs y seran los que
conformen la capa nucleo de la red y los cuatro restantes funcionaran
como edge LSRs y conformardn la capa distribucion. Estos nodos
estardn ubicados de tal forma que consigan la captacién del mayor
namero de clientes en los sectores comerciales, bancarios, educativos,

industriales, médicos, entidades publicas, etc.

Los nodos que conformaran el Backbone MPLS son aquellos que
actualmente concentran mayor cantidad de trafico proveniente de nodos
mMas pequeios y a su vez los que dispongan de espacio fisico adecuado

para la implementacion de equipos MPLS.

El Backbone MPLS propuesto debe tener alta disponibilidad (High
Avalilability) para garantizar que los usuarios puedan acceder a la red la
mayor parte del tiempo, por lo que el disefio propuesto debe contar con

sistemas redundantes.
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2.4 MODELO JERARQUICO DE TRES CAPAS '

Para el disefio propuesto se utilizara el modelo jerarquico, ver Figura 2.3, el cual
divide una red en tres capas donde cada una de ellas tiene funcionalidades
especificas. Separar una red en tres niveles o capas concede varias ventajas
como: reduccion de la complejidad de la red, facilidad en la administracion, en la
resolucién de problemas, en la implementacion y en la escalabilidad, ademas de

hacerla méas confiable.?”!
Las capas o niveles que constituyen el modelo jerarquico son, ver Figura 2.3:

1. Capa Ndacleo
2. Capa Distribucién

3. Capa Acceso

CAPA DE NUCLEO

1/
7

CAPA DE DISTRIBUCION

CAPA DE ACCESO

DO OO

Figura 2.3: Modelo Jerarquico de Tres Capas. [29)

En el presente proyecto se realizara especificamente el disefio de la Capa Nucleo
y la Capa Distribucién, quedando fuera del alcance del mismo el disefio de la
Capa Acceso.
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2.4.1 CAPA NUCLEO O CORE®®!

La funcion especifica y primordial de esta capa es conmutar el trafico de la forma
mas rapida que sea posible para transportar grandes cantidades de trafico de
manera confiable y veloz. Por este motivo factores como la latencia y la velocidad
son de gran importancia y deben considerarse en esta capa.

El ndcleo de una red debe tener gran tolerancia a fallas, debido a que el trafico
que se transporta en esta capa es comun a la mayoria de los usuarios y en caso
de una falla todos se verian afectados. Por lo que el objetivo de esta capa seria,
de ser posible, proporcionar un 100% de tiempo de actividad de la red para lo que
se debe considerar la implementacion de enlaces redundantes y asi garantizar
que los dispositivos de red puedan encontrar caminos alternos para enviar los

datos en caso de falla.

Como la velocidad es un factor importante, es recomendable que en esta capa no
se realicen funciones que puedan aumentar la latencia, como: listas de acceso

(access-list>®) o filtrado de paquetes.

En el disefio propuesto los nodos del nucleo o core fisicamente se conectaran con
fibra éptica formando una topologia en anillo®*, como se indica en la Figura 2.4, el
tendido de fibra entre estos nodos ya se encuentra activo, de tal forma que entre
el nodo BBLn y TLH se tiene fibra optica de 6 hilos, entre el nodo BBLnh y AMZ se
tiene fibra de 12 hilos y entre el nodo TLH y AMZ se tiene fibra de 12 hilos, con
estos tendido de fibra 6ptica se pueden habilitar dos hilos para la interconexién
del anillo, de tal forma que uno de los hilos quede como respaldo en caso de que

exista algun problema con la fibra principal.

%% Listas de Acceso (Access-list): Es una herramienta que permite controlar el trafico que entra y
sale de una red, mediante su implementacion en routers o switchs. Su principal objetivo es filtrar
trafico, permitiendo o denegando el trafico de red de acuerdo a alguna condicién.

> Topologia en anillo: Es una topologia de red en la que cada equipo se conecta al siguiente y el
ultimo se conecta al primero.
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TLH FO (12) AMZ

Figura 2.4: Topologia en anillos de los nodos del N (cleo.

Los equipos LSRs se ubicaran en la capa nucleo o core de la red y por lo tanto se
encargaran de conmutar el trafico en dicha capa, al encontrarse en el nucleo de la
red deben contar con un alto rendimiento para soportar el trafico proveniente de
los edge LSRs.

2.4.2 CAPA DISTRIBUCION 29

La capa distribucién determina el punto medio entre la capa de acceso y nucleo
de una red. Las funciones principales de esta capa son proveer enrutamiento,

filtrado de paquetes y determinar qué paquetes deben llegar al nacleo de la red.

En esta capa se implementan politicas de red como: enrutamiento, filtrado de

paquetes, colas de espera, access-list, seguridad, etc.

Los equipos ubicados en la capa distribucion concentran el trafico proveniente de
la capa acceso, por lo que deben tener alto rendimiento para soportar el trafico de

los equipos de acceso conectados a él.

En el disefio propuesto la capa de distribucion estara conformada por los edge
LSRs, los cuales se ubicaran en sitios donde el ISP refleja mayor concentracion
de trafico. El Backbone MPLS estara conformado por cuatro edge LSRs: BBLd,
ATU, MNJ y CAS, los cuales se interconectaran con los LSRs del ndcleo

mediante fibra dptica, de acuerdo a la Figura 2.5.
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DISTRIBUCION

FO (12)

Figura 2.5: Topologia de los nodos de Distribucion.

Los cuatro edge LSRs se ubicaran geograficamente en el Distrito Metropolitano
de Quito al interior de los cuartos alquilados donde actualmente el ISP cuenta con

la infraestructura fisica para sus nodos, ver Figura 2.2.

En la Figura 2.5 se puede observar que la topologia entre los edge LSRs de la
capa distribucién y los LSRs de la capa nucleo es del tipo Hub and Spoke®, de tal
forma que el LSR que es el sitio central intercambie el trafico entre los edge LSRs.
Mediante esta topologia el ISP puede en un futuro agregar mas equipos a la capa

de distribucion conectandolos con el LSR del nldcleo que esté menos cargado.

2.5 ANALISIS DE TRAFICO DE LOS NODOS

Para el disefio del Backbone se analizara el comportamiento del trafico en la Red
del ISP de los ultimos cinco afios y de esta forma se podra determinar el
crecimiento anual y realizar la proyeccion de trafico para los proximos cinco anos.
Los datos proyectados que se obtengan permitiran realizar el dimensionamiento

de los equipos y de los enlaces.

> Topologia en estrella (Hub and Spoke): Es una topologia centralizada, en la que todos los
equipos se conectan directamente a un nodo central (hub) y todas las comunicaciones se hacen
necesariamente a través de éste.
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El periodo de cinco afios establecido para realizar la proyeccién de trafico y el

dimensionamiento de los equipos, se considera para que el ISP consiga recuperar

el capital a ser invertido en el eventual desarrollo e implementacion de la red,;

producir rentabilidad sobre la inversion realizada y finalmente porque es un tiempo

prudencial antes de que se inicie el proceso denominado “ciclo de fin de vida del

producto™® del equipamiento seleccionado.®’

La Tabla 2.2 contiene informaciéon de trafico del ISP desde octubre del 2007 hasta

junio del 2011, la cual es referente a los cuatro nodos que concentran la mayor

cantidad de tréafico y al trafico total que cursa la red. Esta informacion de trafico

fue proporcionada por el Departamento de Planificacion del ISP.

Ao Mes

Octubre

2007 Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

2008
Junio
Julio
Octubre
Diciembre
Enero

2009
Febrero

Trafico
BBL
(Mbps)

43
45
48
50
52
55
60
68
55
62
70
69

71

Trafico
ATU
(Mbps)

40
34
35
39
37
40
44
65
55
56
53
53

57

Trafico
CAS
(Mbps)

35
29
32
28
30
32
36
41
32
33
44
44

54

Trafico
MNJ
(Mbps)

26
25
26
25
27
37
36
37
35
36
37
37

41

Trafico
TOTAL
(Mbps)

144
133
141
142
146
164
176
211
177
187
204
203

223

*® End of Product Life Cycle: Este proceso se compone de una serie de hitos técnicos, comerciales
y de actividades que, una vez terminadas, hacen que un producto sea considerado obsoleto. Una
vez obsoleto el producto no se vende, fabrica, mejora, repara, mantiene ni soporta.

*" Informacién provista por el Departamento de Planificacion del ISP.



2010

2011

Mes

Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo

Junio

Trafico
BBL
(Mbps)

80
71
73
65
72
71
71
75
65
68
70
74
81
84
90
90
90
86

106

117

123

129

130

129

Tréafico
ATU
(Mbps)

56
64
71
78
81
91
88
89
82
85
91
99
83
78
106
106
108
109
134
138
150
162
175

173

Trafico
CAS
(Mbps)

57
54
57
57
65
59
64
65
63
79
76
79
71
81
75
75
83

103

127

132

140

150

152

153

Tréafico
MNJ
(Mbps)

44
48
45
44
54
61
57
64
61
75
76
82
75
83
56
71
71
81

123

123

125

124

126

124

Tabla 2.2: Informacién de Trafico de los Gltimos 5

anos.

Trafico
TOTAL
(Mbps)

237
237
246
244
272
282
280
293
271
307
313
334
310
326
327
342
352
379
490
510
538
565
583

579

106
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Con los datos de trafico de la Tabla 2.2 se generan graficas, ver Figura 2.6, Figura

2.7, Figura 2.8 y Figura 2.9, en las que se puede apreciar respectivamente el
crecimiento de los nodos: BBL, ATU, CAS y MNJ, desde octubre del 2007 hasta

junio del 2011.

M Trafico Vendido

Nodo Principal BBL

(=] (=] (=] m m m m <
S 8§ § 8 § 8 8
(sday) opipuap od1jes L

L i-unf
| L-ABw
Ll-iqe
| L-Jew
L1-084
| L-eus
oL-o1p
0l-A0U
0l-30
0l-des
0l-obe
ol-nf
ol-unf
0l-Aew
ol-lqe
0l-lew
0l-984
olL-eus
60-0Ip
80-A0U
60-100
60-des
60-06e
60-Inf
80-un(
80-Aew
60-1qe
80-lew
60-084
60-9uUe
80-21p
80-AOU
80-100
g0-des
g0-obe
80-In{
80-un(
g80-Aew
80-1qe
80-lew
80-984
gp-eus
10-01p
10-A0U
10100

Meses

Figura 2.6: Trafico del Nodo Principal BBL.

M Trafico Vendido

Nodo Secundario 1 ATU

(sday) opipusp

oljes L

Figura 2.7: Trafico del Nodo Secundario 1 ATU.
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Nodo Secundario 1 CAS

M Trafico Vendido

Tréfico Vendido (Kbps)
SEREERE

20000

o

Figura 2.8: Trafico del Nodo Secundario 1 CAS.

Nodo Secundario 1 MNJ W Tréfico Vendido

140000

120000

100000

80000

60000

40000

Trafico Vendido (Kbps)

20000

Figura 2.9: Trafico del Nodo Secundario 1 MNJ.

Los datos proporcionados por el ISP en la Tabla 2.2 permitiran obtener
ecuaciones que ayuden a realizar la proyeccion de trafico para los préximos cinco
afos. Estas ecuaciones se consiguen mediante una aplicacion de las Lineas de
Tendencia de la herramienta Excel, en donde se considera los datos de trafico

existentes y el tiempo al que se desea proyectar. En el caso de los cuatro nodos
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de mayor concentracion de trafico del ISP, la Linea de Tendencia que mejor se
ajustd a los datos fue la exponencial, con la que se generd una grafica de la
proyecciéon de crecimiento del trafico para cada nodo, tal como se observa en la
Figura 2.10, Figura 2.11, Figura 2.12 y Figura 2.13.

. . ld Trafico
Nodo PrlnCIpaI BBLd +—Exponencial (Trafico)
900000
800000 /
0,0316x
y=30473 e /
700000
7 /
§ 600000 /
8 500000
2
T /
£
400000 /
300000 /
200000 /
100000 T
0 T T
~ 0 @ © © & ® ® P O O O O v «~ = — N N N N 0 O O O g F F F 0 0 O O © ©
ST A A N b g s A s s e s s o e b TN i o
8582888285828 5828882858238¢58238¢58¢48228¢54%
Meses
Figura 2.10: Proyeccion de crecimiento en trafico del Nodo BBL d.
o = Trafico
Nodo Secundario 1 ATU +—+Exponencial (Tréfico)
1400000
1200000 A
— 0,0339x
y = 34617 e /
~— 1000000
[
Q
& /
o 800000
k] /
2
= 600000 /
400000 /
200000
O-WJM
§8gg8ggggeleso oo saaadeseadIITITeasleen
$ 2823252824828 25282 52825282 528¢28538¢3%
Meses

Figura 2.11: Proyeccion de crecimiento en trafico del Nodo ATU.
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1400000

1200000

1000000

800000

Tréfico (bps)

600000

400000

200000

Nodo Secundario 1 CAS

b Trafico

+—eExponencial (Trafico)

y:

y = 26058 e **"> /

FE 3885383222 RSSO YYEERERITIIERRL2EC
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Figura 2.12: Proyeccion de crecimiento en trafico del Nodo CAS.

1200000

1000000

Nodo Secundario 1 MNJ

bd Trafico

+—¢Exponencial (Trafico)

.

—

800000

y=23858 e °'°3657

o (bps

S 600000

Trafi

400000

200000

Figura 2.13: Proyeccion de crecimiento en trafico del Nodo MNJ.

Dentro de las funcionalidades de la herramienta Excel se encuentra la posibilidad

de obtener directamente la ecuacién que gobierna a una determinada Linea de

Tendencia, y de esta forma se consiguieron las ecuaciones de la Tabla 2.3
correspondientes a los nodos BBLd, ATU, CAS y MNJ, con las que se realizaran

las respectivas proyecciones de trafico para los siguientes cinco afios.



NODO

BBLd

ATU

CAS

MNJ

ECUACION
y = 30473 e %931
y = 34617 e 2%
y = 26058 e *%7*

y = 23858 e 2%

Tabla 2.3: Ecuaciones para la proyeccion de trafico
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de cada nodo.

En las ecuaciones de la Tabla 2.3 el valor de X corresponde al numero del mes,

de tal forma que el mes de octubre de 2007 se considera como el mes uno (X = 1)

y junio de 2011 es el mes cuarenta y cinco (X = 45) que corresponde al dltimo

dato de trafico en la Tabla 2.2.

El inicio de cada afio se considera en el mes de junio, debido a que en este mes

se tiene la dultima informacién de trafico en la red, asi los valores que se

reemplazan en las ecuaciones de cada nodo para cada uno de los proximos cinco

afios son los que se indican en la Tabla 2.4.

ANO VALOR DE X
Afo 1 (junio 2012) X =57
Afio 2 (junio 2013) X =69
Afo 3 (junio 2014) X =81
Afo 4 (junio 2015) X =93
Afo 5 (junio 2016) x =105

Tabla 2.4: Valores para reemplazar en las ecuacione

S.

Reemplazando los valores de la Tabla 2.4 en las ecuaciones de la Tabla 2.3, se

obtiene el trafico proyectado de cada nodo para los proximos cinco afios, como se

indica en la Tabla 2.5, Tabla 2.6, Tabla 2.7 y Tabla 2.8 respectivamente.
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1. Nodo BBLd

Ecuacion para el nodo BBLd ( y=30473 e 2031
ANO VALOR DE X TRAFICO PROYECTADO (Mbps)
Afio 1 x = 57 185
Afio 2 X = 69 570
Afio 3 x = 81 304
Afio 4 x = 93 576
Afi0 5 x = 105 841

Tabla 2.5: Tréfico proyectado para el nodo BBLd.

2. Nodo ATU
Ecuacion para el nodo ATU (y=34617 e *03%)
ANO VALORDE X  TRAFICO PROYECTADO (Mbps)
Afio 1 x =57 239
Afio 2 X =69 359
Afio 3 x =81 539
Afio 4 X =93 810
Afio 5 x =105 1217
Tabla 2.6: Tréafico proyectado para el nodo ATU.
3. Nodo CAS
Ecuacion para el nodo CAS ( y=26058 e %72
ANO VALOR DE X TRAFICO PROYECTADO (Mbps)
Afio 1 X =57 217
Afio 2 X =69 339
Afio 3 x =81 530
Afio 4 x =93 829
Afio 5 x =105 1295

Tabla 2.7: Tréafico proyectado para el nodo CAS.
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4. Nodo MNJ
Ecuacion para el nodo MNJ ( y=23858e "0
ANO VALOR DE X TRAFICO PROYECTADO (Mbps)
Afio 1 x =57 191
Afio 2 X = 69 296
Afo 3 x =81 459
Afio 4 X =93 711
Afio 5 x = 105 1102

Tabla 2.8: Trafico proyectado para el nodo MNJ.

La Tabla 2.9 integra los valores obtenidos en la Tabla 2.5, Tabla 2.6, Tabla 2.7 y
Tabla 2.8, los cuales reflejan la proyeccion de trafico para los proximos cinco afios
de los nodos de distribucion: BBLd, ATU, CAS y MNJ. Para obtener el trafico total
proyectado, se realiza la sumatoria del trafico proyectado para los nodos de la
capa distribucion, porque éste sera el trafico que simultaneamente debera
soportar el nacleo de la red 6ptica MPLS en las horas de mayor utilizacion de la

red (peor caso).

Nodo BBLd ATU CAS MNJ TOTAL

Afo (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
2011 (Afio 0) 129 174 153 124 579
2012 (Afio 1) 185 239 217 191 832
2013 (Afio 2) 270 359 339 296 1264
2014 (Afio 3) 394 539 530 459 1922
2015 (Afio 4) 576 810 829 711 2926
2016 (Afio 5) 841 1217 1295 1102 4455

Tabla 2.9: Proyeccién de Trafico para 5 afios.
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2.6 DIMENSIONAMIENTO DEL BACKBONE MPLS

Para realizar el dimensionamiento del Backbone MPLS se consideran los datos
obtenidos en la Tabla 2.9, los que permitiran conseguir una estimacion del trafico

que cursara la red en los proximos cinco afos.

Se describiran los requerimientos técnicos que necesite cada uno de los nodos
para que puedan funcionar adecuadamente dentro de la red del Proveedor de
Servicios de Internet.

2.6.1 REQUERIMIENTOS GENERALES DE LOS EQUIPOS

Para seleccionar el equipamiento que formara parte del Backbone éptico con
tecnologia MPLS del ISP, es necesario considerar varios aspectos importantes
que deben cumplir tanto los equipos del nucleo (LSRs) como los de distribucion

(edge LSRs), entre éstos se encuentran:

» Interoperabilidad con equipos de otras marcas dentro de la red.
e Capacitacion para el manejo de los equipos.
» Garantia de calidad y correcto funcionamiento de los equipos.

* Rapido reemplazo de los repuestos de los equipos, mediante

representantes locales de estos productos en el pais.

* Facilidad de actualizacién de software y hardware.

