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RESUMEN

En el presente proyecto se ha disefiado una red portadora de comunicaciones
para la ciudad de Quito basada en Ethernet como tecnologia de transporte para el
acceso (802.3ah, Ethernet First Mile), distribucion (802.1ad o Q-in-Q) y nucleo
(802.1ah 0o MAC-in-MAC). Esta red permitira la integracion de mayor ancho de

banda que demandan los nuevos procesos y aplicaciones de negocio.

En el primer capitulo se realiza un breve estudio de la tecnologia Ethernet y el
proceso de evoluciéon que ha tenido para extenderse de las redes LAN hacia
redes MAN y WAN. Se revisan los mecanismos y protocolos que la han
convertido en una alternativa para ofrecer conectividad con calidad de proveedor,

asi como los organismos que han trabajado en su estandarizacién.

En el segundo capitulo se analiza la situacion actual de las telecomunicaciones en
el Ecuador, en cuanto a proveedores, servicios y tecnologias de las redes
portadoras. Se realiza un estudio de las diferentes arquitecturas de Carriers
Ethernet; de este modo, se selecciona la solucibn mas adecuada, definiendo

capas, nodos, y protocolos a utilizarse.

En el capitulo 3 se obtiene la curva de densidad de penetracidbn de servicios
portadores en el sector empresarial de Quito y se estima el nimero de usuarios
iniciales segun la concentracion de empresas en la ciudad, lo que sirve como
punto de partida para la disposicion geografica y dimensionamiento de nodos y
enlaces de la red. Ademas, de acuerdo al trafico generado de nodo a nodo, se
genera la matriz de tréafico inicial del sistema. A partir de ella, y de la ecuacién del

crecimiento de servicios de la nueva red se proyecta la matriz para el afio 2018.

Se seleccionan los equipos que respondan a los requisitos técnicos de los nodos,
se realiza el andlisis legal para su operacién en el pais y se calcula el presupuesto
referencial para la implementacion del Carrier Ethernet. Sin embargo la fase de

implementacion no esta dentro del alcance de este proyecto.



22

PRESENTACION

Tradicionalmente, en el Ecuador las empresas han construido sus redes locales
utilizando Ethernet, a la vez que dependen de servicios como lineas privadas
TDM, Frame Relay, y ATM para sus redes de area extendida; sin embargo para
muchas de estas empresas, sus WANs existentes no ofrecen la capacidad de
transmision y calidad de servicio requerida para las aplicaciones y servicios
manejados en la actualidad.

Estas tecnologias WAN ofrecen escalabilidad limitada y el aprovisionar ancho de
banda adicional es costoso y complejo. Es asi que se propone a Ethernet como
tecnologia base, ampliamente consolidada por organismos de normalizacién
(IEEE, MEF, IETF), para soportar los servicios de banda ancha de proxima

generacion.

Este cambio hacia Ethernet provocara reduccién de costos de operacion e
infraestructura IT (tecnologias de informacion), debido a factores como el disponer
de una base de conocimiento en esta tecnologia ampliamente favorable dentro de
las empresas, rapida adaptacion e interoperabilidad con topologias locales y
versiones existentes, y la facilidad con la que se logrard la consolidacion de

servidores y centros de almacenamiento.

Ademas, el trabajar en este proyecto con datos reales exclusivos para los
servicios portadores en el Ecuador, permitira que su disefio sea una verdadera

alternativa para la solucién de un carrier que esté acorde a nuestra realidad.
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CAPITULO 1
EVOLUCION DE ETHERNET

1.1INTRODUCCION GENERAL A LA TECNOLOGIA ETHERNET
[1]

Ethernet en su version original, fue la primera solucion de conectividad que
permiti6 compartir recursos a nivel de area local con total independencia del
medio fisico. Introducida en 1972 por Robert Metcalfe y estandarizada mas tarde
por la IEEE! bajo la recomendacién 802.3, ha llegado a ser la tecnologia més
conocida para la implementacién de redes de area local (Local Area Network -
LAN), manteniéndose hasta ahora como el estandar predominante en este

escenario.

Su éxito ha sido consistente pues sus altas prestaciones, economia, capacidad de
autoconfiguracion, independencia de direccionamiento IP (Internet Protocol),
confiabilidad, asi como su simplicidad de instalacion, operacion y mantenimiento
han logrado que Ethernet abarque practicamente todo el mercado LAN, de
manera que casi todo el trafico de datos se origina y termina con una conexion
Ethernet.

En un principio las redes de ambito local, y Ethernet en particular, nacieron siendo
esencialmente de medio compartido y alta capacidad, a diferencia de las
tecnologias WAN (Wide Area Network - Red de Area Extendida) que se basaban
en la conmutacion, y con caudales de transmision inferiores a los disponibles en
las LAN.

En la actualidad, las redes LAN son mayoritariamente conmutadas, punto a punto,

full-daplex; incorporan multiplexaciéon mediante etiquetamiento VLAN? (Virtual

! |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
2 VLAN: Mecanismo utilizado para agrupar estaciodestrabajo y servidores en agrupaciones légicas que
no estan restringidos a un segmento fisiswitch.
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Local Area Network) 802.1Q y de prioridades (802.1p), e inclusive soportan
distancias de transmision idénticas a las permitidas por los enlaces WAN

convencionales.

Conforme ha surgido la demanda por nuevas aplicaciones, con mayores
velocidades y anchos de banda para diferentes ambitos, Ethernet ha
evolucionado también en capacidad, adaptandose a estas necesidades con un

alto grado de disponibilidad.

A mediados de los afos 80, la capacidad de Ethernet (10 Megabits por segundo —
10 Mbps) era mas que suficiente para los sistemas de aquella época. A principios
de los afios 90, los sistemas se hicieron mucho mas rapidos y los usuarios
comenzaron a tener problemas de “cuellos de botella” provocados por la reducida
capacidad de las redes LAN Ethernet.

En 1995, el IEEE anuncio la norma para Ethernet a 100 Mbps. A ésta, le siguieron
normas para Gigabit Ethernet GE (mil millones de bits por segundo) en los afios
de 1998 y 1999. En junio del 2002, el IEEE aprobé la norma para Ethernet a 10
Gigabits por segundo (Gbps), es decir que el mismo protocolo que trasportaba
datos a 3 Mbps en 1973, trabaja ahora a 10 Gbps.

Es claro, que el estandar Ethernet original (IEEE 802.3) ha debido renovarse
varias veces para incorporar nuevos medios de transmisidbn que permitan
velocidades mas altas; sin embargo, es importante destacar que se han

mantenido sus caracteristicas originales.

Todas las normas Ethernet 802.3 conforman una misma familia. Existen
diferencias entre ellas, pero son mayores sus similitudes. El hecho de mantener
las tramas originales en cada nueva norma quiere decir que los protocolos de la
familia 802.3 son todos compatibles e interoperables, una de las claves de su

éxito.
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Con la introduccién de Gigabit Ethernet, que comenzd como una tecnologia LAN,
se han logrado expandir las fronteras, convirtiendo a Ethernet en un estandar de

area metropolitana e incluso de redes de area extendida.

1.2ETHERNET EN LAS REDES NG [2][3]

El proceso de cambio que esta experimentando el sector de las
telecomunicaciones es uno de los mas significativos que se ha registrado. Con la
aparicion de una nueva generacion de arquitecturas de red emerge también un

nuevo portafolio de servicios en los que se mezclan voz, datos y video.

Tradicionalmente las redes IP han sido la base del negocio de la transmisién de
datos, manteniendo un aislamiento completo respecto a las redes de voz; asi los
tipos de trafico que se cursan por las distintas redes de telecomunicaciones se
originan en fuentes o medios de distinta naturaleza, tales como la voz, telefonia,
datos, video, videoconferencias, etc. Este trafico debe ser atendido en tiempo casi
real, o tiempo real, dependiendo de los requerimientos de las fuentes que las
originan y del receptor en el extremo remoto; por ello las redes que transportan
estas aplicaciones tienen que ser capaces de satisfacer las exigencias de cada

una de estas aplicaciones.

Esta situacion ha provocado una segmentacion natural del mercado de
telecomunicaciones que en determinados casos, ha llegado al extremo que sean

operadores distintos los que dan soporte a cada red.

Para solucionar estos problemas han surgido en el mercado multitud de equipos,
técnicas, tecnologias y protocolos, que combinados de una manera adecuada
pueden permitir la realizacion de modelos de red que proporcionen tanto al cliente
corporativo como al cliente residencial, todo tipo de servicios multimedia en una
sola red convergente. Estos modelos son llamados en el mundo de las
telecomunicaciones Redes de Nueva Generacion o Next Generation Network
(NGN).
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Una Red de Nueva Generacion es la solucién esperada por aquellos operadores
gue buscan reducir en forma notable los costos de desarrollo de nuevos servicios,
acelerar el tiempo de su comercializacion, y disminuir los costos operativos. Esto
junto a la presion de la industria y entidades de estandarizacion obligé a la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones sector de Normalizacién UIT-T a forzar el
ritmo de trabajo para disponer lo antes posible de los estandares para las NGN. El
Grupo de Estudio 13 de la UIT-T publico en el afo 2005 las primeras
recomendaciones, definiendo en la Recomendacion Y.2001 a una red de nueva

generacion, como:

“Red basada en paquetes que permite prestar servicios de telecomunicacién y en
la que se pueden utilizar multiples tecnologias de transporte de banda ancha
propiciadas por la QoS, y en la que las funciones relacionadas con los servicios
son independientes de las tecnologias subyacentes relacionadas con el
transporte. Permite a los usuarios el acceso sin trabas a redes y a proveedores de
servicios y/o servicios de su eleccién. Se soporta movilidad generalizada que

permitird la prestacion coherente y ubicua de servicios a los usuarios™.

Se contempla ademas, las caracteristicas fundamentales que deberan tener las
NGN:

* Latransferencia estara basada en paquetes.

» Las funciones de control estan separadas de las capacidades de portador,
llamada/sesion, y aplicacién/servicio.

* Desacoplamiento de la provision del servicio de transporte, para lo que se
proveen interfaces abiertas.

» Soporte de una amplia gama de servicios, aplicaciones y mecanismos
basados en construccion de servicios por blogues (incluidos servicios en
tiempo real, servicios de flujo continuo y servicios multimedia).

e Tener capacidades de banda ancha con calidad de servicio (QoS Quality of

Service) extremo a extremo.

% Tomado de la version en Espafiol de la Recomenua¢iao0l
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* Tener interoperabilidad con redes tradicionales a través de interfaces
abiertas.

* Movilidad generalizada.

e Acceso sin restricciones de los usuarios a diferentes proveedores de
servicios.

» Diferentes esquemas de identificacion.

» Convergencia entre servicios fijos y moviles.

* Independencia de las funciones relativas al servicio con respecto a las
tecnologias subyacentes de transporte.

» Soporte de multiples tecnologias de ultima milla.

* Cumplimiento de todos los requisitos reglamentarios, por ejemplo en
cuanto a comunicaciones de emergencia, seguridad, privacidad,

interceptacion legal, etc.

La idea basica es lograr que una Unica red transporte toda la informacion y
servicios que brinda un proveedor (video, voz y datos), encapsulandola para ello
en paquetes. Por lo tanto, uno de los factores clave de las redes NGN es la
convergencia de la red, es decir, permitir a los proveedores unificar recursos y

procedimientos de gestion.

Otro de los objetivos de fondo que diferencian a las redes NGN frente a sus
predecesoras, es la caracteristica de generalidad en el acceso a los servicios,

conocido en algunos ambitos como nomadismo.

En el campo de las redes NGN es necesario determinar su alcance y definicion,
ya que errobneamente se tiende a equiparar las redes NGN con el término “all-IP”,
basandose en que dicha red se construye en torno al protocolo IP. Sin embargo,
este protocolo es una de las posibles alternativas en las que se fundamenta la
convergencia basada en paquetes; ademas IP tiene fuertes signos de vejez, y
grandes limitaciones que impiden el desarrollo de las redes del futuro,
evidenciandose las carencias que tienen las soluciones IP clasicas en temas
como la capacidad, la calidad de servicio, la seguridad, la fiabilidad y la

capilaridad.
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Bajo este contexto, se puede indicar como principales problemas para la
evolucion de IP la seguridad, que se ha vuelto un verdadero desafio, no escala ni

permite ingenieria de trafico, ademas consume gran cantidad de energia.

Actualmente las soluciones y propuestas planteadas utilizan una arquitectura
clasica con dispositivos basados en bridges IEEE 802.1 o routers IP y sus
correspondientes tablas de encaminamiento. Mediante el protocolo IP de Internet
el encaminamiento de los paquetes supone procesos que consumen mucha
energia. Anteriormente en la década de 1970 cuando se trabajaba a velocidades
de 9,6 Kbps, el consumo de energia era irrelevante, sin embargo cuando se pasa
a los 10 Gbps, resulta casi imposible. Cada vez que llega un paquete IP, pasa a
una memoria para posteriormente consultar en una tabla y enviarlo a la etapa
siguiente; esto resulta en consumo de energia que crece exponencialmente segin
va aumentando la velocidad. Los procesadores mas rapidos funcionan a 4 GHz y
parece que ahora los fabricantes tienden a soluciones de multiples procesadores
sin aumentar de velocidad, mientras que Ethernet esta generalizado a 10 Gigabits
por segundo y se ha probado a 100 Gigabits por segundo®. Es decir, que la
velocidad de las redes ha superado claramente a la de los procesadores.

Por otro lado, el protocolo IP era necesario cuando habia que comunicarse a
través de varias redes de distintos tipos. Sin embargo la evolucion de la
tecnologia hace que a lo largo del tiempo, la complejidad de la red se vaya
reduciendo para poder aumentar la velocidad. De esta forma los antiguos
sistemas SNA (System Network Architecture) y OSI (Open System
Interconnection), que eran arquitecturas y modelos de referencia de siete niveles,
fueron sustituidos por el TCP/IP, que corresponde a una arquitectura de cuatro
niveles. Actualmente, siguiendo esta tendencia, el futuro conlleva la

implementacion de tecnologias basadas en Ethernet, similar a una red de

* El IEEE ha creado el estandar IEEE 802.3ba, quekmcente se encuentra en desarrollo, para nommaliz
redes Ethernet a 100 Gbps. En la préactica, las steawiones de 100 Gigabit Ethernet ya estan lighs.
pasado noviembre, un grupo de organizaciones nmntana demostracién de Ethernet 100 Gbps que
demostro que la tecnologia es viable y capaz deeimgntarse en redes Opticas actuales con anchmndea

de 10 Gbps. Estas pruebas enfatizaron como lasltggas de siguiente generacién pueden alcanzar los
anchos de banda necesarios y sus usuarios tratmjaaplicaciones basadas en Web y continuar siendo
rentables. La eleccién de usar estas nuevas tegasles decision de loarriers.
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datagramas IP, pero de dos niveles. Por ello, no tiene ningln sentido que se siga
usando la arquitectura TCP/IP sobre Ethernet, repitiendo dos veces lo mismo,
para construir una red IP sobre una sola red Ethernet. La solucién es quitar lo que
sobra, que es lo que consume energia, empleando un interfaz de nivel 2, en lugar
del interfaz de nivel 4 del TCP/IP, conceptos sobre los cuales se esta
desarrollando una nueva arquitectura llamada UETS (Universal Ethernet
Telecommunications Service)’. De este modo, al operar sobre una Unica red

Ethernet, el que desee usar IP lo usa y el que no lo desee no lo hace.

Muchas son las iniciativas, tanto a nivel de estandarizacién (IEEE, ITU-T, MEF®)
como en proyectos que estan tratando de dar respuesta a la problematica
planteada por las redes NGN haciendo uso de Ethernet como tecnologia de
paquetes. Todas ellas fundamentan su decisiébn en las bondades ampliamente
conocidas de Ethernet: sencillez, flexibilidad, alta capacidad, bajo costo

(catalizador de la implantacion).

Asi nos encontramos ante propuestas de redes NGN en la que se aglutina
diferentes tecnologias en acceso y troncal como Ethernet sobre MPLS (Transport
Multiprotocol Label Switching) o EOMPLS, Ethernet sobre SDH (Synchronic Digital
Hierarchy) o EoOSDH, Circuitos Virtuales Ethernet EVC’s con VPLS (Virtual Private
LAN Services), etc. Todas ellas, en resumen, buscan llevar la E-LANs (redes
Ethernet de area local) a las E-MANSs (redes Ethernet de area metropolitana) y E-
WANSs (redes Ethernet de area extendida). Cualquiera que sea la solucion
elegida, el coste por puerto de cliente, frente a una solucion Ethernet pura
(Ethernet de extremo a extremo), va a ser muy importante. Al mismo tiempo, el
equipamiento del nucleo de red, siempre tendra& mayores dificultades de
configuracion y mantenimiento al tratarse de una mezcla de tecnologias dado que

se realiza en definitiva, transporte Ethernet con tecnologias no Ethernet.

® UETS (Servicio Universal de TelecomunicacionesHtht), plataforma multiservicio de nueva generacio
disefiada especificamente para permitir la convergete la voz, los datos, el video de alta defamcy los
sistemas inalambricos fijos y moviles, en una seld basada en Ethernet. (http://www.Imdata.es/uets-
esp.pdf)

® MEF: Metro Ethernet Forum
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1.3ETHERNET EN REDES DE AREA METROPOLITANA [4] [5] [6 ]

Durante muchos afios, Ethernet ha sido el protocolo dominante en las redes LAN.
Su sencillez no sélo lo hizo mas facil de operar, sino que consiguié un mercado
extremadamente rentable. Sin embargo, en las redes MAN (Metropolitan Area
Network) y WAN, la historia fue diferente, pues los proveedores de servicios
ofrecen tecnologias mucho mas complicadas que brindan limitado ancho de
banda como son: las lineas dedicadas, servicios Frame Relay y ATM
(Asynchronous Tranfer Mode). Ademas dichas soluciones de proveedor suelen
combinar multiples tecnologias, haciendo necesaria la traduccién entre las
diferentes pilas de protocolos. Esta conversion tiene problemas de desempefio,
conflictos en la traduccién por las particularidades de cada protocolo, y

dificultades en la labor de gestion asociada al sistema final resultante.

Desde el punto de vista de los usuarios, las necesidades estan creciendo
significativamente. Las nuevas aplicaciones multimedia requieren un gran ancho
de banda, la necesidad de centralizar el almacenamiento y servidores, y el
impulso para estrategias de continuidad comercial remotas, estan exigiendo que
los servicios existentes de las redes metropolitanas deban ofrecer un mayor

rendimiento.

Sin embargo las tecnologias que popularmente se han manejado hasta ahora
como “tecnologias de carrier”, ofrecen escalabilidad limitada a los usuarios, y
sobretodo, el aprovisionar ancho de banda adicional es costoso y complejo. Por
estos motivos las empresas se han visto obligadas a distribuir sus recursos de
tecnologia y adoptar soluciones como la proliferacion de aplicaciones a través de

multiples ubicaciones.

Lo que realmente quieren las empresas para mejorar su productividad y mantener
un posicionamiento competitivo en sus respectivas industrias, es conectar sus
nodos sin la complejidad de las tecnologias MAN y WAN tradicionales, volteando
hacia las redes Metro Ethernet .
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Una Red Metropolitana Ethernet (MEN) es una red que conecta LANS
geograficamente separadas de forma directa, o areas mucho mas grandes a

través de una red WAN, utilizando Ethernet como protocolo principal.

Gracias a los nuevos estandares de Ethernet, que permiten velocidades de 1y 10
Gbps (100 Ghps en un futuro), esta tecnologia, tipicamente LAN, ha comenzando

a invadir las redes metropolitanas como soporte de nuevas ofertas multiservicio.

Ethernet como tecnologia de portador no sélo conservara la sencillez de la red,
sino que ofrecerd conectividad de banda ancha mucho mas conveniente que
permitira aumentar la capacidad de sus WANs y soportar aplicaciones

sofisticadas y efectivas en costos.

Como se puede ver en la comparacion realizada en la tabla 1.1, Ethernet presenta

varias ventajas con respecto a otras alternativas WAN.

. 10 Mbps a 10 56 Kbps a 45 1.5 Mbps a
Escalabilidad Ghps Mbps 622 Mbps
QoS Soportado Limitado Alta
FIeX|b|I|c1I_aq del Alta Baja Baja
Servicio
Eficiencia del Alta Media Baia
Protocolo J
Optimizado para IP Si No No
Aprovisionamiento Rapido Lento Lento
CPE:PCOStO por Bajo Medio Alto
uerto
Costo/Mb Bajo Medio Alto

Tabla 1.1 Comparacion de Ethernet con tecnologias ~ WAN tradicionales [7]

Los nodos de una red MEN pueden ser switches o routers dependiendo de su

localizacion en la red, del servicio que proporcionan y de la proteccién deseada.
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Este nuevo método de transportar tramas Ethernet nativas sobre redes de area
metropolitana y redes de area amplia permitird trabajar con aplicaciones que
hasta ahora no era rentable, ya fuera porque resultan muy caras de desplegar en
entornos convencionales o porque consumen demasiado ancho de banda. Con
Ethernet a 10 Gbps sera posible transferir los contenidos de un disco duro de 10
Gigabytes en 8 segundos o hacer backup de un sistema de almacenamiento
corporativo de 2 Terabytes en 27 minutos; y, aunque en principio su aplicacion
estd mas orientada a datos, tiene la capacidad de transportar facilmente voz y

video.

En algunas partes del mundo, ya se ha confiado en esta tecnologia y como
resultado de ello, los ingresos anuales por Servicios Ethernet han coronado los
$5,9 billones en el afio 2005 y se estima que lleguen a los $ 22,5 billones para el
2009.’

La demanda de equipos de Metro Ethernet alcanzé los $ 3,1 billones anuales en

el 2004, y se proyecta que se dupliquen a 7,6 billones de délares para el 2008.°

2007 2008

2003 2004 2005 2006

% Billions
= = Rk & R o O~ @ WD

Figura 1.1 Demanda de Equipos Metro Ethernet [4]

Fuente: Infonetics Research , Noviembre 2005

El invertir en Metro Ethernet, no solo se beneficia por los costes y mejoras
operativas de Ethernet, sino que se obtendra una infraestructura convergente
capaz de hacer frente a las aplicaciones mas populares de la época.

"Fuenteinfonetics Research, Ethernet Services Annual Wadliel Market Size and Forecast, April 2006.
8Fuenteinfonetics Research, Worldwide Metro Ethernet Eméipt Forecast, September 2005
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El despliegue de Ethernet frente a otras tecnologias usadas en redes MAN hasta

ahora, se basa en razones tales como:

* Bajo coste

Los costes para implantar la infraestructura (cable, conectores, tarjetas, equipos
de interconexion, etc.) son significativamente menores por su relativa simplicidad
técnica y las economias de escala. Ademas, los costes de configuracion y
mantenimiento de una red Ethernet también son menores que los de una red
Frame Relay o ATM; Ethernet sélo requiere conectar los equipos, sin mayor

configuracion.

* Provision rapida bajo demanda

Los servicios Ethernet ofrecen un amplio rango de velocidades de 1 Mbps a 10
Gbps en incrementos de 1 Mbps 0 menos, pudiendo ser provistos de forma rapida
y bajo demanda.

» Transparencia y facil integracién de redes LAN enr  edes MAN

Debido a que el 98% de las LAN estan implementadas sobre Ethernet, no es
necesaria una conversion de protocolos entre LAN y MAN. Esto facilita
enormemente la integracion eficiente de las redes del cliente (LAN) con las del
operador (MAN).

* Base de conocimiento

Ethernet es la tecnologia predominante en las redes de comunicaciones, por lo
que su conocimiento estd ampliamente difundido y como tecnologia de proveedor
sera mucho mas facil de aprender que otras como ATM o Frame Relay.

El Desafio de Metro Ethernet

Mientras que los usuarios finales estdn convencidos de los beneficios en costos
de Ethernet, ellos estan exigiendo que se provea los mismos niveles de
rendimiento que han tenido en Lineas dedicadas (Leased lines), Frame Relay y

ATM. Para que Ethernet alcance la clase de penetraciéon predicha por los
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analistas, se requiere que Ethernet evolucione y despliegue las mismas
propiedades de las tecnologias WAN actuales.

El Metro Ethernet Forum ha definido esta evolucion como "Carrier Ethernet", para
la cual se han definido cinco atributos, detallados mas adelante en el estudio de la
estandarizacion de las Redes Metro Ethernet.

1.4ESTANDARIZACION Y TECNOLOGIAS DE METRO
ETHERNET

Ethernet es una tecnologia que ha conseguido evolucionar desde su origen en las
LAN hasta convertirse en una alternativa para ofrecer conectividad con calidad de
proveedor. Asi con el proposito de desarrollar rapidamente Ethernet en redes de
area metropolitana y de &rea extendida, varios organismos internacionales de
estandarizacion han propuesto estandares técnicos aplicables. Esto ha sido
posible gracias a un gran esfuerzo realizado desde los principales organismos de
estandarizacion (ITU-T, IEEE, MEF).

1.4.1 METRO ETHERNET FORUM [8] [9]

El Metro Ethernet Forum (Foro Metro Ethernet) es una organizacion sin fines de
lucro cuya misién es proveer orientacion y acelerar la adopcién global de redes y
servicios Ethernet. Su principal objetivo es conseguirlo con simplicidad y una
excelente relacion costo/beneficio. Fue fundada en el 2002 por el padre de esta

tecnologia Bob Metcalfie y desde entonces ha sido presidida por Nan Chen.

El MEF es una alianza global que esta compuesta por mas de 120 empresas
dedicadas a las telecomunicaciones, entre ellas: proveedores de servicio, titulares
de grandes operadores de intercambio, vendedores de equipo de redes,
vendedores de equipo de prueba y otras prominentes compafias que comparten

sus frutos en Metro Ethernet.
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El MEF es una combinaciéon entre foro técnico y mercadotecnia que busca
promover la adopcion de Metro Ethernet. Este es un diferenciador clave con otros
organismos de estandarizacion como el IETF y la IEEE. Este foro hace
recomendaciones a los demas organismos de estandarizacion y crea
especificaciones que no estan siendo desarrolladas o no entran en el ambito del

resto de organismos.

El concepto béasico promovido por el MEF son las Metro Ethernet Networks, que
son redes que interconectan LANs de empresas geograficamente dispersas. Esto
es debido a que Ethernet tiene la capacidad de incrementar la capacidad de la red
desde un punto de vista costo efectivo, y de ofrecer un amplio rango de servicios

de forma escalable, simple y flexible.

En definitiva, lo que pretende el MEF es ofrecer redes metropolitanas basadas en
la tecnologia Ethernet pero con calidad de operador, para lo que ha definido cinco
atributos, en torno a los que se ha trabajado y desarrollado las normas necesarias

para garantizar los servicios Ethernet.

1.4.1.1 Atributos de Carrier Ethernet [10] [4]

Los atributos de un Carrier Ethernet (figura 1.2) segun el MEF son:

» [Estandarizacion con servicios existentes / Soporte TDM / Standardized
Services

» Escalabilidad / Scalability

» Confiabilidad / Reliability

» (Gestidn de Servicios / Service Management

» Estricta Calidad de Servicio / Quality of Service

» Estandarizacion con Servicios Existentes/ Soporte T DM
Si bien los proveedores de servicio estan observando un sustancial crecimiento
en potenciales servicios Ethernet, las lineas dedicadas o arrendadas existentes

son todavia una importante fuente de ingresos para ellos, por lo que tendran que
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ser capaces de mantener este servicio e interactuar con ellos mientras migran a

una Red Portadora Metro Ethernet.

Standardized
__ Services

Quality
of
Service

Figura 1.2 Atributos de un Carrier Ethernet segun el MEF [10]

Los fabricantes de los equipos de networking, tiene el desafio de agregar las
funcionalidades Ethernet a nivel de portador, sin perder la excelente relacion

costo-beneficio que desde un principio hizo atractiva a Ethernet.

* Escalabilidad
Los proveedores requieren que la red escale hasta soportar 100.000 usuarios,

enfocados a servir areas metropolitanas y regionales.

* Confiabilidad
Esto implica la fiabilidad y resistencia que la red pueda ofrecer, que provea una

disponibilidad del 99,999% tal como se lo hace actualmente.

Una de las herramientas de referencia para buscar estas metas ha sido el logro
de SONET (Synchronous Optical Network, Red Optica Sincrénica) / SDH al
proporcionar capacidades de recuperacion de enlace de 50 ms, asi como los

mecanismos de proteccion contra fallas en nodos y enlaces extremo a extremo.

» Gestion de Servicio
Los proveedores de servicio requieren desarrollar sistemas de administracién de
redes y servicios, de forma que mediante una rapida configuracion la red pueda

soportar nuevas prestaciones.
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Ademas, del mismo modo que es importante mantener los servicios del cliente en
funcionamiento, los proveedores deben ser capaces de demostrar que

efectivamente se ha cumplido con ello.

Normalmente esto se mide con los SLAs (Service Level Agreements) planteados
entre el cliente y el operador, quien debe mantener estas mediciones de

rendimiento como herramientas de respaldo ante cualquier tipo de reclamo.

Si ocurriere un fallo, el proveedor tiene que contar con funcionalidades de
troubleshooting para localizar la falla, identificar qué servicios han sido

impactados y asi reaccionar adecuadamente.

» Estricta Calidad de Servicio (QoS)
Los proveedores de servicios deben ser capaces de ofrecer a sus clientes los
niveles de servicio adecuados para cumplir con los requerimientos de calidad de

las aplicaciones actuales.