El concepto de interoperabilidad es crucial para el funcionamiento de las redes de
comunicaciones, puesto que permite que estén formadas por equipos de
diferentes proveedores, con caracteristicas heterogéneas y amplia variedad de
software y aun asi sean compatibles entre si, sin imprecisiones, para coordinar

procesos o intercambiar datos.®?

También es importante que el proveedor de los equipos brinde la capacitacion
respectiva sobre el funcionamiento y manejo de dichos equipos, para que el
personal de la empresa tenga los conocimientos necesarios para manejar

adecuadamente los equipos de la red.
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Actualmente en el mercado existe gran diversidad de marcas y por consiguiente
gran variedad de equipos que cumplen con los requerimientos técnicos basicos,
de tal forma que se puede buscar una alternativa econdmicamente viable sin
descuidar aspectos técnicos importantes que permitirdn que la red opere sin

contratiempos y con un rendimiento alto.
2.6.2 DIMENSIONAMIENTO DE INTERFACES

Para realizar el dimensionamiento de las interfaces se debe considerar como van
a estar conectados los nodos tanto del nicleo como los de distribucién, ver Figura
2.5; ademéas de determinar la capacidad de interconexion que requerirdn. La
Tabla 2.9 proporciona los datos de proyeccion de trafico para los préximos cinco

anos.

Como la interconexion se realizara mediante un medio de transmision Optico se
requieren interfaces opticas; y, conforme a los valores proyectados en la Tabla 2.9
al afo 5 el nucleo de la red (BBLn, AMZ y TLH) debera estar en capacidad de
soportar un trafico aproximado de 4,5 [Gbps], por lo que para la interconexion de
los equipos del nucleo se definen interfaces Opticas con velocidades de 10 [Gbps].
Se seleccionan interfaces Opticas de 10 [Gbps] debido a que las interfaces con la
capacidad inmediatamente inferior existentes en el mercado son las de 1 [Gbps],

y éstas resultarian en un sub-dimensionamiento de la red.

El trafico proyectado a cinco afios para los nodos que conformaran la capa de
distribucion (BBLd, ATU, CAS y MNJ), presenta valores de 841 [Mbps] para el
nodo BBLd, 1217 [Mbps] para el nodo ATU, 1295 [Mbps] para el nodo CAS y
1102 [Mbps] para el nodo MNJ, como se puede observar en la Tabla 2.9. Por lo
que para la interconexion de los nodos de distribucién con los respectivos nodos
del nucleo se emplearan interfaces 6pticas de 1 [Gbps]. Se seleccionan interfaces
de 1 Gbps] y no las inmediatamente superiores (10 Gbps) debido a que esto
implicaria sobredimensionar las interfaces, subutilizar recursos y principalmente

elevar el costo de la red.

De acuerdo al disefio planteado, ver Figura 2.5, la capa ndcleo requiere en total

tres equipos y la capa distribucién requiere cuatro; para la conexién de los
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equipos del nucleo se utilizaran interfaces Opticas de 10 [Gbps], dos por cada
equipo porque se conectan con dos nodos para formar el anillo, y para la de
distribucion interfaces oOpticas de 1 [Gbps], una por cada enlace entre el nucleo y
distribucion.

En la Tabla 2.10 se indica la cantidad de interfaces Opticas de 1 [Gbps] y de 10

[Gbps] requeridas por cada nodo dependiendo de la capa a la que pertenecen.

NODO TIPO DE EQUIPO 1G opticos 10G 6pticos
BBLn Nucleo 2 2
AMZ Nucleo 1 2
TLH Nucleo 1 2
ATU Distribucién 1 0
CAS Distribucién 1 0
BBLd Distribucién 1 0
MNJ Distribucién 1 0

Tabla 2.10: Namero de Interfaces por nodo.

En la Tabla 2.11 se indica de manera general el numero de interfaces que
requieren los equipos del nacleo y los de la capa de distribuciéon. Asi, los equipos
del ndcleo requieren en total seis interfaces opticas de 10 [Gbps] para formar el
anillo y 4 interfaces opticas de 1 [Gbps] para la conexion con los equipos de
distribucion; y, los equipos de distribucion requieren 4 interfaces 6pticas de 1
[Gbps] para la conexion con los equipos del nucleo.

NUMERO MINIMO DE INTERFACES

TIPO DE CANTIDAD DE REQUERIDAS POR EQUIPO

EQUIPO EQUIPOS
Opticos 10G Opticos 1G
Nucleo 3 6 4
Distribucién 4 0 4

Tabla 2.11: Interfaces requeridas por equipo.
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2.7 CALIDAD DE SERVICIO M3

Actualmente las aplicaciones que han ido surgiendo requieren altas exigencias de
ancho de banda, transmision con bajo retardo o sin pérdidas, etc.; por lo que para
satisfacer estas necesidades se hace indispensable dotar a las redes de un

modelo que permita brindar Calidad de Servicio.

El presente disefio permitird al ISP manejar la tecnologia MPLS en el Backbone
de su red mientras en su red de acceso conservara la tecnologia IP, por lo que se
debe considerar una estructura que permita la integracion de Calidad de Servicio

(QoS) entre estas dos tecnologias.

La IETF define dos arquitecturas, analizadas en el capitulo |, que se diferencian
por su forma de operacion, denominadas IntServ (Servicios Integrados) y DiffServ

(Servicios Diferenciados).

La arquitectura IntServ requiere que se reserven los recursos solicitados por un
determinado flujo en todos los dispositivos de un trayecto, lo que genera que
todos los dispositivos del camino guarden informacién de estado con el
consecuente consumo de memoria que esto implica. Como cada flujo de trafico
debe tener una reservacion especifica de recursos, se generan problemas de

escalabilidad.

Por otra parte la arquitectura DiffServ permite clasificar los paquetes en clases
con diferentes prioridades, mediante el marcado en la cabecera IP de cada
paquete, de tal forma que no se reservan recursos especificos para cada flujo
sino que se pueden agrupar todos los paquetes pertenecientes a una misma clase
para que reciban el mismo trato por la red, consiguiendo grandes ventajas de
flexibilidad y escalabilidad sobre IntServ.

Por los motivos expuestos y los analizados en el capitulo 1, la arquitectura DiffServ
es la mas adecuada para conseguir una integracion con la tecnologia MPLS;

ademas, esta arquitectura esta concebida para ser usada en redes de Backbone.
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Como se menciono anteriormente, DiffServ clasifica los paquetes en categorias
(dependiendo del tipo de servicio solicitado), donde a cada categoria le
corresponde un SLA (Service Level Agreement), el cual es negociado y pactado
previamente entre el cliente y el ISP. Los routers tratan a cada paquete segun su

categoria, que viene marcada en la cabecera del paquete.*?

Un SLA es un contrato que especifica los valores de QoS acordados entre el
proveedor y el usuario para un servicio o una Clase de Servicio correspondiente;

su misién es permitir el cumplimiento de dichos valores de QoS.

Un SLA se compone de dos partes: especificaciones comerciales y de
organizacion y especificaciones técnicas (SLS, Service Level Specifications). Los
SLS definen los servicios, la accesibilidad y otros parametros, ademas contienen
especificaciones sobre el trafico generado por los servicios (TCA®, Traffic

Condition Agreement).

No existen estandares que definan los parametros exactos que se deban
considerar en un SLA, pero de forma tipica y a manera de ejemplo se consideran

los siguientes, ver Tabla 2.12:

Parametro Significado

Tiempo minimo que el operador asegura

Disponibilidad . . :

gue la red estara en funcionamiento.

Indica el ancho de banda minimo que el
Ancho de Banda operador garantiza al usuario dentro de su

red.

Méaxima cantidad de paquetes perdidos
Pérdida de paquetes  respecto de los enviados (mientras el
usuario no exceda el caudal garantizado).

La fluctuacién que se puede producir en el

Jitter
retardo de los paquetes.

Tabla 2.12: Parametros tipicos de un SLA.  1*°

*8 TCA (Traffic Condition Agreement, Acuerdo de Condiciones de Tréafico): Especifica perfiles como
ancho de banda, retardo, etc. para cada Clase de Servicio correspondiente a un PHB.
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En la arquitectura de Servicios Diferenciados (DiffServ) todos los paquetes IP que
requieran el mismo tratamiento son agrupados para constituir un BA>® (Behavior
Aggregate, Agregado de Comportamiento). En el nodo de ingreso los paquetes
son clasificados y marcados mediante la asignaciéon de un cédigo especifico
denominado DSCP (DiffServ Code Point) correspondiente a un BA determinado y
cuyo valor indica el tratamiento que se le debe dar a cada paquete en cada nodo
de la red. Este tratamiento realizado salto a salto en cada nodo de la red se

denomina PHB®® (Per Hop forwarding Behavior).
Existen cuatro tipos de PHBs, que son:
1. Default PHB

Definido en la RFC 2474, su valor de DSCP es 000000 y especifica que un
paguete marcado con este valor de PHB recibira el servicio de “mejor
esfuerzo”. Ademas todo el trafico que no tenga marcado ningun valor de
DSCP sera asignado al default PHB. No otorga ninguna garantia a los

paquetes.
2. Class-Selector PHB

Definido en la RFC 2474, sus valores de DSCP tienen la forma xxx000 (x igual
a 1 o 0), por lo que establece siete clases diferentes, los tres primeros bits
representan un numero del 1 al 7, el nimero de menor valor representa una
prioridad menor y uno de mayor valor representa mayor prioridad dentro de la

red.

En la Tabla 2.13, se indican las siete clases posibles del Class-Selector PHB.

* BA (Behavior Aggregate, Agregado de comportamiento): Es un conjunto de paquetes que tienen
marcado el mismo valor de DSCP y que atraviesan un elemento de red en una direccién
determinada.

% pHB (Per Hop forwarding Behavior): La RFC 2475 define PHB como el comportamiento (politica
o prioridad) de reenvio aplicado en un nodo hacia un BA (Behavior Aggregate). En otras palabras,
un PHB se refiere al tratamiento (planificacion, encolamiento, politicas de uso) que un nodo le da a
cualquier paquete dado que pertenece a un BA.



Clase Cadigo
1 001 000
2 010 000
3 011 000
4 100 000

Tabla 2.13: Cdadigos para el Class-Selector PHB.

Clase
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Cadigo
101 000

110 000

111 000

[11

3. Assured Forwarding PHB o PHB de transmision asegurada

Definido en la RFC 2597, permite al operador ofrecer garantias de entrega,

siempre que el trafico no exceda la tasa suscrita. El trafico que excede la tasa

suscrita tiene mayor probabilidad de ser eliminado en caso de congestion.

Este grupo se divide en cuatro clases, dentro de las que se asigna una

prioridad para la eliminacién (drop) de los paquetes. En caso de que exista

congestion entre clases, el trafico de las clases superiores tiene mayor

prioridad para ser cursado y por consiguiente que los retardos y pérdidas sean

menores. Si la congestién ocurre dentro de una clase, los paquetes con la

prioridad de eliminacion mas alta (High Drop) se descartan primero, tal como

se indica en la Tabla 2.14.

Descarte de  Clase 1
Paquetes (001)
Low Drop AF11
(010) 001010
Med Drop AF12
(100) 001100
High Drop AF13
(110) 001110

Clase 2
(010)
AF21

010010
AF22

010100
AF23

010110

Clase 3
(0112)
AF31
011010
AF32
011100
AF33

011110

Tabla 2.14: Valores DSCP correspondientes a Assured

Clase 4
(100)
AF41

100010
AF42

100100
AF43

100110

Forwarding. 2
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4. Expedited Forwarding PHB o PHB de transmision rapida

Definido en la RFC 2598, tiene un valor de DSCP igual a 101110 y
proporciona un servicio de ancho de banda garantizado con baja latencia, baja
pérdida de paquetes y bajo jitter; caracteristicas que son adecuadas para la
transmision de voz, video y otros servicios en tiempo real que requieren este

servicio robusto, por lo que recibe el nombre de “Servicio Premium”.

En la Tabla 2.15 se resumen los valores de DSCP que se utilizan normalmente
para otorgar diferentes niveles de Calidad de Servicio dependiendo del PHB al

que pertenecen.

DSCP DSCP
_ - Significado (PHB)
decimal binario
56 111000 Control de la Red
48 110000 Control de la Red
46 101110 Expedited Forwarding (EF)
38 100110 High drop (AF43)
Assured Forwarding
36 100100 Med drop (AF42)
Clase 4
34 100010 Low drop (AF41)
30 011110 High drop (AF33)
Assured Forwarding
28 011100 Med drop (AF32)
Clase 3
26 011010 Low drop (AF31)
22 010110 High drop (AF23)
Assured Forwarding
20 010100 Med drop (AF22)
Clase 2
18 010010 Low drop (AF21)
14 001110 High drop (AF13)
Assured Forwarding
12 001100 Med drop (AF12)
Clase 1
10 001010 Low drop (AF11)
0 000000 Mejor Esfuerzo (default)

Tabla 2.15: Significado de las clases del DSCP.
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2.7.1 SERVICIOS Y APLICACIONES DEL ISP

El Proveedor de Servicios de Internet, actualmente ofrece a sus clientes una
variedad de servicios y aplicaciones. Cabe indicar que en el futuro el ISP no tiene
planes de ofrecer otro tipo de servicios porque no cuenta con los permisos
necesarios y porque no considera factible la posibilidad de competir en el

mercado con servicios diferentes a los que ya ofrece.

Los servicios ofrecidos se describen a continuacion:

1. Enlaces de Datos

Este servicio permite unir dos 0 mas sucursales de una empresa separadas
geograficamente, a través de lineas privadas para la transmision de datos
punto a punto o punto a multipunto, apoyandose en la optimizaciéon y

productividad de la empresa.

Los enlaces de datos permiten acceder de manera rapida y segura a bases de

datos y aplicaciones centralizadas.

2. Hosting y Housing 134

El servicio de hosting es un alquiler de espacio web y de los dispositivos
necesarios para que sea visible en Internet. Se refiere al lugar que ocupa una
pagina web, sitio web, correo electronico, archivos, etc. en internet o de manera

mas especifica en un servidor.

El servicio de housing consiste en vender o alquilar un espacio fisico de un
Data Center (Centro de Datos) para que el cliente coloque ahi su propio
servidor. La empresa provee instalaciones avanzadas y seguras con
conectividad de alta calidad, pero el servidor es elegido completamente por el

cliente.
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3. Internet dedicado

Este servicio permite el acceso permanente a Internet, utilizando un acceso de
datos no compartido, con una velocidad de transferencia elegida por el cliente

segun sus necesidades y presupuesto.
4. Correo Electronico y Dominios de Correo Electrén ico

Este servicio ofrece una direccion de correo personal®, a la que se puede
acceder mediante un nombre de usuario y una contrasefia. Se puede registrar
un dominio de correo® propio para brindar un aspecto mas profesional y

solicitar varias cuentas de correo para usar junto a ese dominio

Ademas el ISP ofrece servicios de Correo Web y Cliente de Correo, que se

describen a continuacion.

- Correo Web

Permite enviar y recibir correos mediante un sitio web disefiado para ello, y
por lo tanto usando so6lo un navegador web. En un sitio web se leen los

mensajes de uno en uno y se necesita conexion a la red todo el tiempo.

El correo web permite ver y almacenar los mensajes desde cualquier sitio,

(en un servidor remoto) en lugar de en un computador personal concreto.

- Cliente de correo

Es un programa que permite gestionar los mensajes recibidos y escribir
nuevos. Incorpora mas funcionalidades que el correo web, porque todo el

control del correo se encuentra en el computador del usuario.

®% Direccién de correo electrénico: Es un conjunto de palabras que identifican a una persona que
puede enviar y recibir correo. Cada direccidon es Unica y pertenece siempre a la misma persona.

®2 Dominio de correo: Es la parte de la direccién de correo que se encuentra después del caracter
arroba “@”. Por ejemplo, en la direccion usuario@suempresa.com el dominio propio es
suempresa.com.
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Un programa de correo descarga de golpe todos los mensajes disponibles y
luego pueden ser leidos sin estar conectado a Internet, ademas se quedan

grabados en el computador.

El ISP indica cobmo hay que configurar el programa de correo y provee los
datos necesarios para su configuracion, entre los que estan: tipo de
conexion (POP3% o IMAP®), direccién del servidor de correo, nombre de

usuario y contrasefia.
5. VoIP

VoIP (Voice over IP), Voz sobre Protocolo de Internet, es una tecnologia que
permite la transmision de la voz a través de Internet en forma de paquetes de
datos empleando un protocolo IP. Esto significa que se envia la sefial de voz

en forma digital en paquetes.
6. Video

La utilizacion de las redes para la transmision de video ha tenido un
crecimiento masivo, ya que el internet se utiliza para muchos fines como ver

peliculas, descargar videos, ensefianza remota, television, etc.
7. VPNs

Las Redes Privadas Virtuales permiten trabajar remotamente desde otra
localidad o desde el hogar sin sacrificar acceso a informacion o a herramientas

disponibles en una empresa, de manera segura y confiable.

% popP3 (Post Office Protocol, Protocolo de la oficina de correo): Es un protocolo disefiado para
recibir correo, no para enviarlo; permite descargar el correo electrénico mientras existe conexion y
revisarlo posteriormente incluso estando desconectados.

* IMAP (Internet Message Access Protocol): Es un protocolo de acceso a mensajes electronicos
almacenados en un servidor. Permite el acceso al correo electrénico desde cualquier equipo que
tenga una conexion a Internet. Es mas complejo que POP ya que permite visualizar los mensajes
de manera remota y no descargando los mensajes.
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2.7.2 CLASES DE SERVICIO DEL ISP

El ISP planea clasificar los servicios que ofrece en cinco tipos, cada uno de ellos
con diferentes requerimientos de calidad, es decir, que el ISP asegurara por
ejemplo ciertos niveles de Calidad de Servicio (en pérdidas, retardo, ancho de
banda) al trafico de voz en su red, ciertos niveles para el trafico de

videoconferencia, etc.%

Las Clases de Servicio se definiran de la siguiente forma, ver Tabla 2.16:

. Aplicaciones o tipo
CoS Caracteristicas o
de trafico

Para las aplicaciones que tienen grandes

Servicio . ] ]
_ exigencias de QoS, como las de tiempo Datos VolP
Premium
real.
Para aplicaciones que requieren bajo
Servicio Oro retardo, bajo jitter y baja pérdida de Video

paquetes.

Para aplicaciones que no toleran pérdidas .
o ) Navegacion regular
Servicio Plata de paquetes, soportan retardos medios y

- Web
jitter altos.
o Para aplicaciones que no toleran pérdidas Transferencia de
Servicio ) ]
de paquetes pero que sin embargo archivos, correo
Bronce . o
soportan retardos y jitter altos. electrénico.

Para aplicaciones que no requieren ningin

_ tipo de QoS y que por lo tanto no tienen
Mejor Esfuerzo ) P2P
marcado ningin valor de DSCP en su

cabecera IP.