Los mecanismos convencionales de QoS proporcionan las funcionalidades para
dar prioridad a los diferentes flujos de trafico; pero el tener un estricto nivel de
QoS asegurara que los parametros de nivel de servicio se cumplan de manera
garantizada a través de toda la red, permitiendo que los clientes cuenten con el
desempeiio determinista que reciben de los servicios de lineas dedicadas

existentes.

1.4.1.2 Especificaciones Técnicas del MEF10]

Hasta ahora el MEF ha aprobado 19 especificaciones técnicas. Las tres ultimas
fueron aprobadas en la segunda reunion trimestral del afio 2007, en Orange
County (California) con el fin de hacer frente a necesidades operacionales,
cubriendo las areas de operaciones de servicios, administracion y mantenimiento
OAM (MEF 17), pruebas de conformidad para la simulacién de circuitos sobre
Ethernet (MEF 18) y pruebas para el UNI (User Network Interface) de tipo 1 (MEF
19).
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Requirements and Framework for Ethernet Service Protection
Circuit Emulation Service Definitions, Framework
and Requirements in Metro Ethernet Networks
Metro Ethernet Network Architecture Framework

Part 1: Generic Framework
Metro Ethernet Services Definitions Phase |
EMS-NMS Information Model
Implementation Agreement for the Emulation of PDH Circuits
over Metro Ethernet Networks
Abstract Test Suite for Ethernet Services at the UNI
Ethernet Services Attributes Phase 2
User Network Interface (UNI) Requirements and Framework
Metro Ethernet Network Architecture Framework

Part 2: Ethernet Services Layer
User Network Interface (UNI) Type 1 Implementation
Agreement
Abstract Test Suite for Traffic Management Phase 1
Requirements for Management of Metro Ethernet

Phase 1 Network Elements
Ethernet Local Management Interface
Service OAM Framework and Requirements
Abstract Test Suite for Circuit Emulation Services

Abstract Test Suite for UNI Type 1

La norma MEF 10.1 reemplaz6 y mejor6 la norma MEF 1 0 (Ethernet Services

Definition Phase 1 ), y reemplazé totalmente las especificaciones MEF ly

MEF 5.

En la figura 1.3 se puede ver en una escala de tiempo cémo ha ido surgiendo la

estandarizacién de dichas normas.



MEF 4 MEF 7 MEF 12 MEF 16

39

Architecture EM5-MME  Architecture ELMI
MEF 10.1
MEF 2 MEF 11 MEF 15 o e
Protection UMI Management Atbributes c
Framevwrork Plhacas Service OAM
MEF 2 MEF 10 MEF 13 MEF 18
Circuit Service UNI-TA Circuit Emulation
Emulation Attributes MEF 14 Services Test Suite
Phase 1 Traffic MEF 19
Management UNI Type 1
PIEIRENMEF & Test Suite Test Suite

Service Circuit Emulation
Definibons MEF 9
Services Test Suite

Figura 1.3 Estandarizacién del MEF a través del tie  mpo [10]

Dentro del Comité Técnico del MEF se han definido cuatro Grupos de Trabajo

especificos para cada area a tratarse en una red Metro Ethernet y son:

1. Area de Servicios / Service Area

2. Area de Arquitectura / Architecture Area

3. Area de Gestion / Management Area

4. Area de Pruebas y Mediciones / Test and Measurement Area

La tabla 1.2 detalla las especificaciones del MEF en las que se han tratado los

atributos para un Carrier Ethernet, y las areas responsables de cada uno de ellos.

1.4.1.3 Conceptos de Servicios Metro Ethernet [11] [12] B]

Para los servicios Ethernet, el MEF define un conjunto de atributos y parametros

que describen los servicios y acuerdos de nivel de Servicio (SLA) entre el carrier

Metro Ethernet y sus usuarios
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Carrier Ethernet Attrilnntes

MEF Specs Service hBnagemert Fieliability Quality of Service I Scalability
MEF 2 frchitecture frea
MEF 2 Service frea Service Area
MEF 4 frchitecture frea
MEF G Service frea Service Area Service frea
MEF 7 hBnagement Area
MEF & Service frea
MEF 2 Test & Measurement frea Test & Measurerment frea
MEF 10.1 Service frea Service Area Service frea
MEF 11 frchitecture frea
MEF 12 frchitecture frea Brchitecture frea
MEF 13 frchitecture frea
MEF 14 Test & Measuremert frea Test & Measurement frea | Test & Measurement frea
MEF 15 hBnagement Araa
MEF 16 hBnagement Araa
MEF 17 hBnagement Area
MEF 12 Test & Measurerment frea Test & Measurerment frea
MEF 19 Test & Measurerment frea Test & Measurerment frea

Tabla 1.2 Areas de trabajo del MEF segun Especific

aciones y Atributos Metro Ethernet [10]

Este estudio se basara en el modelo de red basico de servicios Metro Ethernet,

compuesto por una Red Metropolitana Ethernet, infraestructura perteneciente a un

proveedor de servicios, a la cual los usuarios acceden mediante sus propios

equipos: CEs (Customer Equipments). Un CE puede ser un router, o switch IEEE

802.1Q que se conectan a la red traves de UNIs.

La UNI es la interfaz estandar Ethernet, que define el punto de demarcacién entre

el equipo del cliente y la red del proveedor de servicio Ethernet (ver figura 1.4).

Customer

Edge
(CE)

Usar
Network
Interface

(UMI)

Figura 1.4.

User

Metwork

Interface Customer
{UNI) Edge

Modelo de Red Metro Ethernet

(CE)
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a) EVC (Ethernet Virtual Connection )

Un EVC es la asociacion entre una o mas interfaces UNIs. En otras palabras, un
EVC es un tunel légico que conecta dos nodos (P2P - Point to Point) o multiples
nodos (MP2MP — Multipoint to Multipoint).

Es un tdnel virtual que proporciona al usuario servicios de extremo a extremo

atravesando multiples redes MEN. Un EVC tiene dos funciones:

» Conectar dos o mas sitios (UNIs) habilitando la transferencia de tramas

Ethernet entre ellos.

* Impedir la transferencia de datos entre usuarios que no son parte del
mismo EVC; y asi permitir tener privacidad y seguridad, de forma similar a

los Circuitos Virtuales Permanentes (PVC) de Frame Relay y ATM.

Se suele decir que los UNIs “pertenecen a un EVC”. Un UNI dado puede soportar
mas de un EVC, mediante la Multiplexacion de Servicios. Un EVC siempre es bi-
direccional en el sentido que las tramas pueden originarse en cualquier extremo
(UNI) del EVC.

Un EVC puede ser usado para construir VPN (Virtual Private Network) de nivel 2.
El MEF ha definido dos tipos de EVC:

* Punto a Punto (E-Line)
e Multipunto a Multipunto (E-LAN)

1. EVC Punto a Punto: E-LINE

El servicio E-Line proporciona un EVC punto a punto entre dos interfaces UNI.

Esta asociacion dependera del tipo de servicio a entregarse entre ambos puntos.
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Dentro del tipo de servicio E-Line se incluye una amplia gama de servicios. El mas
sencillo consistente en un ancho de banda simétrico, no comprometido, para
transmision de datos en ambas direcciones, mientras que un servicio mas
sofisticado seria, por ejemplo, una linea E-Line, que ofrezca velocidades y

retardos maximos asegurados entre las dos interfaces UNI.

.:.'_:

Figura 1.5 EVCs Punto a Punto

2. EVC Multipunto a Multipunto: ELAN

El tipo de servicio E-LAN proporciona conectividad multipunto a multipunto.
Conecta dos o mas interfaces UNI. Los datos enviados desde un UNI llegarén a
uno o mas UNI destino. Cada uno de ellos esta conectado a un EVC multipunto.

A medida que va creciendo la red y se van afladiendo mas interfaces UNI, éstos
se conectaran al mismo EVC multipunto, simplificando enormemente la

configuracion de la misma. Desde el punto de vista del usuario, la E-LAN se

comporta como una LAN.

- {S

Figura 1.6 EVC Multipunto a Multipunto
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1.4.1.4 Atributos y Parametros de Servicios Metro Ethernef{11]

El MEF ha desarrollado un framework de servicios Ethernet que ayudara a los
suscriptores y proveedores manejar una homenclatura comun cuando hablen de

los diversos servicios Ethernet y sus respectivos atributos.

Los atributos se definen como las capacidades de los diferentes tipos de servicio.
Algunos atributos aplican a los puntos de acceso UNI, mientras que otros a los

canales virtuales EVC.

Para cada tipo de servicio (E-Line y E-LAN), el MEF ha definido los siguientes
atributos de servicio y sus correspondientes parametros que definen las

capacidades de un tipo de servicio determinado:

Atributos de la Interfaz Fisica Ethernet

e Atributos de Entrega de Trama de servicio

» Atributos de Perfil de Ancho de Banda y Parametros de Trafico
» Atributos de Identificacion de Clase de Servicio

* Atributos de Rendimiento

* Atributos de Soporte de Etiguetamiento VLAN

» Atributos de Multiplexacion de Servicios

* Atributos Bundling

e Atributos de Filtros de Seguridad

1.4.1.4.1 Atributos de la Interfaz Fisica Ethernet

Para los puntos de acceso UNI se aplican los siguientes parametros:

* Medio fisico: definen los medios especificados en el estandar 802.3. Por
ejemplo se incluye 10Base-T, 100Base-T, 1000 Base-SX.

* Velocidad: definen las velocidades utilizadas por Ethernet: 10 Mbps, 100
Mbps, 1 Gbps y 10 Gbps.
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* Modo: define si el enlace es Full Duplex o Half Duplex o si los puertos
soportan auto negociacion.

« Capa MAC: define qué capa MAC es soportada por el estandar IEEE
802.3.

1.4.1.4.2 Atributos de Entrega de Tramas de Servicio

Debido a que la red Metro Ethernet se comporta como una red de conmutacion
LAN, se debe diferenciar claramente cuales tramas necesitan inundarse a través
de la red y cudles no. En una tipica red LAN, las tramas que atraviesan la red de

datos pueden ser de datos o de control.

Algunos servicios Ethernet soportan todos los tipos de unidades de datos de
protocolo Ethernet (Protocol Data Units = PDUS), pero otros no. Para garantizar la
plena funcionalidad de la red del cliente, es importante que el abonado y

proveedor hayan acordado qué tipo de tramas se permitira transportar.

El atributo de servicio EVC puede definir si una trama en particular debe ser
descartada, entregada incondicionalmente, o si su entrega es condicional para
cada par ordenado de UNI.

a) Tramas de Servicio de Datos
Las diferentes posibilidades de tramas de datos Ethernet son:
0 Tramas Unicast
Son tramas que tienen una direccion MAC destino especifica. Si la
direccion MAC destino es conocida por la red, la trama se entrega en
el destino exacto. Si la direccion MAC es desconocida, el proceder
de la LAN es inundarla dentro de una VLAN particular.

o Tramas Multicast
Son tramas que se transmiten a un grupo selecto de destinos. Para
ello toda trama tendrd marcado el bit menos significativo (LSB), de la
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direccidon de destino en 1, a excepcion de las tramas Broadcast que

tienen todos los hits de su direccion MAC destino establecidos en 1.

o Tramas Broadcast

La IEEE 802.3 define la direccion de difusién con una MAC destino
FF-FF-FF-FF-FF-FF.

b) Tramas de Servicio de Protocolos de Controlde C  apa 2

Los paquetes de control de procesamiento de capa 2 son diferentes a

los paquetes control de protocolos de ciertas aplicaciones especificas.

Por ejemplo, los paquetes BPDU (Bridge PDU) se necesitan para STP

(Spanning Tree Protocol). ElI proveedor de servicios puede decidir

transmitir o descartar esos paquetes a través del EVC, en funcion de su

prestacion. Estas tramas tienen direcciones MAC destino especificas;

algunos protocolos de control de capa 2 comparten dichas direcciones.

La siguiente es una lista de protocolos capa 2 normalizados que pueden

fluir a través de una EVC:

Tramas de control MAC IEEE 802.3x: IEEE 802.3x es un
mecanismo XON / XOFF de control de flujo que permite a una
interfaz  Ethernet enviar tramas de PAUSA cuando hay
congestion en la salida del switch Ethernet. Las tramas de control
802.3x tienen la direccion MAC destino 01-80-C2-00-00-01.

Link Aggregation Control Protocol (LACP): Este protocolo permite
la agrupacion dindmica de mdltiples interfaces Ethernet entre dos
switches para formar un tanel mas grande. La direccion MAC de

destino para controlar estas tramas es 01-80-C2-00-00-02.

Autenticacion de puerto IEEE 802.1x: Este protocolo permite a un

usuario (un puerto Ethernet) ser autenticado en la red a través de
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un servidor externo, tal como un RADIUS. La direccion MAC
destino es 01-80-C2-00-00-03.

» Protocolo de registro genérico de atributos (GARP): La direccién
MAC de destino es 01-80-C2-00-00-2X.

 STP: La direccion MAC de destino es 01-80-C2-00-00-00.

» All-bridge multicast: La direccion MAC destino es 01-80-C2-00-
00-10.

1.4.1.4.3 Atributos de Perfil de Ancho de Banda y Parameti®J rafico

El MEF ha definido un grupo de perfiles de ancho de banda que pueden ser
aplicados en el UNI o en el EVC. Un perfil de ancho de banda es un limite de la
velocidad en la que las tramas Ethernet pueden atravesar un UNI o EVC. El
administrar estos perfiles de ancho de banda puede resultar complicado. Para las
conexiones P2P, donde existe un solo EVC entre dos sitios, serd muy facil
calcular el ancho de banda entrante y saliente del tunel. Sin embargo, para los
casos de servicios multipunto, donde pueden existir multiples EVCs en una misma
interfaz fisica, sera dificil determinar el perfil de ancho de banda de un EVC. En
estos casos el perfil de ancho de banda puede resultar mas préctico limitarlo por
UNI.

Los atributos de perfil de ancho de banda que caracterizan a un servicio son los

siguientes:

e Ancho de banda de Entrada y Salida del UNI

* Ancho de banda de Entrada y Salida del EVC

* Ancho de banda de Entrada y Salida por Identificador CoS
¢ Ancho de banda de Entrada por UNI destino de cada EVC
* Ancho de banda de Salida por UNI fuente de cada EVC
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Los perfiles de ancho de banda de un servicio, son determinados por los

siguientes parametros:

CIR (Committed Information Rate - Tasa Comprometida de

Informacién): Es la velocidad de transmisién promedio garantizada que la
red debe entregar a un servicio bajo las condiciones de operacion normal.
Es una cantidad promedio de informacion que se ha transmitido, teniendo

en cuenta latencia, pérdidas, etc.

Se puede determinar un determinado CIR por VLAN en la interfaz UNI; de
igual forma, la suma de todos los CIRs no debe exceder la velocidad fisica

del puerto. Se expresa en bits por segundo y debe ser mayor que O.

CIR =20

El CIR tiene un parametro adicional asociado, denominado Committed

Burst Size (CBS) o Tamafo de Rafaga Comprometida.

El CBS es el tamafio maximo de rafaga de trafico que se puede transmitir
sobre el CIR sin ser descartado o distribuido. Las tramas que estan dentro
de un perfil adecuado son aquellas que cumplen los parametros del CIR y

CBS. EI CBS debe ser especificado en bytes.

Cuando el CIR > 0, el CBS debe ser mayor o igual al tamafio del mayor
MTU (Maximum Transmission Unit) de entre todos los EVCs que aplican a

un determinado perfil de ancho de banda.

EIR (Excess Information Rate — Tasa de Informacion Pico) - El EIR
especifica la tasa de trafico por encima del CIR, que se permite transmitir
en la red si ésta no esta congestionada, es decir sin ningin compromiso de
desempeio definido. Se expresa en bits por segundo y debe ser mayor
que 0.

EIR =20
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El EIR tiene un parametro asociado adicional, llamado Excess Burst Size
(EBS) o tamafio maximo de Rafaga. El EBS es el tamafio méximo del
trafico a rafagas que se admite sin ser descartado para cumplir el EIR. El

EBS puede ser especificado en bytes.

1.4.1.4.4 Atributos de ldentificacién de Clase de Servicio$

El desempefio obtenido en la entrega de cada servicio se determinara por la
instancia de Clase de Servicio definida en las tramas transportadas por el
respectivo EVC. La instancia de Clase de Servicio se especifica en cada trama
con un Identificador de Clase de Servicio, definido en uno o mas campos de

dichas tramas.

Se tienen diversos identificadores de CoS, entre los que constan:

a) Puerto Fisico
Es la forma mas sencilla de aplicar QoS al puerto UNI de la conexion. Todo

el trafico que entra y sale del puerto recibe la misma CoS.

b) Origen / destino de direcciones MAC
Este tipo de clasificacion se utiliza para dar diferentes tipos de servicios,
basandose en las combinaciones de direcciones MAC origen y destino.
Si bien este modelo es muy flexible, segun el tipo de servicio puede ser

muy dificil de administrar.

Si el equipo del cliente (CPE) en los extremos de las conexiones son
switches capa 2 que forman parte un servicio LAN-to-LAN, cientos o miles

de direcciones MAC tendrian que ser supervisadas.

Por otra parte, si los CPEs son routers, las direcciones MAC que se
supervisarian serian de las interfaces del mismo router; por lo tanto, las

direcciones MAC seran mucho mas manejables.
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c) VLAN ID
Es una forma muy practica de asignacion de CoS si el cliente tiene
diferentes servicios en el puerto fisico; cada servicio se define por una

VLAN ID (estas VLANSs podrian ser asignadas por el Carrier).

d) El campo 802.1p
El campo 802.1p permite al portador asignar hasta ocho diferentes niveles
de prioridad para el trafico de clientes. Este es un método que puede
utilizarse para diferenciar entre el trafico de VolP y el trafico regular o

diferenciar entre trafico de alta prioridad y el de best effort.

En la préactica, los proveedores de servicios es probable que no excedan de

dos o tres niveles de prioridad, en aras de la capacidad de administracion.

e) Diffserv /1P ToS (Type of Service )

El Diffserv / IP ToS es un campo de 3 bits que esta en el interior del
paquete IP y se utiliza para proporcionar ocho diferentes clases de servicio
conocida como precedencia IP. Este campo es similar al campo 802.1p que
se utiliza también para establecer prioridades basicas, pero se diferencian
de éste en que se encuentra en el interior de la Cabecera IP en lugar de
ser parte de la etiqueta 802.1Q de Ethernet. Diffserv ha definido ademas un
esquema de CoS mucho mas sofisticado que la simple transmision de
prioridad definida por el ToS. Diffserv permite 64 valores diferentes de CoS
llamado Diffserv Codepoints (DSCPs).

1.4.1.4.5 Atributos de Rendimiento
Los atributos de rendimiento indican la calidad del servicio experimentada por el

suscriptor. EI MEF ha definido cuatro tipos de atributos de rendimiento:

Disponibilidad, Latencia o retardos, Jitter o variacion de latencia y Pérdidas.
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a) Disponibilidad

La Disponibilidad es especificada por los siguientes parametros de servicio:

 Tiempo de activacion de servicios de una UNI

Especifica el tiempo desde que un servicio, nuevo o modificado, ha sido
ordenado hasta que esté activo y utilizable. Hay que recalcar que una de
las principales propuestas de valor de servicio Ethernet es la capacidad de
reducir el Tiempo de activaciéon de un servicio a pocas horas con respecto
a las semanas y meses que requeria el modelo tradicional de

telecomunicaciones.

* Tiempo medio de Restauracion de UNI - UNI  Mean Time to Restore
(MTTR)

Especifica el tiempo que le toma a la UNI de pasar de estado no disponible
hasta restablecerse. La indisponibilidad puede ser causada por una falla,

como por ejemplo una fibra cortada.

» Tiempo de activacion de servicios de un EVC

Especifica el tiempo desde que un servicio, nuevo o modificado, ha sido
ordenado hasta que esté activo y utilizable. El tiempo de activacion de un
servicio en el EVC se inicia cuando se activan todas las UNIs. Para una
EVC multipunto, por ejemplo, el servicio se considera activo cuando todas

las UNIs estéan activas y en funcionamiento.

* Disponibilidad de un EVC
Especifica la frecuencia con la que el EVC de un abonado cumple o supera
las latencias, pérdidas, y jitter en el desempefio de sus servicios. Si un EVC

no cumple los criterios de rendimiento, se considera fuera de servicio.

» Tiempo medio de Restauracion de EVC — EVC  Mean Time to Restore
(MTTR)
Especifica el tiempo que le toma al EVC pasar de estado no disponible

hasta restablecerse nuevamente. Muchos de los mecanismos de
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restauracion pueden ser realizados en la Capa fisica (L1), capa MAC (L2),
o capa de red (L3).

Latencia

Latencia es un parametro critico que impacta de forma significativa la
calidad de servicio (QoS) en las aplicaciones de tiempo real. La latencia
tradicionalmente se especifica en una direccion como retardo en un solo

sentido o retardo extremo a extremo.

La latencia entre dos puntos de una red metro es la acumulacion de
latencias, a partir del UNI en un extremo, pasando por la red metropolitana,

hasta el UNI del extremo final.

La latencia en la UNI se ve afectada por la velocidad de la linea de
conexion de la UNI y por el tamafio de la trama Ethernet soportada. Por
ejemplo, la conexién de una UNI con 10 Mbps y tamafio de trama de 1518

bytes causaria 1,2 milisegundos, de retardo en la transmisién (1518*8/10°).

La red Metro Ethernet por si misma introduce latencias adicionales
basadas en la velocidad del backbone y del nivel de congestion que

presente.

La latencia influird ademas en los siguientes atributos:
a. Perfil de ancho de banda de entrada y salida por cada identificador
de CoS (éste es un atributo de servicio de UNI).
b. ldentificador de clase de servicio (éste es un atributo de servicio
EVC)

Jitter
El Jitter es otro atributo que afecta a la calidad de un servicio. Es conocido
también como Variacion de Latencia. Tiene un efecto adverso en las

aplicaciones de tiempo real como telefonia IP.
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El Jitter se relaciona con los siguientes atributos de servicio:
o Perfil de ancho de banda de entrada y salida por cada identificador
de CoS

o Identificador de Clase de servicio

d) Pérdidas
La Pérdida indica el porcentaje de tramas Ethernet que se encuentran
registradas y que no han sido entregados entre 2 UNIs durante un intervalo
de tiempo dado. En un EVC P2P, por ejemplo, si 100 tramas han sido
enviadas desde una UNI, y 90 de éstas son recibidas por la UNI del otro
extremo, la pérdida seria (100 - 90) / 100 = 10%.

La pérdida puede tener efectos negativos, dependiendo del tipo de
aplicacion. Las aplicaciones como correo electrénico y navegacion WEB

pueden tolerar mas pérdidas que aplicaciones de VolP, por ejemplo.

La tasa de pérdidas influira en los siguientes atributos:
o Perfil de ancho de banda de entrada y salida por cada identificador
de CoS

o Identificador de Clase de servicio

1.4.1.4.6 Atributo de Soporte de Etiquetas de VLAN

El etiguetamiento VLAN proporciona otro conjunto de capacidades que son
verdaderamente importantes para los servicios portadores. Las etiquetas VLAN
dentro de una organizacion son indicativos de diferentes dominios logicos de

difusién, como son los distintos grupos de trabajo.

Metro Ethernet crea otro entorno en el que la red Ethernet soporta multiples redes
empresariales que comparten la misma infraestructura, y en la que cada empresa
puede mantener su propio esquema de segmentacion. Es por eso que el soportar
diferentes niveles de VLANSs y la capacidad para manipular sus etiquetas VLAN se

ha convertido en un tema muy importante.
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1.4.1.4.7 Atributos de Multiplexacion de Servicios

La Multiplexacion de servicios es usada para soportar multiples instancias de
EVCs en una misma conexion fisica, permitiendo que un mismo cliente pueda

acceder a diferentes servicios por el mismo enlace Ethernet (ver figura 1.7).

B

D

1
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1
1

Figura 1.7 Ejemplo de Multiplexacién de Servicios en el UNI' A

1.4.1.4.8 Atributo de Bundling

Este atributo permite que dos o mas VLAN IDs puedan ser mapeadas por un
mismo EVC de la UNI.

UNI A UNI B UNIC
CE-VLAN ID EVC CE-VLAN ID EVC CE-VLAN ID EVC
47,48,49 EVC, 47,48,49 EVC, 1 EVC,
113 EVC; 1 EVC, a7 EVC;
47,48,49

Figura 1.8 Ejemplo de Bundling
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1.4.1.4.9 Atributos de Filtros de Seguridad

Los filtros de seguridad son las listas de control de acceso MAC que la red
portadora puede usar para bloquear a que ciertas direcciones no sean parte del
EVC. Es una alternativa de proteccién por direccion MAC, en las que se pueden
basar para permitir o denegar trafico.

Otro de los logros de MEF es la creacion de un estandar de operacion,
administracion y gestion (OAM) que permita la globalidad de la red a nivel de
operador, asi como la definicion de una interfaz network-to-network que optimice
la gestion del trafico y garantice al cliente un determinado ancho de banda y un
mismo nivel de servicio de extremo a extremo cuando deba ser cubierto por dos

operadores diferentes.

1.4.2 ESTANDARES DE LA |IEEE PARA EL DESARROLLO DE REDES
METRO ETHERNET

IEEE corresponde a las siglas de Institute of Electrical and Electronics Engineers,
el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una asociacion técnico-
profesional mundial dedicada a la estandarizacion de areas técnicas de
ingenieria. Es la mayor asociacion internacional sin fines de lucro formada por
profesionales de las nuevas tecnologias, como ingenieros de telecomunicaciones,

ingenieros electronicos e ingenieros en informatica.

Actualmente, el IEEE es el encargado de crear las normas pertinentes
correspondientes a las especificaciones que se van desarrollando sobre Ethernet,
debido a esto trabaja en la definicion normalizada de la conectividad y las
interfaces necesarias para construir redes de area metropolitana y de area

extendida.

Dentro del desarrollo del presente proyecto se hara uso de varias normas dadas
por este organismo, debido a esto se procederd a realizar un estudio de los
principales estdndares para Redes Metro Ethernet. Previamente es importante
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gue se haga una retrospectiva sobre las normas dadas por este organismo de
estandarizacion para la tecnologia Ethernet, para asi poder analizar su evolucién

y realizar una comparacion con los estandares que surgieron posteriormente.

En febrero de 1980 se formé en el IEEE un comité de redes locales con la
intencién de estandarizar un sistema de 1 o 2 Mbps, que basicamente era
Ethernet, al que se le asigné el numero 802. Decidieron estandarizar el nivel
fisico, el de enlace y superiores. Dividieron el nivel de enlace en dos subniveles:
el de enlace lbégico, encargado de la logica de reenvios, control de flujo vy
comprobacién de errores, y el subnivel de acceso al medio, encargado de arbitrar

los conflictos de acceso simultaneo a la red por parte de las estaciones.

El comité IEEE 802 estudia los estandares que actian sobre redes de
ordenadores, concretamente y segun su propia definicion sobre redes de éarea

local y redes de area metropolitana.

1.4.2.1 Estandar IEEE 802.3 (Ethernet)

El estandar Ethernet (la red del éter) fue desarrollado originalmente por Digital,
Intel y Xerox por lo cual, la especificacion original se conoce como Ethernet DIX.
Posteriormente fue adoptada para su estandarizacion por el comité de redes
locales (LAN) de la IEEE como IEEE 802.3 y fue publicado por primera vez en
1985.

Si se considera la normalizacion, el estandar tiene unas 3.000 paginas, pero si se
busca lo esencial, Ethernet es el formato de transporte de informacion mas
sencillo que puede existir: una trama con la direccion de destino, la direccién de

origen, la longitud del mensaje y los datos.

Puede funcionar sobre cualquier medio fisico, con fibras Opticas hasta 100
Gigabits por segundo (100.000 millones de bits por segundo), récord de velocidad

en redes, habiéndose demostrado su funcionamiento a través de un enlace de
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4.000 kilémetros®. Sobre cables de cobre esta aprobada la norma de 10 Gigabits
por segundo, y existen sistemas para transmitir Ethernet sobre pares telefonicos,
cables de energia eléctrica (PLC o Power Line Cord) e inalambricos (WiFi,
WiIiMAX).

Direccion de Direccion de Tipo de Trama Datos
Preambulo SOF destino MAC origen MAC (Ethertype ) (Payload) FCS
(7 bytes) (1 bytes) (DA) (SA) (2 bytes) (46-1500 (4 bytes)
(6 bytes) (6 bytes) bytes)

Figura 1.9 Formato de la Trama Ethernet

Ethernet continué su evolucion en respuesta a los cambios en tecnologia y
necesidades de los usuarios, actualmente se ha consolidado como el estandar
predominante en las redes LAN de ambito empresarial y metropolitano, siendo su
estructura el punto de partida para la creacion de nuevos estandares que
permitieron que Ethernet pase de usar un medio compartido a ser punto a punto y

desde rango LAN a distancias de rango WAN.

Con respecto a las funciones, el desarrollo tecnoldgico de los conmutadores ha
incorporado diversas funcionalidades a la simple conmutacién. Desde el punto de
vista del estandar, el formato de la trama Ethernet estandar se ha extendido
respecto al inicial, habiéndose incorporado el etiquetado VLAN.

1.4.2.2 Estandar IEEE 802.3ah Ethernet First Mile) [14]

El grupo de trabajo IEEE 802.3 de Ethernet cre6 a fines del 2001 un grupo de
trabajo que se encarg6 de desarrollar el estandar IEEE 802.3ah Ethernet First
Mile, Ethernet en la primera milla; el objetivo de esta norma es poder utilizar
Ethernet no sélo para las conexiones en la red de area local, sino también para
conexiones de acceso a redes portadoras metropolitanas.