Tabla 2.16: Clasificacion de las aplicaciones dentr o de las Clases de Servicio (CoS). (ol

2.7.3 ASIGNACION DE VALORES DSCP A LAS CLASES DE SERVICIO

En la Tabla 2.17 se indican los valores de DSCP que se utilizaran para marcar los
paquetes de acuerdo a la respectiva clasificacion de trafico en las diferentes

Clases de Servicio que se ofreceran a los clientes.
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CoS DSCP Aplicacion
Premium EF = 46 Datos VolP
Oro AF41 =34 Video

Transferencia de archivos, correo
Plata AF31 =26 .
electronico.

Bronce AF21 =18 Navegacién regular Web

Mejor Esfuerzo ME = 0 P2P

Tabla 2.17: Asignacion de valores DSCP a las Clases  de Servicio del ISP. 93]

2.7.4 METODOS DE CALIDAD DE SERVICIO (QOS) SOBRE MPLS 13/E0

Cuando la arquitectura DiffServ se integra a dominios MPLS para ofrecer una
solucion flexible de Calidad de Servicio (RFC 3270), los paquetes IP que
requieren tratamiento especial dentro de una red, ingresan al edge LSR de
entrada con su cabecera IP marcada con un valor de DSCP, que corresponde a
la Clase de Servicio a la que pertenecen y en el que se definen los parametros de

calidad que necesitan de la red.

En el capitulo | se analizé el funcionamiento de la tecnologia MPLS y se observo
qgue para realizar el envio de un paquete dentro de un dominio MPLS, el edge
LSR asigna la etiqueta respectiva al paquete y lo envia a un LSR, el cual ya no
examina la cabecera IP (capa 3) sino que simplemente revisa la etiqueta del
paquete y lo envia al siguiente LSR, asi hasta alcanzar el edge LSR de salida

donde se extrae la etiqueta.

Por los motivos expuestos, para ofrecer Calidad de Servicio en MPLS se requiere

un méetodo que permita transferir la informacién de la CoS proporcionada en el
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valor DSCP marcado en la cabecera IP del paquete, a las etiquetas MPLS que

son las que se examinan en los LSRs.

En la RFC 3270 se describen dos mecanismos para hacer posible la transferencia
de informacion de la CoS de la cabecera IP a la cabecera MPLS, que son los

siguientes:

» E-LSP (EXP-inferred-PHB Scheduling Class LSP)

e L-LPS (Label-only-inferred LSP)

2.7.4.1E-LSP (EXP-inferred-PHB Scheduling Class LSP) !

En un E-LSP los LSRs obtienen la informacién para el tratamiento de QoS (tanto
la clase como la prioridad de descarte) de los paquetes, a partir de los bits del
campo EXP de la cabecera MPLS, por lo que varias clases de trafico pueden ser
multiplexadas dentro de un mismo LSP (usando la misma etiqueta). Un LSP
puede soportar hasta ocho clases de trafico debido a que el campo EXP tiene 3
bits.

Los edge LSRs almacenan un mapa de correspondencias entre valores de DSCP
a EXP mientras que los LSRs mantienen un mapa de correspondencias entre
valores EXP a PHBs, estos mapas necesitan ser configurados en los nodos de la
red. La etigueta MPLS permite determinar el siguiente salto del paquete y el
campo EXP, el PHB que se debe usar para el tratamiento del paquete durante su

transmision.*!

En la Figura 2.14 se puede observar el tratamiento que recibe un paquete al
ingreso de un dominio MPLS, que utiliza el método E-LSP. Cuando un paquete
marcado con un valor de DSCP llega al edge LSR de ingreso, éste busca en la
cabecera IP del paquete el campo DS donde se encuentra el valor de DSCP;
compara este valor en su mapa de correspondencias y asigna el valor de EXP,

encola el paquete de acuerdo a este valor y lo envia al siguiente LSR. El LSR,
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revisa la etiqueta del paquete en busca del campo EXP, examina en su mapa el
PHB que corresponde al valor de EXP, encola el paquete y lo envia al siguiente

LSR, este proceso se repite hasta que el paquete sale del dominio MPLS.

DSCP EXP
EF (101110xx) =46 @ 101
DSCP
AF22 (010100xx) =20 | 010 Dominio MPLS
ME (000000xx)=0 = 000 :] ExP
Edge LSR de Pendltimo LSR Edge LSR de
ingreso E-LSP (PHP) salida
— 101110 101110 | [010100\< 000000 —
A B Cc D
Cola EF 101 Cola EF Cola EF Cola EF
Cola AF Cola AF Cola AF Cola AF

Cola ME Cola ME Cola ME Cola ME 000000

Figura 2.14: Tratamiento de un paquete dentro de un  E-LSP. ¥
2.7.4.2L-LSP (Labd-only-inferred LSP) 4

En un L-LSP los LSRs obtienen la informacion para el tratamiento de QoS de los
paquetes, a partir de la etiqueta y del campo EXP de la cabecera MPLS. El valor
de la etiqueta es definido de acuerdo a la clase a la que pertenece el paquete y se
usa para determinar el respectivo PHB; por otra parte el campo EXP se usa para

determinar la prioridad de descarte del paquete.

Se puede establecer un LSP diferente para cada combinaciéon de FEC y clases. A
manera de ejemplo, si hay paquetes que pertenecen a tres clases diferentes con
un mismo destino, se estableceran tres LSPs diferentes para llegar a ese destino,

ver Figura 2.15.
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Red

h PHB Eti
destino tiqueta [ ] Paquete con PHB EF
Dominio MPLS
ol EF oo B Paquete con PHB AF22
136.42/16 AF22 200
136.42/16 ME 300 [ ] Paquete con PHB ME

Red 136.42/16

Edge LSR de
salida

Figura 2.15: Tratamiento de un paquete dentro de un  L-LSP. 3

En la Figura 2.15 se puede observar que cuando un paquete llega al edge LSR de
ingreso, éste busca en la cabecera IP el valor de DSCP; compara este valor en su
mapa y asigna el valor de la etiqueta y del campo EXP que le corresponde, encola
el paquete de acuerdo a la etiqueta colocada y lo envia por el PHB
correspondiente. El LSR, revisa la etiqueta del paquete en busca del campo
etiqueta, determina el siguiente salto en el LSP que le corresponde y lo envia al
siguiente LSR, este proceso se repite hasta que el paquete sale del dominio
MPLS.

2.7.4.3Eleccién del método de Calidad de Servicio sobre MS

Debido a la necesidad de encontrar una técnica que permita que la informacion de
los parametros de calidad requeridos por un paquete sean transmitidos al
encabezado MPLS (por ser el Unico examinado en los nodos de un dominio
MPLS), se estudiaron los métodos E-LSP y L-LSP, de los cuales se escoge E-
LSP como la técnica que admite que el campo EXP sea el que permita identificar
la clase a la que pertenece cada paquete y por lo tanto el que brinde QoS en la
red del ISP.

La eleccion de E-LSP se fundamenta en que el ISP no requiere un método
escalable en Clases de Servicio, pues cuenta con cinco clases bien definidas que

son suficientes para un manejo adecuado de los diferentes tipos trafico y de las
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necesidades de los clientes. Ademas con un numero limitado de CoS (8 Clases
de Servicio) se evitara que los equipos del nicleo tengan que manejar grandes
cantidades de correspondencias entre DSCP y EXP o EXP y PHB, ayudando a
que no disminuya el procesamiento en la conmutacion de paquetes por tener que

realizar nuevas configuraciones.

2.7.4.4Mapa de correspondencias entre los valores DSCP yaampo EXP

En la seccidn 2.7.4.3 se escogio a E-LSP como el método mas conveniente para
ofrecer QoS en MPLS. E-LSP permite ofrecer un maximo de ocho Clases de
Servicio, de las cuales para el presente disefio se han definido cinco: Premium,

Oro, Plata, Bronce y Mejor Esfuerzo.

El funcionamiento de E-LSP consiste en transmitir la informacién de QoS del
campo DSCP de la cabecera IP al campo EXP de la cabecera MPLS, con lo que
se hace evidente la necesidad de establecer un mapa en el que se defina la
correspondencia entre los valores de DSCP y el campo EXP, de tal forma que los
LSRs tengan la informacion necesaria para determinar el PHB al que pertenece

un paquete en base a su campo EXP.

En la Tabla 2.18 se indica la correspondencia entre los valores de DSCP
previamente definidos para cada Clase de Servicio y los valores de EXP =0 a
EXP = 5 del campo EXP. Esta correspondencia se realizara en los edge LSR de

ingreso del dominio MPLS.

CoS DSCP EXP
Premium EF = 46 EXP 5
Oro AF41 =34 EXP 4
Plata AF31 = 26 EXP 3
Bronce AF21 =18 EXP 2
Mejor Esfuerzo ME =0 EXP O

Tabla 2.18: Mapa de correspondencias entre el campo  DSCP y el campo EXP.
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2.8 DESCRIPCION Y SELECCION DE EQUIPOS

Para realizar una buena seleccion de los equipos LSRs y edge LSRs que
respectivamente trabajaran en la capa nudcleo y distribucidén, se realiza una
descripcion de las especificaciones técnicas principales que deben cumplir los
equipos para posteriormente realizar una comparacion entre diferentes marcas y

realizar la eleccion de los equipos mas adecuados para el Backbone MPLS.

A continuacién se exponen las caracteristicas técnicas que deben cumplir los
equipos de acuerdo a las funcionalidades que desempefian en cada capa de la
red del ISP.

2.8.1 REQUERIMIENTOS DE LOS EQUIPOS DEL NUCLEO (LSRS)

Los principales requerimientos que deben cumplir los equipos del nucleo son:

* Se debe trabajar en el entorno MPLS (MPLS nativo)

* Soporte de IPv6 nativo

e Soporte de Calidad de Servicio

» Soporte de protocolos de enrutamiento (capa 3) como: I1S-1S, OSPF, BGP
» Soporte de protocolos de sefalizacion MPLS como: RSVP, LDP.

» Soporte de fibra 6ptica monomodo

» Soporte de alta disponibilidad

* Permitir altas velocidades de conmutacién (10 [Gbps])

« Médulos Hot Swappable®®(sustitucién en caliente)

® Hot Swappable (sustitucion en caliente): Se refiere a la capacidad que poseen algunos

componentes esenciales de hardware para ser remplazados sin necesidad de detener o alterar la
operacion normal del equipo donde se alojan. Para que esto sea posible es necesario que tanto el
componente, el equipo y su sistema operativo estén preparados para esta eventualidad.
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* Equipos de alto rendimiento porque son los encargados de la conmutacion de
trafico en el nucleo de la red, y porque deben soportar el trafico proveniente de

los edge LSRs que concentran el trafico de los usuarios.
2.8.1.1Comparacion entre diferentes marcas de equipos par nucleo.

En la Tabla 2.19 se realiza una comparacion de varias caracteristicas técnicas
para los quipos LSRs del nucleo, proporcionadas por tres proveedores: CISCO,
HUAWEIy ZTE.

MARCA CISCO HUAWEI ZTE

MODELO 7604°° CX600-8°" ZXR10 M6000-3S%

INFORMACION GENERAL

- POS (10G, 2.5G, 622M,

- SFPy10/100/1000 - 10GE 153
- 10 Mbps a 10 Gbps - E3/CT3

10G, GE, FE)
- E1/CE1
Altura del chasis 5RU® (22 cm) 20 RU (88,6 cm) 4 RU (17,5 cm)
Sl, 9 por rack estandar = Sl, 2 por rack estandar
Montable en rack NP

de2.2m de 2.2 m

% ver especificaciones técnicas en el ANEXO 3.
®7 Ver especificaciones técnicas en el ANEXO 5.
% ver especificaciones técnicas en el ANEXO 7.

* RU (Rack Unit, Unidad de Rack): Es una unidad de medida que se usa para describir la altura
del equipamiento preparado para ser montado en un rack. Una unidad de rack equivale a 44.45
[mm].
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MARCA CISCO HUAWEI ZTE
4 (2 para
supervisoras;70 y 2 12 (8 ranuras de . o
Ranuras de o o 5 (3 tarjetas de servicio,
» para servicio o 1 para servicio LPU, 4 )
expansion ) . 2 supervisoras)
supervisora y 3 para supervisoras)
servicio)
Fuente de
alimentacion ACoDC AC o DC ACoDC
Interna
CARACTERISTICAS DE SISTEMA
Forwarding
] 170 [Mpps] 400 [Mpps] NP
Capacity
Backplane Capacity
o0 Velocidad de 320 [Ghps] 640 [Ghps] 480 [Ghps]

Backplane

SISTEMA DE REDUNDANCIA'Y ALTA DISPONIBILIDAD

Supervisora "

SI (1+1) S SI(1:1)
Redundante
Fuente de
alimentacion Sl (1+1) Sl (1+1) Sl (1+1)
redundante
RPS Support S NO NO

" Tarjeta Supervisora: Es la responsable de la gestion y mantenimiento completo del chasis.
Como gestion de las operaciones de mantenimiento y la unidad de procesamiento de control,
unidad de conmutacién Ethernet, unidad de procesamiento de relo;.

2 1+1: En este tipo de redundancia se tiene una tarjeta especificamente dedicada a proteger a
otra.

® RPS Support: (Redundant Power System): Esta caracteristica permite obtener redundancia,
gracias a que cuando la alimentacién principal se apaga los equipos no se reinician. Ayuda a
garantizar el funcionamiento ininterrumpido y proteccion frente a fallas en dispositivos de
suministro de energia al proporcionar conmutacion cuando un error se produce.



MARCA
HSRP™ (Hot
Standby  Routing
Protocol)

NSF"

Soporte de
mdbdulos Hot
Swappable

Soporte VTP "®
(VLAN Trunk
Protocol)

Soporte 802.1Q

OSPF

IS-IS

BGPv4

Soporte SNMP "

CISCO

SI

Sl

SI

HUAWEI

NO

NO

SI

PROTOCOLOS DE CAPA 2

Sl

Sl

PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

SI

SI

Sl

ADMINISTRACION Y MANTENIMIENTO

- SNMPv1

- SNMPv2

- SNMPv3

NO

SI

SI

SI

BGP

- SNMPv1

- SNMPv2c

- SNMPv3

ZTE

NO

NO

SI

NO

Sl

SI

SI

Sl

- SNMPv1

- SNMPv2c

- SNMPv3
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" HSRP (Hot Standby Routing Protocol): Este protocolo evita la existencia de puntos de fallo

Unicos en la red mediante técnicas de redundancia y comprobacion del estado de los routers.

75

NSF (NonStop Forwarding): Se refiere a la capacidad de un router para comenzar
inmediatamente con el reenvio de paquetes después de una falla en el procesador activo.

®vTP (VLAN Trunk Protocol): Es un protocolo usado para configurar y administrar VLANS en

equipos Cisco.

" SNMP (Simple Network Management Protocol, Protocolo Simple de Administracion de Red): Es
un protocolo de la capa de aplicacion que facilita el intercambio de informacion de administracién
entre dispositivos de red. Permite a los administradores supervisar el funcionamiento de la red,
buscar y resolver sus problemas, y planear su crecimiento.
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MARCA CISCO HUAWEI ZTE
Acceso via Web SI NO SI
Soporte CLI Sl Si Sl
Telnet Sl SI Sl

FUNCIONALIDADES ESPECIFICAS

MPLS nativo " Sl NO Sl
- LDP
- LDP - LDP
Sefalizacion MPLS - TDP
- RSVP - RSVP-TE
- RSVP-TE
MPLS VPNs Sl Sl Sl
Protocolo de )
] ) ] IPv4 e IPv6 nativo IPv4 e IPv6 IPv4 e IPv6
direccionamiento
Calidad de Servicio Si con DiffServ S| con DiffServ Sl

Nota:

- NP: El fabricante No Provee esta informacion

Tabla 2.19: Comparacion de equipos LSRs de diferent  es fabricantes.

Entre las caracteristicas que son imprescindibles en los equipos que formaran
parte del nucleo de la red se encuentran: 1) soporte de MPLS nativo; 2) manejo
de calidad de servicio con DiffServ; 3) sefalizacion LDP; 4) redundancia de la
tarjeta supervisora; 5) redundancia de la fuente de alimentacion; y, 6) soporte de
puertos de fibra Optica de 1 [Gbps] y de 10 [Gbps]. Como se puede observar en la
Tabla 2.19 los modelos de la marca CISCO y ZTE cumplen con todos los
requisitos enumerados anteriormente y HUAWEI cumple con todas las

caracteristicas excepto el soporte de MPLS nativo.

El modelo de la marca HUAWEI aparte de no contar con MPLS nativo, presenta el

inconveniente de ocupar un amplio espacio fisico de un rack, de tal forma que

® MPLS nativo: Se refiere a que un equipo soporta MPLS tanto en hardware como en software,
garantizando que fue disefiado y construido para cumplir con esas funcionalidades desde su inicio.
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solo se pueden montar dos equipos CX600-8 en un rack estandar. Sin embargo,
este modelo presenta como ventaja que el forwarding capacity y el backplane

capacity son superiores a los de los demas modelos.

Los modelos de las marcas HUAWEI y CISCO no cuentan con soporte de RPS,
HSRP, NSF ni VTP, que si bien no son caracteristicas fundamentales para la

seleccion, proporcionan un valor agregado al equipo.

El modelo de la marca CISCO por otra parte, cumple con todas las caracteristicas
detalladas en la Tabla 2.19, tanto las fundamentales como las que le proveen un
valor agregado al equipo, asimismo, el espacio fisico que ocupa este modelo se
ajusta razonablemente al espacio con el que cuenta el ISP (se pueden ubicar
hasta nueve de estos equipos en un rack estandar). Adicionalmente, los equipos
fabricados por CISCO gozan de una reconocida calidad a nivel mundial, tienen
presencia en el pais con proveedores locales y proveen un servicio conocido
como Smartnet, que basicamente es un tipo de seguro en el que el proveedor del
equipo se compromete a brindar un determinado tipo de soporte, que por ejemplo
puede ser “24 x 7 x 2”, que implica que el soporte se brindara las 24 horas del dia,
los 7 dias de la semana y que los equipos con fallas seran reemplazados por otro
igual en un lapso de 2 horas.

Un factor importante para seleccionar el equipamiento del ndcleo de la red es que
los equipos que actualmente posee el ISP son de la marca CISCO, por lo que
para efectos de interoperabilidad entre equipos se considera conveniente trabajar
en un entorno de equipos de una misma marca, para evitar problemas de

configuracion, inconvenientes de protocolos y levantamiento de servicios.

Por los motivos expuestos se selecciona el modelo 7604 de CISCO como el

equipo mas adecuado para formar parte del nucleo de la red optica MPLS del ISP.

2.8.2 REQUERIMIENTOS DE LOS EQUIPOS DE DISTRIBUCION (EDGE
LSRS)

Los principales requerimientos que deben cumplir los equipos de distribucién son:



* Se debe trabajar en el entorno MPLS (MPLS nativo)

» Soporte de IPv6 nativo

» Soporte de Calidad de Servicio
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» Soporte de protocolos de enrutamiento (capa 3) como: I1S-I1S, OSPF, BGP.

e Soporte de fibra 6ptica monomodo

* Manejo de VRFs (Virtual Routing and Forwarding)

e Permitir velocidades de conmutacién mayores a 1 [Gbps]

» Soporte de Interfaces Gigabit Ethernet

+ Estructura confiable

» Soporte para ofrecer servicio de VPNs MPLS

2.8.2.1Comparacion entre diferentes marcas de equipos paia distribucion

En la Tabla 2.20 se realiza una comparacion de varias caracteristicas técnicas

para los quipos Edge LSRs de distribucién, proporcionadas por tres proveedores:
CISCO, HUAWEI y ZTE.