Con su estandarizacion se ha conseguido:

* Interoperabilidad.

° El IEEE ha creado el estandar IEEE 802.3ba, qummente se encuentra en desarrollo, para nommnaliz
redes Ethernet a 100 Gbps.



57

* Menor costo en la primera milla.

» Diversas aplicaciones, residenciales y corporativas.

» Diversos tipos de medios: fibra, cobre, etc.

» Uso de tecnologias en evolucion, tales como DSL (Digital Suscriber Line o
Linea digital de abonado), FTTH (Fiber to the Home - fibra al hogar) y PON
(Passive Optical Network o Red Optica Pasiva).

La norma 802.3ah define:
» Latopologia de acceso del abonado.
» Las especificaciones de la capa fisica — definicion de la PHY (capa fisica),
los protocolos y la PMD (capa dependiente del medio fisico) de la conexion.
» Las OAM (operaciones, administracion y mantenimiento) comunes de la
EFM.

Como tecnologia de acceso Ethernet, Ethernet First Mile define tres topologias de
red:

* EFM Copper (sobre par de cobre)

« EFM Fiber (sobre fibra punto a punto)

« EFM PON (sobre fibra punto a multipunto, conocida como EPON)

1.4.2.2.1 EFM sobre par de cobre (EFMC)

El EFM Copper (EFMC) se plantea como solucion para las infraestructuras
existentes de cobre (Cat3), permitiendo velocidades de 10 Mbps en ambas
direcciones. Es una de las alternativas mas viables para los operadores de
telecomunicaciones, que disponen de una amplia infraestructura de cobre en su
red de acceso. El objetivo de EFM sobre cobre es transportar Ethernet sobre un
anico par de cobre del tipo voice grade (par de cobre actual categoria 3) a una
velocidad maxima de al menos 10 Mbps bidireccional y con un bucle de longitud
maxima alcanzable de al menos 750 metros. Resumiendo lo que dice la norma se
tiene:

* La estructura es OLT - cobre - ONU. Los sistemas activos se conforman en

orden descendente desde la central por una OLT (Optical Line Termination)
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que es parte del nodo de acceso, un Curb Switch o0 Hub como nodo
intermedio en la red Optica del operador y en el extremo final una ONU
(Optical Network Unit) que establece la interfaz entre la red terminal del
operador y la red del usuario

» Capacidad mayor o igual a 10 Mbps full duplex

* Longitud de bucle de cobre entre 300 y 1500 m

1.4.2.2.2 EFM sobre fibra punto a punto (EFMF)

El EFM Fiber (EFMF) plantea una especificacion punto a punto sobre fibra como

capa fisica a velocidades desde 100 Mbps hasta 10 Gbps (10 Km).

La norma propone:

e Estructura OLT - fibra - ONU
» Capacidad de banda entre 100 Mbps y 1 Gbps
e Distancia hasta 10 Km

» La capa fisica puede ser una de las siguientes:

0 10GBaselLX4: 10 Gbhps, 2 a 10 Km, fibra monomodo
0 1000Base-LX: 1 Gbps, 5 Km, dos fibras
0 100 Base LX: 100 Mbps, 10 Km, dos fibras

1.4.2.2.3 EFM sobre fibra punto a multipunto (EFMP)

El EFM PON (EFMP), conocida como EPON presenta topologia punto a
multipunto sobre fibra con velocidades de 1 Gbps (20 Km). Para ello hace uso de
la tecnologia PON (Passive Optical Network), que es una unica fibra que hace uso
de splitters opticos (baratos) para dividir la fibra en diferentes hilos que lleguen a

cada abonado.

EPON (Ethernet over Passive Optical Network) propone una solucién para
transportar tramas Ethernet con una topologia en estrella desde un splitter dptico
pasivo que tiene una cobertura de aproximadamente 16 clientes. La conexion

entre el splitter pasivo y el nodo central (OLT) se realiza con una Unica fibra a una
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velocidad de 1000 Mbps, y la distancia maxima alcanzable entre el cliente (ONU)

y el nodo central (OLT) es de aproximadamente 10 Km.

Dependiendo de la estructura de la red de acceso, ademas de soportar una

estructura en estrella, la red de acceso EPON puede soportar topologias en anillo

y bus. En el caso de topologias anillo y bus se requiere un acople éptico 1:2. En el

caso de estrella o arbol se requiere un splitter éptico 1:N (siendo N: numero de

usuarios).

El acceso al medio para las redes EPON es un tanto distinto a los accesos

compartidos de Ethernet. En EPON el acceso al medio se desarrolla de la

siguiente manera:

Las EPON en downstream implementan un medio compartido y se realiza
en modo broadcast. Desde la OLT hacia las ONUSs, las tramas Ethernet
pasan por el splitter optico 1:N en modo broadcast, de modo que los

clientes (ONU) filtran localmente las tramas basadas en su direccion MAC.

Las EPON en upstream implementan un punto a punto mediante técnicas
de multiplexado que precautelan las colisiones por el medio compartido.
Para esta técnica debe haber un total sincronismo entre las ONUs y la
OLT, esta ultima arbitra dinamicamente el acceso al medio mediante la
asignacion de time slots para cada ONU. Las ONU almacenan las tramas
en buffers y las descargan en rafagas durante su TS. Si el TS no se llena
con las tramas emitidas por la ONU que tiene la autorizacién de envio, esta
dltima es llenada con tramas IDLE. Los TS son arbitrados dinamicamente
por la OLT mediante mensajes de peticion (request) de parte de la ONU y
de otorgamiento (grant) por parte de la OLT. El algoritmo de adjudicacion

de ancho de banda dependeréa del SLA y del modelo de tarificacion.

Otras consideraciones del estandar 802.3ah respecto a las redes EPON son las

siguientes:

La OLT es el nodo central del proveedor, en general es un switch. La ONU

esta en el sito del suscriptor (FTTH o FTTB) o cerca de éste (FTTC Fiber to
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the Curve). La ONU presenta una interfaz WAN 802.3ah hacia la red y una

interfaz LAN 802.3 hacia el suscriptor.

* El punto-multipunto se implementa mediante un splitter optico. Se utiliza la
misma fibra para datos de subida y de bajada, de manera que la
transmision full duplex se realiza mediante multiplexacion DWDM, la bajada
(1.490 nm.) y la subida (1.310 nm.).

* La separaciéon de los datos de los suscriptores hacia la OLT se realiza
mediante multiplexacién en el tiempo (TDMA) con control central desde la
OLT.

» Las tramas de la OLT hacia los suscriptores les llega a todos los usuarios a
la vez (medio compartido Ethernet); antes, en la OLT se agrega al
encabezado 802.3 dos bytes que identifica al suscriptor (LLID - Logical Link
Identifier) y que es usado por las ONU para capturar la trama en funcion de
este identificador (trama 802.3ah). Este identificador es asignado
automaticamente por la OLT a la ONU durante el proceso de registro de la
ONU

* El control de la red se realiza mediante el protocolo MPCP (Multipoint
Control Protocol). MPCP se implementa como subcapa de control de la
capa MAC y gestiona la captura de TS, alineamiento y sincronizacion y
asignacion de ancho de banda mediante comandos: GATE, REPORT,
REGISTER (auto discovery).

Uno de los aspectos mas importantes es una correcta definicion de la gestion
para redes Ethernet. El estdndar 802.3ah incluye una definicion OAM (Operation,
Administration and Management), con la que no contaba hasta ahora Ethernet y
gue se emplea para poder hacer pruebas de los bucles y de funcionamiento, asi
como métodos para redes de cobre y fibra Optica de gestidbn y monitorizacion de
enlaces y problemas de caidas en el servicio. Aunque ya existia previamente una
definicion OAM en Ethernet, 802.3ah las extiende y adapta para los escenarios de
operacion del EFM. Los procedimientos soportados incluyen monitorizacion,
prueba de loopback, deteccién de fallos y aislamiento.
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1.4.2.3 Estandar IEEE 802.1Q [15]

Este protocolo fue aprobado por la IEEE para desarrollar un mecanismo que
permita la identificacién de VLAN (Redes de Area Local Virtuales)'® mediante la
insercion de un identificador de VLAN en la cabecera de la trama Ethernet original
llamado Tag VLAN. Esto es posible mediante la definicion de un nuevo EtherType
(0x8100) que especifica que lo préximo en la cabecera es un tag VLAN. Tras este
campo se introducira el EtherType original de la trama y se recalculara el campo

de control de errores (FCS).

— — —
Preecr e [orene | poeramas | ragoomm | S | oo |
MAC (DA) (SA) 802.1Q Tag Type =0X8100 | Info (VID) | (Ethertype) | (46-1500 | (4 bytes)
(2 bytes) (2 bytes) 2b
(6 bytes) (6 bytes) (2 bytes) bytes)
G - J
~
802.1Q

Figura 1.10 Formato de la Trama IEEE 802.1Q

El tag VLAN (Tag Control Info) esta formado por:

» Prioridad de usuario (3 bits): empleado para almacenar el nivel de prioridad
de la trama. El uso de este campo se especifica en el estandar IEEE
802.1p™.

* CFI (Canonical Format Indicator, 1 bit): bandera que indica si la direccion
MAC estéa en formato canonico.

* VID (12 bits): es el identificador de VLAN, y permite hasta 4096 diferentes
VLANS.

La evolucién que ha tenido Ethernet, al pasar de Redes LAN a Redes MAN y
WAN ha hecho que aparezcan nuevos estandares que permita la operabilidad de
esta tecnologia en este nivel. Asi con el objetivo de permitir a los proveedores

disponer de su propio espacio de VLANS, sin afectar el uso que los clientes hagan

19 Mecanismo utilizado para agrupar estaciones tajway servidores en agrupaciones lgicas questéime
restringidos a un segmento fisicewitch
1 En 1997 la IEEE define el estandar IEEE 802.1p peaaidad de trafico y filtraje dinamidglulticast
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de dicho campo en un backbone con tecnologia Ethernet, se define una extension
de VLAN en el estandar IEEE 802.1ad.

1.4.2.4 Estandar IEEE 802.1ad Provider Bridge3[16][17]

El IEEE define una extension de VLAN mediante el estandar IEEE 802.1lad
(Provider Bridges - PB) como una enmienda al estandar 802.1Q. Este estandar,
también conocido como Q-in-Q fue aprobado el 8 de diciembre de 2005 y
publicada el 26 de mayo de 2006, permite el desarrollo de lo que se conoce como

redes conmutadas de proveedor (Provider Bridges).

Mediante este estandar se pretende desarrollar una arquitectura y protocolos,
compatibles e interoperables con los protocolos y equipamiento existentes en
redes LAN, que proporcionen por separado servicios MAC a multiples usuarios
independientes de una red de &rea local conmutada de manera que no exista
interposicion entre usuarios, y que la intervencion entre los usuarios y el prestador

del servicio MAC sea minima.

IEEE 802.1ad basa su funcionamiento en apilar de forma consecutiva dos tags
VLAN, uno para el proveedor (S-VLAN) y otro para el cliente (C-VLAN). El
mecanismo es similar al empleado en 802.1q; aflade una nueva etiqueta Q-tag
que permite que el proveedor administre sus propias etiquetas e identifique
individualmente las redes de sus clientes, mientras que la primera (original) Q-tag
se utiliza para identificar las VLANs en la red del cliente. Las tramas de cliente
que llegan al proveedor con tag VLAN (lo que pasara a ser el C-VLAN) son
encapsuladas mediante una S-VLAN que vendra determinada por el servicio al

gue el cliente haya accedido.

Esta nueva definicion permite que el proveedor de servicios maneje mediante una

sola VLAN a clientes que tienen multiples VLANs en su LAN.
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- 1 " A Tag Tag Tipo de
Dlrggcszl(i)nnode E())'r';egr:]'?\? A(\jg Tipo de Trama = Control Tipo de Trama = Control Trama Pgaltgs d FCS
MAC (DA) g(SA) 802.1Q Tag Type Info 802.1Q Tag Type Info (Ethertype ) (46y1500) 2 byt
(2 bytes) S-VID (2 bytes) C-VID (2 bytes) - (4 bytes)
(6 bytes) (6 bytes) (2 bytes) (2 bytes) bytes
802.1Q S-VLAN 802.1Q C-VLAN
S-TAG C-TAG

Figura 1.11 Formato de la Trama IEEE 802.1ad

» S-VLAN: Identificador de VLAN para la isla 802.1ad

» Cada S-VLAN es identificada univocamente por el S-VID 6 Identificador de
VLAN de Servicio dentro de la etiqueta de servicio 6 S-TAG y sera
diferente la VLAN de clientes (C-TAG)

» Cada C-VLAN se apila dentro de la S-VLAN de modo que diferentes
clientes podra emplear la misma C-VLAN sin conflictos puesto que toda

VLAN de servicio proporciona transparencia para el trafico de clientes

1.4.2.5 Estandar IEEE 802.1ah Provider Backbone Bridgeq16][18]

El IEEE ha desarrollado el estandar IEEE 802.1ah (Provider Backbone Bridges -
PBB) como un elemento fundamental para lograr convertir Ethernet en una
tecnologia valida para proveedores. Este estandar, también conocido como MAC-
in-MAC fue aprobado en el 2005. Para permitir una mayor escalabilidad de red, se
implemento la posibilidad de interconectar diferentes “Provider Bridged Networks”,
mediante una “Provider Network”. Esto se detalla en el proyecto de estandar IEEE
802.1ah, el cual se presenta como la enmienda sexta al estandar 802.1Q, en lo

que refiere a “Provider Backbone Bridges”.

PBB fue inventado por Nortel, actualmente esta disponible en los switches
Ethernet del portador, permitiendo un total aislamiento entre las direcciones MAC
del cliente y el proveedor; encapsula la cabecera MAC del cliente con una
cabecera MAC del proveedor de servicios. En otras palabras, las tramas Ethernet
de los clientes se encapsulan en nuevas tramas Ethernet, que son las de los
switches del proveedor. Por esta razon a este mecanismo se le llama “MAC in

MAC”. Estas nuevas tramas tienen otras direcciones MAC denominadas B-DA
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(Direccion de Destino de Backbone) y B-SA (Direccion de Origen de Backbone) y
identificadores de VLAN de
backbone, los cuales son propios de los switches del proveedor.

otros identificadores de VLAN denominados

Las etiquetas de VLAN de backbone que agrega 802.1ah son dos: B-TAG
(Backbone VLAN TAG) e I-TAG (Service Instance Tag). El formato del B-TAG es
igual al del S-TAG. Sin embargo el I-TAG es diferente, ya que el campo de
identificacion de la VLAN en lugar de tener 12 bits como en las otras tags tiene 20
bits (ver figura 1.12).

Con IEEE 802.1ah, la red en general es tratada como dos dominios separados: la
red del proveedor de servicios y la red del cliente final. En el dominio del
proveedor de servicios, la red conmutara en base a las cabeceras MAC del
proveedor, quedando la cabecera MAC del cliente invisible. Esto introduce una
estricta demarcacion entre el cliente y el proveedor de servicio, lo que le da a la

red un verdadero enfoque jerarquico.

La aparicion de IEEE 802.1ah y la estricta jerarquia que éste trae a la red ha dado
un gran paso para que Ethernet alcance la escalabilidad necesaria para dar la

categoria de tecnologia de portador.

Direccién Direccién T T
de destino | de origen | Tipo de ag Tipo de ag
Control Control
de de Trama Inf Trama Inf DA | sa | Ether | .y p | Ether | oy p | Ether | Datos
Backbone | Backbone | (Ethertype ) BnV(I)D (Ethertype ) IgIOD type type type | (Payload)
(B-DA) (B-SA) (2 bytes) @ L ytes) (2 bytes) (3'b vies)
(6 bytes) (6 bytes)
J \ y,
\/ N/
\ B-TAG I-TAG j

Ve

802.1ah MAC in MAC

Figura 1.12 Formato de la Trama IEEE 802.1ah
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1.4.3 ESTANDARIZACION DE LA IETF PARA REDES METRO ETHERNE T
[19][20]

El IETF (Internet Engineering Task Force), surgiéo para unificar las diferentes
soluciones que los distintos fabricantes estaban proponiendo; asi ha trabajado
para conseguir otras formas de escalar los servicios Ethernet a través del uso de
MPLS. Aunque su terminologia pueda diferir un poco, los conceptos y directivas

tomadas estan convergiendo con el resto de organizaciones.

Después de la introduccion de MPLS a finales de los noventa, se definieron
nuevos tipos de VPN. La aceptacion por los proveedores de servicio de MPLS
como la tecnologia de convergencia de red a elegir, llevd a poner una gran
atencion en las VPNs basadas en MPLS, que ofrecen facil suministro de servicios
dentro de las redes de los proveedores de servicios, ademas de la entrega de

servicios a los usuarios.

Ofreciendo convergencia en las redes, fueron introducidos los VPWS® Virtual
Private Wire Service, VPNs punto a punto de capa 2, que ofrecen una clara
migracion de las tradicionales VPNs de FR/ATM a la red MPLS sin sustituir equipo
en las instalaciones del cliente y sin afectar a la experiencia de servicio del cliente.
Pero, al tratarse de un servicio punto a punto, existen muchos problemas de
escalabilidad con el servicio como tal, pues debe superar el nimero de nodos
finales soportados por un PE (Provider Edge - Nodo en la frontera del Proveedor)

en particular.

Mas tarde como complemento de las VPWS y en busca de una solucion de
servicios Ethernet multipunto sobre MPLS, aparecieron las VPLS o Servicios LAN
Privados Virtuales. Existen dos implantaciones de VPLS soportadas por la IETF,
RFC 4761 que usa sefializacion BGP, mientras que el RFC 4762 usa sefalizacion

LDP (Label Distribution Protocol o Protocolo de Distribucién de Etiquetas)™.

12 También son conocidos como VLLs (Lineas Alquiladatuales)
13 para mayor informacion referirse a los RFCs 478162 de la IETF.
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Aunque los servicios VPLS so6lo han sido introducidos de forma reciente, un gran
namero de operadores ya los estan ofreciendo comercialmente. Como las VPNs
IP basadas en MPLS, el VPLS es un servicio multipunto, pero a diferencia de las
VPNs IP, éste puede transportar trafico no-IP, beneficiandose de las bien
conocidas ventajas de Ethernet. VPLS también se utiliza dentro de una red de
proveedores de servicios para agregar servicios a suministrar a clientes de

empresas y residenciales.

Un VPLS, también conocido como TLS (servicio de LAN transparente) o servicio
E-LAN, es una VPN multipunto de capa 2 que permite conectar multiples sitios en
un unico dominio puenteado sobre una red MPLS/IP gestionada por el proveedor.
Todos los sitios del cliente en un caso de VPLS (es decir, un VPLS para una
empresa particular) parecen estar en la misma LAN, sin tener en cuenta sus
localizaciones. VPLS utiliza una interfaz Ethernet con el cliente, simplificando la
frontera LAN/WAN vy permitiendo un aprovisionamiento rapido y flexible del

servicio.

La base de cualquier servicio VPN multipunto (VPN IP o VPLS) es una malla
completa de tuneles MPLS (LSPs — trayectos conmutados por etiquetas, también
llamados tuneles externos) que se establecen entre todos los PEs que participan
en el servicio VPN. LDP se utiliza para establecer estos tuneles; alternativamente
se puede utilizar RSVP-TE (Protocolo de Reserva de Recursos — Ingenieria de
trafico) o una combinacion de LDP y RSVP-TE.

Las VPNs multipunto pueden crearse encima de esta malla completa, ocultando la
complejidad de las VPNs desde los routers centrales. Para cada instancia VPLS
se crea una malla completa de taneles internos (llamados pseudowires) entre
todos los PEs que participan en la instancia VPLS. Un mecanismo de auto-
deteccion localiza todos los PEs que participan en la instancia VPLS. Este
mecanismo no se ha incluido en las especificaciones previas, de esta forma el
proveedor de servicio puede configurar el PE con las identidades de todos los

otros PEs en un VPLS concreto, o puede seleccionar el mecanismo de auto-
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deteccion que prefiera, por ejemplo, RADIUS (servicio de autenticacion remota de

marcacion de entrada de usuario).

La tecnologia pseudowire estd normalizada por el IETF (grupo de tareas sobre
ingenieria de Internet) PWE3 (Pseudo Wire Emulation Edge to Edge) Working
Group*. Los PWs son conocidos histéricamente como “tlineles Martini”, y a las
extensiones al protocolo LDP para permitir la sefalizacion de PWs se las
denomina frecuentemente "sefializacion Martini”. Un PW consta de un par de
LSPs unidireccionales punto-a-punto de un solo salto en direcciones opuestas,
cada uno identificado por una etiqueta PW, también llamada VC (conexién virtual).

Las etiquetas PW se intercambian entre un par de PEs usando el mencionado
protocolo de sefalizacion LDP. El identificador VPLS se intercambia con las
etiquetas, asi ambos PWs pueden enlazarse y asociarse a una instancia VPLS
particular. Se debe observar que este intercambio de etiquetas PW tiene que
darse entre cada pareja de PEs participantes en una instancia VPLS concreta, y
gue las etiqguetas PW tienen solamente un significado local entre cada una de
esas parejas. La creacion de PWs con una pareja de LSPs permite a un PE
participar en el aprendizaje del MAC: cuando PE recibe una trama Ethernet con

una direccion de fuente MAC desconocida, PE sabe en qué VC se envio.

Los routers PE deben soportar todas las prestaciones “clasicas” Ethernet, como
aprendizaje del MAC, replicacion y envio de paquetes. Conocen las direcciones
MAC de la fuente MAC del trafico que llega a sus puertos de acceso y de red.
Desde un punto de vista funcional, esto significa que los PEs deben implementar
un puente por cada instancia VPLS, al que se le suele llamar VB (puente virtual),

como se muestra en la figura 1.13.

La funcionalidad VB se lleva a cabo en el PE mediante una base de datos FIB
(Forward Information Base) para cada supuesto de VPLS; esta FIB se transmite

con todas las direcciones MAC aprendidas. Todo el trafico se conmuta en base a

4 para mayor informacion sobre Grupo de trabajo IPWE3:http://www.ietf.org/html.charters/pwe3-
charter.html.
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las direcciones MAC y se reenvia entre todos los routers PE participantes, usando
tuneles LSP. Los paquetes desconocidos (es decir, las direcciones de destino
MAC que no han sido aprendidas) se replican y reenvian en todos los LSPs a
todos los routers PE que participan en ese servicio hasta que responde la
estacion de destino y la direccion MAC es aprendida por los routers PE asociados

con dicho servicio.

Puente
Virtual Pseudowire o

PW Tanel MPLS

Circuito
de
Conexion

PE3

RED
EMPRESARIAL

CE7 CE4

Figura 1.13 Modelo de Referencia VPLS

Para evitar bucles de reenvio se usa la regla llamada “Split Horizon”. En el
contexto VPLS, esta regla implica basicamente que un PE nunca debe enviar un
paquete a un PW si ese paquete se ha recibido de un PW. Esto asegura que el
trafico no pueda formar un bucle sobre la red de backbone usando PWs. El hecho
de que haya siempre una malla completa de PWs entre los dispositivos PE

asegura que cada paquete emitido alcanzara su destino dentro del VPLS.
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CAPITULO 2
LOS SERVICIOS PORTADORES EN QUITO Y
ARQUITECTURAS METRO ETHERNET PLANTEADAS

2.1 ANALISIS GENERAL DE LAS TELECOMUNICACIONES [21]
[22]

El sector de las telecomunicaciones ha sido objeto de profundas transformaciones
desde mediados de los afios 70, cuando el avance de la microelectronica
auguraba la convergencia tecnolégica entre las areas de informatica y de
telecomunicaciones. En los afios 80 se comprobd que la convergencia no sélo era
tecnoldgica sino también de mercados; es decir, las industrias de informatica y de
telecomunicaciones no sélo usaban de forma creciente componentes de
microelectrénica sino que, sobre todo, ofrecian servicios y aplicaciones conjuntas,

que representaban la aparicion de mercados nuevos y muy dinamicos.

Las telecomunicaciones entraron en una fase de cambios graduales nunca antes
vistos en este sector. Esta tendencia al parecer es imparable y los cambios
revolucionarios que se proyectan en este sector estdn empezando a desplegarse
paulatinamente ya en los mercados mas desarrollados y en menor intensidad en
los mercados emergentes. Aspectos tecnolégicos, de mercado y de
competitividad estan impulsando este acelerado cambio; esto fue lo que

revoluciond las propias bases de las telecomunicaciones en los afios 90.

Sin embargo, lo que ha hecho realmente importante a las telecomunicaciones es
la expansion que han sufrido en la Ultima década, alcanzando a la mayoria de las
empresas y convirtiéndose en una pieza fundamental de las mismas,
transformando profundamente la sociedad. Muchos campos como el transporte, el
comercio, la educacion, la medicina, el acceso a la informacién, etc. dependen
cada vez mas de las telecomunicaciones y su importancia aumenta en la medida
gue se siguen descubriendo nuevas tecnologias y servicios. Si se aprovechan y

encauzan convenientemente, las Tecnologias de la Informacion y Ila
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Comunicacion (TIC) tienen la posibilidad de mejorar todos los aspectos de nuestra

vida social, econémica y cultural.

Desde el punto de vista del mercado, las modificaciones ocurren por el hecho de
qgue la evolucion tecnoldgica, por la via de la disponibilidad y abaratamiento de
nuevos medios para la "produccion” de servicios, reduce fuertemente las barreras
de entrada a nuevos proveedores induciendo cambios en el modelo de negocio
de muchos operadores y modificado de manera radical el modelo de provision de
servicios. Este sector es un ente dinamico, cuya velocidad de desarrollo es tan
elevada que es dificil predecir el tiempo de vida de las diferentes tecnologias y

productos.

Desde el punto de vista tecnolégico, la evolucion se puede visualizar en la
utilizacién de los nuevos medios de transmision y conmutacion. Empresas y
servicios de telecomunicaciones que antes operaban de manera separada,
podran ya, en términos tecnoldgicos, unificarse y ofertar bajo una Unica
infraestructura tecnoldgica servicios de voz, video, datos, movilidad, etc. mediante

las redes NG.

También forma parte de esta evolucion el gran crecimiento de las redes
corporativas de diversos alcances (LAN, MAN y WAN), que estan buscando
formas efectivas en costos y tecnologia para aumentar el ancho de banda de sus

WANS y soportar aplicaciones sofisticadas.

Para entender las necesidades de mayores anchos de banda que actualmente se
presenta en los sectores corporativos se analiza a continuacion las principales

aplicaciones y sus respectivos requisitos de ancho de banda.
a) Bases de datos centrales
La mayoria de las empresas cuentan con una serie de servicios esenciales para

el negocio y basados en el uso de bases de datos que, generalmente, estan

suministradas por proveedores como Oracle, Siebel o SAP. Casi todas las
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empresas utilizan estas bases de datos para obtener informacion precisa y
actualizada, llevar a cabo las transacciones diarias y elaborar informes que
ayudan a los directivos a tomar decisiones estratégicas. Estas bases de datos son
cada vez mas criticas, puesto que los servicios web permiten a los clientes
conectarse directamente y al instante a los catédlogos, inventarios, listas de
clientes y sistemas de pago de las empresas. En este sentido, el rendimiento de
las conexiones de red no es soOlo importante, sino una cuestion vital desde el
punto de vista comercial. Los empleados de una empresa pueden admitir retardos
en el acceso a las bases de datos, pero sus clientes se irdn y no esperaran.
Afortunadamente, estas aplicaciones no suelen necesitar muchas exigencias

técnicas. SAP, por ejemplo, necesita solamente unos 16 Kbps por usuario.

La importancia de centralizar todos los datos radica en reducir al minimo el uso
gue los empleados hacen de la informacion fuera de la empresa, evitando que se
produzcan filtraciones de informacion desde ordenadores portatiles y otros

dispositivos de datos moviles.

b) Correo electrénico

Todas las empresas utilizan el correo electronico como medio de comunicacion.
El nivel de las necesidades de correo electronico esta cambiando, al igual que la
manera de implementarlo. Por razones econémicas y operativas, las empresas
estan consolidando sus servidores de correo electrénico, de manera que ahora
disponen de menos servidores que son mucho mas grandes y estan centralizados
en una ubicacion. Esto hace que aumenten los requisitos de rendimiento total del

correo electrénico.

El correo electronico no plantea problemas de latencia y jitter. Los usuarios
estaran contentos si los archivos y los mensajes se envian en aproximadamente
un segundo. La mayor parte de las bandejas de entrada de los usuarios
consumen una cantidad muy reducida de recursos en el transcurso de un dia,

pero es preciso que puedan descargar archivos adjuntos grandes en un tiempo
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razonable. La asignacion de una capacidad total de aproximadamente 50 Kbps

por usuario es mas que suficiente.

c) Navegacion de Internet

Al igual que el correo electronico, el trafico de Internet no tiene por qué estar a
prueba de jitter, pero los usuarios necesitan acceder a los sitios en un tiempo

razonable que no interrumpa demasiado el ritmo de trabajo.

La mayoria de las empresas cuentan con trafico web saliente o lo alojan con los
proveedores de servicio. El trafico en ambas direcciones puede acelerarse
almacenando en la memoria caché los contenidos mas usados. El trafico web
puede ser imprevisible en lo que respecta a las necesidades de ancho de banda,
pero los registros de usos pasados pueden ofrecer una idea aproximada de la
cantidad que conviene asignar al trafico web. Para la mayoria de los empleados

basta con una media de 100 Kbps.

d) Aplicaciones de Voz

La voz y el video requieren comunicaciéon en tiempo real. La mayoria de los
paquetes han de llegar en el orden correcto, de manera que puedan volver a

ensamblarse y formar un flujo de imagenes o de audio inteligible para el usuario.

Las llamadas de voz individuales no plantean grandes exigencias en cuanto al
rendimiento total. Pero si una empresa cuenta con un sistema de telefonia IP en
su WAN basado en voz sobre IP (VolP), tendra que ser capaz de manejar
multiples llamadas de teléfono, por lo que los requisitos en cuanto al rendimiento

total pueden aumentar considerablemente.

Los requisitos de voz en la WAN pueden aumentar si prospera la convergencia de
comunicaciones fijas y moviles (FMC). Se estd animando a las empresas a que
usen teléfonos duales, que funcionan como teléfonos moviles fuera de la oficina y

como teléfonos IP conectados a la WAN cuando se esta dentro de ella. La ventaja
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reside en que los empleados utilizaran estos teléfonos en lugar de los maviles, lo

gue en muchos casos supondra un ahorro significativo para las empresas.

Se calcula que al menos el 10% de las llamadas procedentes de teléfonos
moviles se realizan dentro del area de alcance de una LAN inaldmbrica, que
podria transportarlas mas econémicamente mediante VolP. Es mas, la FMC hara
que las redes corporativas tengan mas trafico de voz y ofrecera a las empresas

mayor control y visibilidad en las transacciones de voz.

Cuando la voz se canaliza a través de una red telefonica privada independiente y
se ofrece como un servicio de datos a través de la WAN, las CoS se convierten en
algo muy importante. Deberia garantizarse un nivel de rendimiento total para el
trafico de voz en la WAN, y este nivel deberia revisarse con regularidad. Las
llamadas perdidas o de mala calidad tendran una repercusion inmediata en la
productividad de los empleados y en la impresion que se lleven quienes llamen
desde fuera de la empresa. Los proveedores deberian ofrecer este servicio
automaticamente, ademas de comprobar que la voz cuenta con el soporte

adecuado.

e) Videoconferencias y reuniones virtuales

Al ser una aplicacién que funciona en tiempo real, el video necesita el mismo nivel
de CoS que la voz, ademas de un mayor ancho de banda. El flujo de video de alta
definicion puede exigir un rendimiento total de hasta 10 Mbps. Afortunadamente,
no parece que este tipo de video vaya a extenderse o a hacerse indispensable en
un futuro préximo. Sin embargo, muchas empresas estan invirtiendo en
tecnologias de videoconferencia, para que los empleados de distintas areas

geograficas puedan reunirse sin tener que trasladarse.

La videoconferencia puede utilizar 256 Kbps por canal. Antes de elaborar el
presupuesto, debera determinarse con la mayor precision posible el nivel de uso

previsto y considerarse la posibilidad de aplicar medidas como un plan de
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reservas de conexiones de video de alta calidad o el suministro de video de

calidad inferior para conferencias sin reserva.

f) Recuperacion ante desastres ( Disaster recovery )

La importancia de la recuperacion ante desastres para que las empresas sigan
operativas no soélo se ha visto acentuada por la posibilidad de sufrir ataques
terroristas 0 desastres naturales, sino también por normativas gubernamentales
gue exige que las empresas demuestren que han tomado las medidas adecuadas
para garantizar la continuidad de sus actividades aun en el caso de pérdida de
servidores o aplicaciones. En circunstancias normales, las aplicaciones de
continuidad empresarial crean trafico para hacer copias de seguridad de la
informacion entre los servidores que se usan en el dia a dia y el centro de
recuperacion ante desastres. Esto puede suponer un flujo continuo y grandes

transferencias nocturnas.

Cuando se produce un problema y se necesita un servicio de recuperacion, hay
que reinstalar el sistema entero, con todos sus datos y configuraciones. Esto
puede hacer que se envie un gran volumen de trafico a los sistemas de
sustitucion. El nivel total del trafico depende del volumen de informacién que
genera la empresa y de la frecuencia con la que se accede a ellos. Una empresa
gue necesita acceder a la informacion con asiduidad, tendra una gran cantidad de
datos que recuperar. Sin embargo, si s6lo se accede con regularidad a un
pequefio subconjunto, se necesitara menos ancho de banda en el modo de

recuperacion.

Puede restablecerse primero el subconjunto, mientras que el resto de los datos
que se utiliza menos a menudo puede ir restableciéndose a lo largo de un cierto

periodo de tiempo (horas), o incluso los dias subsiguientes.

El ancho de banda inactivo reservado para la recuperacion ante desastres, al
igual que una poliza de seguros, cuesta dinero. Algunos bancos, por ejemplo,

podrian tomar la decision de que soélo el 80% de sus sucursales necesitan estar
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completamente operativas transcurridas cinco horas desde una paralizacion
absoluta. Cada empresa, pues, tendra necesidades de recuperacién ante
desastres distintos, dependiendo de la naturaleza de su informacion, del uso que
haga de ella y de la importancia que tenga para la empresa una vuelta rapida al
funcionamiento normal de su actividad. Lo que si esta claro es que es necesario

disponer de alguna forma de recuperacion ante desastres.

Estos servicios han puesto de manifiesto que la mayoria de las empresas no
cuentan con el ancho de banda suficiente para cubrir sus necesidades (tabla 2.1).
Puede deberse, en algunos casos a la falta de previsién por parte de la empresa,

mientras que en otros se trata de un intento deliberado de reducir costes.

Y Capacidad necesaria ,
Aplicacién . Comentarios
para cada usuario

Aplicaciones de

bases de datos ) - 5
centrales 16 Kbps por usuario sensible a los retrasos, por lo que deberia tener

un ancho de banda reservado en exclusiva

Se trata de un trafico poco exigente pero muy

Correo Varia, pero deberia bastar La consolidacién de servidores Exchange podria
electronico con 50 Kbps por usuario aumentar el trafico de correo electrénico
en las conexiones WAN en su conjunto

Limitar el uso puede hacer que los usuarios sean
menos eficientes o forzarles a planificar mejor su
trabajo para aprovechar el ancho de banda de
Internet cuando esté disponible

Navegacion por Variable, pero deberfa
Internet bastar con un promedio de
100 Kbps por usuario

Voz 32 Kbps por conversacion Sensible a la latencia y al Jitter

Deben llevarse a cabo estudios
para determinar el uso previsto

Necesario a corto plazo y en
rafagas continuas

Video 256 Kbps por terminal

Recuperacioén

ante desastres Depende de la empresa

Conviene establecer un
Trafico de “ocio” limite por usuario y asignarle | Conviene establecer los limites dentro de la red del
una prioridad cero frente al cliente mediante herramientas de disefio de trafico

trafico de la empresa

TABLA 2.1 Requisitos de las aplicaciones actuales y capacidad por usuario [22]

Como se ha revisado la evolucion de la tecnologia, servicios y aplicaciones se ha
dado a pasos agigantados por lo que se ha visto la necesidad de incrementar los
anchos de banda tanto en las redes de transporte y las redes de acceso para que
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ninguna se vuelva el “cuello de botella” que actualmente estan generando las

tecnologias tradicionales.

2.1.1 LAS REDES DE TRANSPORTE A NIVEL MUNDIAL [23]

Las redes de transporte juegan un papel muy importante, son las encargadas del
envio y multicanalizacion de diversos tipos de informacion en diferentes formatos.
Su evolucion ha sido gradual, desde las primeras redes analOgicas, las digitales,
hasta las redes Opticas. Asi se tiene las redes como E1/T1 y ISDN (Integrated
Services Digital Network o en espafiol RDSI) basadas en lineas de cobre, a las
redes de transporte basadas en fibras ¢pticas como ATM, B-ISDN o SONET/SDH.

Si se tiene como referencia el modelo OSI, las redes de transporte se basan
principalmente en el nivel fisico, nivel de enlace y nivel de red. Desde el punto de
vista del nivel fisico, la evolucién ha sido importante ya que la calidad de los
medios de transmision actuales es tal, que las tasas de error se han reducido
mucho en relacién con las tasas de error que habia en los inicios de las redes.
Aproximadamente se ha pasado de un BER (Bit Error Rate) de 10 a un BER de

102 que es la cifra en la que se puede encontrar hoy como media.

Esta evolucién en los medios de transmision también ha tenido una influencia
decisiva en la evolucién de los protocolos empleados a nivel superior. Por
ejemplo, antiguamente se usaba mucho el protocolo X.25 debido a su gran
robustez y a sus capacidades para detectar y corregir errores en cada segmento
de la red. Con el tiempo este protocolo se vio sustituido por Frame Relay que
funcionalmente era muy parecido pero eliminaba mucha de la carga de proteccion
frente a errores que tenia X.25, puesto que con la mejora de la calidad de los

medios de transmision ya no era necesario tanto nivel de proteccion.

Dentro de los protocolos de nivel de enlace, en las que habitualmente se llaman
redes de transmisién, es muy importante mencionar protocolos como ATM que
supusieron una gran revolucion para los nucleos de las redes. Con ATM, los
anchos de banda que hasta ese momento se estaban dando se incrementaron

sustancialmente, pero su principal ventaja vino dada por sus capacidades
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multiservicio. Esto significaba que esa red estaba preparada para dar cualquier
tipo de servicio que en un momento dado un usuario final pudiera desear (redes
privadas virtuales, calidad de servicio, servicios de bajo retardo, voz sobre redes
de datos, etc.). Estas nuevas funcionalidades hicieron que este tipo de redes

fueran rapidamente desplegadas y tuvieran un gran éxito.

Sin embargo en la actualidad la satisfaccidon de servicios triple play a nivel
corporativo y residencial demanda redes de gran capacidad para los nuevos
servicios ofrecidos por los operadores. Por esta razén actualmente ATM vy las
tecnologias anteriores a ésta, estan siendo sustituidas por nuevas tecnologias
que permiten un transporte mucho mas eficiente, mediante redes de alta

velocidad, elemento esencial dentro de los sistemas de transporte de informacion.

En este sentido en los Ultimos afios, como la mayoria del trafico en la red es
Ethernet y como los “routers” IP son recursos costosos, se estan discutiendo
diferentes arquitecturas que permitan combinar las ventajas de los conceptos de
transmision de paquetes con funcionalidades propias de las redes SDH o ATM
tradicionales. Muchas de estas nuevas tecnologias actualmente ya estan siendo
implementadas y muy especialmente las tecnologias de nivel 2 como son PBB y
MPLS que han sido desarrolladas para promocionar flexibilidad, predictibilidad,
asi como servicios Ethernet orientados a conexion con la calidad exigida por los
operadores para el transporte. Estas nuevas tecnologias estan aportando alta
capacidad de transmision 10 Gbps, 40 Gbps y 100 Gbps a un coste razonable.
Adicionalmente se debe destacar el uso de tecnologias 6pticas tales como WDM,
gue aumentan la capacidad de los sistemas de transmision reforzando el Plano de

Transporte.

2.1.1.1 Comparacion de Ethernet con tecnologias de transpta actuales

Como se ha revisado en el Capitulo 1, Ethernet ha evolucionado mucho en los
altimos treinta y cuatro afos. Se trata de un protocolo muy popular en el entorno
de la red de éarea local; no obstante, los directores y responsables de

departamentos de IT y telecomunicaciones estan cada vez mas interesados en la
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superioridad técnica de Ethernet con respecto a otros estandares de red (tales
como ATM, Frame Relay e IP VPN). Cada vez estd mas extendida la idea de que
Ethernet en la red extensa ofrece las mismas ventajas que Ethernet en la red de

area local en cuanto a rentabilidad, alta velocidad y flexibilidad.

La popularidad que ha alcanzado Ethernet se debe en gran parte a que aquellas
empresas que desean desarrollar aplicaciones que necesitan un ancho de banda
mayor estan abandonando las tecnologias tradicionales como TDM, Frame Relay
o ATM. Segln un estudio realizado recientemente por IDC'®, el gasto en
tecnologia Ethernet pasara de los 1.168 millones de ddlares invertidos en 2005 a
3.400 millones de ddlares estadounidenses, en 2009 en Europa. Para entonces,
Ethernet habra sustituido a las lineas dedicadas punto a punto tradicionales y
representard el 20% del gasto en servicios WAN en toda Europa, una de las
regiones mas industrializadas y sofisticadas del mundo.

Aunque gran parte de la demanda de servicios Ethernet sigue centrandose en los
servicios punto a punto tradicionales que sustituyen las lineas dedicadas, el sector
de mayor crecimiento sera el de las redes Ethernet todos-con-todos y de punto a
multipunto, como se puede observar en la figura 2.1, que ofrecen servicios VPN
de gran ancho de banda a un coste relativamente bajo. A medida que se va
desarrollando el mercado Ethernet atrae cada vez mas a clientes que antes no
podian acceder a la contratacion de servicios de gran ancho de banda.

50,000 -
B Puntoa punte

70,000 B Punte a multipunto

Todos-con-todos

60.000

50.000

40.000

Conexiones

30u000

20,000

10.000

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 2.1 Conexiones Ethernet en Europa Occidental por tipo de topologia [22]
Fuente: IDC

15IDC es el principal proveedor global de inteligande mercado, servicios de asesoria y eventoslgsira
mercados de tecnologias de la informacion, teleoiraaiones y tecnologia de consumo.
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A pesar de que las tradicionales redes de transporte se mantienen vigentes en el
mercado de las Telecomunicaciones, la combinacion de la necesidad de
reduccion de los costes en los departamentos de IT, la necesidad de mayores
anchos de banda y el creciente conocimiento de las ventajas tecnologicas que
ofrecen tecnologias tales como Metro Ethernet y MPLS que utilizan Ethernet
como tecnologia base han permitido que éstas tengan un gran auge en los paises
mas industrializados, donde los grandes fabricantes han comenzado a desarrollar
equipos y promocionar nuevos estandares que permitan la operacion de estas
tecnologias, tal es el caso de Nortel y Cisco, dos de las empresas mas grandes
en la fabricacion de equipos de conectividad en el mundo. La inversién en
Ethernet continuard durante los proximos dos afios y se calcula que

experimentara una fuerte demanda a largo plazo.

2.1.2 LAS REDES DE ACCESO A NIVEL MUNDIAL [24]

La evolucién de las tecnologias de acceso ha facilitado el despliegue de las
nuevas redes y servicios (redes de transporte) desde el punto de vista
tecnolégico, dentro del desarrollo del nuevo modelo de red. En el mundo
actualmente existe una gran variedad de tecnologias disponibles para acceder al
usuario final, que permiten incrementar la capacidad por abonado. Asi se tiene

tecnologias de acceso guiadas y no guiadas, como se mencionan a continuacion.

a) Tecnologias sobre Cable:

» Bucle digital de abonado (xDSL) : Bajo las siglas xDSL se agrupan un
conjunto de tecnologias que, utilizando codigos de linea y técnicas de
modulacion adecuados, permiten transmitir regimenes de datos de alta
velocidad sobre el par trenzado telefonico. En el afio 2002, el total de lineas
HDSL instaladas mundialmente se estim6 en 12,6 millones. Los precios de
una linea HDSL, incluyendo equipo lado central y equipo lado usuario
pueden oscilar entre 550 y 1.000 euros, variando mucho por volimenes de
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compra y mercado. ADSL es una tecnologia muy madura con 32 millones de

lineas desplegadas a finales del 2002.%°

» Redes hibridas de fibra y cable (HFC): Las redes HFC (Hybrid Fiber
Coaxial) son una evolucion de las redes de distribucion de television por
cable coaxial. Las redes HFC han hecho posible la transmision de
informacion desde el usuario hacia la cabecera. Esto se consigue por
division en frecuencia, convirtiendo los amplificadores del coaxial en
bidireccionales, dedicando la parte baja del espectro (de 5 a 50 MHz
aproximadamente) en transmision en sentido ascendente. La tendencia de
las operadoras de cable es la progresiva sustitucion de la planta de coaxial
por fibra Optica, acercando la fibra hacia el usuario. En las nuevas
operadoras, lo habitual es desplegar la red troncal con fibra 6ptica y la red de
distribucion con coaxial. A medida que los equipos Opticos sean mas

asequibles, mas se acercara la fibra optica al usuario.

» Fibra optica (FTTx): Dentro de la familia de tecnologias FTTX (Fiber to the
X) se agrupan una serie de técnicas de acceso basadas en el empleo de
fibra optica hasta las proximidades del abonado. Los miembros de esta
familia se diferencian fundamentalmente en el grado de proximidad
alcanzado. Asi, cuando el despliegue de la fibra llega hasta la casa del
abonado, se habla de la tecnologia FTTH (Fiber to the Home), también
conocida como fibra directa hasta el hogar o bucle local de fibra. Siguiendo
la misma filosofia, pero con alcances de fibra menores, se encuentran las
tecnologias de fibra hasta la acera (Fiber to the Curb, FTTC) o fibra hasta el
edificio (Fiber to the Building, FTTB).

» Comunicaciones por linea eléctrica (PLC) : Las lineas eléctricas son las
redes con mayor capilaridad que existen, ya que llegan a cada enchufe de
cada hogar. Esto permite que la tecnologia PLC (Power Line

Communications) pueda aplicarse tanto en la red publica como en el interior

16 Access Systems: Western Europe, y Asia Pacific-2008, Market Statisticsestimaciones del Grupo
Gartner.
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de los hogares. La estructura de la red eléctrica se divide en tres niveles a
modo de estructura arborea, en la que el medio es compartido por un

elevado niumero de usuarios.

Las comunicaciones a través de lineas eléctricas requieren de modems
especiales en las dependencias de los usuarios, y de concentraciones en las
estaciones transformadoras de baja tension, donde se realiza la conexion a

los proveedores de telecomunicaciones.

» Ethernet en la primera milla (EFM): El acrénimo EFM significa Ethernet
First Mille y sirve para designar una tecnologia que propugna la conexion de
ordenadores extremo a extremo de una red de telecomunicaciones mediante
el protocolo Ethernet. Los principales motivos por los que se apuesta en esta
tecnologia son, en primer lugar por la amplia implantacién del protocolo
Ethernet en la mayoria de las redes informaticas y a la interoperabilidad
demostrada entre equipos de diferentes proveedores. La tecnologia EFM
permite ofrecer un abanico muy amplio de servicios de comunicaciones
como la telefonia, la transmision de datos a gran velocidad, el acceso a
Internet, los servicios interactivos, la videoconferencia, las aplicaciones p2p

(peer-to-peer).”’

b) Tecnologias Inalambricas: Dentro de la denominaciéon comun de redes fijas
de acceso inalambrico pueden encontrarse diferentes tecnologias cuyo objetivo
altimo es abaratar los costes de despliegue de una nueva red de
telecomunicaciones en uno de sus aspectos mas onerosos: el bucle de

abonado, o como se le conoce en el mundo anglosajon, la dltima milla.

» Bucle inalambrico (LMDS): Esta tecnologia tiene sus antecedentes en los
servicios de difusion que se pusieron en funcionamiento en los EE.UU. en la
década de los 70, utilizando la banda de 2 GHz. Posteriormente se convirtio
el servicio en bidireccional y se amplié la anchura de banda disponible

utilizando la banda de los 3 GHz, dando lugar al servicio conocido bajo las

" para ampliar la informacién se puede revisar &rigr IEEE 802.3ah en el Capitulo 1
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siglas MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service). En la actualidad,
la tecnologia continda evolucionando y se estan disefiando sistemas que
funcionan en las bandas de 35 GHz e incluso 42 GHz, ampliando
considerablemente la capacidad efectiva disponible para los usuarios. Estos
avances se complementan ademas con técnicas adaptativas en modulacion
y deteccion y correccion de errores que incrementan el caudal efectivo

disponible para los usuarios.

» Redes locales inalambricas (WLAN): Las redes inalambricas son utilizadas
actualmente en ambito local. Existen diferentes proyectos para la
implantacion de este tipo de redes en colectivos y areas de gran alcance
(WIMAX), pero por sus factores negativos e inconvenientes se ve que solo
complementan algunas utilidades de los requerimientos de los usuarios

residenciales y/o de empresa.

A pesar de que existian enormes expectativas en cuanto al mercado potencial
gue podria ser cubierto por tecnologias de bucle de abonado inalambrico, lo cierto

es que dichas expectativas no parecen estar cumpliéndose en ningln ambito.

2.2 SITUACION ACTUAL DE LAS TELECOMUNICACIONES EN
EL ECUADOR Y PRINCIPALMENTE EN LA CIUDAD DE
QUITO

2.2.1 EVOLUCION DE LAS TELECOMUNICACIONES [25]

Para una aproximacion objetiva al presente y futuro de las telecomunicaciones en
el Ecuador, se debera repasar algunos hechos que han determinado y determinan
la situacion actual de este estratégico sector que ha registrado crecimientos muy

significativos.

La historia moderna de las telecomunicaciones en el Ecuador, arranca hace 35

afos (ver figura 2.2), cuando en octubre de 1972, se crea el Instituto Ecuatoriano
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de Telecomunicaciones (IETEL). Transcurrieron 20 afios, sin ningin cambio en la
estructura regulatoria. EI 10 de agosto de 1992, se expide la Ley Especial de
Telecomunicaciones mediante la cual se reestructura el sector, determinandose
que los servicios basicos de telecomunicaciones se mantienen como un
monopolio exclusivo del Estado a través de EMETEL, empresa que reemplaza al
IETEL. Con esta ley también se separan las funciones de operacion de las de
regulacion 'y control, para ello se «crea la Superintendencia de

Telecomunicaciones.

El 30 de agosto de 1995 se transforma la Empresa Estatal de
Telecomunicaciones EMETEL en la sociedad anénima EMETEL S.A, pasando las
acciones del Estado al Fondo de Solidaridad. Para facilitar la venta de las
empresas el 18 de noviembre de 1997 se inscribié en el Registro Mercantil la
escritura de escision de EMETEL S.A. en dos compafias operadoras
ANDINATEL S.A. y PACIFICTEL S.A.

Tras esta evolucién, bajo la Reforma de la Ley Especial de Telecomunicaciones,
en la actualidad, los organismos encargados de la administracion, regulacion y
control del Sector de Telecomunicaciones en Ecuador son los siguientes:

» Laregulacion del Sector de Telecomunicaciones la realiza el Estado a través
del Consejo Nacional de Telecomunicaciones - CONATEL y la Secretaria

Nacional de Telecomunicaciones SENATEL.

* Los servicios de radiodifuson y television son regulados por el Consejo
Nacional de Radiodifusion y Television - CONARTEL, en virtud de la Ley de
Radiodifusién y Television publicada el 18 de abril de 1975, reformada el 9
de mayo de 1995 y el 7 de noviembre de 2002.

 El control, tanto de los servicios de telecomunicaciones como de
radiodifusion y television lo realiza la Superintendencia de

Telecomunicaciones — SUPTEL, actualmente denominada SUPERTEL.
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Figura 2.2 Etapas de las Telecomunicaciones en Ecua  dor [25]

2.2.2 ANALISIS DEL MERCADO DE TELECOMUNICACIONES EN EL
ECUADOR [26]

El sector de las Telecomunicaciones es un sector estratégico en el desarrollo
social y productivo del Ecuador; asi en el 2005 aporté con el 3.8% al PIB
(Producto Interno Bruto) versus el 1.1% del afio 1996. Ha sido uno de los sectores
mas dinamicos de la economia ecuatoriana en la ultima década, con un
crecimiento explosivo entre 1995 y 1998. Asimil6 la crisis de 1999 mejor que la
mayoria de sectores y luego, a partir de la dolarizaciébn de la economia, ha

mantenido en promedio tasas de crecimiento significativas.

Existe un mercado ampliamente competitivo para la prestacion de estos servicios
en el pais en donde no existe posicibn de dominio por parte de ninguno de los
agentes del mercado, aunque por supuesto entre los operadores especializados

existen empresas con una participacion importante.

El Ecuador con 13,5 millones de habitantes, un PIB de US$ 36.243 millones y un
PIB per cépita de US$ 2.743, tuvo a finales de 2005 un tamafio del mercado de
telecomunicaciones de 1.383 millones de ddlares, representando el 3,8% del
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Producto Interno Bruto nacional. Para el afio 2010 se estima que este mercado
alcanzara los 1.834 millones de doélares, con un crecimiento anual acumulado

cercano al 5.8%.

A continuacién se analiza la evolucién y los cambios que ha tenido la distribucion

del mercado de telecomunicaciones en el Ecuador, mediante las figuras 2.3y 2.4.

* En el afio 2001 los ingresos del mercado de la telefonia fija representaban el
60% del mercado total de telecomunicaciones; la telefonia movil representaba
el 31%, y el restante 9% lo ocupd el Internet y Datos, como se puede observar

en la figura 2.3.

2%

31 %

B0 %

O Telefonia Fija
W Telefonia bdvil

Olnternet y Datos

Figura 2.3 Distribucion de los Ingresos del Mercado Ecuador — afio 2001 [26]

Fuente: ASETA (Asociacion de Empresas de Telecomuni  caciones de la Comunidad Andina)

 En el afio 2004 los ingresos de la telefonia movil, fueron el doble de los
ingresos del mercado de la telefonia fija; y a finales del 2005 los ingresos de la
telefonia movil representaron el 68% del mercado total, los de la telefonia fija

el 27% e Internet, datos y otros el 5%.

Se considera que para el 2010 la telefonia movil seguira liderando el mercado con
el 61% de participacion y el mercado de Internet empezara a tener una importante
participacion del 10%. Al igual que la tendencia global, se destaca la caida del
mercado de larga distancia internacional, a una razon del 5% anual, debido al

trafico ilicito y a la telefonia IP.
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5%

27 %

O Telefonia Fija
| Telefonia hdvil

Olnternet y Datos

Figura 2.4 Distribucién de los Ingresos del Mercado Ecuador — afio 2005 [26]
Fuente: ASETA

2.2.3 LOS SERVICIOS PORTADORES EN EL ECUADOR

Antes de analizar los servicios portadores o carriers en el Ecuador se revisara la
definicion que se ha planteado segun los organismos de control de las

Telecomunicaciones en el pais.

La Superintendencia de Telecomunicaciones ha definido los Servicios Portadores

de la siguiente manera:

“Los servicios portadores son servicios que proporcionan al usuario una
capacidad necesaria para el transporte de informacion, independientemente de su
contenido y aplicacion, entre dos 0o mas puntos de wuna red de
telecomunicaciones. Se pueden prestar bajo dos modalidades: redes conmutadas

y redes no conmutadas.”

“Estos servicios ofrecen al usuario la capacidad necesaria para la transmision de
signos, sefales, datos, imagenes, sonidos, voz e informacion de cualquier
naturaleza entre puntos de terminacion de red especificados, los cuales pueden
ser suministrados a través de redes publicas propias o de terceros, de transporte
y de acceso, conmutadas o no conmutadas, fisicas, épticas y radioeléctricas tanto

terrestre como espaciales.”

Los operadores de servicios portadores registrados en la SUPERTEL a mayo del

2008 se muestran el la tabla 2.2.



OPERADOR COBERTURA

ANDINATEL S.A.

TERRITORIO NACIONAL

CONECEL S.A.

TERRITORIO NACIONAL

ECUADORTELECOM S.A.

TERRITORIO NACIONAL

EL ROSADO S.A.

TERRITORIO NACIONAL

ETAPA CANTON CUENCA
ETAPATELECOM S.A. TERRITORIO NACIONAL
GILAUCO S.A. TERRITORIO NACIONAL

GLOBAL CROSSING S.A.

TERRITORIO NACIONAL

GRUPO BRAVCO CIA. LTDA.

TERRITORIO NACIONAL

MEGADATOS S.A. TERRITORIO NACIONAL
NEDETEL S.A. TERRITORIO NACIONAL
OTECEL S.A. TERRITORIO NACIONAL

PACIFICTEL S.A. TERRITORIO NACIONAL

PUNTONET S.A. TERRITORIO NACIONAL
QUICKSAT S.A. TERRITORIO NACIONAL
SETEL S.A. TERRITORIO NACIONAL
SURATEL SA. TERRITORIO NACIONAL
TELCONET S.A. TERRITORIO NACIONAL
TELECSA S.A. TERRITORIO NACIONAL

TELEHOLDING S.A.

TERRITORIO NACIONAL

TRANSELECTRIC S.A.

TERRITORIO NACIONAL

TRANSNEXA S.A.

TERRITORIO NACIONAL
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Tabla 2.2 Operadores de Servicios Portadoresa mayo  del 2008 Fuente: SUPERTEL

La evolucion registrada de este sector en el pais muestra un crecimiento
exponencial tanto en usuarios como enlaces; asi segun informacién de la
SUPERTEL en septiembre del 2003 se tenian 1.996 usuarios de servicios
portadores y 5.316 enlaces, mientras que en septiembre del 2007 se tenian

63.449 usuarios y 89.877 enlaces como se puede observar en la tabla 2.3.

NUMERO DE NUMERO DE
FECHA USUARIOS ENLACES

Septiembre 2003 1.996 5.316
Septiembre 2004 9.891 15.422
Septiembre 2005 21.109 32.604
Septiembre 2006 43.181 60.950
Septiembre 2007 63.449 89.877

Tabla 2.3 Usuarios y enlaces de servicios portadore s 2003-2007 Fuente: SUPERTEL

Para tener una visibn mas clara del dinamico crecimiento que se ha registrado en
los servicios portadores en el pais, en la figura 2.5 se puede observar mediante

un grafico de barras el nUmero de usuarios y numero de enlaces en los cinco
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ultimos afios. En el 2004 se registro un crecimiento del 495,54%, en el 2005 el
crecimiento fue de 213,42%, en el 2006 fue de 204,56% y en el 2007 este

crecimiento fue de 146,94%.
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Figura 2.5 Usuarios y enlaces de servicios portador

es 2003-2007 Fuente: SUPERTEL

A pesar del crecimiento registrado en los servicios portadores, la distribucién de

los usuarios en los operadores no ha sido equitativa.