MARCA

MODELO

Puertos

Altura del chasis

CISCO HUAWEI

ME-6524GS-8S"° CX300 A®

INFORMACION GENERAL

- 2 GE (SFP/RJ45)

- 2 FE (SFP/RJ45)

- 4 GE (SFP/RJ45)

- 2 GE (ENHANCED
SFP)

- Uplinks (8 interfaces
Gigabit Ethernet SFP)

- Downlink (24 interfaces
Gigabit Ethernet SFP)

1.5 RU (6.7 cm) 6 RU (26.7 cm)

" Ver especificaciones técnicas en el ANEXO 4.
8 ver especificaciones técnicas en el ANEXO 6.

8 ver especificaciones técnicas en el ANEXO 8.

ZTE

ZXR10 5928E-FI**

- 24 GE opticas

- 4 GE/10GE opticas

de subida.

1RU (4.4cm)



MARCA

Montable en rack

Fuente de

alimentacién Interna

Forwarding Capacity

Backplane Capacity,
o] Velocidad de

Backplane

Supervisora

Redundante

Fuente de
alimentacion

redundante

HSRP (Hot Standby

Routing Protocol)

Soporte de mddulos

Hot Swappable

Soporte VTP (VLAN

Trunk Protocol)

Soporte 802.1Q

OSPF

IS-IS

BGPv4

CISCO HUAWEI
Sl Sl
ACyDC ACyDC

CARACTERISTICAS DE SISTEMA

Mayor a 15 [Mpps] 36 [Mbps]

32 [Gbps] 48 [Gbps]

SISTEMA DE REDUNDANCIA

NP s
s Sl (1:1)
s NO
Sl sl

PROTOCOLOS DE CAPA 2

SI NP

SI NP

PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

SI SI
Sl SI
SI SI
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ZTE

SI

ACyDC

13.98 [Mpps]

128 [Gbps]

NP

Sl (1:1)

NO

SI

NP

NP

SI

SI

BGP



MARCA

Soporte SNMP

Acceso via Web

Soporte CLI

Telnet

MPLS nativo

Sefalizacion MPLS

Manejo de MPLS
VPNs

Protocolo de

direccionamiento

Calidad de Servicio

Manejo de VRFs

Nota:

CISCO HUAWEI ZTE

ADMINISTRACION Y MANTENIMIENTO

- SNMPv1 - SNMPv1
- SNMPv2 - SNMPv2 - SNMP Estandar
- SNMPv3 - SNMPv3

Sl Sl Sl

Sl Sl Sl

Sl Sl Sl

FUNCIONALIDADES ESPECIFICAS

Si MPLS Si
- RSVP
- LDP NP NP
- TDP
SI NO Si
IPv4 e IPv6 nativo NP IPv4 e IPv6
SI Si Si
SI NP NP

- NP: El fabricante No Provee esta informacion

Tabla 2.20: Comparacion de equipos edge LSRs de dif  erentes fabricantes.
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Las caracteristicas fundamentales en los equipos que formaran parte de la capa
distribucion, son: 1) soporte de MPLS nativo; 2) manejo de calidad de servicio con
DiffServ; 3) manejo de VRFs; 4) sefalizaciéon LDP; 5) redundancia de la tarjeta
supervisora; 6) redundancia de la fuente de alimentacion; y, 7) soporte de puertos
de fibra 6ptica de 1 [Gbps].

El modelo de la marca HUAWEI no maneja MPLS nativo y presenta el
inconveniente de ocupar un espacio fisico relativamente grande de un rack,
comparado con los equipos de las demas marcas (aproximadamente 4 veces
mas). Asimismo, no maneja VPNs MPLS y no provee informacién sobre soporte

de VRFs ni de la sefnalizacion LDP.

El modelo de la marca ZTE no provee informacion sobre soporte de VRFs,
sefalizacion LDP ni redundancia de la tarjeta supervisora.

El modelo de la marca CISCO por otra parte, cumple con todas las caracteristicas
detalladas en la Tabla 2.19, pero no provee informacion sobre la existencia de
tarjeta supervisora redundante; asimismo, el espacio fisico que ocupa este
modelo es de 6.7 cm de alto, por lo que se puede ubicar en espacios fisicos
pequefnos, como los que dispone el ISP. De igual manera que lo descrito en el
equipamiento del nucleo, goza de reconocida calidad a nivel mundial, tiene

presencia en el pais con proveedores locales y provee el servicio Smartnet.

Para seleccionar el equipamiento de la distribucion de la red, se considera que los
equipos que actualmente posee el ISP son de la marca CISCO, por lo que para
que no existan problemas de interoperabilidad es conveniente trabajar en un

entorno de equipos de la misma marca.

Por los motivos expuestos el modelo seleccionado para formar parte de la capa
distribucion de la red optica MPLS del ISP es el ME-6524GS-8S de la marca
CISCo.
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2.9 PERFIL DE LA RUTA DE FIBRA OPTICA
2.9.1 SELECCION DE LA RUTA DE FIBRA OPTICA

Para seleccionar las rutas de fibra Optica es necesario considerar las
disposiciones Municipales referentes a la instalacion de fibra Optica dentro del
Distrito Metropolitano de Quito, para lo cual se analiz6 la Ordenanza Municipal
No. 0022, expedida el 25 de enero de 2011 por el Concejo Metropolitano de
Quito, la cual establece: EL REGIMEN ADMINISTRATIVO DE
OTORGAMIENTO Y APLICACION DE LA LICENCIA METROPOLIT ANA
URBANISTICA DE UTILIZACION O APROVECHAMIENTO DEL ES PACIO
PUBLICO PARA LA INSTALACION DE REDES DE SERVICIO — LMU 40.

La LMU 40 es una licencia mediante la cual el Municipio de Quito autoriza a su
titular la utilizaciéon o el aprovechamiento del espacio publico y ducteria para la
instalacion de Redes de Servicio en el Distrito Metropolitano de Quito.*” La
autoridad competente del Municipio de Quito para el otorgamiento de esta licencia
es la Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda.™ En el ANEXO 2 se describen

el procedimiento y los requisitos para conseguir esta licencia.

En la Ordenanza No0.0022 se definen cinco zonas para la desocupacion
progresiva del espacio publico aéreo y reordenamiento de Redes de Servicio en el

espacio publico aéreo, que son:

3. ZONAS A, Alta prioridad de desocupacion del espa  cio aéreo

Son las zonas en las que resulta de alta prioridad trasladar las Redes de
Servicio de manera inmediata del espacio publico aéreo al espacio publico del

subsuelo.
4. ZONAS B, Alta prioridad de reordenamiento del es  pacio publico aéreo

Son las zonas en las que resulta de alta prioridad el reordenamiento de las
Redes de Servicio instaladas en el espacio publico aéreo que, por razones
técnicas, econémicas o de otra indole, no pueden ser trasladadas al subsuelo
en el corto y/o mediano plazo.
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5. ZONAS C, Alta Prioridad Patrimonial y Simbdlica

Son los corredores y otras areas urbanas que estan siendo intervenidos, o
van a ser intervenidos de forma inmediata y a corto plazo por el Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito y en los que los Prestadores de Servicios seran
llamados a proceder de inmediato con los nuevos tendidos subterraneos o el
ordenamiento de las Redes de Servicio, segun sea el caso.

6. ZONAS D, Grandes Proyectos Urbanos

Son las zonas urbanas sefialadas por el Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito que seran sujetas a intervenciones integrales de caracter urbano y que
requerirdn de procesos de intervencion publico-privada concertados, con

utilizacién o no de Acuerdos de Intervencion.
7. ZONAS E, Para Intervenciones Especiales

Son las zonas en las que se desarrollan aquellos proyectos de instalaciones
subterraneas que siendo solicitados por el sector privado han recibido el visto
bueno del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito para proceder. Se
consideraran también en esta categoria las nuevas intervenciones no previstas

en el plan de zonificacién.

En la Ordenanza No. 0022 se establece que en las zonas A, C, D y E esta
prohibida la instalacion de cables en el espacio publico aéreo, de tal forma que las
nuevas instalaciones de Redes de Servicio en estas zonas deberan realizarse en
el espacio publico subterraneo. En caso de nuevas instalaciones en las zonas B,
podran realizarse en espacio publico aéreo siempre y cuando se cumpla con los
planes de reordenamiento llevados a cabo por la Municipalidad del Distrito

Metropolitano de Quito y la Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda.

En base a estas cinco zonas claramente definidas se debe considerar el método
de instalacibn mas conveniente para el tendido de fibra Optica y que a su vez

cumpla con las disposiciones establecidas por la Municipalidad de Quito.



143

Para la seleccion de la ruta se debe considerar que el tendido de fibra
subterraneo implica costos de instalacion elevados y requiere permisos
municipales para la realizacién de la obra civil dentro de la zona urbana. Por otra
parte el tendido aéreo aprovecha la infraestructura existente de los postes de
energia eléctrica, generalmente propiedad de la Empresa Eléctrica, los cuales
para ser utilizados requieren de un arrendamiento conforme a los requisitos y
permisos establecidos en el ANEXO 2, ademas de resultar un método mas
econdémico. Por estos motivos el tendido aéreo es la alternativa mas adecuada
para la instalacion de fibra éptica en el presente disefio, pero en las zonas en las
gue no sea posible el tendido aéreo se debera considerar el tendido subterraneo

como Unica opcion.

2.9.1.1Topologia Fisica

Los nodos de distribucion se conectaran con los nodos del Nucleo mediante fibra
Optica, como se indica en la Figura 2.16, se puede observar que existe un tendido
de fibra Optica entre los nodos que formaran parte de la Capa Nucleo, por lo que
se aprovechara dicho tendido con el que ya cuenta el ISP, ademas se consideran
cuatro nuevos tramos de fibra 6ptica para los cuales se deberan determinar las

rutas de fibra dptica a sequir.

DISTRIBUCION
CA Ld
MNJ ATU

16

~
. <)
NUCLEO S
=

FO (12)
10 G TLH AMZ

Figura 2.16: Topologia Fisica de los enlaces de Fib  ra Optica.
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En la Tabla 2.21 se indica la ubicacion geogréafica tanto de los nodos del nucleo
como los de distribucidn, esta informacion permitira determinar la distancia
existente entre dichos nodos y consecuentemente establecer la cantidad de fibra

Optica necesaria para conectarlos conforme a lo sefialado en la Figura 2.16.

Ubicacion Geografica
Nodo Direccion

Latitud Longitud

Av. Naciones Unidas E6 -99 entre
BBLn 0°0'33.22"S 78%28'57.68"0

Shyris y Japon
AMZ 0°10'23.11"S  7829'6.58"0 Av. Amazonas y Villalengua esquina.
TLH 0°11'56.98"S  7829'19.64"0  Pinta y Rabida esq.

Atucucho OE 14-143 entre la calle | y
calle 25

ATU 0°7'47.98"S 7830'40.13"0

Pasaje Alonso Pena OE 868 vy
CAS 0°10'57.20"S 78%30'46.20"0
Gualberto Arcos

MNJ 0°12'34.78"S 7827'59.90"0  San Fco. de Miravalle calle principal s/n

Av. Naciones Unidas E6 -99 entre
BBLd 0°0'33.22"S 7828'57.68"0 )
Shyris y Japén

Tabla 2.21: Ubicacién Geografica de los Nodos del B ackbone MPLS.

En la Figura 2.17 se observan los trazados propuestos de las rutas de fibra optica
y el tendido ya existente dentro del Distrito Metropolitano de Quito, en los que se
evitaron, dentro de lo posible, las zonas A, C, D y E porque no tienen permitido el
tendido aéreo y ésta es la alternativa que se considera utilizar como método de
instalacion principal por ser la opcidbn mas rapida y econémica. Para los tramos
que obligatoriamente deben pasar por las zonas A, C, D y E se utilizara el tendido

subterraneo por ser la Unica opcidn permitida en estas zonas.
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Figura 2.17: Trazado de las rutas de Fibra Optica.

A continuacién se indica el recorrido por el que se realizara el tendido de fibra
Optica sefalando las distancias respectivas para cada tipo de tendido. Se

82 Fuente: Anexo 2 de la LMU 40.
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considera una reserva de fibra Optica del 10% para posibles cruces, acometidas
en edificios y para reserva en caso de rupturas.®®

1. Tramo 1l: TLH - MJN

Este tramo tiene una longitud total de 7487 [m], de los que 2645 [m]
corresponden a tendido subterraneo (zonas A y zonas C) y 4842 [m] a tendido
aéreo (zonas B). Para el tendido aéreo se utilizaran aproximadamente 59
postes, ver Tabla 2.22.

Tipo de Instalacion

Calles y Avenidas Distancia Zona Permitida No. de
(m) Postes
Subterranea Aérea

La Rabida 95,5 A V - NA
La Nifia 434,8 A \ — NA
Av. 6 de Diciembre 48,9 A \ - NA
San Ignacio 702,6 A v — NA
Av. Gonzales Suarez 86,0 A \ - NA
Rafael Ledn Larrea 388,8 C \ - NA
Rafael Ledn Larrea 524,9 B - \ 7
Rafael Ledn Larrea 647,8 C \ - NA
De los Conquistadores 3876,3 B — \ 52
TOTAL 6805,6 NA 2404.,4 4401,2 59
TOTAL (incluido 10%) 7487 NA 2645 4842 NA
Nota

- NA: No Aplica

Tabla 2.22: Ruta de Fibra Optica del Tramo 1.

% Bucles de cable adicional (reservas): Por lo menos el 5% del tendido total del cable debera
enrollarse a lo largo de la ruta.
http://www.etp.com.co/joo/servicio/media/Normasfibra.pdf
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2. Tramo 2: BBLn - CAS

Este tramo tiene una longitud total de 4817 [m], de los cuales 1834 [m]
corresponden a tendido subterraneo (zonas A) y 2983 [m] corresponden a
tendido aéreo (zonas B). Para el tendido aéreo se utilizara un aproximado de
37 postes, ver Tabla 2.23.

Tipo de Instalacion

Calles y Avenidas Distancia Zona Permitida No. de
(m) Postes
Subterranea Aérea
Av. Naciones Unidas 111,3 A \ — NA
Japoén 497,2 B - \ 7
Av. Rio Amazonas 353,8 A \ - NA
Atahualpa 438,4 A v - NA
Cruce 10 de Agosto 36,3 A v - NA
Av. 10 de Agosto 25,5 A \ - NA
Atahualpa 585,7 A \ - NA
Redondel Mariana de Jesus 116,4 A \ - NA
Mariana de JesUs 139,4 B - \ 2
La Isla 483,9 B = \ 6
Cruce Ob. Dias de la Madrid 24,6 B - \ 1
Ob. Dias de la Madrid 1566,7 B — \ 21
TOTAL 4379,2 NA 1667,4 2711,8 37
TOTAL (incluido 10%) 4817 NA 1834 2983 NA
Nota:
- NA: No Aplica

Tabla 2.23: Ruta de Fibra Optica del Tramo 2.
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3. Tramo 3: BBLn - BBLd

Al encontrarse los dos nodos en la misma ubicacién fisica seran conectados

directamente sin necesidad de realizar tendido de fibra Optica.

4. Tramo 4: AMZ - ATU

Este tramo tiene una longitud total de 10607 [m], de los cuales 2397 [m]
corresponden a tendido subterraneo (zonas A) y 8210 [m] corresponden a
tendido aéreo (zonas B). Para el tendido aéreo se utilizara un aproximado de
107 postes, ver Tabla 2.24.

Tipo de Instalacion

Calles y Avenidas Distancia Zona Permitida No. de
(m) Postes
Subterranea Aérea
Juan José Villalengua 221,2 A \ - NA
Japon 418,6 A \ - NA
Gaspar de Villarroel 39,6 A \ - NA
Isla San Cristobal 825,2 A \ - NA
Rio Coca 155,5 A V = NA
Av. Rio Amazonas 374,6 B = \ 5
Av. El Inca 222,9 B - l 3
Av. El Inca 245,7 A V - NA
Av. De la Prensa 27,7 A \ - NA
Juan Galarza 2453 A \ - NA

Av. Brasil 1704,9 B - \ 23
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Tipo de Instalacion

Calles y Avenidas Distancia Zona Permitida No. de
(m) Postes
Subterranea Aérea
R. Cuervo 186,6 B - V 3
La Florida 158,3 B - V 7
Manuel Serrano 426,6 B = \ 6
Jorge Piedra 149,5 B — \ 2
Machala 332,0 B — \ 5
Av. Emperador Carlos V 426,4 B — \ 6
Pedro de Alvarado 1562,8 B - v 21
Flavio Alfaro 517,5 B - v 7
Av. Occidental 99,2 B — \ 1
Calle sin nombre 65,3 B — \ 1
26 de Agosto 199,0 B - \ 3
Calle sin nombre 1038,4 B - \ 14
TOTAL 9642,8 NA 2178,8 7464 107
TOTAL (incluido 10%) 10607 NA 2397 8210 NA
Nota:
- NA: No Aplica

Tabla 2.24: Ruta de Fibra Optica del Tramo 4.

Para cada enlace entre nodos, sea entre nodos del nucleo o entre nodos del
ndcleo con nodos de distribucion, se utilizard un hilo de fibra para la transmision y
otro hilo para la recepcion. Debido a que los costos de instalacion de la fibra son

mas altos que el cable de fibra en si mismo, es conveniente instalar un cable con
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un namero mayor a dos hilos de fibra y de esta forma se tendran reservas de fibra

para futuras expansiones.

En la Tabla 2.25 se presenta un resumen de la distancia entre nodos y del

namero de hilos de fibra Optica necesarios para cada enlace.