NUMERO DE | NUMERO DE
OPERADOR USUARIOS ENLACES

ANDINATEL S.A. 17.163 28.352
CONECEL S.A. 282 922
ECUADORTELECOM S.A. 45 2.551
ETAPA 170 203
ETAPATELECOM S.A. 45 162
GILAUCO S.A. 2 9
GRUPO BRAVCO 6 29
GLOBAL CROSSING S.A. 675 2.933
MEGADATOS S.A. 487 1.360
NEDETEL S.A. 246 260
OTECEL S.A. 64 115
PACIFICTEL S.A. 99 643
PUNTONET S.A. 242 413
QUICKSAT S.A. 0 0
SETEL S.A. 1 1.869
SURATEL S.A. 42.362 45.907
TELCONET S.A. 1.502 3.126
TELECSA S.A. 1 509
TELEHOLDING S.A. 36 326
TRANSELECTRIC S.A. 9 119
TRANSNEXA S.A. 12 69

Tabla 2.4 Usuarios y enlaces de servicios portadore

s por operador a septiembre 2007
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En la tabla 2.4 y en la figura 2.6 se puede observar que tan solo dos empresas
(ANDINATEL S.A. y SURATEL S.A.) abarcan el 93,81 % de los usuarios totales,

registrados a septiembre del 2007 segun datos obtenidos de la SUPERTEL.

PORCENTAJE DE USUARIOS (%)
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Figura 2.6 Porcentaje de usuarios de servicios port

adores por operador a septiembre 2007
Fuente: SUPERTEL

2.2.4 SITUACION ACTUAL DE LAS TELECOMUNICACIONES E N QUITO

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) es simbolo y eje configurador de la
nacionalidad ecuatoriana por su condicion de Capital de la Republica del Ecuador,
es un centro politico, econémico y de decisiones econdmico-financieras,

administrativo, turistico, educativo y cultural de alcance nacional y regional.

La situacion actual de Quito, es un reflejo del crecimiento del mercado de
Telecomunicaciones del pais, debido a que gran parte del mismo se concentra en
esta ciudad, donde se encuentra el 31% de las sociedades registradas en el

pais.'®

'8 Fuente: Superintendencia de Compafifas 2004.
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El Municipio del DMQ, también ha desarrollado y esta implementando varios
proyectos tecnoldgicos para la incorporacién de las TIC en la Administracion
Plblica que permita mejorar la gestion y atencién a los ciudadanos, entre los

principales se tienen:

» Gobierno Digital : informacidn y servicios en linea.

= Cybernarios : telecentros comunitarios dirigidos.

= Educ@net: telecentros escolares y comunitarios para el aprendizaje, la
investigacion y servicios en linea.

» Memoria Digital : manejo integrado de la memoria institucional publica y
privada, y preservacion y difusion del acervo patrimonial.

» Internet para Todos : ampliacion de la cobertura y accesibilidad a sistemas
de comunicacion y promocién del uso de computadores para negocios y uso
domeéstico.

= Parque Tecnoldgico: Es un complejo funcional e inmobiliario que porta una
combinacion de condiciones logisticas e infraestructurales; empresas
productoras de bienes y/o servicios de alta tecnologia; servicios
empresariales avanzados; y, centros de investigacion aplicada. Promueve el
desarrollo empresarial y lo interrelaciona con el entorno en procesos de

difusidon y de transferencia de conocimiento.

2.2.4.1 Andlisis de las tecnologias y operadores de sendgsiportadores

En el DMQ, al igual que en el resto del pais la concentracion de usuarios de
servicios portadores no esta distribuida de forma equitativa, pues son pocas
empresas proveedoras las que abarcan la mayor parte de usuarios. Por esta
razon se analizaran las tecnologias que actualmente estan siendo usadas o

implementadas por estos operadores.

En nuestro pais y por ende en la ciudad de Quito todavia se mantiene el uso de
las redes de transporte tradicionales como son: TDM, Frame Relay, SDH y ATM,
entre las principales. Sin embargo los portadores con mayor presencia ya estan

desarrollando proyectos para migrar sus redes hacia tecnologias muy versatiles
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de gran ancho de banda e inclusive ya se estan implementando pequefias redes
Metro Ethernet o redes con tecnologia MPLS™.

Los proveedores de servicios portadores en Quito se muestran en la tabla 2.5.

OPERADOR COBERTURA

ANDINATEL S.A. TERRITORIO NACIONAL
CONECEL S.A. TERRITORIO NACIONAL
GRUPO BRAVCO TERRITORIO NACIONAL
GLOBAL CROSSING S.A. TERRITORIO NACIONAL
MEGADATOS S.A. TERRITORIO NACIONAL
OTECEL S.A. TERRITORIO NACIONAL
PUNTONET S.A. TERRITORIO NACIONAL
SETEL S.A. TERRITORIO NACIONAL
SURATEL SA. TERRITORIO NACIONAL
TELCONET S.A. TERRITORIO NACIONAL
TELECSA S.A. TERRITORIO NACIONAL
TELEHOLDING S.A. TERRITORIO NACIONAL
TRANSELECTRIC S.A. TERRITORIO NACIONAL
TRANSNEXA S.A. TERRITORIO NACIONAL

Tabla 2.5 Operadores de servicios portadores en Qui  to a mayo 2008
Fuente: SUPERTEL

Como se puede observar la mayor parte de operadores de servicio de transporte
0 portadores que operan a nivel nacional lo hacen también en Quito, por lo que se
revisardn las tecnologias que actualmente estan empleando tres de los mas

importantes operadores.

a) TELCONET S.A.

Forma parte del grupo Telcodata que comenzo6 operaciones en 1981, vendiendo

computadores. En 1995 se fund6 Telconet el segundo ISP en Ecuador, en el

9 Telconet, Conecell, Suratel.
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2001 adquiere licencia de portador de datos una vez que el mercado se abre a la

competencia.
En el mes de enero del 2007, Telconet recibio el certificado ISO 9001 a su
sistema de Gestion de Calidad. Actualmente cuenta con la siguiente
infraestructura® (ver figura 2.7):
» Red de Fibra Optica 10 Gbps MPLS
Dispone de 100 nodos en Guayaquil y 50 nodos en Quito, cerca de 200 Km
de fibra Optica en Quito; esta implementando tecnologia MPLS en sus redes
metropolitanas mediante VPN sobre tineles MPLS punto a punto.

« Red SDH

Red STM-1%' (155 Mbps) para enlaces Guayaquil — Quito, se mantiene la
tecnologia SDH.

* Redes de Acceso

Para el acceso Telconet ofrece tecnologias en DSLAM (Digital Subscriber

Line Access Multiplexer), mediante red propia de cobre para soporte de VPN.

« También ofrece soluciones satelitales.

Esta empresa actualmente mantiene una considerable parte de mercado, tiene
el 2,37% de los usuarios a nivel nacional. En Quito mantiene seis Zonas de
Cobertura: Zona Quito Tenis, Zona Gonzalez Suarez, Zona Urbanizacion La
Granja, Zona Cumbaya, Zona Valle de los Chillos y Zona Tumbaco.

2 Informacién obtenida de Telconet.
2L STM-1 Synchronous Transport ModliléVédulo de Transporte Sincrono; es la unidadatestnision
basica de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH),espondiente al primer nivel basico.
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b) ANDINATEL S.A. %

Andinatel S.A. se registr6 como compafia en noviembre de 1997 siendo su Unico
accionista el Fondo de Solidaridad. Es una empresa de Telecomunicaciones que
provee varios servicios, entre ellos los servicios portadores; en la actualidad su
cobertura es a nivel nacional. En Quito dispone de un backbone con tecnologia

ATM que va sobre un sistema de transporte SDH con anillos de fibra dptica.

También ofrece servicios basados en otras tecnologias como:

» TDM (Clear Channel ) para el transporte de informacion a través de la red
WAN.

» FRAME RELAY, brinda servicios de conmutacion con velocidad contratada
mediante la tecnologia Frame Relay, este servicio esta dirigido
generalmente a planes corporativos.

« Andinatel al tener instalada toda su red de telefonia fija sobre cobre la
aprovecha para integrar voz, datos y video de manera conmutada,
mediante una forma totalmente digital con tecnologias ISDN.

« Para las tecnologias de acceso principalmente, tiene implementada
tecnologias y equipos xDSL - x DIGITAL SUSCRIBER LINE, con un
servicio punto-multipunto que consta de dos alternativas, ADSL vy
G.SHDSL.

Para la salida internacional el Ecuador se encuentra interconectado al cable
Panamericano que se ubica frente a su costa continental y parte de Arica (Chile)
y se desplaza a Lurin (Peru), Punta Carnero (Ecuador), Ciudad de Panama y
Colén (Panama), Barranquilla (Colombia), Punto Fijo (Venezuela), Baby Beach
(Aruba), Saint Croix (Islas Virgenes de Estados Unidos) y Saint Thomas. El
cable panamericano en Ecuador estd contratado por las empresas estatales

Andinatel y Pacifictel.

22 Informacion obtenida en Andinatel S.A.
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c) SURATEL S.AZ

La Compafiia Suramericana de Telecomunicaciones SURATEL S.A. mantiene el
contrato de Concesion para la Prestacion de Servicios Portadores de

Telecomunicaciones, formando parte del Grupo TVCABLE.

La infraestructura tecnologica que respalda a SURATEL es una Red de fibra
Optica en las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca, y redes de cobre y equipos
para la transmision de datos en las ciudades de Quito, Ibarra, Ambato, Riobamba,
Santo Domingo, Guayaquil, Machala, Cuenca, Manta y Portoviejo (ver figura 2.8).

Machala ;._.IE;

Ciudades con Redes
de fibra y cobre

i Ciudades con Redes
de Cobre

Enlaces de
Microonda

—w— Enlaces Satelitales

Figura 2.8 Infraestructura Tecnoldgica de Suratel a nivel Nacional

Fuente: SURATEL

Las redes metropolitanas estdn montadas sobre un esquema de anillos formado
por enlaces de fibra 6ptica con velocidades de backbone de STM-16 en los anillos
gue unen los puntos de concentracion de enlaces de primera milla. Los mismos

se encuentran estratégicamente distribuidos en las zonas comerciales de las

2 Informacion obtenida en Suratel S.A.
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ciudades de Quito y Guayaquil. Estas redes estan basadas en Tecnologia SDH

con anillos de fibra (figura 2.9).
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Enlaces ' "
! Microondas CCes0

Red de servicio de
transporte de datos
otras ciudades.

Modems
W35 o G703

Figura 2.9 Infraestructura Tecnologica Base de Sura  tel en ciudades de cobertura

2.3 ARQUITECTURAS PARA EL DISENO DE REDES METRO
ETHERNET [26][20]

El presente proyecto establece, la arquitectura de un Portador o Carrier Ethernet
para un entorno multiproveedor y multiservicios. Los servicios ofertados pueden
ser de nivel dos o superior, siendo siempre accesibles a través de Ethernet debido

a la naturaleza de las redes de acceso y transporte.

Las redes portadoras son generalmente sistemas conformados por zonas bien
definidas (ver figura 2.10), con funciones y equipos especificos. Se consideran las

siguientes areas:
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* Red de usuario o Customer Edge : Es la red ubicada en las instalaciones
del cliente, generalmente en el cuarto de comunicaciones, conformada por
switches dispuestos para entregar servicios empresariales, o en el cuarto
de maquinas de un edificio para los servicios residenciales. En aplicaciones
residenciales FTTB, el switch puede también estar localizado en cabinas

centrales dentro del vecindario.

* Red de acceso o Provider Edge : La red de acceso es la encargada del
transporte de datos en la primera milla entre la red de usuario (CPE) y el
Nodo de Acceso (que se encuentra normalmente en la Central Office (CO)
o Punto de Presencia (POP) del Proveedor); mediante esta red se recibe,
concentra y dirige los datos desde y hacia las redes de distribucion y

troncales de alta velocidad del proveedor.

Dependiendo del tamafio de la red y su despliegue geografico, el proveedor

de servicios debe lograr la agregacion en uno o mas puntos de acceso.

* Red de concentracion / distribucion o Provider Agregation : Es la red
conformada tipicamente por Puntos de Presencia del proveedor que
colecta el trafico de varias COs para transferirlo a un servicio especifico en

el nucleo de la red del proveedor.

* Red troncal o de backbone o Provider Core : El Provider Core o nucleo
del proveedor suministra la interconexion principal entre los distintos POPs
del proveedor, asi como el acceso hacia redes publicas, Internet, y salidas

internacionales.

Si bien se habla de Ethernet como una Unica tecnologia, en realidad se trata de
un conjunto de estandares, todos ellos facilmente interoperables, reafirmando a
Ethernet como una buena opcidn en areas metropolitanas, por su continua

evolucion y facil compatibilidad con las redes existentes.
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Se plantean dos estrategias de disefio, esencialmente diferenciadas por la

tecnologia usada en la red troncal o core del proveedor.

Red de concentracion
o distribucion
Erovider Agregation)

Red de concentracion
o distribucion
{Provider Agregation) _

ed de
Acceso

Red de
Usuario

Usuario

Figura 2.10 Areas de una Red Portadora

Arquitectura Ethernet Hibrida : (la méas difundida hasta el momento), un modelo
basado en la convergencia de las redes metropolitanas Ethernet y las redes
privadas virtuales (VPN) sobre troncales MPLS (Multi Protocol Label Switching),
mediante VPNs multipunto de capa 2, o VPLS (servicios LAN privados virtuales)
que ofrecen facil ampliacibn del suministro de servicios en redes de éarea
metropolitana y extendida. La ampliacion se ve facilitada por la constitucion y
evolucion de redes “core” basadas en MPLS, que permiten a los operadores
aumentar el ancho de banda al tiempo que mantienen altos niveles de seguridad,
conectividad y QoS sobre redes escalables y flexibles para ofrecer servicios de

acceso a Internet, intranet, extranet y acceso remoto.

Arquitectura Ethernet Pura : Plantea un modelo de red orientado a servicios
basado Unicamente en Ethernet, tanto en el acceso como en el transporte, siendo

ésta la Unica tecnologia empleada extremo a extremo que garantiza la
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diferenciacion y marcado de servicios desde el acceso del cliente hasta su
transporte nativo a nivel 2 en el propio nucleo de la red de alta capacidad.

Sus ventajas son la sencillez y escalabilidad al tener un Gnico protocolo en toda la

red, con capacidad para el trafico de datos, voz y video.

Las dos arquitecturas planteadas manejan las mismas estructuras, tecnologias y
protocolos para las redes de usuario, acceso y distribucion, por lo que el estudio
que se realice sobre estas redes sera el mismo para los dos disefios. Se
establece una marcada diferencia en el nucleo o backbone propuesto para cada
arquitectura, debido a la tecnologia y funcionamiento que presenta cada una de

ellas.

2.3.1 RED DE USUARIO [1][28]

En el lado del abonado se considera un escenario de redes LAN Ethernet
tradicionales. Todo este equipamiento de cliente es conocido como CPE
(Customer Premise Equipment) que sera a donde llegue la conexion de la red

Metro Ethernet a través del UNI. EI CPE sera por lo tanto un router, switch, etc.

El UNI definido por Metro Ethernet es el conocido puerto Ethernet RJ45 o puerto
de fibra Optica. Es decir que el proveedor de red Metro Ethernet llega hacia sus

usuarios con un cable de red.

La tecnologia base para acceder a servicios Ethernet multipunto, es IEEE 802.1Q
para el tratamiento de redes virtuales, VLANSs. Este estandar crea VLANS a través
de la infraestructura LAN, permitiendo separar el trafico de los distintos
departamentos o grupos de trabajo del cliente. Dividiendo el trafico difusivo por
areas contenidas y VLANS, se mejorara la administracion, seguridad y disposicion
de la red del usuario. Cada VLAN es identificada por un Q-tag, conocido también
como VLAN tag o VLAN ID, que diferencia el particionamiento logico de la red
para servir a diferentes comunidades de interés. Cada usuario tendra la
posibilidad manejar hasta 4096 diferentes VLANSs en su red LAN.
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En ocasiones dentro de una LAN pueden residir también redes mas pequefas y
especializadas. Mas notablemente, esas redes se utilizan para acceder a
sistemas de almacenamiento, denominadas Redes de Area de almacenamiento
(Storage Area Network, SAN)**, o a dispositivos y sistemas con tecnologia de

Centro de Datos (Data Center)?, intranets o extranets® y VPNs.
2.3.2 RED DE ACCESO [14][28]

Las redes de acceso juegan un papel destacado en el desarrollo de los nuevos
servicios de conectividad y comunicacion. Aunque no es el Unico condicionante, la
red de acceso resulta determinante en la calidad de los nuevos servicios,
pudiendo servir de instrumento catalizador o inhibidor del proceso global, en

funcién de sus prestaciones.

Metro Ethernet analiza como tecnologia de acceso, la labor llevada a cabo tanto
por el IEEE 802.3ah EFM como por el Metro Ethernet Forum, cuyo objetivo es
crear y promocionar juntos un estandar que garantice la total interoperabilidad. El
grupo del IEEE se encarga de la definicion del estdndar que emplea la tecnologia
Ethernet como red de acceso, mientras que el MEF se encarga de preparar el

mercado para la futura explotaciéon del estandar.

La vision del grupo de trabajo EFM es un acceso universal de banda ancha
haciendo uso de una tecnologia simple extremo a extremo, creando servicios y

aplicaciones ilimitadas de banda ancha.

El resultado es un acceso varias veces superior, sin complejidad y sin posibles

errores en la conversion de protocolos.

24 Una red de 4area de almacenamiento (SAN) es underatto rendimiento dedicada, que mueve datos entr
servidores y recursos de almacenamiento. Comaoased separada, evita cualquier trafico conflictwntre
clientes y servidores. Permite una conectividad dia velocidad servidor-a-almacenamiento,
almacenamiento-a-almacenamiento, o servidor-ags@nvi

% Un Centro de Datos es una red globalmente coatdirde dispositivos designados para acelerar la
distribucion de informacién LAN por la infraestruca MAN o WAN, como Internet.

% | asintranetsestan disefiadas para que accedan a ellas losossgae tienen privilegios de acceso a una
LAN interna de la empresa. Unextranet es unaintranet parcialmente accesible para los foraneos
autorizados.
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Como tecnologia de acceso Ethernet, EFM permite superar el “cuello de botella”
que presentan actualmente el resto de tecnologias de primera milla (PSTN/ISDN,
xDSL, cable coaxial, T1/E1, T3/E3 0 OC3/STM-1).

Al ser EFM una solucion valida para distintas arquitecturas, entornos y medios
fisicos, la red de acceso podria ser de tres topologias segun el tipo de usuario y
entorno en el que éste se mueva (empresas, campus universitario, oficinas, etc.).
Se podra elegir entre las modalidades: cobre de punto a punto sobre una planta
de cobre instalada; fibra éptica de punto a punto; y fibra de punto a mdultiples
puntos, correspondientes a EFM Copper, EFM Fiber y EFM PON,

respectivamente.

El servicio de acceso Metro Ethernet permitira ofrecer ancho de banda altamente
escalable en incrementos flexibles, administracibn  simplificada, vy
aprovisionamiento rapido y de bajo costo. La capacidad de transmision puede ser
aumentada o disminuida en forma precisa segun la demanda, desde menos de 1
Mbps a velocidades de multiples Gbps, con control de software, que permite

también realizar cambios en los requerimientos de QoS.

Ethernet se convertiria en un claro competidor de la tecnologia ADSL en el
acceso de banda ancha en el hogar puesto que goza de ventajas muy
importantes frente a la Linea Digital de Abonado Asimétrica convencional que se
podrian reducir a tres: es simétrico, alcanza mayores velocidades y funciona

también sobre cables de cobre.

Las mejoras de la especificaciéon IEEE 802.3ah en comparacion con anteriores
versiones de Ethernet y con ADSL garantizan por si solas el éxito de esta
tecnologia. “Para empezar, existen especificaciones desde 2 Mbps hasta 10.000
Mbps, es decir, que es muy escalable en velocidades. Funciona utilizando tanto
par de cobre como fibra, de modo que con los pares de cable se soportan
velocidades de 2 Mbps a 1 Gbps, mientras que al emplear fibra 6ptica la velocidad
se dispara de 100 Mbps hasta 10 Gbps. En segundo término, a diferencia del
ADSL que proporciona una velocidad asimétrica (de 256 Kbps a 512 Kbps),
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Ethernet es capaz de facilitar una velocidad equilibrada, caracteristica clave para
el soporte de voz. En tercer lugar, permite emplear los mismos cables que la
telefonia, es decir, funciona sobre el par telefénico, una novedad con respecto a

las versiones anteriores de Ethernet hasta 10 Gigabit Ethernet.”?’

Uno de los aspectos mas importantes que introduce EFM es una correcta
definicion de la gestion para redes Ethernet OAM (Operation, Administration and
Management), con la que no contaba hasta ahora Ethernet. Incluye métodos para
redes de cobre y fibra dptica de gestion y monitorizacion de enlaces y problemas
de caidas en el servicio. Aunque ya existia previamente una definicion OAM en
Ethernet, 802.3ah las extiende y adapta para los escenarios de operacion del
EFM. Los procedimientos soportados incluyen monitorizacion, pruebas de

loopback, deteccion de fallas y aislamiento.

La red de acceso, o Primera Milla de usuario, tiene su limite en el borde de la red
del proveedor, donde se encuentran los primeros equipos que forman parte de la

red de concentracion.

2.3.3 RED DE CONCENTRACION, DISTRIBUCION O AGREGACION [1 5][16]
[28]

La misién de esta red es establecer la conectividad entre el usuario que llega por

la red de acceso y el backbone o red troncal.

IEEE 802.1Q funcionara bien dentro de los confines de una sola organizacion de
cliente, pero existen mayores necesidades cuando se trata de entregar servicios
de proveedor a multiples usuarios finales con una infraestructura de red
compartida. Surgen inconvenientes porque las empresas tienen que mantener el
control sobre la administracion y asignacion de sus propias VLANSs, al mismo
tiempo que el proveedor de servicios debe garantizar que las Q-tags de cada

cliente no se sobrepongan entre ellas.

%" Cita de Morales Barroso, miembro de la IEEE. Tomadel articulo Ethernet llega hasta el salén de
nuestros hogares, www.redestelecom.com
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Adicionalmente, la etiqueta VLAN que consiste de 12 bits, permitira crear
Gnicamente 4.094 instancias de servicio®®, que son suficientes para una LAN, pero
no ofrecen la escalabilidad necesaria para soportar servicios Ethernet en areas

metropolitanas.

Para solventar estos problemas se introduce en la red de distribucion, situada en
el borde de la red del proveedor, una extension de VLAN en el estandar
IEEE802.1ad que proporcionara una separacion real entre las VLANS del cliente
(C-VLAN) y las VLANS del proveedor (S-VLAN), permitiendo a los proveedores
disponer de su propio espacio de VLANS sin afectar el uso que los clientes hagan

de dicho campo en sus respectivas LANSs.

Este estandar, también conocido como Q-in-Q, permite el desarrollo de lo que se
conoce como redes conmutadas de proveedor (Provider Bridges PB), las cuales
definen dos zonas: la red de cliente y la red de proveedor. Esto permite solventar
el problema de escalado de la red en dos aspectos, admite a los clientes
mantener sus propias VLANs e independiza la red de proveedor de la red de
cliente. De no ser asi el proveedor tendria que acordar previamente con los
clientes el uso que se de las VLANSs, cudales podria utilizar cada uno y de qué

forma van a ser gestionadas por el proveedor.

Ethertype % Ethertype & - Ethertype
. > K
Ethertype Ethertype Ethertype
SA S-VID SA

DA

Ethertype

S-VID es SA S-VID es

anadida DA removida
I

DA

1
|
v

RED,DEL
PROVEEDOR

UNI
Figura 2.11 Funcionamiento de IEEE 802.1ad [28]

“8 Existen 4096 IDs de servicio disponibles, perodisllas estan reservadas para administracion.
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IEEE 802.1ad funciona simplemente afiadiendo un VLAN ID del proveedor (S-
VID) a la trama Ethernet del cliente, ver figura 2.11. Esta nueva etiqueta S-VID es
usada para identificar un servicio en la red del operador, mientras la VLAN-ID del
cliente (C-VID) permanece intacta, e inalterable dentro de la red del proveedor.

Esto resolvera los problemas de transparencia que 802.1Q traia consigo.

En la figura 1.11 se describié la composicion de una trama IEEE 802.1ad en la

qgue confluiran tanto identificadores C-VLAN como S-VLAN.

Todo el proceso de stacking se llevara a cabo en los Provider Bridge los cuales
recibiran por sus diferentes interfaces de cliente referencias de servicios que en la
red de cliente se conciben sobre un unico interfaz. Poseen una componente VLAN
Bridge que permite la definicion de servicios asociados a un identificador VLAN, la

S-VLAN con un nuevo S-VID identificable desde el lado del operador de acceso.

Por ultimo, todo PB establecera el campo de prioridad regenerado sobre el S-TAG
establecido, es decir, la adaptacion de las prioridades en la red del cliente a las
gue conoce y soporte el proveedor de servicios.

2.3.3.1 Instancias de Servicio en la Red de Agregacion Brovider BridgeNetwork
(PBN) [17]

El funcionamiento de toda PBN es transparente, por disefio, a los CE del cliente y
sus LAN asociadas. Debe ser transparente al uso de servicios MAC por las
estaciones finales conectadas a los CE-LAN y transparente a la operacion del

método de acceso al medio.

Con IEEE 802.1ad un proveedor de servicios puede ofrecer a un cliente uno o
mas tipos de interfaces de servicio. Cada uno con diferentes capacidades para la
seleccién de un servicio, seleccion de prioridad y proteccién en el acceso al
servicio. Algunas interfaces de servicio se proporcionan por los sistemas de
provision (operativos) del proveedor de servicio incluyendo componentes C-VLAN,
o por los sistemas de provision de cliente que incluyen componentes S-VLAN. En

todos los casos la segregacion de diferentes instancias de servicio se alcanza en
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un interfaz, plenamente bajo el control del proveedor de servicios con parametros
de autenticacion enlazados con el CE, asi como con la verificacion de los
parametros de provision de cliente que el proveedor define con la instancia de

seleccién correspondiente.

2.3.3.2 Segregacion de Instancias de Servicio

La separacion de las diferentes tramas de datos asociadas con diferentes
instancias de Servicios MAC se alcanza con su asociacion univoca a una S-VLAN

asegurando que:

* No se aceptaran tramas sin etiquetas, sin S-TAG, es decir, sin seleccion ni
identificacion previa de la instancia de servicio.

* El control de cada S-VLAN sera del proveedor de servicios.

« Para la diferenciacion de instancias de servicio se podra tener dos casos
diferentes.

o Existird una identificacion de instancia de servicio basada en puerto
a través de PVID® que se hara corresponder con la S-VID del

servicio instanciado.

o Sera el e-PB el que tendré la inteligencia, para mediante sus tablas
asociar primeramente trafico recibido de cada equipo de cliente,
identificado con puertos légicos que se asocian al interfaz de
interconexion con el propio e-PB. En este punto, cada VLAN
procedente del CE se asocia con una C-VLAN. De este modo la
instancia de servicio se va a seleccionar con las interfaces de

servicio C-tagged.

La componente C-VLAN usa el C-VID para el intercambio de tramas internas

dentro del PB. De igual modo el control y gestion de la asociacién lo tendra que

%9 Son los mismos 12 bits del C-VID que se usaréa jaarramas sin etiquetar recibidas en los pueieos
Edge Provider Bridge.
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llevar a cabo usando la tabla de registro de C-VID partiendo de la identificacion
802.1Q.

2.3.4 RED TRONCAL O DEBACKBONE

Aunque hasta este punto, Q-in-Q apoya una jerarquia de tres niveles, el
proveedor de servicios se encontraria limitado todavia sélo a crear 4.094 VLANs
de cliente, que es insuficiente para redes de zonas metropolitanas y regionales.
Adicionalmente se debe garantizar la fiabilidad, y gestion de los servicios

multimedia que las empresas demandan.

Pretendiendo solventar estos desafios en el nucleo de la red, se presentan las

opciones que se describen a continuacion.
2.3.4.1 Backbonecon VPLS sobre MPLS (Hibrido) [20]

Esta alternativa se basa en tener un backbone MPLS, la cual es una tecnologia
de tuneles LSP* altamente adaptiva para soportar trafico Ethernet y permitir
interconectividad a través de areas extensas. MPLS resolvera algunos de los
problemas inherentes de Ethernet en el acceso y agregacion.

Sobre esta red central de tineles MPLS, se podran tener PWE3 (Pseudo-Wire
Emulation Edge to Edge) y VPLS (Virtual Private LAN Segment). Un PWE3 se usa
para servicios Ethernet punto a punto (E-LINE), y VPLS se utiliza para servicios
Ethernet punto-a-multipunto (E-tree) y/o servicios multipunto-a-multipunto (E-
LANE).

Los nodos que forman el backbone son conocidos como Provider Edge PE, los
cuales recibiran todo el trafico de la red de concentracion para su interconexion
MAN. Los PB deberan mantener las funciones de conmutacién de la capa 2,

incluyendo las funciones normales de derivacion de aprendizaje y replicacion en

%9En el LSP el reenvio se basa en la etiqueta, @ dineccion IP destino.
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todos sus puertos, sin necesidad de tener funcionalidades VPLS. Formaran una
arquitectura Jerarquica de VPLS (H-VPLS), mucho mas escalable que una red
VPLS normal (sin capa de agregacion) donde podria haber limitaciones en la
escalabilidad en términos del nUmero de paquetes a replicar, PWs y direcciones

MAC a mantener. El equema general se puede observar en la figura 2.12.
Los diversos PEs intercambiaran informacién de control entre si via LDP y RSVP-

TE (Protocolo de Reserva de Recursos — ingenieria de trafico), teniendo la opcion

de tener calidad de servicio (QoS) extremo a extremo.
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Figura 2.12 Esquema General de un Backbone MPLS con VPLS

2.3.4.1.1 Funcionamiento del Backbone VPLS

Entre todos los Provider Edge existira una malla completa de tuneles MPLS. Cada
instancia VPLS sera identificada por un SVC-ID (identificador de servicio) entre
los PEs que participen en el mismo. Su asociacion se determinara con

mecanismo de auto-deteccion o ingenieria de trafico MPLS.

Se formara una instancia VPLS concreta para todo el trafico proveniente de los
puntos de presencia del proveedor que pertenezcan a un mismo S-VID. Se

necesita crear un PW entre cada PE del VPLS, cada uno con un par de LSPs
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unidireccionales, o conexiones virtuales (VC). Para sefalizar cada conexion virtual
se utilizara una etiqueta VC entre PEs; cada PE inicia una sesion LDP que tiene
como objetivo el PE par y le comunica qué etiqueta VC usar cuando envia
paquetes al VPLS en cuestion. La instancia VPLS especifica se identifica en el
intercambio de sefalizacion usando un identificador de servicio (por ejemplo,
SVC-ID 101).

Una vez creada la instancia VPLS con su respectivo SVC-ID, pueden enviarse

los primeros paquetes y comienza el aprendizaje MAC.

Cada PE tendra una tabla de conmutacion por cada SVC-ID, en la que habra un
FIB (Base de informacion para transmision — Forward Information Base) que
relacione MACs, VCs y Puertos especificos.

A continuacion se demuestra cOmo se realizan estos procesos, con un ejemplo:
Se tiene un escenario con una red MPLS formado por 3 PEs: PE1l, PE2 y PE3,
ver figura 2.13. Ha de crearse una instancia de servicio VPLS entre los tres
primeros PEs, identificAndose todos con el SVC-ID 101 para una VLAN del
proveedor en la red de agregacion especifica.

SUPERVISION DE PAQUETES PARA
ID DE SERVICIO 101 DE VPLS
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Figura 2.13 Aprendizaje VPLS
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Al PE1 llegaran 2 Puntos de presencia de la red de agregacion: PB1, y PB2. Al
PE2 llegara el PB3 y al PE3 se conectara el PB4. Queda entonces identificado
gue todo el trafico PB1, PB2 y PBS3 identificados con un mismo S-VID
perteneceran al mismo SVC ID 101, pues deben tener caracteristicas de servicio

y envio comunes.

2.3.4.1.1.1 Creacién de Pseudowires
PE1 indica a PE2: “si tienes trafico que enviarme por SVC-ID 101, usa el pe2-1 de
la etiqgueta VC en el encapsulado de paquetes”. A su vez, PE2 indica a PE1: “si

tienes trafico que enviarme por SVC-ID 101, usa la etiqueta VC pel-2 en el
encapsulado de paquetes”. De este modo se crea el primer PW (ver figura 2.14).

1/1/1:100

1/111:200

PE1-> PE2 para SVC-ID 101 use la etiqueta VC pe2-1
PE2-> PE1 para SVC-ID 101 use la etiqueta VC pel-2
PE1-> PE3 para SVC-ID 101 use la etiqueta VC pe3-1
PE3-> PE1 para SVC-ID 101 use la etiqueta VC pel-3
PE3-> PE2 para SVC-ID 101 use la etiqueta VC pe2-3
PE2-> PE3 para SVC-ID 101 use la etiqueta VC pe3-2

Figura 2.14 Sefializacién pseudowire
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2.3.4.1.1.2 Aprendizaje MAC y envio de paquetes

Una vez creada la instancia VPLS donde todos los PEs conocen los VCs que
pueden utilizar para llegar al resto nodos de esa instancia, se procedera a

identificar quiénes estan detras de cada PE.

Se supone que PB3 esta enviando un paquete al PE2 destinado a PB1 (PB3 y
PB1 quedan identificados por una sola direccion MAC), segun se muestra en la
figura 2.14. PE2 recibe el paquete y reconoce (desde la direccion MAC de la
fuente) que ese PB3 se puede alcanzar en el puerto local 1/1/2:0; almacena esta

informacion en el FIB para SVC-ID 101.

PE2 no conoce todavia donde esta ubicado el M1 de la direccion MAC destino del
paquete, asi que inunda el paquete a PE1 con el pe2-1 de la etiqueta VC (en el
tunel externo MPLS correspondiente) y a PE3 con la etiqueta VC pe2-3 (en el
tunel externo MPLS correspondiente). El formato del paquete se muestra en la

figura 2.15.

Etigqueta Etigqueta g
on, 1 dia Tl di EVD on, =1 Carga Util FC35

FC3

oo 54

DA; Direccion destino

DS: Direccion Fuente

FCS: Secuencia de verificacion
de trama

Figura 2.15 Aprendizaje MAC y envio de paquetes

PE1 conoce por el VC pe2-1 que PB3 estad detras de PE2 y almacena esta
informacion en el FIB para SVC-ID 101. PE3 sabe por la etiqueta VC pe2-3 que

PB3 esta detras de PE2 y almacena esta informacion en el FIB para SVC-ID 101.
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PE1 retira el pe2-1 de la etiqueta, no conoce el PB1 de destino e inunda el
paquete a los puertos 1/1/1:100 y 1/1/1:200; PE1 no inunda el paquete a PE3

debido a la regla Split-Horizon.

PE3 retira el pe2-3 de la etiqueta, no conoce el PB1 de destino y envia el paquete
al puerto 1/1/2:0; PE3 no inunda el paquete a PE1 debido a la regla de Split-

Horizon. PB1 recibe el paquete.

Cuando PB1 recibe el paquete de PB3, responde con un paquete a PB3 (ver
figura 2.20). PE1 recibe el paquete de PB1, reconoce que PB1 esta en el puerto

local 1/1/1:100 y almacena esta informacion en el FIB para SVC-ID 101.

PE1 ya sabe que PB3 se puede alcanzar via PE2 vy, por ello, solamente envia el
paquete a PE2 usando la etiqueta VC pel-2.

PEZ2 recibe el paquete para PB3 y sabe que M3 es accesible por el puerto 1/1/2:0.
PB3 recibe el paquete. Ver figura 2.16.

SUPERVISION DE PAQUETES
PARA ID DE SERVICIO 101 DE VPLS MAC Localizacion Integracion
VPLS SVYCID =11
Respuesta con un FE3 Local TA/Z0
te desde PB1 -
paauee e FE1 Remoto Tinela FET

1/1/2:0

2
1/1/1:100

WHLE

Localizaciin Integracian

4

FB3 Femato Tunel a PEZ

Backbone PLS
1/1/1:200 PE1

PB1

VPLS

Syc D =101 | MAC Localizacion Integracion
FB3 Femoto Tinel a PE2
FB1 Local 1/1M1:100

La arquitectura H-VPLS planteada ofrece también ventajas operacionales

centralizando en los routers PE del core las funciones principales. Esto hace

Figura 2.16 Respuesta al envio de un paquete
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posible utilizar dispositivos PB de menor costo y mantenimiento, reduciendo asi el
desembolso de capital total y de los gastos de explotacién ya que, normalmente,
hay un nimero mayor de dispositivos PB que de routers PE.

Otra ventaja operacional ofrecida por H-VPLS es el aprovisionamiento
centralizado con pocos elementos a intervenir para reactivar el servicio de un
cliente. Afnadir un nuevo dispositivo de PB requiere alguna configuracion del
router PE local, pero no requiere sefializacion alguna con otros routers PE o
dispositivos PB, simplificando de manera importante el proceso de

aprovisionamiento.

Los mecanismos y protocolos de MPLS en el backbone de la red Ethernet

solventaran muchos problemas de Ethernet como:

» Limite de 4000 VLANSs de proveedor, mediante las etiquetas MPLS

» Limitaciones de STP (Spanning Tree Protocol), mediante Enrutamiento

* IP/MPLS, Ingenieria de Tréafico de MPLS, VPLS en mallas parciales (HVPLS)

« Limitado QoS, solucionado a través de Ingenieria de Trafico de MPLS (MPLS

TE)*, Servicios Diferenciado (Diffserv)
 Limitada Proteccion, a través de Backup de LSPs, Fast Reroute®
Utilizando MPLS-TE en conjunto con la clasificacion de DiffServ y mecanismos de

colas, se puede garantizar el ancho de banda con la finalidad de reducir los

efectos de perdida de paquetes y latencia.

31 La ingenieria de tréfico (TE) es el proceso decssdn y control a lo largo del camino por dondsari los
datos a través de la red con la finalidad de optinlia utilizacion de los recursos de red y el fomamiento
del trafico, mientras se facilita la eficienciaigtilidad en las operaciones de red.

2 Fast Reroutees un mecanismo de MPLS TE para disponer alpdiilidad y resistencia a fallas.
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Sin embargo, MPLS es muy complicado comparado con Ethernet, y sera muy
dificil que pueda extenderse a la red de usuario para ser entendido y aceptado por

los clientes.

2.3.4.2 BackboneEthernet con IEEE 802.1ah (Ethernet Puro) [4] [16]18]

Se presenta una alternativa de red troncal con el objetivo de interconectar las
redes IEEE 802.1ad de la capa de concentracion, mediante el empleo de redes
conmutadas troncales de proveedor (IEEE 802.1ah) o Provider Backbone Bridge
(PBB) que encapsularan las tramas en un entorno aislado y totalmente controlado

por el proveedor.

IEEE 802.1ah también conocido como MAC-in-MAC encapsula la cabecera MAC
del cliente con una cabecera MAC del proveedor de servicios.

IEEE 802.1ah permite la culminacibn de una red completamente Ethernet
aportando las herramientas necesarias para conseguir una infraestructura de
proveedor jerarquica verdaderamente escalable, virtualizable y completamente

aislada de los dominios difusiéon de cliente.

Con los Provider Bridges se tenia total conocimiento de las direcciones MAC de
cliente y proveedor en la red, los switches de core necesitaban mantener una
tabla de conmutacion para cada direccion MAC, sea de usuario o de proveedor
(figura 2.17).

Resolviendo esta situacion, con IEEE 802.1ah cada trama Ethernet de usuario
que llegue al UNI recibira una MAC del proveedor para su conmutacion en la red
portadora, por ende los switches de core solo manejardn tablas para las

direcciones MAC de dicha red de proveedor (figura 2.18).
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RED DEL CLIENTE

RED DEL CLIENTE

RED DEL CLIENTE 2.1

RED DEL CLIENTE

Figura 2.17 Las direcciones MAC de cliente y provee  dor estan visibles en todas las redes

RED DEL CLIENTE 4

UNI
RED DEL CLIENTE

Figura 2.18 Las direcciones MAC de cliente y provee  dor se separan completamente en cada
UNI [28]

IEEE 802.1ah supera toda limitante de escalabilidad y direccionamiento plano de
IEEE 802.1ad donde el tamafio del VID es inferior al que una red de proveedor
requiere en la realidad. Ademas, al mismo tiempo que se incorpora nuevos
formatos y etiquetas, existira compatibilidad tanto con 802.1Q como con el propio
802.1ad.

En la red MAC-in-MAC se distinguen dos tipos de elementos: aquellos que hacen

de puente entre las islas 802.1ad y la red troncal de proveedor, (e-PBB: Provider
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Backbone Bridge Edge) y el interno a la troncal (c-PBB: Provider Backbone Bridge

Core). Del mismo modo varian las funciones que cada uno de ellos desempeiian.

En el caso de los e-PBB que se encargan de realizar la encapsulacion, tendran
gue acometer la labor de realizar la correspondencia entre el entorno Q-in-Q y
como gestionarlo en su paso por la parte troncal de la red.

Los elementos c-PBB que se encuentran dentro de la troncal y que no tienen
interaccion con elementos de la red 802.1ad se basan exclusivamente en los
parametros de la cabecera Ethernet definida para la red troncal (B-SA, B-DA, B-

VID y I-SID) para las tareas de conmutacion.

En este sentido el transporte de las tramas dentro de la red Provider Backbone
Bridge se llevara a cabo en base a un nuevo identificador de VLAN y a una nueva
construccion MAC, intimamente ligado con el ya existente a nivel de servicio en
cada isla 802.1ad.

Toda VLAN de backbone B-VLAN (descrita con la etiqueta B-TAG) se
caracterizara por tener un comportamiento jerarquico agregando varias VLAN de
servicio sobre una VLAN de backbone. Se define que cada B-VLAN se

comportara como un subconjunto de la topologia activa de una red PBB [2].

Trama 802.1ah

Ether Ether
B-DA | B-SA | type B-VID | type I-SID Trama 802.1ad FCS
(TPID) (TPID)
—————— 3
- - \
_____ \
- \
————— \
- Trama 802.1ad \
Ether Ether Ether
DA SA type S-VID type C-VID tvpe Datos de Usuario FCS
(TPID) (TPID) P

Figura 2.19 MAC-in-MAC IEEE 802.1ah

La identificacion de una B-VLAN se realiza mediante su correspondiente
identificador de backbone VLAN, B-VID, dentro de la etiqgueta B-TAG. En la trama
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entrante en el backbone, el valor B-VID se basa en el valor I-SID de la propia

trama, es decir:

» La identificacion de una S-VLAN en un PBB se realiza mediante I-SID
(Instance Service ID) conocido también como ES-VID (Extended Service
VID), dentro de la etiqueta de backbone (I-TAG).

o La S-VLAN en la Isla 802.1ad se sigue identificando Unicamente
mediante el S-VID.
o Ahora, el sentido es local a la propia red, no tiene significado dentro
de la red PBB.
» Por tanto se producira un intercambio en el PBB entre el S-VID y el I-
SID.
0 A laentrada de S-VID -> I-SID
o Ala Salida de I-SID -> S-VID
* No va a existir, en principio, necesidad de transportar el S-VID a través
del backbone puesto que solo tiene significado en la red IEEE 802.1ad

en la que se ha definido.

Ahora bien, para completar la generacion de un backbone de servicios altamente
escalable, 802.1ah establece una serie de funcionalidades con las que encapsula
tramas 802.1ad con su propia cabecera de enlace. Se establece asi una dupla
formada por la B-VLAN y la direccion MAC del PBB destino del trafico que aporta
un identificador de 60 bits Unico en el ndcleo de red y que cubre los

requerimientos de red que los nuevos servicios triple play precisa.

Analizando la composicion de la cabecera, tal y como se ve en la figura 2.19, se
tiene:
* |-TAG con el que se identifica la S-VLAN dentro del backbone. Posee
un identificador de 20 bits (I-SID), dado que el campo TPID (Tag
Protocol Identifier) no es necesario que sea introducido de nuevo en la
I-TAG.
* Identificador del PBB, del nodo en el que nos encontramos mediante la
direccion MAC.
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* La B-VLAN identifica al “tanel” por el que se transporta la

correspondiente instancia de servicio asociada al S-TAG.

Las direcciones MAC origen y destino definen el transporte dentro del backbone a
nivel 2 (ver figura 2.20). Ahora bien, el sentido local de la S-VLAN dentro del

mismo, provocara la decision de su eliminacion o envio en la propia trama:

1. Eliminar el S-TAG de la trama 802.1ad en el caso que fuera necesaria la
traslacion de S-TAG entre islas 802.1ad. Los nodos de borde eliminaran y
regeneraran los campos S-TAG bajo su criterio, pero sin que el core tome
conciencia en las decisiones de enrutamiento.

2. Mantener el S-TAG de la trama 802.1ad pero no se puede considerarla

una opcion eficiente al incorporar 4 octetos adicionales

Mediante la generacion de la VLAN de backbone se tendra una I-SID que
identifica a una S-VLAN dentro del backbone con una construccion/traslacion que
se implementara en los correspondientes blogues funcionales MAC. Del mismo
modo toda B-VLAN se identifica y direcciona en el “core” como cualquier VLAN
extendiendo el nimero de bits de direccionamiento a 20 existiendo un transporte

de tramas en base a la direccion MAC destino.

S-VID 41 S-VI'D 32

S-VLAN 4
SVID42 - S-VLAN 3
S-VID31 = N\~ & T eSsssssscssscceldccctcccce S-VID 33
----- S-VID 24
S-VLAN2 N N
S-VID 22+ \ S-VvID12
SVID11 S-VLAN 1

Figura 2.20 Instancias de Servicio IEEE 802.1ah [16 ]
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En conclusién, las direcciones MAC que compone 802.1lah (conocidas como
MAC-in-MAC) son las de los nodos origen/destino del backbone, de modo que
estableciendo quien recibira las tramas transportadas con la B-VLAN
correspondiente, se tendrd un soporte Broadcast y Multicast que permiten

soportar servicios Triple Play con la escalabilidad apropiada.

Ademas de superar el tema de la escalabilidad eliminando el limite de 4094

clientes por nivel, IEEE 802.1ah también traera los siguientes beneficios:

Seguridad
Ya que existe una clara demarcacion entre el cliente y el operador. No se exige

gue conozcan el esquema de direccionamiento el uno del otro.

El proveedor de la red sé6lo conmutara en base a la informacion de
direccionamiento e informacion de la red portadora, lo que aumenta

significativamente la seguridad de su red, sus servicios y aplicaciones.

Simplificacion de las operaciones
El operador podra planificar su red sin la necesidad de preocuparse por la
superposicién de VLANSs o direcciones MAC del usuario.

Robustez
La Red de servicios del proveedor es ahora mas sélida, ya que esta
aislada de las tormentas de broadcast y potenciales bucles iniciados en las redes

de los clientes.

Baja gastos de capital

Los switches en la porcién de red del proveedor de servicios sélo tienen que
aprender las direcciones MAC del proveedor (y no se ocupa de la de los clientes),
reduciendo con ello la potencia necesaria de memoria y procesamiento y, en

definitiva, el costo de los switches Ethernet para la red portadora.
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Sin embargo, la capa de servicio, salvo modificacion, sigue heredando
limitaciones asociadas al autoaprendizaje y el requerimiento asociado de disponer
de una topologia libre de bucles. El flooding (inundacién) y aprendizaje propio de
Ethernet funciona bien en redes pequefias, pero a medida que las redes crecen y
se hacen mas complejas, como en una MAN por ejemplo, estos procesos de
inundacién y aprendizaje, generaran congestion y problemas de seguridad en la

red.

El aprendizaje ademas solo es fiable cuando hay uno, y s6lo un camino hacia un
determinado destino. Para eliminar la posibilidad de mudultiples caminos que
podrian causar bucles de transmisién, se cuenta con el Protocolo de Arbol
extendido (STP), con el cual de forma selectiva se inhabilita y bloquea puertos del
switch que estén causando caminos fisicos redundantes. STP también puede
encontrar una nueva ruta entre dos nodos de la red cuando uno de éstos falla,

creando un sencillo mecanismo de proteccion.

Pero mientras STP est4 convergiendo en la mejor ruta alternativa, el servicio se

veria interrumpido en toda la red.

El problema con STP es que es simplemente demasiado lento para la proteccion
de la conmutacién y aunque Rapid Spanning Tree Protocol (RSTP) y Multiple
Spanning Tree Protocol (MSTP)*® ayudan a resolver estos problemas, ellos sélo
proporcionan mejoras incrementales en los tiempos de restauracion. STP fue
disefiado para la tipica topologia en arbol que tienen las redes locales, y no para

la compleja topologia de malla que existe en las redes MAN.

Con estos largos tiempos de restauracion la red no soportaria la voz, video y otros
servicios en tiempo real que estan floreciendo rapidamente en las redes Metro

Ethernet. STP también seria parte del problema de congestion. Por ultimo, debido

3MSTP Multiple Spanning Tree Protodoks una variante del protocolo de arbol de expan&TP) que
permite la creacion de diferentes entornos STP, porocada identificador VLAN. Esto permite poseer
multiples arboles de expansion, logrando tenepsaraminos entre un mismo origen y destino.
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a que la red controla las rutas de transmisién, seria muy dificil predecir el

rendimiento de la red, garantizar QoS y SLAs.

En la figura 2.21 se puede observar como ha sido la evolucion del estandar 802.1,

que permite a Ethernet ser tecnologia de proveedor.

Payload Payload
Payload
C-YID C-vID
F*avload Ethertype thertype- Etherlype
VID M| svip SVID
Ethertype
SA SA SA

Etnertyps Ethertype ’ Ethertype

DA

DA DA

a0z 802.1g 802.1ad I-5ID
» Virtual LANs + Provider Bridges Ethartype

s = Source WA address + Q-tag identifiss + Service provider B-VID
BT = Destination MAC address VLAN G-tag identifies Ethertype
VID =VLANID L B-SA
CVID = Custoraer VIO
SVID = Service VID BEOA
I-¥ID = Service ID B0OZ.1ah
B-VID - = Backhone VID « Provider Backbone Bridges
B-D& = Backhone DA « Customer frame |s
B-&3  =DBackhone 5& transparently tunneled

from UNI ta LML

Figura 2.21 Evolucion del Estandar Ethernet [4]

2.3.4.2.1 Fortalecimiento del Backbone 802.1ah con Providexckbone Bridging —
Traffic Engineering (PBB-TE) [ 4][28][30][33]

Muchos de los problemas descritos anteriormente se derivan del comportamiento
no orientado a conexion de Ethernet. Estos problemas son similares a los que se
encontraron varios afios atras, en las redes IP WAN de los proveedores de
servicio, que se solucionaron con el despliegue de MPLS, que permitié6 a IP
realizar tuneles orientados a conexion a través de la red. Estos “tuneles MPLS”
proveyeron escalabilidad, ingenieria de trafico, QoS y resistencia a través de una
Unica red IP/MPLS. Esta infraestructura de los tineles, comenzo a ofrecer nuevos
servicios convergentes Capa 3 (IP-VPN) y Capa 2 (VPWS, VPLS).

Actualmente Ethernet en las redes MAN necesita también de un mecanismo que
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le dé el soporte que MPLS le dio a IP. Obviamente, en un principio todos los
proveedores han tenido que acudir nuevamente a extender MPLS en las MAN.
Esta estrategia funciond bien para las redes con relativamente pocos nodos en la

WAN, pero se ha tornado inmanejable y muy costoso en redes mas grandes.

El problema es que para el despliegue de MPLS se requiere la aplicacién de
muchos protocolos y normas nuevas (LDP, RSVP-TE, OSPF, BFD, TRF, etc) que
afiaden no so6lo complejidad y costos operacionales, sino también aumento del
capital necesario para equipos de red que requieren actualizaciones en los planos
de control y datos.

Los proveedores so6lo habian encontrado en infraestructuras todo MPLS, la
flexibilidad del procesamiento de paquetes, la operacion y administraciéon de los
mecanismos basados en conmutacién de circuitos; pero ahora con la tecnologia
Provider Backbone Bridging — Traffic Engineering (PBB-TE) es posible
soportar transmision orientada a conexion usando Ethernet nativo. PBB-TE fue
inicialmente impulsada por Nortel como Provider Backbone Transport (PBT) y ha
sido aceptada finalmente por la IEEE como anexo a la norma 802.1Q bajo el
estandar 802.1Qay.

PBB-TE se puede concebir como un perfil simplificado del estandar PBB
orientado al transporte punto a punto de tramas Ethernet que propone solo
cambios menores a los estandares existentes de Ethernet.

PBB-TE provee tuneles Ethernet que permitiran ofrecer entrega de servicios
determinista con ingenieria de trafico, QoS, disponibilidad y los requerimientos de
OAM que los proveedores demandan.

PBB-TE aprovecha el hecho que al deshabilitar ciertas funcionalidades Ethernet,
el hardware existente es capaz de implementar el nuevo comportamiento de
reenvio. Esto significa que un modo de transmisién orientado a conexion puede
ser introducido a las redes Ethernet actuales sin tecnologias complejas y

costosas.
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PBB-TE hereda completamente el formato de trama 802.1ah, pero modifica
ligeramente la interpretacion de los campos. La principal diferencia se debe a la
orientacion punto-a-punto de la red PBB-TE, pues al desactivarse el
funcionamiento de los mecanismos de broadcast, el campo B-VID (VLANS) pierde

el sentido.

Actualmente los switches Ethernet transmiten (fordwarding) en base a una
busqueda de 60 bits de la etiqgueta VLAN (12 bits) y de la direccion MAC (48 bits)
de cada trama Ethernet. En la operacion convencional, el VLAN ID (VID) y la

direccidon MAC son unicos globalmente, pero éste no tiene que ser el caso.

Tipicamente un B-VID identificaba un dominio libre de bucles, en el que las
direcciones MAC debian ser inundadas, usando a STP para completar las tablas
MAC vy evitar lazos de enrutamiento; pero si ahora PBB-TE elige configurar
caminos MAC libres de bucles en lugar de utilizar inundacién y aprendizaje MAC,
el B-VID (12 bits) se libera y se utiliza en la Red PBB-TE para identificar caminos
alternativos para llegar a la MAC destino. La principal utilidad de esta definicion es
su aplicacion para proteger flujos de paquetes en caso de caida del camino
principal. Cabe notar que en la practica, nunca existiran 4094 posibilidades

diferentes.

PBB-TE emplea este concepto asignando un rango de VIDs para identificar
determinadas rutas a través de la red a una determinada direccion MAC destino.
Cada B-VID tiene entonces significado local solo para una determinada direccion
MAC destino, y ya que la direccion mantiene su significado local, la combinacion,
VID + MAC (60 bits) se convierte Unica en la red (figura 2.22).

PBB-TE asigna una serie de direcciones B-VID / MAC cuyas tablas de reenvio
son propagadas a través del plano de control o administracién, en lugar de
hacerlo con las técnicas de inundacion y aprendizaje MAC tradicionales. De este

modo desaparecera STP con todas sus limitaciones y problemas asociados.
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El switch todavia se comporta en gran parte como con el Ethernet tradicional:
reenviando datos a su destino. Lo Unico que ha cambiado es que la informacion
de reenvio ya no es aprendida por los switches, sino que es tomada directamente
del plano de control, obteniendo un camino prescrito y predeterminado a través
de la red, y con un comportamiento de red totalmente predecible bajo todas las

circunstancias.

Bajo estas condiciones, el equipo PBB-TE se convierte en una caja cuya matriz
de conmutacion se configura externamente, por ejemplo, desde un sistema de
gestion centralizado. Incluso se puede plantear cualquier otro tipo de mecanismo

para rellenar y gestionar las tablas de encaminamiento.

Asi, en el seno del IETF, se estudia la aplicacién a PBB-TE de un plano de control
automatico y distribuido basado en GMPLS. Asimismo, también se ha propuesto
PLSB (Provider Link State Bridging) basado en I1S-IS para gestionar la red PBB-
TE. Esta aproximacion permitiria soportar conexiones punto-multipunto y servicios

de difusién no orientados a conexion.

En cualquier caso, los equipos que lleguen al mercado manejaran ambas normas
(802.1ah PBB + PBB-TE) simultAaneamente, permitiendo la flexibilidad que un

operador requiere.

Provider Backbone Transport Payload

- Transmite basado en la combinacion de la

direccion MAC + VLAN (60 Bits) —

By pe
-La etiqueta VLAN ya no es global en la red, 5D
los problemas de escalamiento desaparecen.

-Un rango de VLANs puede ser usado para la
conmutacién y otro rango para control de PBT.

B-VID: VLAN identifica la ruta alternativa r
para cada destino

B-DA: MAC identifica el destino ~—

Trama $02.1ah

Provider Backbone Bridge

Figura 2.22 Provider Backbone Bridging — Traffic Engineering [4]
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En el ejemplo que se muestra en la figura 2.23, dos caminos unidireccionales se
han configurado entre e-PBB1 (Provider Edge) y e-PBB2 (un par de enlaces en
direcciones opuestas es necesario para la conectividad bidireccional). Cada e-
PBB cuenta con IEEE 802.1ah, permitiendo que el proveedor de servicios separe
claramente su dominio MAC vy del cliente, lo que permite al proveedor de servicios
aplicar PBB-TE en el nucleo de su red.

Dentro del proveedor de servicios de dominio, un numero de B-VIDs se han
reservado para PBB-TE (corresponden al B-VID 44 y B-VID 45 en el ejemplo).
Como se explico, con el grupo de VIDs reservado para el funcionamiento de PBB-
TE, el B-VID ya no es unico en la red, sino que tendra significado local para cada
MAC. En lugar de ello, el B-VID 44 y 45 son usados para identificar por separado
las dos vias entre e-PBB1 y e-PBB2. Ambos VIDs podran ser reutilizados para
crear rutas entre diferentes pares de PEs, ya que es la combinacion del MAC y el

B-VID que identificaran de forma exclusiva cada uno de estos caminos.

PBB-TE preserva los atributos de reenvio Ethernet, basados en la direccion
destino, lo que significa que multiples fuentes pueden utilizar un destino B-VID +
MAC. Si 16 VIDs han sido reservados para PBB-TE en una red, ésta podria ser
plenamente mallada 16 veces. Esto daria masiva escalabilidad a los enlaces
PBB-TE y todavia quedarian 4078 VIDs libres para el trabajo normal de Ethernet

no orientado a conexion operando en la misma red.

Cabe sefialar que cada trama mantiene la direccion MAC fuente que identifica de
forma exclusiva su origen; de modo que PBB-TE ofrece escalabilidad en el nucleo
del backbone con la transmisién basada en direcciones destino, mientras que

conserva los atributos operacionales punto a punto en los extremos.