Tramo Tipo Nodo 1 Nodo 2 H"O_S Longitud
Requeridos Total [m]

- Nucleo — Nucleo BBLn AMZ 2 -

- Nucleo — Nucleo BBLn TLH 2 -

- Nucleo — Nucleo TLH AMZ 2 -
Tramo 1 Nucleo — Distribucién TLH MNJ 2 7487
Tramo 2 Nucleo — Distribucién BBLn CAS 2 4817
Tramo 3 Nucleo — Distribucién BBLn BBLd 2 -
Tramo 4 Nucleo — Distribucién AMZ ATU 2 10607

Tabla 2.25: Distancias de los enlaces de Fibra Opti  ca.
2.9.2 SELECCION DE LA FIBRA

Para la seleccion del tipo de fibra éptica que se utilizard en el disefio del
Backbone MPLS, se deben considerar la capacidad de trafico que soportara cada
uno de los enlaces para un periodo de cinco afios y las distancias existentes entre

los nodos del nucleo y distribucion.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 2.9 y en la Tabla 2.25, los valores
de tréfico proyectados para los proximos 5 afios varian entre 850 [Mbps] y 1,3
[Gbps], y las longitudes del enlace varian entre 4,8 [Km] y 10,7 [Km]
respectivamente, por lo que la fibra éptica seleccionada debera soportar estas
capacidades de trafico en las distancias referidas, con atenuacion y dispersion

bajas.
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Basicamente los tipos de fibra Optica son: fibra éptica multimodo (de indice
escalonado y de indice gradual) y fibra éptica monomodo. Las fibras opticas
multimodo de indice escalonado y gradual, tienen una capacidad de transmision
no mayor a 1 [Gbps] para distancias de hasta 440 [m] y 550 [m] respectivamente,

motivo por el que estan descartadas para el presente disefio. 2% 24

Por otra parte la fibra éptica monomodo brinda una capacidad de transmision de
10 [Gbps] para distancias de hasta 10 [Km] trabajando en la ventana de 1310 [nm]
y de 10 [Gbps] para distancias de 40 [Km] trabajando en la ventana de 1550 [nm].
En el presente disefio se desea cubrir distancias ligeramente superiores a 10 [Km]
por lo que se escoge como medio de transmision la fibra 6ptica monomodo por

adaptarse mejor a las necesidades del disefio. %24

En el capitulo | se analizaron diferentes normas de la ITU-T relacionadas a los
diferentes tipos de fibras 6pticas monomodo, en la Tabla 2.26 se puede observar

un resumen de sus caracteristicas principales.

Caracteristicas ITU-T G.652 ITU-T G.653 ITU-T G.654 ITU-T G.655
Diametro  del campo  gg-95[um]  7,8—8,5[um] 9,510, 5 [um] 8 — 11 [um]
modal®

Tolerancia +0,6 [um] + 0,8 [um] + 0,7 [um] + 0,7 [um]
Diametro del manto 125 [pum] 125 [um] 125 [pum] 125 [um]

Tolerancia + 1 [um] + 1 [um] + 1 [um] + 1 [um]
Longitud de Onda de

g5 1260 [nm] 1270 [nm] 1530 [nm] 1260 [nm]
Corte
Longitud de Onda de

) ) 1310 [nm] 1550 [nm] 1550 [nm] 1550 [nm]
Dispersion Nula
Zona de Dispersion no
NA NA NA 1540 — 1560 [nm]

Nula

8 Diametro del campo modal: Es la extension transversal del campo modal fundamental que por lo
general es mayor que el diametro del ndcleo de una fibra y mas bien se extiende al area de
recubrimiento (cladding).

% Longitud de Onda de Corte: corresponde a la longitud de onda méas corta para la cual la fibra
transmite un solo modo, es decir, la longitud de onda mas pequefia para la que se comporta como
fibra éptica monomodo.
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Caracteristicas ITU-T G.652 ITU-T G.653 ITU-T G.654 ITU-T G.655
Maximo
Coeficiente 1310 [pm] 3,5 - - -
de Dispersién
Cromética
[ps/ ] 1550 [pm] 17 3,5 20 4,6
(nm - Km)
de
Atenuacion 1550 [pm] 0,35- 0,4 [dB/Km] 0,35 [dB/Km] 0,22 [dB/Km] 0,35 [dB/Km]
Max PMDqg  [ps/vKm] 0,2y0,5 0,2y0,5 0,2y0,5 0,2y0,5
10 [Km] a
. : 1310 [gm] —
Distancia que 1 [Gbps]
se puede - 300 [Km]
40 [Km] a > 400 [Km] a
alcanzar. 1550 [gm]
10 [Gbps] 10 [Gbps]
Nota:
- NA: No Aplica

[8] [15] [16] [17] [18]

Tabla 2.26: Comparacion entre los diferentes tipos de fibra éptica.

En la Tabla 2.26 se puede observar que la fibra éptica normalizada en la
recomendacion ITU-T G.652, cumple satisfactoriamente con los requerimientos
del presente disefio debido a que cubre distancias de hasta 40 [Km] con una
capacidad de transmision de 10 [Gbps] trabajando en tercera ventana (1550
[nm]), ademas de ser econémicamente la mas adecuada, por lo que se selecciona
la fibra normalizada ITU-T G.652D, debido a que al ser una fibra LWP (Low Water
Peak) no presenta el pico de atenuacion por la presencia de OH', lo que le otorga

mayor ancho de banda para operacion.”!

En la Tabla 2.27 se realiza una comparacion entre tres fabricantes tomando como

referencia los valores de la norma de fibra éptica de la ITU-T G.652D.



Caracteristicas de la

Fibra Optica

Diametro del campo

modal

Tolerancia

Diametro del manto
Tolerancia
Longitud de Onda de

Corte

Longitud de Onda de

Dispersion Nula

Méaximo
Coeficiente 1310 [gm]
de Dispersién
Cromética
1550 [pm]

[ps/ (nm - Km)]

Coeficiente 1310 [nm]
de

Atenuacion 1550 [pm]
Max PMDq  [ps/vKm]
Distancia que 1310 [ym]
se puede

alcanzar. 1550 [pm]
Nota:

ITU-T G.652D

8,6 - 9,5 [um]

+ 0,6 [um]

125 [um]

+ 1 [um]

1260 [gm]

1310 [pm]

3,5

17

0,4 [dB/Km]

0,3 [dB/Km]

02
10 [Km] a
1 [Gbps]
40 [Km] a

10 [Gbps]

Corning

NP

125 [um]

+ 1 [um]

1260 [nm]

1310 [nm]

NP

17

0,4

0,3 [dB/Km]

0.2
5 [Km] a
1 [Gbps]
40 [Km] a

10 [Gbps]

- NP: El fabricante No Provee ésta informacion

Tabla 2.27: Comparacion de fibra 6ptica ITU G.652D

OFS (Furukawa
Company)

9,2 [um]

+ 0,4 [um]

125 [um]

+ 0,7 [um]

< 1260 [nm]

1302 — 1322 [m]

NP

16

0,32 -0,34

0,19 11 0,21
[dB/Km]

0,1

NP
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HELKAMA

9,3 [um]

+0,5 [um]

125 [um]

+ 2 [um]

< 1260 [nm]

1300 — 1324 [nm]

NP

< 0,25 [dB/Km]

<05

NP

entre tres fabricantes.

Luego de realizar la comparacion entre las caracteristicas de la norma ITU-T

G.652D y la de tres fabricantes de fibra Optica, ver Tabla 2.27, se selecciona la
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fibra de la marca Corning, debido a que posee una atenuacion baja y alcanza
velocidades de transmision de 10 [Gbps] hasta distancias de 40 [Km], requisitos

necesarios para el presente disefio.

29.3 SELECC}ION DEL METODO DE INSTALACION Y DEL CABLE DE
FIBRA OPTICA

La utilizacién de un tipo de cable u otro, dependera de las condiciones fisicas a
las que se encontrara expuesto el mismo una vez instalado, por lo que se debe
considerar el tipo de cable segun el método de instalacion que se vaya a emplear
para el tendido de fibra. Por motivos de costos y facilidad se determind como
meétodo principal el tendido de fibra aéreo, en los lugares donde éste no sea

posible se utilizara el tendido subterraneo.

A continuacion se describen los tipos de cables que se pueden utilizar de acuerdo

al método empleado para la instalacion de la fibra Optica.

2.9.3.1Tendido aéreo

Para el tendido aéreo se analizan las opciones planteadas:

2.9.3.1.1 En el cable de guarda

Para realizar el tendido de fibra en el cable de guarda se utiliza el cable OPGW,
este cable permite un doble propdsito, el primero es servir como cable guia
(guarda) para proteger de las descargas atmosféricas a las tres fases de las
torres de alto voltaje y el otro es el de llevar la fibra 6ptica embutida por el centro
del cable. Al presentar este doble propdsito el costo del cable se incrementa y
para su instalacion se debe considerar la suspension del servicio eléctrico,
motivos por los que este tipo de tendido resulta irrealizable para el presente

proyecto.
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Para el tendido aéreo con cable autosoportado se pueden emplear los siguientes

cables:

1. ADSS (All Dielectric Self Supporting Cable

):

Estos cables son

especialmente concebidos para ser instalados en lineas de alta tension,

cuyo peso del cable es soportado solo por los elementos de refuerzo

incluidos en él. Estos cables pueden instalarse en vanos de hasta 600

metros.

2. FIGURA 8: Este disefio de cable contiene el mensajero unido al nucleo

optico mediante la cubierta externa. EI mensajero actia como elemento de

refuerzo y soporta el peso del cable. Este tipo de cable se usa en

instalaciones aéreas con vanos cortos siendo una solucién muy econémica.

Se selecciona la instalacion de fibra Optica con cable “Figura 8”, como la opcion

mas viable para el tendido aéreo del presente disefio, debido a que la existencia

del mensajero externo permite que la tension ocasionada por el peso del cable no

se concentre en los hilos de fibra, lo que le otorga al cable mayor resistencia

mecanica, refuerzo y soporte. Adicionalmente los accesorios de instalacion

presentan un costo bajo, es de facil instalacion en postes de cemento o de

madera mediante la fijacion del soporte metélico directamente al poste.

En la Tabla 2.28, se realiza un analisis comparativo entre tres fabricantes de

cables oOpticos Figura 8.

Caracteristicas del cable
optico FIG. 8

Diametro Nominal Externo del

Cable [mm]
Peso Nominal del Cable

[Kg/Km]

Radio de Curvatura de

Instalacion [cm]

Corning

10,5

297

10,5

[27]

OFS (Furukawa

Company) (2]

12,7

371

12,7

HELKAMA

11,8

230

Durante
instalacion

24

Curvatura
final

18
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OFS (Furukawa
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o Corning " 26 HELKAMA
Optico FIG. 8 Company)
Material de la Cubierta Exterior MDPE®® PE MDPE
Material del Elemento Central Dieléctrico Dieléctrico Fibra de Vidrio

Material del mensajero

Trenzado de

Trenzado de Acero

Trenzado de Acero

Acero recubierto con ECCS?¥’

Almacenamiento -40C a +70C -40C a +70C NP
Temperatura Instalacién -30C a +70C -30C a +60C -15C a +70C

Operacion -40C a +70C -40C a +70C -45C a +70C
Tipo de Estructura Holgada Holgada Nucleo Ranurado
No. de Fibras 2-72 2-60 6—48
Vano Maximo®® [m] 241 > 150 80
Longitud del Carrete® [m] 4000 4000 4000

Nota:

- NP: El fabricante No Provee ésta informacion

Tabla 2.28: Comparacion del cable aéreo Figura 8 en  tre tres fabricantes.

% MDPE (Medium-Density PolyEthylene, Polietileno de Densidad Media): Se caracteriza por su
buena resistencia al rasgado y al impacto, alta flexibilidad y por sus excelentes propiedades
mecanicas aln en medios agresivos y temperaturas bajas.

8 ECCS (Electrolytically Chrome-Coated Steel, Acero cromado electrolitico): El acero de base es
recubierto electroliticamente con cromo y 6xido de cromo lo que genera un producto revestido con
una excelente deformabilidad (capacidad de sufrir deformaciones sin llegar a romperse), adhesién,
y resistencia a la corrosion. La electrdlisis permite que se cree una pelicula delgada (0,1 — 0,4 mm)
de un metal sobre otro.

% vano Maximo: Es la distancia maxima entre apoyos (postes o torres) que se va a tener en el
enlace.

89 Longitud del carrete: Se refiere a la longitud méaxima de cable de fibra éptica que viene desde la
fabrica enrollado en los tambores.
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Después de analizar las caracteristicas del cable de fibra éptica y de realizar la
comparacion entre los tres fabricantes, se determina que el cable con las mejores
caracteristicas mecanicas para la instalacion aérea es el de la marca Corning,

ademas de tener las caracteristicas mas adecuadas para la transmision de datos.

2.9.3.2Tendido subterraneo
2.9.3.2.1 Canalizacién por Zanjas

Este tipo de tendido resulta muy costoso y presenta grandes inconvenientes
debido a que requiere que se levante la calzada para la instalacion de los ductos
con la consecuente afectacion al trafico, a los peatones y posibles dafios a otros
servicios existentes, por estos motivos este tipo de instalacion es realizado
principalmente por autoridades locales y por lo tanto no resulta viable para el

presente proyecto.

2.9.3.2.2 Canalizacién por Microzanjas! 4[24l

El microzanjado resulta un método relativamente econémico comparado con la
canalizacion por zanjas, ocasiona menores molestias al trafico rodado y a los
transeuntes debido a que ocupa un espacio reducido de la calle, se producen
pocos escombros, y el riesgo de afectar a otros servicios es muy bajo, ademas la
fibra Optica se encuentra a una profundidad en la que no se ve afectada por

repavimentaciones de las calles.

Para realizar este método de instalacion dentro del Distrito Metropolitano de Quito
es necesario contar con la Licencia LMU-40, notificar a la Secretaria de Territorio,
Habitat y Vivienda con los respectivos planos topograficos de las calles a
intervenir, luego la Secretaria realizara una inspeccion y emitira un informe técnico
indicando si es factible o no realizar el microzanjado, en caso de que la respuesta
sea positiva se deben conseguir los permisos correspondientes para la ruptura
del asfalto con la EPMMOP (Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras
Plblicas) y con la Administracion Zonal Municipal a la que pertenezcan los

sectores a intervenir.
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Para este método de instalacion se pueden emplear microductos y/o cable de

fibra 6ptica Headrow, analizados en el capitulo anterior.

1. Cable Headrow : Es un cable especialmente disefiado para ser depositado
directamente sobre la microzanja sin la proteccion de ductos. Entre sus
caracteristicas se encuentran: alta resistencia al aplastamiento (hasta tres
veces mayor gue la de un cable de fibra 6ptica tradicional), proteccion anti-
roedores, es completamente hermético por lo que brinda proteccion contra
humedad a los hilos de fibra e involucra capas protectoras contra

vibraciones.

2. Microductos con fibra soplada ®: Los microductos son colocados
directamente en la microzanja para luego mediante técnicas de soplado
pasar la fibra Optica dentro de éstos. Los microductos poseen
caracteristicas robustas para proteger a las fibras de la humedad, del
aplastamiento del trafico, de las vibraciones y de otras condiciones

adversas que podrian afectar su funcionamiento.
Un microducto en general esta constituido de la siguiente manera:

« Microtubos de polietileno® con baja friccion que permite el soplado de
la fibra.

» Disefio angosto para reducir la dimension del corte de la microzanja.

» Capa de aluminio alrededor de los microtubos que actia como barrera

contra el agua.

e Capa de polietileno negro de media densidad cubierta por una capa de

polietileno verde brillante de alta densidad.

e Cordon para separar las capas cuando hay empalmes de ducto.

% polietileno: Es un material muy estable, mientras no sea expuesto a quimicos o luz ultravioleta
esta disefiado para mantener su buena condicién por mucho tiempo. Se estima que estos ductos
cuando son enterrados pueden permanecer en buena condicién por 50, 70 o hasta 100 afios.
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Existen varias configuraciones de microductos, entre las principales se

encuentran:

Microducto 3/12 : con 3 microductos para 12 fibras cada uno, para un total
de 36 fibras, ver Figura 2.18. Muy comun para desarrollos de fibra al hogar.
El ancho del corte de la microzanja para este tipo de microducto debe ser
de 1,27 [cm].

3 ductos de 5 mm para 12 Hilos de Fibra cada uno
Cordén separador

Capa de Aluminio
Capa Interna de Polietileno
Capa Externa de Polietileno de Alta Densidad

Figura 2.18: Microducto 3/12. &)

Microducto 3/96 : con dos microductos de 5 [mm] para 12 fibras cada uno y
otro de 10 mm para 72 fibras, con una capacidad total de 96 fibras, ver
Figura 2.19. El ancho del corte de la microzanja para este tipo de

microducto debe ser de 1,91 cm.

2 Microductos de 5 mm para 12 hilos de fibra cada
uno y un microducto de 10 mm para 72 hilos de fibra

Cordoén separador

Capa de Aluminio
Capa Interna de Polietileno
Capa Externa de Polietileno de Alta Densidad

Figura 2.19: Microducto 3/96. &)

Microducto 2/144 : con 2 microductos de 10 [mm] para 72 fibras cada uno,
con una capacidad total de 144 fibras, ver Figura 2.20. Este microducto es
utilizado primordialmente para Backbone. ElI ancho del corte de la

microzanja para este tipo de microducto debe ser de 1,91 cm.
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2 Ductos de 10 mm para 72 hilos de fibra

- Cordoén separador
Capa de Aluminio

Capa Interna de Polietileno
Capa Externa de Polietileno de Alta Densidad

Figura 2.20: Microducto 2/144. B

Los cables que se usan para el soplado dentro de los microductos son
denominados mini cables de fibra Optica y estan disponibles en varias
configuraciones, estos mini cables estan especificamente disefiados para

ser soplados y no deben ser jalados:

- Mini Cables de Fibra de 2-12 unidades : estos cables se encuentran
en configuraciones de 2, 4, 8 y 12 unidades. Las fibras son
almacenadas en una cobertura termoplastica disefiada especialmente
para ser soplada por microtubos. Las fibras se mantienen secas, sin
ningun gel, lo cual facilita hacer conexiones limpias, libres de
contaminacion.

Presentan diametros externos de: 2 fibras = 1,0 mm | 4 fibras = 1,1 mm
| 8 fibras = 1,5 mm | 12 fibras = 1,6 mm

Figura 2.21: Mini Cables de Fibra 2-12 unidades. *!

- Mini Cables de Fibra de 24-72 unidades : estos cables se encuentran

en configuraciones de 24, 36, 48, 60 y 72 unidades, son hechos de
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nucleo seco no metdlico. Presentan un didmetro externo menor a 7

[mm].

2.9.3.2.3 Renta de ductos

Dentro del Distrito Metropolitano de Quito, la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones (CNT) es la Unica empresa que cuenta con ducteria

instalada en el subsuelo, pero actualmente CNT no arrienda su infraestructura.

Por otra parte el Municipio de Quito cuenta con proyectos para la instalacion de
ductos, pero éstos se desarrollan a paso lento, por lo que la opcién de rentar los
ductos para el paso de fibra es dificilmente realizable.

Actualmente el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito esta manteniendo
conversaciones con CNT para conseguir que esta infraestructura existente se
pueda rentar a los operadores de servicios, pero todavia no existen acuerdos al

respecto.

2.9.4 CALCULO DE PERDIDAS DEL ENLACE DE FIBRA OPTICA “@Bl121

En el disefio de un enlace de fibra optica es necesario considerar las pérdidas que
se introducen en los elementos que intervienen en la instalacion del mismo
porque estas pérdidas provocan una disminucion en la potencia de la luz y por lo
tanto reducen el ancho de banda, la velocidad de transmisién, la eficiencia y la

capacidad total del sistema.

Estas pérdidas de potencia se deben principalmente a la atenuacion en la fibra
Optica, empalmes y conectores; y, deben ser consideradas para asi realizar una

correcta planificacion del alcance de la fibra Optica.