Volviendo al ejemplo de la figura 2.23, adicionalmente han sido configurados un
par de enlaces Ethernet bidireccionales a través de la red para crear caminos de
trabajo y de proteccion o backup. PBB-TE hereda el monitoreo de conexiones de
IEEE 802.1ag (Gestion de fallas de conectividad). Una sesion de chequeo de

conectividad (Connectivity Check CC) es establecida por las dos rutas; los dos
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extremos del enlace enviardn tramas CC a intervalos regulables de 10 ms
(configurables) y escuchan mensajes de respuesta. Si tres mensajes CC no
llegan, el enlace se considera abajo (down) y la conmutacion por el enlace de
proteccion se inicia. Alternativamente, mensajes de indicacion de sefal de alarma,

Alarm Indication Signal (AIS) definidos en el estandar ITU-T Y.1731 puede ser

usado para desencadenar un mecanismo de proteccion.

/
SACGTEE A SA: ¢-PBB 1
DA: e-PBBE 2
iy DA: e-PBE 2
! VLAN: 44
Ruta de Senvicio e

Ruta de Backup ( Proleccion)  seessssses

Figura 2.23 Configuracién Ethernet  trunks con PBB-TE [4]

La conmutacién de proteccién es implementada, aplicando una nueva etiqueta
VLAN (la etiqueta del camino de backup) para cada trama en los nodos de

encapsulacion.

El plano de control es utilizado para configurar y supervisar las rutas, pero no es
parte de la conmutacioén real, de modo que se puede alcanzar una proteccion de

conmutacion menor a 50 ms (similar a SONET / SDH).

Ademas, existen varias propuestas para permitir la convivencia de un dominio
PBB-TE y de un dominio PBB en una misma red (mismos enlaces y mismos

conmutadores). Una de ellas se basa en una division del rango de B-VIDs (4094
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en total) para que los conmutadores identifiquen el modo de retransmitir la trama

Ethernet, si en modo PBBTE o0 en modo PBB. Ello equivale a realizar un plan de

direccionamiento basado en el identificador de B-VID. Por ejemplo, en la figura

2.24 se muestra un conmutador PBB/PBB-TE. Por los puertos en el lado cliente

llegan sendas tramas 802.1ad de una misma ruta (DA: X y SA: X) que transportan

paquetes IPv4. Pero es el operador quien decide que las distintas S-VLANs se

transporten por el core de la red de formas diferentes (una PBB y otra PBB-TE),

asignando distintas B-VLANs a cada trama. En el ejemplo, el operador de la red

ha configurado todos los equipos para que las tramas con B-VLAN inferiores a 30

sean tratadas en modo PBB-TE y las superiores a 31, en modo PBB.

BACKBONE DEL FROYEEDDR

DOMINIO PBB -TE [ B-¥ID 2 [1:30])
GESTIGN CEMTRALIZADA DEL FORYWARDING

E-MAC E

-

SENTIDD DEL PAQUET

RED DEL CLIENTE

DOMINIO PE

FPUERTO DE ACCESO SOPORTA 802140 G-in-G

PAYLOAD -
BYLAM | 1SID swLan | covLan | TRID
BOaA | BSAE [ Toet | o ;’mrﬂgm FCs osow | s v vy oz | ipe |PATLOAD)  FES
TRAMA & 1
BvLan | bSD | oL0AD ._J ?I::e ';"
- - allo de
goas | BeaE | T | etinn TRAMA ML FCS d
8021 20 la Red
DOMINIO PBE -TE [ B-¥ID ? [31:4034])
DOMINIOS DE BROAOCAST SEGMENTAR LA RED
TRAMA & 2
FATLOAD =
BYLAM | 18D svLan | covLan | TRD
BOaa | BSAE [ T | aaino rg;o;;r:q: D»z FCs osow | osnv s aa | eve |PA0eD|  Fos

Figura 2.24 Provisién en un switch frontera de la r

ed PBB/PBB-TE

2.4ANALISIS Y SELECCION DE ARQUITECTURA PARA EL
DISENO DEL CARRIER METRO ETHERNET [28][29][31]

Después de haber analizado las dos arquitecturas que tienen a la tecnologia

Ethernet como medio de transporte, el objetivo al seleccionar una de ellas sera el

obtener una WAN que aporte beneficios econémicos con un impacto directo en

los clientes. Se propone entonces crear y gestionar una red que ofrezca la

velocidad que necesitan los usuarios, con altos niveles de fiabilidad, capacidad de

administracion y escalabilidad, que permita al proveedor crecer a medida que
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cambie su organizacion. Esta es la Ginica manera de poder alcanzar esa esencial
ventaja competitiva que se necesita en el vigente entorno dindmico que se

presenta actualmente en este sector en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

Las dos arquitecturas presentan ventajas que permiten evidenciar claramente la
superioridad de las tecnologias utilizadas sobre las redes tradicionales, sin
embargo la tecnologia que se utilizara debe estar acorde a las necesidades
planteadas y analizadas en la situacion actual de los servicios portadores en el
Ecuador y el DMQ.

El debate se convierte en MPLS vs. Ethernet para el nucleo de las redes
metropolitanas. De hecho, MPLS fue inventada para resolver el problema de
conmutacion entre diversos protocolos como Frame Relay, ATM en la WAN y
Ethernet en la LAN.

En los ultimos afios, MPLS se ha convertido en una tecnologia ampliamente
utilizada en el backbone de las redes, y se ha convertido en la tecnologia comun
para la interconexion de redes. Sin embargo, como los proveedores de servicios
buscan cada vez ofrecer nuevos servicios y aplicaciones mas econdmicas para
IPTV, acceso de banda ancha, video, video movil, y VolP, se han encontrado y
analizado algunas deficiencias del funcionamiento de MPLS en redes de éarea

metropolitana.

A saber, cuando se plantean un escenario con varios elementos requeridos para
cubrir una red metropolitana, surgen varios problemas de complejidad en la red,

escalabilidad y rendimiento de MPLS.

Con los avances que se ha conseguido para Ethernet, como la misma tecnologia
PBB-TE, Ethernet ha llegado a ser mucho mas inteligente y previsible para las

redes Metro Ethernet previstas actualmente.

Ademas, al comparar a MPLS y a IEEE 802.1ah fortalecida con PBB-TE, se

encuentra varios desafios que MPLS debe superar:
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* Monitoreo del desempefio de MPLS.

* Nuevos y costosos desafios debido a la complejidad en el plano de control de
la red, derivados en costos de inversion, costos de operacion, y costos para la
capacitacion del personal operativo.

e Con MPLS, una variedad de protocolos (para la ingenieria de trafico alta
disponibilidad) deben ser soportados, y mantenidos de forma ubicua a lo largo
de la red, complicando aun mas el plano de control, y obligando a que el
personal de las empresas proveedoras de servicio deban aprender y
comprender estos protocolos, que se suman a las cargas de administracion y

mantenimiento.

Con PBB-TE, los servicios de red pueden escalar mucho mas facilmente, habra
mayor disponibilidad, ofreciendo mejor ingenieria de trafico y desempefio, ya que
se basa en interfaces estandar como la UIT Y.1731 y la IEEE 802.1ag. Estas
normas representan un hito importante para la tecnologia Ethernet, porque ahora,
por primera vez, existen mecanismos normalizados para permitir la gestion de

fallas criticas, asi como la supervision y estadisticas de desempefio en la red.

Estas herramientas permiten a los operadores detectar el punto exacto donde y
los motivos por los qué se han producido los inconvenientes en la red, para que
de esta forma puedan trabajar rapidamente en su resolucion y ofrecer servicios

diferenciados a los clientes.

En la tabla 2.6, se resumen las caracteristicas, beneficios y desventajas

existentes entre las tecnologias propuestas.

Descripcion IEEE 802.1ah PBB + PBB-TE MPLS / VPLS
Un subconjunto del IEEE 802.1, para | Un derivado de la IETF MPLS, para el
&Ct{é| es su superar los problemas de escalabilidad y | transporte de paquetes no IP.
origen? disponibilidad de IEEE 802.1ad.
Convierte las redes Ethernet no | Permite el transporte de paquetes
orientadas a conexiébn en redes de | orientados a conexion, principalmente para
transporte  orientado a  conexion, | enlaces punto a punto, para diferentes
¢Para qué? principalmente para enlaces virtuales redes de capa de enlace (por ejemplo,

punto a punto en el nicleo de un carrier
Metro Ethernet.

Ethernet, Packet over SONET / SDH).



¢Coémo se
efectta?

¢ Cuédles son

las ventajas
de la

tecnologia?

Capital inicial

Operacion y
Mantenimiento

Alta
disponibilidad
geogréfica

SEs
normalizada?

1.Se define un nuevo espacio de

direccionamiento propio del operador
(Backbone - Source Address y
Backbone - Destination Address), en el
gue cada MAC sera de 6 bytes. Esto
permite 2*° direcciones Ethernet para la
red del operador.

2.Se crea una nueva etiqueta (Instance-

TAG) que contiene un  valor
identificativo de servicio I-SID de 24 bits
(mas de 16 Millones de posibilidades) y
que permite asociar las tramas de un
cliente concreto a un valor univoco.

3.Por ultimo, la etiqueta relativa a las

VLANSs de backbone contiene el B-VID
(12 bits) para identificar caminos
alternativos para llegar a la MAC de
destino; es decir que el conjunto de las
etiguetas B-VID mas las direcciones
MAC destino del backbone B-DA
proporcionardn la  capacidad de
transmisién orientada a conexién. Asi
se podra reutilizar la numeracion de B-
VID para diferentes servicios, siempre
que las direcciones MAC destino
también sean distintas.

PBB-TE se basa en la tecnologia de
Ethernet nativo y, por lo tanto, tiene el

potencial de multiplicar su sencillez y

menor costo.

Asimismo, PBB-TE se basa en una

direccion global (por ejemplo, incluye la
direccion de origen), que es beneficiosa
en las capacidades operacion,
administracion y mantenimiento.

Sencillez: Evita las conversiones de
protocolo.

Amplia gama de anchos de banda:
Ofrece mayor granularidad que los
servicios WAN tradicionales, desde 2

Mbps a 10 Gbps

Ahorro en la inversion de capital, los
equipos mantienen las funcionalidades de

Ethernet. No hay necesidad de capacitar

al equipo operativo existente, quien ya
conoce y maneja Ethernet.

OAM 802.1ag, 802.3ah

Conexiones metropolitanas, nacionales e
internacionales.

Un primer proyecto IEEE autorizacion se
ha presentado para PBB-TE, como un
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1. Se basa en tener un backbone MPLS, la
cual es una tecnologia de tuneles LSP
altamente adaptiva.

2. Cada instancia VPLS sera identificada
por un identificador de servicio (SVC-ID)
entre los nodos del backbone.

3.Se formara una instancia VPLS concreta
para todo el trafico perteneciente a un
mismo S-VID.

4.Cada PE tendra wuna tabla de
conmutacion por cada SVC-ID, en la que
habra un FIB (Base de informacién para
transmision — Forward Information Base)
que relacione MACs, VCs y Puertos
especificos.

Mas adelante que PBB-TE en el proceso
de normalizacion. Tecnologia altamente
difundida en redes de backbone
metropolitanos.

Apoya el mapeo de mudltiples servicios
como ATM, Frame Relay y Ethernet.
Mecanismos avanzados de Ingenieria de
tréfico.

Elevado capital para inversion inicial,
debido a altos costos en equipos y
capacitacion especializada de personal.

LSP, ping, tracert, BFD.

Conexiones metropolitanas, nacionales e
internacionales

T-MPLS es un trabajo en progreso, en el
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subconjunto del estandar IEEE 802.1ah. UIT-T (Estudio 15).

PBB-TE busca de aprovechar Ia

estandarizacién IEEE OAM labor que se | T-MPLS OAM pretende utilizar el estandar

esta realizando como parte de la IEEE | ITU Y.1711 actualmente en discusion,

802.1ag (UIT Y1731) estandar que se | como también para impulsar la

esta avanzando a través de la IEEE. normalizacion IEEE OAM labor que se esta
realizando como parte de la |IEEE 802.1ag
(Y1731) estandar que se esta avanzando a
través de la IEEE para Ethernet.

Escalabilidad VLAN Y MAC (12 + 48 = 60 bits) Label stacking (120 bits)

Complejidad: Se requiere varios protocolos
para el funcionamiento. Aflade adicionales

¢ Principal El proceso de normalizacion se de procesamiento de la informacion de la
desventaja? encuentra actualmente en su infancia. cabecera y que pueden ser los gastos
generales adicionales en algunas

aplicaciones.

Hoy en dia, muchas compafias han

En un escenario de despliegue desde 0 invertido grandes sumas en IP / MPLS y
¢En dénde puede jugar a favor de equipos PBB/PBB- | Packet sobre SONET / SDH en el nucleo
encaja mejor? | TE. de sus redes, VPLS, por lo tanto, puede ser
el mejor ajuste para el ndcleo de la red

existente.

Tabla 2.6 Comparacion de tecnologias de  Backbone : PBB / PBB-TE VS. VPLS

Después de analizar las prestaciones que brindan las dos tecnologias para el
backbone Ethernet se determina que la solucibn que mas se adapta a los
requerimientos actuales para una nueva red de servicios portadores en Quito es
IEEE 802.1ah con PBB-TE.

2.4.1 BENEFICIOS DE UN BACKBONE IEEE 802.1ah CON TECNOLOGIA
PBB-TE

PBB-TE da la capacidad de crear tuneles Ethernet orientados a conexion que
permitirdn a los proveedores de servicios ofrecer enlaces Ethernet dedicados con
niveles de desempefio garantizado, determinista. PBB-TE esta disefiada para
igualar o hasta superar las funcionalidades de los tuneles MPLS RSVP-TE, pero
al costo de Ethernet y practicamente sin necesidad de capacitar al equipo
operativo existente, quien ya conoce y maneja Ethernet.

Con estas capacidades, PBB-TE ofrece a los proveedores de servicios varias y
nuevas alternativas para implantar redes metropolitanas de nueva generacion, en

términos del “tunneling” y los servicios que éstas soportan (ver figura 2.25).
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Al ser una tecnologia de “tunneling” con ingenieria de trafico, PBB-TE es una
alternativa frente a mantener tuneles MPLS (como RSVP-TE) en el entorno
metropolitano. Ademas soporta multiplexacion de cualquier servicio Ethernet o
MPLS dentro del tunel PBB-TE. Por lo tanto, la red proveedora de servicios podra
transportar sobre taneles PBB-TE Ethernet nativo, 802.1Q, 802.1ad o 802.1ah,
ademas de servicios basados en MPLS (como VPWS o VPLS), dando mayor

flexibilidad de tecnologias.

Como tecnologia de Tunneling e Infraestructura de servicios, PBB-TE cumple con
todos los requerimientos que el MEF exige para que la red metropolitana trabaje

con calidad de portador de servicios:

Escalabilidad

Al deshabilitar las funciones de aprendizaje MAC, desaparecen las
caracteristicas de broadcast indeseables que se daban en la inundacién
MAC vy limitaba el tamafio de la red. Ademas, con un direccionamiento de
60-bits y con reenvio basado en el destino, PBB-TE virtualmente no tiene

limites para el nimero de tineles en la red (2°° tineles).

Proteccién

PBB-TE no sélo permite al proveedor disponer de servicios de conexion
Ethernet punto-a-punto a lo largo de la red, sino que permite ademas la
provision de rutas de backup para garantizar alta disponibilidad y

confiabilidad.

En combinacion con IEEE 802.1ag, estas rutas de trabajo y proteccion
daran la capacidad a PBB-TE de proporcionar tiempos de recuperacion
menores a 50 ms, similar a como lo hacen las técnicas de TDM,
SONET/SDH o Fast Reroute MPLS, y mejor aun pues lo hace sin ninguno

de los protocolos adicionales que las otras si necesitan.
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Calidad de servicio Estricta/ Hard QoS

Al especificar la ruta que un paquete debe tomar en la red, los proveedores
de servicio pueden ahora introducir ingenieria de trafico en sus redes
Ethernet.

PBB-TE garantiza estricta QoS, ofreciendo reserva de ancho de banda y
eficientes SLAs al cliente, que podran cumplirse sin sobredimensionar la
capacidad de la red. Esto a su vez permite al proveedor de servicios
maximizar la utilizacion de la red y, por tanto, minimizar el costo por bit

transportado.

Ademas, se incrementa la seguridad, ya que cualquier mala configuracién o
pérdida de paquetes se detecta inmediatamente cuando se usen los
enlaces punto a punto a través de la red Ethernet. Esto significa que el
trafico estara protegido de problemas por manipulacion, fugas de paquetes
de usuarios finales ya sea con o sin intenciones maliciosas, pues esto ya

no sera ocasionado por las inundaciones estandares de Ethernet.

Gestion de Servicios

Dado que el proveedor tiene control sobre las rutas establecidas para cada
servicio, tendra la capacidad de correlacionar con ello alarmas, fallas y
desempefio en el servicio. Se habilitara ademas conmutacion de proteccion
con propoésitos de mantenimiento que garanticen el desempefio de los

SLAs comprometidos.

Soporte TDM

Como tecnologia de tuneles de capa 2, PBB-TE puede interactuar con

tecnologias WAN existentes, soportando servicios Ethernet E-LINE,

semejantes a los servicios basados en MPLS (VPLS).
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Sin embargo, la propia baja latencia de los switches Ethernet, combinado
con el flujo de tréfico determinista de PBB-TE, proporciona una plataforma
ideal sobre la que se puede emular servicios del TDM

tradicional/conmutacion de circuitos.

PBB-TE ofrece la escalabilidad, ingenieria de trafico, QoS, confiabilidad y la
capacidad de administracion que le faltaba a Ethernet para permitir a los
proveedores de servicios aprovechar plenamente su infraestructura y asi
converger en redes metropolitanas de proxima generacién que soporten servicios

residenciales y corporativos de voz, video y datos.

El hecho de que PBB-TE es habilitado mediante pequefias alteraciones al
funcionamiento normal de Ethernet, significa que esta tecnologia puede ser
facilmente implementada sobre el hardware existente. No se requerira introducir

redes con tecnologias complejas y costosas en la MAN, como lo es MPLS.

PBB-TE combina lo mejor de Ethernet con lo mejor de MPLS: Una red
convergente, con simplificacién de capas, construida con componentes de mas

bajo costo.

Cliente A |-51D = 10000
Cliente B |-SID = 20000
e-PEB D B-VID 4001
.

Tunel
Primario

B-VID 4001

Cliente A S-VID = 100
Cliente B S-VID = 200

e-PBB
. Cliente A S-VID =110

e-PBED  Cliente B S-vID =220

Cliente B
SITIO 1

e-PBB D B-VID 4002
Tunel :

Secundario

e-PEB A B-VID 4002

Figura 2.26 Funcionamiento del  Carrier Ether net [30]
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En la figura 2.26 se puede ver la interconectividad de la red de agregacion PB y la
red troncal PBB con PBB-TE habilitado. Se tienen dos clientes L2VPNs, con

tuneles PBB-TE primarios y de backup en el nucleo de la red.

El trafico del cliente A (rojo) se origina en el Sitio 1. El e-PB A encapsulara el
trafico del cliente afiadiendo una S-TAG que contiene el valor de S-VID: 100
reservado para todo el dominio del cliente A. El trafico es enviado al Provider
Backbone Bridge Edge A (e-PBB A).

e-PBB A ha sido configurado para asignar a todo el trafico del cliente A (S-
VID=100) una identificador de Instancia de Servicio (I-SID) de valor 10000. El
mismo valor I-SID est& asociado con sus tuneles PBB-TE primario y de respaldo.
Cada tanel primario y de backup es identificado usando la combinacion de una
Direccion MAC Destino del e-PBB y un backbone-VID (B-VID).

Esta es una caracteristica muy importante que PBB-TE agrega a una red PBB por
si sola. Hay que recordar que con PBB, los B-VIDs representaban un dominio de
inundaciéon que interconectaba varias redes PB de concentracion. Con PBB-TE,
los B-VIDs en conjunto con una direccion MAC destino del backbone (B-DA)

definen cada tunel.

En este caso, el nodo e-PBB A encapsula el trafico con S-VID 100 afiadiendo la
B-DA del nodo e-PBB D, la B-SA del e-PBB A, un B-VID con valor 4001 (tlnel
primario, de color lila), y un I-SID de valor 10000. Todo el trafico que se reenvie al
Provider Backbone Bridge Core C (c-PBB C) llevara este encabezado MAC. El c-
PBB C ha sido configurado para no aprender ni inundar los paquetes con B-VID

4001, reservado para uso del PBB-TE.

El hecho que PBB-TE no realice ningun aprendizaje ni flooding MAC es un logro
muy significativo. Cada dispositivo c-PBB debi6 haber sido aprovisionado con las
respectivas bases de datos para trasmitir correctamente la informacion por los

diversos tuneles.
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En el c-PBB C la tabla de reenvios contiene el registro para los paquetes con
destino e-PBB D y B-VID 4001, para el que existe un puerto en particular con

direccion a e-PBB D.

El nodo e-PBB D recibe la informacién y quita la cabecera MAC del proveedor. Ya
gue los valores de S-VID tienen solo significado local en las redes PB, el
proveedor tiene la flexibilidad de traducirlos. En este caso, el e-PBB D ha sido

configurado para asociar el I-SID 10000 con un S-VID 110.

Los equipos que estén en los extremos del backbone deberan soportar
poderosas capacidades de traduccion y mapeo de backbone-VIDs, Service-VIDs,
y Customer-VIDs, para darles la mejor flexibilidad a los proveedores en el disefio

y evolucién en el ndcleo de la red.

En la figura 2.26, el trafico proveniente del tinel es desencapsulado y el S-VID es
mapeado al valor 110. La informacion es reenviada al PB al cual el cliente A tiene

enlazado su Sitio 2.

La etigueta S-TAG es quitada por el dispositivo PB y la trama original del cliente,

proveniente del Sito 1, es entregada al Sitio 2.

Los tuneles PBB-TE primarios y de backup son preconfigurados por un sistema
de administracion. Esto da la habilidad al operador de aplicar ingenieria de trafico
de acuerdo a las rutas, ancho de banda y requerimientos de cada servicio. Los
clientes y sus servicios estaran asociados a los tuneles, tomando en cuenta los
anchos de banda necesarios para cumplir con las velocidades planteadas (CIR,
EIR).

Los taneles seran monitoreados por IEEE 802.1ag Connectivity Fault
Management (CFM), Continuity Check Messages (CCM). Las tramas de control
CCM son enviadas y recibidas periédicamente (pocos milisegundos) entre los
tuneles PBB-TE.
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Si el tanel primario experimenta alguna falla, los nodos extremos del tunel,
empiezan automaticamente a usar el tinel de backup. Las bases de datos de
reenvio, son preconfiguradas con las rutas alternativas para minimizar los tiempos

de deteccion de caidas y restauracion de caminos.

2.4.2 EXPERIENCIA DE MERCADO EN CASOS DE EXITO [32]

A continuacion se presentan experiencias de mercado, que respaldan el uso de la
tecnologia Provider Backbone Bridges y Provider Backbone Transport en las

redes de transporte.

Empresas muy importantes en el campo de las Telecomunicaciones han preferido
la solucion de arquitecturas Metro Ethernet con tecnologia Ethernet de extremo a
extremo, tal es el caso del Grupo Telefénica®* en Madrid quien ha finalizado
exitosamente las pruebas de desempefio y confiabilidad de las soluciones de
Ethernet, Provider Backbone Bridges y Provider Backbone Transport, permitiendo

reforzar la competitividad por medio de la innovacién tecnoldgica.

Las pruebas, que utilizan PBB y PBB-TE para respaldar video y otros servicios de
datos moviles de banda ancha, fueron realizadas en el laboratorio de Telefonica
I+D en Madrid, Espafia®, estas soluciones permitiran cumplir con el aumento de
las aplicaciones de banda ancha en sus redes metropolitanas posicionando a
Ethernet como una opcion para cualquier servicio que deseen ofrecer. Se incluyen
servicios de proxima generacion, tales como la reproduccion triple y cuadruple,
video y datos inalambricos, y la conectividad de Ethernet para las empresas. Las
pruebas fueron llevadas a cabo como parte de un programa europeo llamado
European Information and Communications Technology (ICT) bajo la sombrilla de
EUREKA (una red que abarca toda Europa para el estudio y el desarrollo

industrial y del mercado).

% Empresa de telecomunicaciones con presencia brmivelial

% Las pruebas de Telefénica I+D incluyeron perngtie los tineles de transporte de Ethernet de munta
punta, con caracteristicas de manejo similares SESZSDH, mostraran cémo las tecnologias PBB y PBT
de Nortel pueden usarse para respaldar la retreaianion inaldmbrica. La solucién, usada en laslpas,

se basé en dlletro Ethernet Routing Switd3600 de Nortel que desarrolla las Ultimas innovaesode los
proveedores de Ethernet de Nortel, incluyendo PBBY.
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Una de las areas de mercado mas importante en el mundo son las instituciones
financieras, este sector es extremadamente prudente a la hora de gestionar sus
redes. Actualmente han optado por soluciones WAN autogestionadas, como
Ethernet puro, por esto estan migrando a Ethernet de manera gradual y
controlada sus redes, especialmente las instituciones Bancarias de la Unién
Europea, para esto estan usando proveedores como COLT Telecom Group

Limited, Extreme Networks, etc. con cobertura en la mayor parte de Europa,

De igual forma varias empresas, corporaciones e instituciones de gran
importancia en el mundo estan cambiando de proveedores, dejando atras sus
contratos de conectividad con redes tradicionales y migrando hacia redes que
manejen la tecnologia Ethernet, especialmente aquellas que usan tecnologias
PBB y PBB-TE. Con la implementacion de estas nuevas tecnologias nos han
permitido demostrar como los proveedores de servicios pueden utilizar estas
tecnologias para aumentar al maximo la eficiencia de las redes y ofrecer mas

servicios de banda ancha.

Estos casos demuestran el avance en el constante desarrollo mundial y la
adopcién de Ethernet a nivel de proveedores para ayudar a progresar en la “Era
de la Hiperconectividad”, donde todo lo que pueda conectarse a la red estara

conectado.
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CAPITULO 3
DISENO DE LA RED PORTADORA ETHERNET

3.1 SITUACION GEOGRAFICA DE QUITO [26][34]

Quito es la capital del pais y de la provincia de Pichincha, esta ubicada a 2800
metros sobre el nivel del mar. Tiene 35 kilbmetros de largo y su ancho varia de
tres a cinco kilbmetros. Su ubicacion geogréfica es muy peculiar: el valle de Quito
esta en una zona tropical, sobre la linea ecuatorial, entre la Cordillera de los
Andes y la Cordillera Oriental como se puede observar en la figura 3.1. La
presencia de las montafias modifica la temperatura en el valle de Quito a razon de

un grado centigrado (1°C) por cada 200 metros de altitud.

Figura 3.1 Descripcion Topoldgica de Quito [35]

La estructura territorial del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) es el resultado de
un proceso de organizacion y ocupacion del suelo acaecido durante siglos,
producto de las relaciones de la ciudad de Quito con los centros poblados de la
periferia y el area rural. Por su parte, la estructura territorial se ha visto fuertemente
condicionada en la forma de crecimiento por las caracteristicas geograficas del

sitio.
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Este proceso ha creado un polo urbano orientador de la dinamica de configuracion
del territorio, que es la ciudad de Quito. El continuo urbano constituido por la
ciudad, establece un esquema de articulacion radial concéntrica de las areas de
expansion urbana, a manera de un arco que sigue las plataformas en que se sitian

los asentamientos de la periferia.

3.1.1 PRINCIPALES TRANSFORMACIONES URBANO-ESPACIALES

Durante las dos Ultimas décadas, Quito y su regidn metropolitana han
experimentado significativas transformaciones urbano-espaciales. La ciudad
compacta histéricamente conformada en el valle de Quito se vuelca desde dentro
hacia fuera, provocando un proceso de periurbanizacion de caracter expansivo.
Esta forma de crecimiento urbano ha creado una suerte de ciudad dispersa que
progresivamente incorpora varios poblados y areas agricolas, en los valles de

Tumbaco-Cumbaya4, Los Chillos, Calderon y Pomasqui-San Antonio de Pichincha.

En la actualidad, el DMQ constituye el principal polo de desarrollo industrial andino
del Ecuador. Concentra mas del 65% del numero de establecimientos fabriles, del
personal ocupado, de la produccion total y de la inversion de capital en el
Ecuador. Su industria desarrolla actividades de punta, especialmente de la
industria textil, metalmecéanica y de acero, produccién de quimicos y farmacos,
editorial y artes graficas (en el DMQ se produce el 80% de los libros que se
publican en el pais), de la agroindustria relacionada con las exportaciones de
flores, vegetales exaticos, carnicos y lacteos, y en menor proporcion el
procesamiento de aceite de palma, produccién avicola y de licores. Ademas, se
desarrollan los sectores de conocimiento y tecnologia ligados a la consultoria
empresarial y de ingenierias, las telecomunicaciones, el software, y en menor

escala la biotecnologia y las energias alternativas.

Asimismo, Quito se afirma como el centro nacional de servicios turisticos y de
transporte de carga por via aérea (con el 70% del turismo internacional y el 80% de
la carga aérea, del total nacional) y terrestre, por lo que es clave el sector de

transporte en general.
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En el norte se ubica el Quito moderno, donde se erigen grandes estructuras
urbanas y comerciales; el centro o Quito antiguo retne el legado colonial, y en el

sur de la ciudad se encuentran gran parte del sector industrial de la provincia.

En el afio 2.001, segun el Censo Nacional, el Distrito Metropolitano albergaba una
poblacién de 1°842.201 habitantes, de los cuales 1'414.601 habitaba en el area
urbana. Respecto de la distribucién poblacional, de estos casi dos millones de
habitantes, el 82% vive en las areas urbanas. El 18% restante habita en las areas

suburbanas y rurales que forman parte del territorio del Distrito.