 Pérdidas en la fibra o6ptica ( Apg): La fibra Optica presenta pérdidas
intrinsecas debido a las propiedades del material, mismas que se incrementan

conforme aumenta la longitud del cable.
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Estas pérdidas se calculan mediante el producto entre el coeficiente de

atenuacion (a;), proporcionado por el fabricante, y la longitud del cable (L).

« Perdidas en los Empalmes °! (4;): Se debe considerar que muchas veces la
longitud del enlace es superior a la longitud de los carretes de cable
suministrados y se deben realizar empalmes en las fibras. Los empalmes que
generan menos pérdidas son los denominados empalmes por fusién® que
presentan valores promedios tipicos de atenuacion en el rango de 0,01 a 0,2
[dB].

« Pérdidas en los Conectores % (4.): Los conectores 6pticos son usados
normalmente para unir los cables de fibra a los transmisores y receptores.

Presentan pérdidas comunes de 0,5 [dB].

* Margen de disefio o margen de enlace (Md): Es un margen de seguridad
gue permite considerar una reserva de atenuacion para empalmes futuros

(reparaciones extras) y la degradacion de la fibra en su vida util.

La magnitud de la reserva de atenuacion (a,) depende de la importancia del
enlace y particularidades de la instalacion, se adopta valores entre 0.1
[dB/Km]y 0.6 [dB/Km]. 2!

* Atenuacion Total ( Arorar): ES la sumatoria de las atenuaciones parciales
gue se introducen en todos los elementos que intervienen en el enlace y se
determina mediante la siguiente ecuacion.

Arorar = Ao + Ap + A¢ + Md + Apucheora

Arorar =L X ap+ng Xag+necxXac+a. XL+ Apgicheord

%! Empalme: Es la unién permanente de dos secciones de fibra

%2 Empalmes por fusién: Las fibras son sometidas a una fuente de calor durante un tiempo
determinado o por lo general a una descarga eléctrica, con lo que se consigue se fundan y por
consiguiente se unan.

% Conector Optico: Es un dispositivo que permite un tipo de unién no fija o desmontable.



Donde:

L = longitud del cable en [Km].

- a;= coeficiente de atenuacion en [dB/Km]
- mg =numero de empalmes

- ag = atenuacion por empalme en [dB]

- n¢ =numero de conectores

atenuacion por conector en [dB]

- aC

- a, =reserva de atenuacion en [dB/Km]

- Aparcheora= atenuacion del patchcord™ [dB]
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En la Figura 2.22 se puede observar el esquema de un tramo de fibra Optica, los

elementos que lo conforman y las pérdidas que introducen. La figura a) se aplica

alos tramos 1, 2 y 4 y la figura b) se aplica al tramo 3.

a) Empalmes en ODF

SFP!
H = ! Empalmes por
R ; H : trayecto
Equipo N O
MPLS
Conector ODF Conector ODF
b)
;SFPi iSFP
» I B
“Equipo “Equipo
MPLS Patchcord MPLS

[36]

Figura 2.22: Elementos 6pticos en un tramo de fibra

.....

~ Equipo
MPLS

% patchcord: Es un cable de fibra Optica para uso interior con conectores instalados en sus dos
extremos, sirve para interconectar directamente dos equipos activos, conectar un equipo activo a

una caja pasiva (ODF) o interconectar dos cajas pasivas.
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De acuerdo a lo indicado en la Figura 2.22, en la Tabla 2.29 se establecen las
premisas bajo las cuales se realizara el célculo de pérdidas.

Premisa Descripcién

e Se realizaran 2 empalmes para cada hilo de fibra 6ptica en cada tramo,
correspondientes a los empalmes de la fibra 6ptica con los pigtails95 de los

ODFs®, uno para cada extremo del enlace.

1 + Ademas se considera un empalme en el trayecto cada 4 [Km], debido a la
longitud de fabrica del carrete de cable de fibra 6ptica.
e La pérdida por cada empalme se establece en 0,2 [dB].
» Se considera un ODF de 12 puertos por cada nodo, con excepcion del nodo
BBLd el cual se conectara con el nodo BBLn mediante un patchcord.
2
e En cada ODF se realizaran 6 empalmes, uno por cada hilo de fibra con el
pigtail que se encuentra dentro del ODF,
e Se considera un patchcord por cada conexion entre el ODF y el respectivo
equipo MPLS (LSR o LER).
3
e La pérdida de potencia éptica introducida por cada patchcord se considera
de 1 [dB].
e Las pérdidas ocasionadas por el ODF se las considera como las de un
4 empalme (entre la fibra y el pigtail) y la de un conector (0,5 dB).
« El margen de reserva se establece en 0,4 [dB/Km], debido a que los enlaces
son importantes por ser parte del Backbone del ISP y que el trayecto de los
5

mismos recorre zonas medianamente transitadas por vehiculos que pueden

ocasionar cortes en la fibra, que desembocaran en empalmes.

Tabla 2.29: Premisas para el célculo de pérdidas en  los enlaces de fibra 6ptica. Y

% Pigtail: Es un cable de una sola fibra que posee un conector en uno de sus extremos.

% ODF (Optical Distribution Frame): Es un equipo pasivo, que se usa para el empalme de cables
de fibra, conexién de patchcords, almacenamiento y manejo de fibra, todo en una unidad.
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En la Tabla 2.30 se consideran los diferentes factores que intervienen en el
calculo de pérdidas del enlace, como: la longitud del cable en cada tramo, la
atenuacion del cable, el nimero de empalmes a realizarse (tanto en el ODF como
en el trayecto), la atenuacion por empalme, el niumero de conectores y la
atenuacion de cada conector, ademas se considera un margen de seguridad de

disefio y la atenuacién introducida por los patchcords.

Tramo L aj ng ag ne ac a,
Apatchcord
No. [Km] [dB/Km] ODF Trayecto [dB] [dB] [dB/Km]
1 7,5 0,3 2 1 0,2 2 0,5 0,4 2
2 4,8 0,3 2 1 0,2 2 0,5 0,4 2
3 - - - - - - - - 1
4 10,6 0,3 2 2 0,2 2 0,5 0,4 2

Tabla 2.30: Valores usados para el célculo de pérdi  das de potencia de los enlaces.

En la Tabla 2.31 se resumen los valores de pérdidas calculados para cada uno de

los tramos involucrados en el disefio del Backbone MPLS.

Tramo Apg=Lxa, Ap=mngxag Ac=nc¢Xac Mg=LXa, Apatchcord AtoTaL
No. [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 2,25 0,6 1 3 2 8,85
2 1,44 0,6 1 1,92 2 6,96
3 despreciable - - - 1 1
4 3,18 0,8 1 4,24 2 11,22

Tabla 2.31: Pérdidas de potencia en cada tramo.
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2.9.5 ATENUACION MAXIMA PERMISIBLE (A wax)

Es la maxima atenuacion que puede existir en un enlace para que el equipo
receptor pueda reconstruir la sefial enviada. De existir una atenuaciéon mayor a la
méaxima permitida (Amax), S€ debe considerar cambiar los médulos de los equipos
de transmisidén por unos que transmitan a mayor potencia o cambiar los modulos

receptores por unos que presenten mayor sensibilidad de recepcion.

La atenuacion maxima permisible se calcula mediante la diferencia de la potencia

del equipo transmisor y la sensibilidad del equipo receptor.
Apsx[dB] = Py, —  Spy

De acuerdo a las especificaciones del equipo escogido en el presente disefio, la
potencia de transmision minima es de -9 [dBm]; y la sensibilidad minima del

receptor es de -23 [dBm], por lo tanto:
Améx[dB] =-9-(-23)
Aysx[dB] = 14 [dB]

Comparando el valor de la atenuacion maxima permisible en un enlace (4,,:x =
14 dB) con los valores de atenuacion total obtenidos en la Tabla 2.31, para cada

tramo, se observa que en ningin caso se sobrepasa el limite de 14 [dB].

A manera de ejemplo se considera el caso critico de la Tabla 2.31, que se da en
el tramo 4 donde la atenuacion total es de 11,22 [dB], la cual es menor que la
atenuacion maxima permisible de 14 [dB], por lo que los equipos 6pticos de
transmision y recepcion se encuentran seleccionados correctamente y no existiran

problemas para reconstruir la sefial Optica en los equipos receptores.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE COSTOS

3.1 INTRODUCCION

Debido a que el factor econdmico es un aspecto muy importante que se debe
considerar en el desarrollo de un proyecto, en este capitulo se realizard una
descripcion de costos de los equipos MPLS y de los elementos Opticos necesarios
para el desarrollo del presente disefio. Cabe recalcar que la eventual
implementacién del Backbone Optico Metropolitano con tecnologia MPLS
depende exclusivamente del ISP y por lo tanto no forma parte de este proyecto de

titulacion.

Los precios considerados son referenciales y pueden variar dependiendo de la
casa comercial que distribuya los equipos de red y elementos 6pticos y del tiempo

en el que se realice la adquisicién de los mismos.

Los valores que se obtengan en este capitulo serviran como base para el
desarrollo de un presupuesto referencial, que le permitira al ISP establecer el
monto estimado de capital que necesitara invertir cuando decida implementar su

propio Backbone MPLS.

Para complementar este capitulo se realizara un esquema de implementacion del
proyecto, en el que se describiran varios procesos a seguir, como: las condiciones
para la entrega de la oferta, la calificacion técnica y economica, la adjudicacion
del proyecto a un oferente, la resolucion de problemas que pudieran surgir, el
establecimiento de los tiempos aproximados de cada proceso, la capacitacion al
personal del ISP, las visitas técnicas a los nodos, las pruebas de aceptacion, la
planificacion de la migracion de la red actual del ISP al nuevo Backbone Optico
MPLS, entre otros.
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3.2 COSTO DEL EQUIPAMIENTO MPLS

En la Tabla 3.1 se considera la cantidad de equipos y puertos épticos que se
requieren para cada capa del disefio de acuerdo a los datos obtenidos en el
capitulo Il. Se indica el numero de interfaces opticas de 1 [Gbps] y de 10 [Gbps]
que se necesitan para la interconexion de los equipos del Backbone Optico

MPLS, considerando si se trata de un equipo del nucleo o de distribucién.

DETALLE DE EQUIPOS

3 equipos LSRs.

2 puertos de fibra oOptica SFPY" de 10 [Gbps] por equipo

CAPA
. LSR, para la interconexion con los deméas LSRs del nucleo.
NUCLEO
4 puertos de fibra o6ptica SFP de 1 [Gbps], para la
interconexidn con los edge LSRs de distribucion.
4 equipos edge LSRs.
CAPA

DISTRIBUCION 4 puertos de fibra 6ptica SFP de 1 [Gbps], para la

interconexion con los LSRs del ntcleo.

Tabla 3.1: Equipamiento general para el Backbone MP LS.

En el capitulo Il se analizaron y compararon las caracteristicas técnicas de tres
marcas de quipos, para la capa del nucleo y para la de distribucion. Los equipos
seleccionados fueron los de la marca CISCO: para el nacleo el modelo
CISCO7604 y para la distribucion el modelo ME-6524GS-8S.

En la Tabla 3.2 se especifican los cédigos comerciales de la marca CISCO para
los equipos MPLS, las tarjetas, los puertos y los SFPs, que se necesitan para el
Backbone MPLS. Ademas se describe brevemente las caracteristicas de cada

item, se indica la cantidad requerida, el precio unitario y el precio total.

% SFP (Small Form-factor Pluggable): Es un transmisor-receptor 6ptico compacto, de conexién en
caliente que ofrece grandes velocidades.



ITEM

7604-RSP720-3C-
GE-p &[4

XFP-10GLR-
OC192SR B

GLC-LH-SMm 171+ 9]
SMARTNet 24x7x2
(s2P) ¥

TOTAL (USD)

ME-C6524GS-8S¥

GLC-LH-SM

TOTAL (USD)

Tabla 3.2: Costo del equipamiento MPLS de la marca
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PRECIO
, PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD  UNITARIO
TOTAL (USD)
(USD)
CAPA NUCLEO
Chassis Cisco 7604, 4 ranuras,
RSP720-3CX10GE-3B, 2PS.
) o 3 $ 44.100,00 $132.300,00
Tiene 2  puertos  Gigabit
Ethernet.
Tarjeta y modulo XFP Cisco 10
Gigabit Ethernet LR (10 Km) 6 $ 4.500,00 $ 27.000,00
Optico
1000BASE-LX/LH (long-
wavelength/long haul), Conector 4 $ 460,00 $ 1.840,00
LC
SMARTnNet 24x7x2 (S2P) 1 $ 9.838,00 $ 9.838,00
$170.978,00
CAPA DISTRIBUCION
24 Gigabit Ethernet SFP
interfaces + 8 Gigabit Ethernet
) . 4 $ 12.280,00 $ 49.120,00
SFP uplinks, 1 bandeja de
ventiladores
1000BASE-LX/LH long-
wavelength/long haul, Conector 4 $ 460,00 $ 1.840,00
LC
$ 50.960,00

CISco.*®

% Los valores referentes al precio unitario del equipamiento MPLS y de los elementos 6pticos se
tomaron de una proforma privada solicitada por el ISP, la cual no se puede presentar en este
proyecto debido a que no se cuenta con la autorizacion necesaria.
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3.3 COSTO DE LOS ELEMENTOS OPTICOS

De acuerdo a lo determinado en el capitulo 1l, Disefio de la Red Optica
Metropolitana con tecnologia MPLS, para la instalacion aérea se utilizara el cable
de fibra oOptica del tipo Figura 8 de la marca Corning, elegido por sus destacadas
caracteristicas de transmision y por sus propiedades mecanicas. EI numero de
hilos de fibra que se necesitan son 2, pero debido a que el costo de un cable de 2
fibras es similar al de uno de 6, se considera el cable de 6 fibras, con la ventaja de
contar con capacidad suficiente para futuros crecimientos del ISP y, ademas,

arrendar dichos hilos a otras empresas que lo requieran.

Para la instalacion subterranea se escogié el método de microzanjado. En este
tipo de tendido no se analiz6 el tipo de fibra ni del cable 6ptico debido a que las
empresas encargadas de realizarlo ya consideran dentro de la instalacion el cable

mas adecuado para el mismo.

Asimismo, se debe considerar el costo de los ODFs, mangas de empalme®,
componentes de sujecidon y demas elementos necesarios para la instalacion de la

fibra dptica.

En la Tabla 3.3 se indica para cada tramo la cantidad de fibra déptica que se
necesita segun sea instalacion aérea o subterranea, el nimero de empalmes en
ODF y en trayecto, el nUmero de postes que se requiere para la instalacion aérea,
la cantidad de ODFs y patchcords, de acuerdo a la informacién obtenida en el

capitulo II.

ITEM TRAMO1 TRAMO2 TRAMO3 TRAMO 4 TOTAL
Fibra 6ptica de 6 hilos “Figura
- 4842 [m] 2983 [m] - 8210 [m] 16035 [m]
Fibra éptica de 6 hilos
] 2645 [m] 1834 [m] - 2397 [m] 6876 [m]
subterrdnea
Empalmes de fusién en ODF 12 12 - 12 36

% Manga de empalme: Se utiliza para almacenar los empalmes de las fibras épticas y ofrecer
refuerzo mecénico a los mismos.
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ITEM TRAMO1 TRAMO2 TRAMO3 TRAMOA4 TOTAL
Empalmes de fusion en
1 1 - 2 4
trayecto (cada 4 Km)
Postes 59 37 - 107 203
ODF 12 hilos 2 2 - 2 6
Patchcords 2 2 1 2 7

Tabla 3.3: Elementos Opticos necesarios por cada tr  amo.

En la Tabla 3.4 se detalla el costos de los elementos que se necesitan para la
instalacion de la fibra Optica, tanto aérea como subterranea, indicando la cantidad

total, el precio unitario y el precio total de los mismos.

PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO  TOTAL
(USD) (USD)

ELEMENTOS PARA LA INSTALACION AEREA

) o ) Cable de fibra Figura 8, de
Fibra 6ptica de 6 hilos ) ) 16035[m] $ 2,15 $ 34.475,00
6 hilos, marca Corning.

Instalacién de fibra optica

Instalacion Aérea . 16035[m] $ 0,50 $ 8.017,00
de 12 hilos.
Empalmes de fusion Empalmes realizados con
o o 36 $ 15,00 $ 540,00
eléctrica en ODF los pigtails del ODF.
Empalmes de fusion )
o Empalmes realizados en el
eléctrica en trayecto _
] ) trayecto cuando se termina 4 $ 200,00 $ 800,00
(cada 4 Km) incluida ) )
un carrete de fibra Optica.
manga de empalme
. Herraje tipo B para cable
Herrajes ) 203 $ 12,00 $ 2.436,00
“Figura 8”
TOTAL (USD) $ 46.268,00

100 Herraje: Elemento de sujecion del cable de fibra dptica. El herraje tipo B esta destinado a

cumplir funciones de paso para los cables que tienen mensajero externo.



176

PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO  TOTAL
(USD) (USD)

ELEMENTOS PARA LA INSTALACION SUBTERRANEA

Fibra 6ptica de 6 hilos Incluida instalacion 6876 [m] $ 530 $ 36.442,00

TOTAL (USD) $ 36.442,00

ELEMENTOS GENERALES

ODF de 12 hilos con
ODF 6 $ 100,00 $ 600,00
conector LC

Patchcord LC-LC, fibra
Patchcords Optica monomodo, doble, 3 7 $ 40,00 $ 280,00

metros

TOTAL (USD) $ 880,00

Tabla 3.4: Costo de los elementos para la instalaci  6n de Fibra Optica. %

No se considera ningun elemento éptico para el anillo de fibra entre los equipos
del nucleo debido a que este anillo fue implementado con anterioridad al

desarrollo de este proyecto, de acuerdo a lo indicado en el capitulo II.

3.4 COSTO DE LICENCIAS Y PERMISOS 14

Para realizar el tendido de fibra éptica dentro del Distrito Metropolitano de Quito,
existe la Ordenanza Municipal 0022, en la que se establece que para realizar el
tendido de redes de servicio se debe obtener previamente la licencia LMU-40,
mediante el cumplimiento de los documentos solicitados y la cancelacion de los

valores correspondientes, indicados en el ANEXO 2.

Como para la instalacion aérea se utilizaran postes existentes que son propiedad
de la Empresa Eléctrica Quito, se debe realizar el trdmite respectivo para

conseguir el arrendamiento de los mismos.
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A continuacion se indica el costo de la licencia LMU-40 y del arrendamiento de los

postes.

3.4.1 LICENCIA LMU-40

En la Tabla 3.5 se indica la distancia del tendido a realizarse (sin considerar el
10% de reserva) de acuerdo al tramo y a la zona en que se encuentra, tomando
como referencia las tablas: Tabla 2.20, Tabla 2.21 y Tabla 2.22 del capitulo II.

TRAMO ZONAS A ZONAS B ZONAS C
TRAMO 1 1368 [m] 4402 [m] 1037 [m]
TRAMO 2 1668 [m] 2712 [m] -
TRAMO 4 2179 [m] 7464 [m] -
TOTAL 5215 [m] 14578 [m] 1037 [m]

Tabla 3.5: Distancia del tendido de fibra 6ptica po  r tramo y zonas.

En la Tabla 3.6 se indica el costo de la Licencia LMU-40 por metro lineal de cable

(por cada afio) dependiendo de la zona donde se vaya a realizar la instalacion.

TIPO DE PRECIO PRECIO
B CANTIDAD
ZONA INSTALACION ] UNITARIO TOTAL
m
PERMITIDA (USD) (USD)

ZONAS A Subterranea 5215 $ 0,35 $ 1.825,25
ZONAS B Aérea 14578 $ 0,10 $ 1.457,80
ZONAS C Subterranea 1037 $ 0,35 $ 362,95
TOTAL (USD) $ 3.646,00

Tabla 3.6: Costo total de la LMU-40. ™
3.4.2 ARRENDAMIENTO DE POSTES

La instalacién del cable de fibra dptica se realizard sobre postes ya existentes, los

cuales pertenecen a la Empresa Eléctrica Quito, por lo que es necesario que
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después de haber adquirido la licencia LMU-40 se realice una solicitud escrita
dirigida al Departamento de Alumbrado Publico de la Empresa Eléctrica Quito,
para la aprobacion de arrendamiento de postes y cancelar el valor

correspondiente.

En la Tabla 3.3 se indica la cantidad de postes que se requiere para la instalacion
aérea de acuerdo a las rutas establecidas en el capitulo IlI; y, en la Tabla 3.7 se
sefiala el precio por arrendamiento de cada poste por afio y el costo total.

PRECIO PRECIO
DESCRIPCION  CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
POSTES 203 $ 7,00 $ 1.421,00
TOTAL $1.421,00

Tabla 3.7: Costo por arrendamiento de postes. ™

3.5 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Para determinar la inversion de capital necesaria, se consideran los valores
obtenidos para los equipos MPLS, los elementos Opticos, las licencias y los
permisos, que se determinaron en las tablas: Tabla 3.2, Tabla 3.4, Tabla 3.6 y
Tabla 3.7.

PRECIO TOTAL

ITEM s
Capa Nucleo $ 170.978,00
Capa Distribucion $ 50.960,00
Instalacion aérea $ 46.268,00
Instalacién subterrdnea  $ 36.442,00
Equipamiento general $ 880,00
Licencia LMU-40 $ 3.646,00

1% Datos proporcionados por el Departamento de Planificacion del ISP.
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PRECIO TOTAL

ITEM
(USD)
Arrendamiento de
$ 1.421,00
postes
TOTAL $ 310.595,00

Tabla 3.8: Costo total del proyecto

En la Tabla 3.8, se indica el costo total para la implementacion de la
infraestructura de este proyecto, que es de USD $ 310.595,00. Este valor puede
variar dependiendo del tiempo en se lo implemente y de la casa comercial donde

se adquieran los equipos.

Una vez determinado el costo total del proyecto, el ISP cuenta con un
presupuesto referencial, que le servird para determinar si es factible o no la

ejecucion del Backbone MPLS.

3.6 PROCEDIMIENTO PARA LA IMPLEMENTACION DEL
BACKBONE OPTICO MPLS

Una vez realizado el disefio del Backbone MPLS, seleccionado el equipamiento
de los nodos que conformaran la red y elaborado un presupuesto referencial, se
desarrolla un Plan de Implementacion, describiendo los procesos que se seguiran

cuando el ISP decida ejecutar su nuevo Backbone MPLS.

La finalidad de realizar este Plan de Implementacion es organizar, asegurar y
coordinar recursos, procesos Yy personas para cumplir con los objetivos de manera

adecuada.

La Figura 3.1 ilustra el cronograma de actividades correspondiente al
procedimiento para la implementacion del Backbone Optico MPLS, asi como el
Diagrama de Gantt correspondiente a dichas actividades. Adicionalmente, se
muestra en rojo las actividades criticas del proyecto y cuya demora podria

ocasionar el retraso del mismo.



DISENO DEL BACKBONE DE LA RED OPTICA METROPOLITANA CON TECNOLOGIA MPLS PARA UN PROVEEDOR DE SERVICIOS DE
INTERNET (ISP) DENTRO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

ID__[Task Name | Duration [June  [July  |August | Septem] October] Movem | Decem | January| Februa| March [ Aprd  [May  [Jume  [July |
1 |IMPLEMENTACION PROYECTC MPLS NEW ACCES! 276 days : : : : : : : : - - : 5
F Aprobacian del projecto I 143 : :
] Proceso de compra | 45 days|
7 fiberacitn de RFP | 1 day|
[ Ronda de adaraciones | 1 day
i} Respuesta de aclaraciones 4 days
T Receprion de ofertas 1 ua'y
E Proceso de caificacion tecnica | 10 days
2 Ronda de convalidaciones & days
10 Entrega o= informe de calficacidn 1 day
i Adjudicacian de proveedor | 1 day
12 Ejecucién del proyecto 98 days
13 Fabricacion de equipamienta | 4B days
14 “\isias écnicas (Surveys) | T days
13 Ejecucion de obras civiles 25 days
14 Transporte equipamiento 20 days
17 Proceso de desaduanizacion | 10days
13 Ohtencion de permisos para tendido de fbra | 20 days
13 Tendido de Fibra optica 30 days
i Instalacidn de Equipamiento | 15days
21 Pruebas ce aceptacion (Fibra optica y equipe: & days
27 Capacitacion Teorice Practica sobre el equipamiert 10 days
23 Proceso de Migracion 48 days
et Planificacion de migracion | Zdays
25 Identificacion de riesgos de migracian 2 days
28 Migracion | 45day=
i Imterconexion Backbone MPLS-Red existf 5 days
T Migracion de Clientes - | 40 days
] Firma de acta de entrega Recepoion Provsional | 1 day
30 Maonitoreo - Training-on-the-job | TOdays
3 Firma de acta de entrega Recepeion Definitiva 1 day
Project: BACKbone MPLS NA Task e  Miesione @ Extemnal Tasks e——1
DaEZEIanﬂ.lwtz Spt RN RN Summary e Exernal Mizsione €
LR s Progress e Project Summary el Deadiine I
Page 1

Figura 3.1: Cronograma y Diagrama de Gantt

180
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De esta forma se consideran ocho pasos que se describirdn en secciones

posteriores:

=

Aprobacién del proyecto

2. Proceso de compra

3. Ejecucion del proyecto

4. Capacitacion teorico practica sobre el equipamiento
5. Proceso de Migracién

6. Suscripcion del acta de recepcion provisional

7. Monitoreo y Training On The Job

8. Suscripcidn del acta de recepcion definitiva

Es importante destacar que el procedimiento que se describird constituye un
modelo referencial de los procesos involucrados en el desarrollo de un proyecto;
los que garantizaran que el proyecto atraviese las etapas de iniciacion,
planeacidn, ejecucion, monitoreo y control, y cierre que se sugieren en la gestion

de proyectos.

Sin embargo no existe una manera Unica de definir la estructura ideal de un
proyecto, aunque las practicas comunes conduzcan con frecuencia a utilizar una
estructura preferida, los proyectos en la misma area o incluso en la misma
organizacion pueden presentar variantes significativas. Es por esto que el
conjunto de procesos y la secuencia de los mismos se pondran a consideracion
del equipo de proyectos del ISP, para su revision y ajuste, de tal manera que el

desarrollo del proyecto esté sujeto a la metodologia establecida por la empresa.

3.6.1 APROBACION DEL PROYECTO ¥

El ISP luego de identificar la necesidad de contar con un Backbone MPLS propio,
considera conveniente el desarrollo de un proyecto que cumpla con estas
expectativas, por lo que se desarrolla el diseiio de la red considerando aspectos
técnicos, se selecciona equipos y se genera un presupuesto en base a precios
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referenciales. Luego de analizar estos aspectos y verificar la viabilidad del

proyecto se procede con su aprobacion.

La aprobacion del proyecto podria estar a cargo de la junta directiva del ISP,

quienes en reunion de Directorio aprobaran continuar con los siguientes procesos.

3.6.2 PROCESO DE COMPRA

Este proceso debe disminuir los riesgos y las decisiones indebidas y aumentar la
efectividad del procedimiento de compra. Con una buena gestion de compras se
consigue ahorrar costos y tiempo y adquirir el producto mas idéneo, por lo que es
decisiva para que la empresa tenga éxito o fracaso.

En esta seccion se analizara como el ISP realizara el proceso de compras del

equipamiento, dentro del cual se comprenden las siguientes fases:

1. Liberacién del RFP

2. Preguntas y aclaraciones

3. Recepcion de ofertas

4. Proceso de calificacion

5. Ronda de convalidaciones

6. Entrega del informe de calificacion

7. Adjudicacion del proyecto

3.6.2.1Liberacion del RFP (Request for Propousal o Solicitud de Propuestas}”

Una vez que se han determinado los requerimientos para el equipamiento MPLS y
los elementos para la instalacion de la fibra Optica que se va a adquirir, el ISP

elaborara una solicitud de propuesta o RFP.

Un RFP es un documento que se emite para solicitar propuestas de posibles

proveedores de productos o servicios, en el que se estipulan los requisitos
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técnicos para los equipos y demas elementos que conformaran la red y las

condiciones bajo las cuales se contratara a un proveedor.

El RFP debera contener los siguientes aspectos:

Especificacion del producto o servicio requerido, con el mayor detalle

posible.

- Informacion que se requiere del oferente, como las personas que lideraran
el proyecto, responsabilidades que asumiran, cronograma de trabajo, y la

experiencia de la empresa en el area.
- Criterios para seleccion o descalificacion de proveedores.

- Fechas relevantes, incluyendo las de apertura y cierre del proceso, fechas
para aclaraciones y visitas técnicas, entre otras que se consideren

sobresalientes.
- Requerimiento de confidencialidad.

- Elementos legales de la posible contratacion.

3.6.2.2Preguntas y Aclaraciones"

Los oferentes interesados en participar en el proceso podran formular preguntas y
solicitar aclaraciones sobre el contenido del RFP. ElI ISP (contratante) se

encargara de enviar todas las respuestas o aclaraciones a los interesados.

Unicamente las aclaraciones o modificaciones proporcionadas por la Comisién
Técnica del ISP se consideraran oficiales, por lo que no existe otra fuente
autorizada para dar informacion relacionada con este proceso, 0 proporcionar

explicaciones sobre el texto de la RFP.

3.6.2.3Recepcion de Ofertas

Una vez concluido el proceso de preguntas y aclaraciones, el ISP recibira las

ofertas de los oferentes interesados.
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Una oferta es el conjunto de documentos y formularios entregados por el oferente
dentro del término establecido para el efecto en el RFP. La oferta se divide en
dos: la parte técnica y la parte econdémica. La parte técnica incluye la
documentacion e informacion técnica que el oferente presenta con el objeto de
prestar los servicios y productos requeridos y la parte econdmica incluye la
documentacion e informacion relacionada con los costos y el presupuesto de los

servicios y equipamiento objeto del proceso de contratacion.

Los oferentes interesados deberan preparar las ofertas considerando todas las
especificaciones detalladas en el RFP entregada por el ISP (contratante), en la
gue se incluiran los estudios de disefio y demas informacién que se considere

necesaria.

Las ofertas deberan ser presentadas en la Secretaria del ISP, en la direccion y

hasta el dia y hora indicados.

3.6.2.4Proceso de Calificacion

Una vez recibidas las ofertas se realiza una evaluacion mediante un estudio,
analisis y comparacion de las mismas, para determinar la opcion que se ajuste de
mejor manera a los requerimientos y presupuesto del ISP para su nuevo
Backbone MPLS.

A partir de la informacién que proporcionen los ofertantes, la Comisién Técnico-
Econdmica del ISP evaluaréa las ofertas considerando varios criterios, que pueden
ser. experiencia en trabajos similares, cronograma de ejecucién del proyecto,
experiencia del personal técnico, calidad del producto o servicio, oferta

econdmica, etc.

Generalmente la calificacion de la oferta se realiza sobre un puntaje determinado,
gue a manera de ejemplo se podria establecer en 100 puntos divididos de
acuerdo a la valoraciébn que el ISP considere conveniente asignar a cada

parametro, dependiendo de sus intereses, en la Tabla 3.9 se indica el ejemplo.
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PARAMETROS DE PUNTAJE
VALORACION MAXIMO
Oferta Técnica 60

- Experiencia en trabajos

o 25

similares

- Metodologia y
cronograma de ejecucion 8
del proyecto.

- Experiencia del personal 12
técnico.

- Calidad del producto o 15
Servicio

Oferta Econémica 40

TOTAL 100

Tabla 3.9: Ejemplo de Calificacion de una Oferta.

De la evaluacion de estos parametros podrian derivarse consultas, aclaraciones o

inconformidades, mismas que alimentaran el proceso de convalidaciones.

3.6.2.5Ronda de Convalidaciones

Es el proceso mediante el cual el contratante solicita a todos y cada uno de los
oferentes se aclaren, complementen o modifiquen los aspectos técnicos,
econdémicos o legales que considera no estén acordes a los requerimientos

establecidos en el RFP.

Adicionalmente, en muchos de los casos la ronda de convalidaciones puede
permitir negociaciones de precios con los diferentes ofertantes para de esta forma

garantizar el mejor cumplimiento del presupuesto asignado.

Como entregable de este proceso cada uno de los ofertantes hara llegar al

contratante un documento aclaratorio (en caso de ser necesario) o la aceptaciéon
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de las nuevas condiciones establecidas en las convalidaciones. Esta informacion

permitird obtener el resultado final de la evaluacion de las ofertas.

3.6.2.6Entrega del Informe de Calificacion Técnica

Una vez aclaradas o modificadas las ofertas por parte de los proveedores, la
Comisién Técnico-Econdmica procedera a la elaboracion de un informe técnico-
econémico que determinara la oferta que, de mejor manera, se ajuste a los
requerimientos técnicos y al presupuesto econdmico, establecidos para el

proyecto.

3.6.2.7Adjudicacion del Proyectot*"

La adjudicacion del proyecto es una resolucion de la entidad contratante (ISP),
mediante la cual resuelve conceder y suscribir un contrato o emitir la orden de
compra para el oferente ganador o aquel con el que hubiese llegado a un acuerdo

sobre las condiciones técnicas y econdmicas para la ejecucion del proyecto.

3.6.3 EJECUCION DEL PROYECTO

Una vez concluido el proceso de compras, en el que se adjudica el proyecto a un
oferente que se encargara de desarrollar el proyecto, se puede iniciar con la

ejecucion del proyecto, para lo que se establecen las siguientes etapas:

1. Visitas Técnicas (Survey)

2. Ejecucion de Obras Civiles

3. Fabricacién del Equipamiento
4. Transporte del Equipamiento
5. Proceso de Desaduanizacion
6. Tendido de Fibra Optica

7. Instalacion de Equipamiento

8. Pruebas de Aceptacion
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3.6.3.1Visitas Técnicas (Surveyf! 23

Una de las primeras etapas en el proceso de ejecucion de un proyecto es la visita
técnica o survey, que consiste en realizar una visita a cada nodo y recorrer los
tramos de fibra dptica, para registrar informacion que permitira identificar los

requerimientos civiles y eléctricos del proyecto.

Con la visita técnica se registrara la infraestructura existente en cada nodo de la
red, para comprobar la falta o no de: espacio fisico, energia, climatizacion,
sistemas de tierra, sistemas de proteccion y seguridad, ademas de convenir con
el ISP la ubicacion que ocupara el equipamiento MPLS y ODFs, validar la ruta de
fibra dptica, verificar la disponibilidad de espacio en los postes, etc. De tal forma
gue el oferente incluya todos los elementos necesarios para efectivizar la correcta
instalacion de la red y garantizar su funcionamiento dentro de los estandares

establecidos.

3.6.3.2Ejecucion de Obras Civiles

En la visita técnica se identifican requerimientos civiles y eléctricos del proyecto,
que se solventan con la realizacion de trabajos que permitiran cubrir la falta de
energia, de espacio fisico, de infraestructura, de espacio en postes para la
instalacion de fibra y cualquier otro trabajo que se requiera para garantizar el

correcto funcionamiento de la red.

3.6.3.3Fabricacion del Equipamiento

Cuando se trata de equipos de gama alta (es decir mas sofisticados), como los
requeridos en este disefio, se debe considerar que éstos no se encontraran a
disposicion para entrega inmediata, sino que se requerira de un tiempo de

fabricacion, mismo que se debe tomar en cuenta para el desarrollo del proyecto.

3.6.3.4Transporte del Equipamiento

Se debe considerar que los equipos no son fabricados en el Ecuador y deben

transportarse desde su lugar de procedencia hasta el proveedor local del equipo,
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lo cual conllevara un tiempo que se debe aumentar al proceso de ejecucion del

proyecto.

3.6.3.5Proceso de Desaduanizacion

Una vez que los equipos llegan al pais, éstos ingresan a la aduana encargada de
registrar el trafico internacional importado desde un pais y cobrar los impuestos

establecidos por la misma.

La aduana revisa que la documentacion esté acorde con la declaracion, con la
clasificacion arancelaria, con el valor de la mercaderia, que el importador esté

habilitado y realiza aforo fisico.

3.6.3.6Tendido de Fibra Optica

El oferente se encargara del tendido aéreo y subterraneo. Para realizar el tendido
de fibra oOptica, el oferente debe regirse al anexo 1 de la ordenanza LMU-40, en el
gue se indica un Manual Técnico para Instalaciones de Redes Eléctricas y de
Conectividad, para la instalacién aérea y subterranea.

De manera general para el tendido de redes de planta externa el oferente deberia

realizar los siguientes puntos:

- Desarrollo de la ingenieria

- Visita técnica (Survey)

- Construccion de obra civil

- Tendido de ductos y soplado de fibra (instalacion subterranea)
- Tendido de cables de fibra Optica (instalacion aérea)

- Empalmes de cables de fibra Optica

- Mediciones y pruebas

El tiempo que se requiere para la instalacion de la fibra 6ptica puede variar entre 8
y 12 horas por kilometro para la instalacion aérea, dependiendo de la experiencia
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de los técnicos y de la tecnologia utilizada. Para la instalacion subterranea el
tiempo que se necesita puede ser el doble o incluso el triple.

El costo del tendido de fibra deberia incluir:
- Materiales (cable, empalmes, elementos de sujecion)
- Equipos (terminales de transmisién y recepcion)
- Disefio, instalacion y pruebas
- Variables de campo (topografia, geografia, clima)

- Documentacion (planos de instalacion de la fibra)

3.6.3.7Instalacion del Equipamiento

Luego de que los equipos MPLS hayan pasado el proceso de desaduanizacion,
que las obras civiles respectivas estén realizadas y que el tendido de fibra optica

esté listo, se procedera a instalar los equipos MPLS en cada uno de los nodos.

Se pueden definir como responsabilidades del oferente las siguientes tareas y

consideraciones:

- Realizar todas las configuraciones necesarias en cada uno de los equipos
para que exista interconexion entre todos los nodos del Backbone MPLS y

se pueda cursar trafico.

- Instalar los equipos en la ubicacion acordada con el ISP de acuerdo a la

visita técnica previamente realizada.

- Realizar la conexion e infraestructura que sea necesaria para la adecuada
alimentacion de dichos equipos entre los puntos de energia asignados por

el ISP y el lugar de instalacion de los equipos.

- Considerar todos y cada uno de los materiales y elementos que se

requieran para conectar los equipos.

- Todas las interfaces Gigabit Ethernet y 10 G de los equipos deben terminar
en un ODF.
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- A partir de los ODFs, se debe cablear e interconectar con las terminales
Opticas del equipo MPLS del nodo.

- Los patchcords deben ser de fibra monomodo, duplex, terminacién
LC/LC'® en el ODF y deben ser de fabrica.

- Todos los elementos que resulten como material sobrante de la instalacion
(cajas de carton, cables, fibra de vidrio, tuberia, arena, cemento,
escombros de obra etc.) se retiraran en su totalidad, siendo indispensable

el impecable estado de aseo de las areas donde se efectud el montaje.

3.6.3.8Pruebas de Aceptacion”

Una vez que se termine de instalar el Backbone Optico MPLS se procedera a
realizar un conjunto de pruebas que permitiran validar que la red implementada
por el oferente cumple con el funcionamiento esperado y con los requerimientos

planteados en el RFP.

Estas pruebas se llevaran a cabo para verificar que los equipos y demas
elementos de la red cumplan con los requisitos minimos para puesta en servicio, y

se realizardn cuando:

1. Los equipos estén instalados de forma definitiva en el nodo respectivo.
2. El tendido de fibra optica esté concluido.
3. La plataforma de gestion se encuentre instalada.

4. Cuando el oferente indique que los equipos y la red se encuentran listos

para iniciar pruebas.

El oferente debera presentar al ISP un protocolo de pruebas que planea realizar a
los equipos, que se entregara en conjunto con la oferta para que el ISP lo revise,

lo complemente y posteriormente lo apruebe.

El protocolo de pruebas que presente el oferente deberia incluir como minimo:

192 5e considera la terminacién LC/LC, debido a que los conectores especificados en los equipos

MPLS y en los ODFs presentan esta terminacion en sus interfaces Opticas.
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- Pruebas de conexidén, para verificar la conectividad entre todos los equipos
del Backbone MPLS.

- Pruebas de funcionamiento de Protocolos de Enrutamiento
- Pruebas de funcionalidades MPLS: LDP, MPLS VPN

- Pruebas de Calidad de Servicio (QoS)

- Pruebas de Seguridad

- Estabilidad de los elementos y sus funcionalidades completas en ambiente

operativo
- Los recursos necesarios para realizar las pruebas
- Cronograma de realizacion.

- Pruebas de gestion y administracion

En el protocolo de pruebas aprobado por el ISP se consideraran los indicadores
necesarios para determinar si las pruebas en cuestién fueron o no satisfactorias.
Los indicadores pueden ser modificados y complementados por el ISP asi como

el valor minimo de aprobacion de prueba.

Para cada prueba se deben describir los objetivos, los pasos a seguir, y los
resultados que se esperan obtener. El ISP contard con una matriz de
aprobacion/desaprobaciéon segun los resultados que se obtengan en campo, asi

como un cuadro para anotar las observaciones que considere pertinentes.

Luego de la realizacion de las pruebas, el ISP emitira un documento de
aceptacion de las mismas en base a los resultados obtenidos. Este documento
esta disefiado para asegurar que se satisfacen todos los requisitos especificados

por el ISP.

3.6.4 CAPACITACION TEORICO PRACTICA

El oferente debera brindar una capacitacion orientada a la gestion, operacion,

administracion y mantenimiento del Backbone MPLS para al menos 3 personas.
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La capacitacion la debe dictar una empresa certificada por el fabricante, en la que
se incluya laboratorios para la realizacién de practicas durante la capacitacion y
debe entregar certificados a los participantes emitidos directamente por la

empresa que da la capacitacion.

La duracién de la capacitacion no debe ser menor a 80 horas y deberia incluir al

menos los siguientes contenidos:

- BGP

- MPLS

-  MPLS-Qo0S
- MPLS-TE

- MPLS-VPN

El oferente puede plantear los cursos que considere convenientes para que el

personal del ISP esté plenamente capacitado para operar el Backbone MPLS.

3.6.5 PROCESO DE MIGRACION

Una vez realizadas todas las pruebas que certifican el correcto funcionamiento del
Backbone MPLS, se procedera a migrar la red existente del ISP para lo que se

consideran los siguientes pasos:

1. Planificacién de la Migracién
2. ldentificacion de Riesgos de Migracion

3. Migracion

3.6.5.1Planificacién de la Migracién

La Planificacion de la Migracion permite que se determinen los parametros bajo
los cuales se realizara la migracion, considerando las actividades y sus

respectivas fechas de ejecucion.
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Se debe establecer los horarios en los que se realizara la migraciéon (ventanas de
mantenimiento), debido a que estos tiempos fuera de servicio se deben comunicar
a los clientes del ISP con anticipacion, para que estén informados al respecto y
tomen las medidas necesarias. Ademas, es importante proporcionar al cliente la
informacion de las actividades que se van a realizar, su objetivo y los beneficios

que se conseguiran.

Las actividades criticas del proceso de migracion, en las que se suspendera el
servicio a los clientes del ISP, se realizaran en horas no laborables para afectar lo

menos posible a los clientes.

La migracion de la red del ISP a su nuevo Backbone MPLS se realizara de la

siguiente manera:

1. Se interconectaran los Nodos Secundarios de nivel 2 (NS2), con los

equipos edge LSRs correspondientes.

2. Se estabilizara la integracion de los nodos NS2 al nuevo Backbone MPLS y

se realizara el troubleshooting de la red.

3. Se migrara los clientes del nodo BBLn al equipo edge LSRs del nodo
BBLd.

4. Se migrara los clientes de los Nodos Secundarios de Nivel 1 (NS1) a los

nuevos equipos edge LSRs del correspondiente nodo.

Adicionalmente, se definira el procedimiento de roll-back*®® a aplicarse en caso de
que el proceso de migracion no sea exitoso, de tal manera que se garantice que
el cliente no sufra afectacién en el servicio por un periodo mayor al establecido

para la ventana de mantenimiento.

193 Roll-Back (marcha atras): Es una operacién que permite regresar a un estado previo en el cual

los componentes funcionaban correctamente, de tal manera que si se produce una falla sea
posible regresar al estado original.
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3.6.5.2dentificacion de Riesgos de Migracion

Durante la planificacion de la migracion se podran identificar los riesgos que
podrian surgir durante la migracion, mismos que deben ser analizados y provistos

de una solucion que los supere.

Estos riesgos podrian ser:

- Incumplimiento en los tiempos de fuera de servicio notificados a los

clientes.
- Problemas de estabilizacion en la operacion de los clientes.
- Incumplimiento de los SLA de los clientes.

- Degradacion de la satisfaccion de los clientes que genera disminuciones en

la facturacion.

- Falla en los procesos de roll-back.

3.6.5.3Migracion

Una vez realizada la planificaciéon de la migracion e identificados los posibles
riesgos que podrian afectar su ejecucion, se efectuara la migracion rigiéndose a la

planificacion establecida en la seccion anterior.

3.6.5.3.1 Interconexion Backbone MPLS-Red existente del ISP

En este punto del proceso, el Backbone MPLS se encuentra implementado y se
han realizado las pruebas necesarias para comprobar su operacion vy
funcionalidad, por lo que es pertinente realizar una interconexién entre el nuevo
Backbone Optico MPLS y la red existente del ISP.

En la Figura 2.1 del capitulo Il se puede observar que:

- Nodo EDN se conecta con el nodo ATU.
- Nodo PIN se conecta con el nodo CAS.

- Nodo ILA se conecta con el nodo MNJ.
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Estos nodos denominados NS2 (EDN, PIN e ILA) deben migrarse al nuevo

Backbone MPLS, realizando las respectivas conexiones:

- Nodo EDN se migrara al edge LSRs del nodo ATU.
- Nodo PIN se migrara al edge LSRs del nodo CAS.

- Nodo ILA se migrara al edge LSRs del nodo MNJ.

Una vez realizadas las migraciones de los Nodos Secundarios de nivel 2 (NS2) se
debe estabilizar su funcionamiento, realizar pruebas de interconexion v,
troubleshooting (resolucién de problemas o fallas), hasta que la red funcione

correctamente.

3.6.5.3.2 Migracion de Clientes

Algunos de los nodos que conforman el Backbone MPLS presentan clientes
directamente conectados, que para su entrada en funcionamiento en la nueva red

deben migrarse a los respectivos edge LSRs de cada nodo, asi:

- Los clientes del nodo BBLn se migraran al edge LSRs del nodo BBLd.
- Los clientes del nodo ATU se migraran al edge LSRs del mismo nodo.
- Los clientes del nodo CAS se migraran al edge LSRs del mismo nodo.

- Los clientes del nodo MNJ se migraran al edge LSRs del mismo nodo.

Una vez realizadas las migraciones correspondientes se debe estabilizar la
integracion de los clientes y resolver los problemas (troubleshooting) que se
presenten hasta que todos los procesos funcionales y operativos estén a
conformidad del ISP.

3.6.6 SUSCRIPCION DEL ACTA DE RECEPCION PROVISIONAL

Cuando las pruebas de aceptacion hayan sido aprobadas por el ISP, los equipos
MPLS se hayan entregado a conformidad y la migracion de la red existente hacia

el nuevo Backbone MPLS se haya completado y se encuentre operando en
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conjunto a conformidad del ISP, se realizara la suscripcion del Acta de Recepcién

Provisional.

El oferente debe considerar que la suscripcion del Acta de Recepcion Definitiva se
realizara una vez superada la etapa de monitoreo y training on the job.

3.6.7 MONITOREO Y TRAINING ON THE JOB

El oferente deberia proporcionar personal capacitado (al menos 1) para que
realice el monitoreo y gestién de la red (soporte en sitio) por el tiempo que el ISP
haya definido en el RFP; esta persona se encargara de resolver problemas que se

presenten en el trascurso del mismo.

Ademas esta persona se encargara de capacitar al personal de la empresa
mientras realizan sus actividades diarias en su lugar de trabajo, resolviendo las
inquietudes que pudieran surgir, y ensefiando sobre el monitoreo y

funcionamiento de la red, manejo de alarmas, etc.

Durante el tiempo de monitoreo y training on the job se realizardn las
denominadas pruebas en servicio que permiten verificar que los equipos
instalados estan trabajando con la funcionalidad especificada y dentro de los
parametros de desempefio requeridos por el ISP

Las pruebas en servicio inician una vez se ha suscrito el Acta de Recepcion
Provisional, con lo cual se deja constancia de que los equipos fueron recibidos por
el ISP, pero que aun se queda en espera de los resultados de las pruebas en

servicio para dar por concluida la solucion.

3.6.8 SUSCRIPCION DEL ACTA DE RECEPCION DEFINITIVA

Cuando se cumple con la etapa de monitoreo de la red, training on the job y todo
esté a conformidad del ISP, se procede a suscribir el acta de recepcion definitiva,

y se da por concluido el proyecto.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para concluir con el proyecto de titulacion, este capitulo se dedicard a la

presentacion de las conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo largo de su

desarrollo.

4.1 CONCLUSIONES

De los andlisis realizados en el disefio del Backbone Optico MPLS se obtuvieron

las siguientes conclusiones:

De forma general se puede definir a MPLS como una tecnologia destinada a
optimizar el proceso de enrutamiento y envio tradicional IP, en el que se
requieren consultas permanentes a la tabla de enrutamiento desperdiciando
capacidad de procesamiento de los dispositivos de red. En lugar de ello
MPLS realiza una asignacién de etiquetas para una ruta especifica (LSP),
evitando las consultas repetitivas y simplificando el proceso a un intercambio

de etiquetas.

Se definieron conceptos fundamentales asociados a la tecnologia MPLS,
como: FEC, que establece una ruta segun el tipo de informacidn presente en
el paquete; LSR y edge LSR que constituyen los equipos que conforman el
dominio MPLS, el LSR realiza la conmutacién de etiquetas y el edge LRS
tiene la capacidad de realizar forwarding IP tradicional ademas del basado

en etiquetas; y LSP, que es la ruta o camino definido para los paquetes.

Otras ventajas de MPLS son sus aplicaciones. Mediante la aplicacion de
mecanismos de Ingenieria de Trafico, MPLS puede evitar la sobrecarga de
las rutas Optimas a través del re-direccionamiento de los paquetes a rutas

alternativas equilibrando el trafico por distintas trayectorias. Con la
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implementacion de Calidad de Servicio se pueden ofrecer aplicaciones que
requieren alta velocidad, gran ancho de banda, bajo tiempo de transmision,
integridad de informacion, etc, para lo cual MPLS maneja un stack de
etiquetas en el que se asigna prioridades al trafico de la red segun las

politicas definidas entre el cliente y el proveedor.

Para el desarrollo del presente disefio, fue necesario estudiar la red actual
del ISP a partir de la informacion proporcionada por el Departamento de
Planificacion, analizando la infraestructura existente, la estructura y el trafico
cursado actualmente, para asi, realizar la proyeccion de trafico, seleccionar

el equipamiento MPLS que se empleara y las rutas de fibra Optica a seguir.

La arquitectura DiffServ permite integrar la Calidad de Servicio entre la
tecnologia MPLS vy la IP, y se considera sobresaliente sobre IntServ porque
permite clasificar los paquetes en clases con diferentes prioridades de tal
forma que todos los paquetes pertenecientes a la misma clase se pueden
agrupar para que reciban un mismo trato por la red, en lugar de reservar

recursos en todos los dispositivos para cada flujo de trafico.

Para el disefio de la red se considerd el modelo jerarquico, debido a que
separa la red en tres capas, donde cada una tiene funcionalidades
especificas, permitiendo reducir la complejidad y los problemas, ademas de

conseguir una red escalable y facilmente administrable.

Si el ISP decide implementar la nueva red MPLS, este proceso sera
transparente para sus clientes debido a que se desarrollard de manera
independiente y en paralelo al normal funcionamiento de la red actual del
ISP, hasta cuando la nueva red se encuentre completamente funcional y
operativa y sea necesaria la migracion de la red actual al nuevo Backbone
Optico MPLS.

Los equipos que se seleccionaron para la implementacion de la red, a nivel

del nucleo y de la distribucion, son de la marca CISCO debido a que fueron
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los que cumplieron con las caracteristicas técnicas requeridas para el
desarrollo del Backbone Optico MPLS, ademéas de prestar servicios

adicionales y contar con reconocimiento local y mundial.

Para el disefio del Backbone Optico MPLS se escogi6 la fibra 6ptica como
medio de transmisiébn puesto que presenta una elevada capacidad de
transportar trafico, baja atenuacion y alcanza grandes distancias, ademas de

la seguridad y confiabilidad que confiere a la transmision de la informacion.

La fibra Optica normalizada en la recomendacion ITU-T G.652D fue
seleccionada por cumplir satisfactoriamente con los requerimientos del

disefio, en cuanto a distancia y a capacidad de transmision.

Para el tendido aéreo se escogio el cable “Figura 8" como la opcidbn mas
viable por su bajo costo de implementacién y de accesorios de instalacion.
Para el tendido subterraneo se selecciond la técnica de microzanjado,
porque ocasiona menores molestias al trafico y transeuntes, es mas

econdémica que el zanjado y ocupa poco espacio en las aceras.

Para determinar las rutas de fibra Optica se analizé la Ordenanza Municipal
No. 0022, en la que se establecen Zonas para el tendido de redes de
servicio y se determina el tipo de instalacién permitido. Se comprobé que el
ISP debe contar con la licencia LMU-40 para realizar tendido de fibra nuevo

y para mantener el ya existente.

Para la realizacion del trazado de todas las rutas de fibra Optica se prefirio el
tendido aéreo sobre el subterraneo debido a que los costos y tiempo de
instalacion son considerablemente mas bajos. Asi, las rutas fueron
seleccionadas dentro del area de las “Zonas B” en las que esta permitido el
tendido aéreo y particularmente en los casos donde no existia otra
posibilidad se trazaron rutas en las zonas exclusivas para el tendido

subterrdneo (“Zonas A”, “Zonas C").
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En el calculo de pérdidas realizado para cada tramo de fibra optica, la
atenuacion total calculada no sobrepasa la atenuacion maxima permisible,
por lo que se concluye que los equipos de transmision y recepcion Optica

fueron seleccionados correctamente.

La aplicacion de una metodologia en el desarrollo de un proyecto facilita la
realizacion de una planificacion integral del mismo y ademas permite
mantener una vision continua de todos los procesos y actividades necesarios
para garantizar que el proyecto transcurra a traves de las diferentes etapas
sin mayores contratiempos que los previamente identificados, de tal forma

gue se pueda cumplir a cabalidad con lo planificado.

4.2 RECOMENDACIONES

Para complementar este proyecto de titulacibn se realizan las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda que el ISP considere posteriormente la posibilidad de ampliar
el tendido de fibra 6ptica hacia los nodos considerados de acceso y de
implementar la tecnologia MPLS también en esos nodos, de tal forma que la
solucion sea mas completa y se aprovechen los beneficios de esta
tecnologia y de la fibra desde los nodos mas pequefios que concentran
trafico, reduciendo el procesamiento de los nodos considerados en el disefio

como edge LSRs.

Se recomienda que se revise la redundancia del Backbone Optico MPLS,
tanto del tendido de fibra como de equipamiento, debido a que el anillo
existente entre los nodos del ndcleo, deberia tener una ruta alternativa de
fibra para asegurar una mayor disponibilidad y los nodos deberian contar
con otros equipos del mismo tipo o de gama superior para soportar el trafico

total cursado por la red.

Si el ISP decide implementar este disefio de Backbone Optico MPLS, debe

considerar que los costos presentados en el capitulo Ill, son referenciales y
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por lo tanto no reflejan completamente el costo que podria implicar la
implementacion real de la red, ademas se debe considerar el tiempo en que
se desarrolla el proyecto, porque los impuestos y la inflacion podrian

aumentar el costo del proyecto.

Actualmente la capacidad del ISP esta llegando al punto maximo soportado
por su red, por lo que se recomienda un despliegue cercano del nuevo
Backbone, o en su efecto contratacion de mayor capacidad con el proveedor

actual de la red de transporte.

Previo a la implementaciéon del Backbone MPLS y como complemento del
disefio es recomendable que se emplee un software de simulacién, que
permita realizar configuraciones virtuales de la red, para obtener una idea
mas precisa del funcionamiento de la misma y de los problemas que se

podrian presentar durante la implementacion.

Los equipos que dispone actualmente el ISP, se pueden ubicar en nodos de
los extremos de la red (acceso) donde no se requiere el manejo de MPLS,

de esta manera se optimizara los recursos con los que cuenta el ISP.