3.1.2 DISTRIBUCION TERRITORIAL DEL DISTRITO METROPOLITANO  DE
QUITO

Se desarrolla a continuacion un breve estudio de la distribucion territorial del
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), el cual permitira conocer la localizacion y
distribucion espacial de las actividades econdmicas. Para ello se ha dividido a Quito

en zonas suburbanas y rurales, urbanas y urbanas de Proteccién ecoldgica.

En el mapa de la figura 3.2 se puede ver el conjunto de parroquias del DMQ en el
gue se diferencian aquellas que pertenecen a las zonas suburbanas y rurales (en
gris claro) y las parroquias urbanas (en gris mas oscuro). Se notara que alrededor
de las parroquias urbanas hay una zona también en un gris claro; corresponde a
una prolongacion del area de las parroquias urbanas que se ubican en zonas de lo

gue se conoce como “proteccion ecoldgica”.

Para el presente proyecto, se analizara el sector urbano por ser el lugar con
mayor concentracion de empresas, asi como las parroquias suburbanas que han
tenido un notable crecimiento comercial e industrial (POTENCIALES CLIENTES).

Se ha dividido al Distrito Metropolitano de Quito en los siguientes sectores:
» Sectores Urbanos:

Guamani, Turubamba, La Ecuatoriana, Quitumbe, Chillogallo, La Mena,
Solanda, La Argelia, San Bartolo, La Ferroviaria, Chilibulo, La Magdalena,
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Chimbacalle, Puengasi, La Libertad, Centro Historico, Itchimbia, San Juan,
Belisario Quevedo, Mariscal Sucre, Ifdaquito, Rumipamba, Jipijapa,
Cochapamba, Concepcion, Kennedy, San Isidro del Inca, Cotocollao,

Ponciano, Comité del Pueblo, El Condado, Carcelén.
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Figura 3.2 Division parroquial del Distrito Metropo litano de Quito (DMQ) [36]
» Sectores Suburbanos

Calderén, Carapungo, Pomasqui, Pusuqui, San Antonio de Pichincha,

Cumbaya, Tumbaco, Pifo, Conocoto y Sangolqui urbano (Rumifiahui).
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En la figura 3.3 se puede observar la distribucion sectorial urbana del DMQ.
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Figura 3.3 Division parroquial
I Urbana del DMQ [36]

Sin embargo desde hace dos décadas la ciudad rompe con su forma tradicional de
crecimiento en el Valle de Quito y se proyecta hacia los valles circundantes en un
proceso de integracion espacial, conformando una amplia base econdmica
industrial y comercial articulada a las cuencas agrarias mas dinamicas de la region
centro-norte de la Sierra. En estos valles se asientan importantes empresas e

instalaciones industriales, agroindustriales y agropecuarias.

Por otra parte, el resto de las actividades economicas principales se ubica de modo
predominante en los sectores centro norte y sur de la ciudad. Debido a esto,
también se contempla en el disefio las zonas de los valles del Distrito

Metropolitano de Quito.
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3.2 DEFINICION ‘DE ZONAS DE
SECTORIZACION DE QUITO

ACUERDO A LA

Conociendo que en Quito se ha logrado un significativo desarrollo empresarial
debido a la concentracibn econdmica en el medio urbano y a la presencia de
importantes actividades vinculadas en sectores secundarios, se han definido 13
zonas segun el tamafo y ubicacion de cada sector como se puede observar en la
tabla 3.1.

En la figura 3.4 se puede observar la distribucion de zonas urbanas del DMQ,
mediante colores, de igual forma en la figura 3.5 se encuentra la distribucion de
las zonas suburbanas del DMQ, todas estas corresponden a la distribucion de

zonas segun los sectores de la tabla 3.1.

ZONAS SECTORES

ZONAS SECTORES

Condado Chimbacalle
¢ ZONA7 i
ZONA 1 Calderon Puengasi
Pomasqui La Ferroviaria
Carcelén Chilibulo
Cotocollao ZONA 8 Magdalena
ZONA 2 Ponciano La Mena
Comité del Pueblo San Bartolo
Cochapamba ZONA9 Solanda
ZONA 3 Concepcion La-Argella
Kennedy Chillogallo
El Inca ZONA 10 La Ecuatoriana
Rumipamba Quitumbe
ZONA 4 Jipijapa Guamani
ZONA 11
IRaquito Turubamba
Belisario Quevedo Conocoto
ZONA5 Mariscal ZONA 12 Amaguana
San Juan Sangolqui-Urbano
(Canton Rumifiahui)
Libertad Cumbayé
ZONA6 Centro Histérico ZONA 13 Tumbaco
Itchimbia Pifo

Tabla 3.1 Distribucién de Zonas segin sectoresde D  MQ.
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Figura 3.4 Distribucion de Zonas urbanas de DMQ
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3.3 CONCENTRACION DE EMPRESAS EN LA CIUDAD DE

QUITO

Para analizar la concentracion de las empresas en cada una de las zonas

determinadas anteriormente, se ha tomado una muestra de las compaiiias

existentes en la ciudad, y se ha determinado segun su ubicacion, a qué zona

pertenece cada una de ellas.

El objetivo de este analisis es asumir la distribucion de los potenciales clientes por

zonas en la ciudad, y posteriormente basarse en esto para determinar el nUmero y

ubicacion de nodos de la Red Portadora.
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Para obtener el tamafo de la muestra, se ha utilizado el método de muestreo
aleatorio (confiabilidad del 90% y error estandar 0,0153), mediante el cual se

calculo que el tamafio de la muestra necesario es de 373 empresas, (ver ecuacion

3.1).

Para el cOmputo de la muestra se ha contemplado una poblacién de 11.418

empresas registradas al 2006 en la Camara de Comercio de Quito CCQ.*

n -
n =—— = Tamanaela Muestra

1+'%l

Ecuacion 3.1 Muestreo Aleatorio Simple

Siendo N = Tamafio de la poblacion = 11.418 y considerando que:

2
n'=%, de donde:

« S?esla varianza de la muestra, la cual podra determinarse en términos

de probabilidad como:

S? = px(1- p); donde p es la probabilidad estadistica

e V2 es el cuadrado del error estandar:

V? =(s§?; siendo SE el error estandar, el mismo que esta dado por la

diferencia entre la media poblacional y la media muestral (*” e )

Considerando que: p=09= S*=009
se=0,0153 = V? =0,00023
0 n'=38447

El tamafio de la muestra para el estudio de concentracién de empresas en Quito

sera el resultado de la ecuacion 3.1.

% Empresas en Quito. CAMARA DE COMERCIO DE QUITO
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G 38447 .
Ta.n/ ., 38447 B
1+ 1+ 41.418

Las 373 empresas que formaron parte de la muestra, fuero tomadas al azar, y se

encuentran detalladas en el Anexo 1 con la respectiva zona de estudio a la que

han sido asignadas segun su ubicacion (direccién especifica) en Quito.

A continuacién se presenta un extracto del Anexo 1, donde se puede observar

cOmo se ha descrito la informacién para cada una de las empresas de la muestra.

EMPRESA | DIRECCION |  UBICACION |  zona
FYBECA (1) EL EJIDO ITCHIMBIA 6
. CENTRO
FYBECA (2) MEJIA HISTORICO 6
INDUSTRIAS Panamericana .
OMEGA SurKm 7 1/2 GUAMANI 1
Av Occidental
DIACELEC N61-124y COCHAPAMBA 3
Flavio Alfaro
EXPLOCEN Bosmediano
COMPANIA 204 Frente a EL INCA 3
ANONIMA Ecuavisa.
Capitan
Ramos E6-24 CENTRO
AWT y Zaldumbide HISTORICO 6
3 piso
Av de Los
AGROREPRAIN Shyris # 2064 INAQUITO 4
S.A :
y La Tierra
Calle
Huaynapalcon
ASTRA C.A Oe7-48y MAGDALENA 8
Zaruma. La
Magdalena
Cochapata 112 B
EGAR S.A y Gaspar de INAQUITO 4
Villarroel

Tabla 3.2 Extracto del Anexo 1
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A continuacion en la tabla 3.3 se encuentra en resumen el resultado del analisis
del ANEXO 1, en el cual se ha obtenido la informacion sobre la concentracion de

empresas en las zonas de Quito (tabla 3.1) mediante el nUmero de empresas

registradas en cada zona y el porcentaje de concentracidén que éstas representan.

NUMERO DE PORCENTAJE DE
ZONAS .
EMPRESAS CONCENTRACION (%)

ZONA 2

ZONA 4 31,10

ZONA 6

ZONAS8

ZONA 10

ZONA 12

TOTAL 100%

Tabla 3.3 Concentracion de Empresas en las Zonas de | DMQ

Se puede observar que la mayor concentracion de empresas se encuentra en el
sector centro norte del DMQ cubierto por las zonas 4 y 5 conformadas por los
sectores principales de Ifnaquito y la Mariscal respectivamente.

3.4 ESTUDIO DE LA DEMANDA DE SERVICIOS PORTADORES

3.4.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE ABONADOS INICIALES

Se comenzara estimando el nimero de abonados para la fase inicial de la red
propuesta. Este dato sera el punto de partida para el dimensionamiento y
planificacion de la red.
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3.4.1.1 Proyeccion de los Abonados de Servicios Portadores Quito

Valiéndose de los datos de afios anteriores sobre la densidad de penetracion de
los servicios portadores en la ciudad de Quito, se busca la ecuacion de la curva
de crecimiento del mismo, de la cual se obtendra el valor de la densidad del
servicio para el aflo 2008. Esta informacion seré valida para estimar el nimero
total de usuarios para ese afio y mas especificamente, cuantos de éstos serian
los que busca por primera vez un proveedor con este fin (Usuarios Nuevos). De
esta cantidad proyectada para toda la ciudad de Quito, se pretendera como
objetivo que el nuevo proveedor capte el 10% de los nuevos usuarios.

3.4.1.1.1 Densidad de Penetracion de Servicios Portadores

La densidad de penetracion de servicios portadores esta definida por la relaciéon
del numero de abonados y el nUmero de empresas en la ciudad. Se calcula en
base a la siguiente ecuacion:

_ N.deAbonadosl afiox
N.deEmpresaafiox

*100

Ecuacion 3.2 Densidad de Penetracion de Servicios P ortadores

Mediante la ecuacion 3.2, se ha calculado la densidad referente a Quito en los
afios 2005 y 2006 expuestos en la tabla 3.4. Para este célculo se ha recurrido al
namero real de empresas en Quito. Este valor es el resultado de varias

investigaciones y razonamientos, detallados en el Anexo 2.

El nUmero de abonados de servicios portadores en la ciudad de Quito, han sido
proporcionados por la Superintendencia de Telecomunicaciones, organismo al
gue cada empresa operadora debe reportar sus usuarios mensual y anualmente.

Los detalles estan en el Anexo 3.

El Anexo 2 se basa en informes elaborados por la Direccion de Estudios

Economicos Societarios y la Direccion de Informética de la Superintendencia de
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Compafiias sobre las empresas registradas en el Ecuador. Estos estudios han
sido desarrollados por el BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO (BID)
sobre la extra legalidad de empresas en el pais®’, y estadisticas de la Camara de
Comercio de Quito, consiguiendo datos mucho mas precisos sobre los que se

trabajard; es decir el numero de empresas de la ciudad de Quito con mas de 10

EMPRESAS®** | ABONADOS *° | DENSIDAD

2005 68.960 5.960 8,64%
2006 88.020 11.742 13,34%

usuarios.

Tabla 3.4 Densidad de Penetracion de Servicios Port  adores en Quito

3.4.1.1.2 Curva de Crecimiento de la Densidad del Serviciadtor

Para obtener la curva de crecimiento de la densidad del servicio portador se usara
el método de Gompertz, el mismo que es recomendado por la Unién Internacional

de Telecomunicaciones.

e Método de Gompertz: El origen del método de Gompertz se
fundamenta en la hipoétesis, segun la cual se expresa el desarrollo
de un servicio como funcién del tiempo y se presenta en la ecuacion
3.3.

D — e(a—b*rt)
Ecuacion 3.3 Densidad de Servicio segin Gompertz
Donde:
D: Densidad de servicio al afio t
t: Tiempo en afios a partir de un origen predeterminado.

a, b y r: Parametros Constantes de la ecuacion

37 Estudio del Banco Interamericano de Desarrolloatiacion preliminar de la extralegalidad en el
Ecuador”, ILD

¥ Detalle de Datos ANEXO 2. Fuentes: Compafiias dediar y Quito. SUPERINTENDENCIA DE
COMPANIAS, Camara de Comercio de Quito, BANCO INTARERICANO DE DESARROLLO (BID)
% Detalle de Datos ANEXO 3. Fuente: EstadisticaBaleadores en el Ecuador y Quito.
SUPERINTENDENCIA DE TELECOMUNICACIONES.
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 Cédlculo de los Parametros a, b y r. Para determinar estos
parametros se parte de los datos conocidos para los afios 2005 y
2006.

t=0(2009 D =864
t =1(200§ D =1334
Ademaés se asume que el tiempo de saturacion es el infinito (t - o),

en cuyo caso el valor de la densidad es aproximadamente 45.

D= e(a—b*rt)
Tiempo t
0 864=g") @)
1 1334=e%"" ()
t - o 45=gl") ©)

De la ecuacion (c) se obtiene:
a=In45 a=381

De la ecuacion (a) se obtiene:

a-b=In 864
a-b= 216
b=16536

De la ecuacion (b) se obtiene:
a-b*r*=In 1334

a—b*r =25908
r=0,7372

Con los parametros necesarios para la ecuacion de Gompertz, la funcion de la

densidad de servicio, quedara de la siguiente forma:

D= e(3,81—],6536*0,7372)

Ecuacion 3.4 Densidad de Servicios Portadores en Qu  ito
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La corrresponciente curva de crecimiento se presenta en la figura 3.6.

Curva de Densidad del Servicio Portador en Quito
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Figura 3.6 Curva de la Densidad de Servicios Portad  ores en Quito

3.4.1.2 Factor de Crecimiento de las Empresas en Quito

Se determina el factor promedio de crecimiento de las empresas de Quito,

potenciales usuarios del servicio portador. Se basa en las estadisticas del nimero

de empresas existentes en los afios anteriores.

N Empresas de Factor de Empresas de
ANO pQuito Crecimiento Quito con el Error
(59) FC.

2000 64.661 64.661

2001 68.810 1,064 68.571 0,003
2002 69.060 1,004 72.718 0,053
2003 75.556 1,094 77.115 0,021
2004 81.421 1,078 81.779 0,004
2005 68.960 0,847 86.724 0,258
2006 88.020 1,276 91.969 0,045

1,0654?72'8009 0,076788566

Tabla 3.5 Factor de Crecimiento de Empresas en Quit o
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En la figura 3.7 se encuentra la curva de crecimiento de las empresas en la
ciudad de Quito.

Crecimiento de las Empresas de Quito
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Figura 3.7 Crecimiento de las Empresas en Quito

Con el factor de crecimiento promedio, se determinard cuantas empresas se
estima que existiran en el Ecuador para el afio 2008, fecha base para puesta en

marcha de la red portadora.

Proyeccion: Empresas de Quito

2007 97.531
2008 103.429

Tabla 3.6 Proyeccién de crecimiento de las empresa  de Quito al 2008

3.4.1.3 Estimacion de usuarios para el afio 2008

A partir de la ecuacion 3.3 se puede obtener la densidad de penetracién del
servicio portador en las empresas de distrito de Quito para el afio 2007 y 2008.

Tiempo t Densidad de Penetracion
t=2 (2007) D= e(3,81—1,6536‘0,73722) =1338
t=3 (2008) D= e(3,81—],6536*0,737f) =2328

Tabla 3.7 Densidad de Penetracion de Servicios Port  adores en Quito, afios 2007 y 2008
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Mediante el dato obtenido del nimero de empresas operadoras para el afio 2008
y el valor de la densidad del servicio para el mismo afo, presentados en las tablas
3.6 y 3.7, respectivamente, se puede aplicar la Ecuacion 3.2 y obtener el nimero

de abonados del servicio portador como se muestra a continuacion:

N.deAbonadosl ano2008,

D(2008 =
(2008 N.deEmpresasl afio2008

100

2328= N.deAbonadosl aiio2008, 100
10z.42¢

N .deAbonadoglel servicioal afio200¢ = 24.07¢€

Segun los informes de la SUPERTEL (Anexo 3) 19.026 abonados fueron
reportados por las operadoras de servicio en el afio 2007 en el DMQ. Es decir que
de los 24.078 usuarios estimados para el aflo 2008, 5.052 (24.078-19.026) seran
potenciales nuevos clientes en esta ciudad, los mismos que podran ser captados
y atendidos por las operadoras nuevas y las existentes en ese afo.

Para determinar el tamanio del nicho de mercado del nuevo carrier Ethernet, se
analiza la situacion actual de este mercado, donde se encuentra una marcada

diferencia entre la distribucion de usuarios de las diversas empresas portadoras.

En la tabla 3.8 se presenta la descripcion del porcentaje de clientes que cada
empresa portadora tiene actualmente, segun datos de la SUPERTEL a Agosto del
2007.

Existen actualmente dos empresas que cubren el 93,67% de clientes; el 6.33% de
clientes restantes estdn compartidos por empresas portadoras, medianas y

pequefas, como se muestra en la tabla 3.9.



156

Porcentaje Porcentaje
Numero Empresa de Cllentes Numero Empresa de Cllentes

SURATEL SA. 67,4639 ETAPATELECOM S.A. 0,07351
2 ANDINATEL S.A. 26,2040 12 ECUADORTELECOM S.A. 0,06861
3 TELCONET S.A. 2,4178 13 TELEHOLDING S.A. 0,06208

GLOBAL
4 CROSSING S.A. 1,0668 14 TRANSNEXA S.A. 0,01960
5 MEGQI'DA‘ATOS 0,7907 15 TRANSELECTRIC S.A. 0,01470
6 CONECEL S.A. 0,4591 16 GRUPO BRAVCO CIA. 0,00817
LTDA.

7 NEDETEL S.A. 0,4019 17 GILAUCO S.A. 0,00327
8 PUNTONET S.A. 0,3953 18 SETEL S.A. 0,00163
9 PACIFICTEL S.A. 0,1650 19 TELECSA S.A. 0,00163
10 OTECEL S.A. 0,1046

Tabla 3.8 Porcentaje de Clientes por Empresas Prest adoras de Servicios Portadores
Fuente: SUPERTEL

Distribucion de Clientes (%)

SURATEL S.AY
ANDINATEL S.A. 93,67
Portadores Medianos y
~ 6,33
Pequefios

Tabla 3.9 Distribucién de Clientes por Empresas de Servicios Portadores

De acuerdo a la estimacién de abonados para el 2008, se conoce que existiran
5.052 nuevos clientes que seran absorbidos por las empresas portadoras. Para
condiciones de disefio se determina que se cubrira el 50% del porcentaje que
abarcan las empresas portadores medianas y pequefas; es decir el 3,17% del

total de nuevos clientes (tabla 3.10).

Tomando en cuenta que aunque se tendran claras ventajas técnicas Yy

econdémicas, el competir con empresas que tienen un mercado establecido por
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varios afios resulta un gran desafio, que inicialmente atacard el nuevo mercado

destinado a ser atendido por los operadores mas pequefios.

Total de Abonados del
L . 24.078
servicio en Quito

Nuevos abonados del
- - 5.052
servicio para el afio 2008

Abonados iniciales para la
red Portadora en estudio al 160
afo 2008

Tabla 3.10 Datos de Abonados para el Afio 2008

3.5 DETERMINACION DE LA TOPOLOGIA Y NODOS DE LA RED
DE ACUERDO A LAS ZONAS DE COBERTURA

Para el despliegue de la arquitectura propuesta para la red Metro Ethernet se
plantean varios dispositivos conocidos como nodos, que permitan el transporte de
informacion realizando los procesos de conmutacion requeridos en las distintas

capas o niveles de la red portadora.

3.5.1 TIPOS DE NODOS

Los nodos de la red seran equipos que cuenten con funciones de conmutacion
802.1Q, Q in Q, MAC in MAC y PBB-TE. Se distinguiran tres tipos de nodos,

segun la arquitectura planteada en el capitulo anterior.

3.5.1.1 Nodos de Acceso

El nodo de acceso es el primer dispositivo de la red del proveedor que lleva el
trafico de los clientes a la red del proveedor. Es decir, que a dicho nodo se
conectan una cantidad de clientes, para enviar su trafico hacia el resto de la red

del proveedor o recibir trafico de la misma. El enlace de acceso a Primera Milla
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conecta el extremo de la red del proveedor de servicio al establecimiento del

cliente.

En el presente disefio los hodos de acceso son equipos que permiten encapsular
el trafico del cliente, afladiendo un S-TAG mediante instancias de servicio en la

red de agregacion.

Estos dispositivos seran los que permitan recibir por una interfaz de entrada
tecnologia IEEE 802.1Q y enviar por la interfaz de salida tréfico con tecnologia
IEEE 802.1ad (Q-in-Q), o realizar el proceso inverso; a estos dispositivos se les
conoce como Edge Provider Bridge (ePB), son los nodos de frontera de la red de

agregacion con el cliente (figura 3.8).

NODO DE ACCESO

de concentracion
(Provider Agregation)
IEEE 802.1ad (Q-in-Q)

CPE

Red del |EEE 802.1Q
Usuario

Provider
Bridge

Figura 3.8 Nodos de Acceso

3.5.1.2 Nodos de Distribucién

Los nodos de distribucion son equipos internos en la red de distribucion que
encapsularan C-VLAN (cliente) pero que no podran conmutar entre ellos mediante
VLAN de servicio S-VLAN (proveedor), es decir se comunican internamente en la
red de distribucién con tecnologia IEEE 802.1ad; a estos nodos se les conoce

como Provider Bridge (PB).
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Red de distribucion o agregacién
(Provider Agregation)
IEEE 802.1ad (Q-in-Q)

-

Provider Bridge
Nodos de Distribucion

Figura 3.9 Nodos de Distribucion

3.5.1.3 Nodos de Nucleo

Al igual que la red de agregacion en el nicleo o backbone del proveedor se tienen
dos tipos de nodos, los que son equipos de frontera con la red de agregaciéon y

equipos internos en el ndcleo de la red.

Los nodos de frontera conocidos como Provider Backbone Bridge Edge (e-PBB)
se encargan de realizar la encapsulacion entre la red de concentracion y el ndcleo
del proveedor; es decir tendran que acometer la labor de realizar la
correspondencia entre el entorno Q-in-Q y como gestionarlo en su paso por la
parte troncal de la red (MAC-in-MAC).

Los nodos internos a la troncal o backbone se los llama Provider Backbone Bridge
Core (c-PBB), estos equipos no tienen interaccion con elementos de la red
802.1ad, se basan exclusivamente en los parametros de la cabecera Ethernet
definida para la red troncal es decir IEEE 802.1ah (MAC-in-MAC) (ver figura 3.10).



Red troncal o de backbone
(Provider Core)
IEEE 802.1ah (MAC-in-MAC) y PBT

Provider Backbone
Noﬁg%%eei(tji?no Provider Backbone
de Backbone Bridge Core

Nodos internos
del Backbone

Figura 3.10 Nodos del Nucleo
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En la figura 3.11 se presenta un esquema completo de la arquitectura planteada

como solucién para la Red Metro Ethernet, donde se muestra la ubicacién exacta

de los nodos que se detallaron anteriormente.
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3.5.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS NODOS DE LA RED

De acuerdo al estudio presentado en el capitulo 3.3 sobre la concentracion de las
empresas en la ciudad de Quito, se ha planteado un esquema que responda a las
necesidades de demanda y cobertura adecuada, para la distribucién de nodos de

la red del proveedor.

3.5.2.1 Ubicacion geografica de los Nodos de Acceso

La red carrier Metro Ethernet planteada pretende dar la primera milla a sus
usuarios, por lo que se ha estructurado toda una capa de acceso que permita dar
la cobertura apropiada a sus clientes iniciales y futuros. Se los ha distribuido

segun el estudio de concentracién de empresas en el DMQ.

En la tabla 3.11 se puede observar la lista de los nodos de acceso requeridos,

donde se indica la zona a la que pertenecen.

Se ha determinado el numero y ubicacion de estos nodos de acuerdo a la
concentracion de potenciales clientes de cada zona (Anexo 1 y tabla 3.3), y en
base a la ubicacion estratégica de ciertos sectores dentro del area, desde donde

se trataria de brindar la cobertura requerida.

Por ejemplo en la zona 1, que tiene el 5,63% de concentracion de empresas de
Quito, la sexta entre las zonas de mayor concentracion, se han asignado 4 nodos
de acceso, de acuerdo a la ubicacion geografica, distancias entre sectores, y

concentracion de potenciales clientes.

Su denominacién se realiza de acuerdo al lugar principal de cada sector,
receptando el trafico de los clientes que se encuentren en sus alrededores. Ver
tabla 3.11.

Se considera a los Nodos: Seminario Mayor, Girdn, Centro Historico, Recreo,

Conocoto y Carcelén con funcionalidades de equipos de acceso, a pesar que
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éstos desempefian adicionalmente funciones de conmutacion propia de capas de

distribucion y nucleo.

NODOS DE ACCESO: ePB ZONAS

Mariscal Sucre Zona 8
Solanda Zona 9
Chillogallo Zona 10
Guajalo Zona 11
Recreo Zona 7
Conocoto Zona 12
Sangolqui Zona 12
Seminario Mayor Zona s
La Colén Zona 5
Girén Zona 5
Centro Histoérico Zona 6
La Carolina Zona 4
La Prensa Zona 3
Quito Norte Zona 2
Condado Zona 1
Carcelén Zona 1l
Pomasqui Zona 1
Calderén Zona 1
Comité del Pueblo Zona 2
La Luz Zona 3
Cumbaya Zona 13
Jipijapa Zona 4
Bellavista Zona 4

Tabla 3.11 Nodos de Acceso de la Red Metro Ethernet

Los nodos Guajald, Sangolqui, La Colon, Giron, Quito Norte, Condado, Pomasqui,

Calderon, Comité del Pueblo, La Luz y Cumbaya llegaran a nodos de distribuicion

gue agregaran su trafico al nucleo del backbone. Mientras que los nodos Mariscal
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Sucre, Solanda, La Carolina, La Prensa, Jipijjapa y Bellavista llegaran
directamente a dispositivos de ndcleo, sin pasar antes por algin nodo de

distribucion.
3.5.2.2 Ubicacion geografica de los Nodos de Distribucion
Los nodos de distribucion se han ubicado estratégicamente para concentrar los

nodos de acceso con mayor carga Yy facilitar su entrada al backbone o nucleo de

la red del proveedor. Dichos nodos se detallan en la tabla 3.12.

NODOS DE
DISTRIBUCION: PB

Carcelén

Cotocollao

El Inca

Girén

Quitumbe

Conocoto

Tabla 3.12 Nodos de Distribucién de la Red Metro Et  hernet

Respondiendo a la demanda de la Zona 1, se asignara el Nodo PB CARCELEN,
para ser ubicado en el sector de Carcelén Industrial (tabla 3.13). A éste llegaran
los nodos de acceso ePB: Calderdn, Carcelén y Pomasqui, necesarios para cubrir
los barrios circundados por Ponciano, Pomasqui, Pusuqui, Carapungo, Carcelén

Alto y Real Audiencia.

PB ePB
CARCELEN - Calderén
- Carcelén
- Pomasqui

Tabla 3.13 Nodo de Distribuciéon Carcelén
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Siguiendo con sentido hacia el Sur, se ubicara el Nodo PB COTOCOLLAO, que
cubrirq a los sectores de la Zona 2: Cotocollao, Condado, Ofelia y Agua Clara a

través de los nodos de acceso Condado y Quito Norte (tabla 3.14).

PB ePB
COTOCOLLAO - Condado
- Quito Norte

Tabla 3.14 Nodo de Distribuciéon Cotocollao

Cubriendo a las instituciones de Kennedy, Comité del Pueblo, Eloy Alfaro, El Inca,
y La Luz se encontrara al Nororiente el nodo PB de EL INCA, el cual se extendera
hacia el Sur hasta la Calle Rio Coca, concentrando en él los nodos de acceso

Comité de Pueblo, La Luz y Cumbaya (tabla 3.15).

PB ePB
EL INCA - Comité del Pueblo
- La Luz
- Cumbayéa

Tabla 3.15 Nodo de Distribucion El Inca

Para el Sector Centro-Norte de la ciudad, cubriendo la Zona 5 de la Av. Coldn,
Mariscal, Giron, Patria, El Ejido, Floresta, Vicentina, 12 de Octubre, estara el
Nodo PB EL GIRON, delimitando por la Av. Francisco de Orellana, Av. 10 de
Agosto, la Alameda y Guapulo. Todo su trafico llegara a través de la

concentracion de los nodos ePB La Colén y 12 de Octubre (tabla 3.16).

PB ePB
EL GIRON - La Coldén
- Giréon

Tabla 3.16 Nodo de Distribucién El Girén

Para los sectores de Guajalé, Guamani, Quitumbe, Chillogallo de las Zonas 10 y

11, estara el Nodo PB QUITUMBE, que concentrara todo el trafico de esta zona
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altamente industrial mediante los nodos de acceso Chillogallo y Guajal6é (tabla
3.17).

PB ePB
QUITUMBE - Chillogallo
- Guajalo

Tabla 3.17 Nodo de Distribucién Quitumbe

El sector de la Zona 12 de Conocoto, El Tridngulo, Los Chillos y Sangolqui
Urbano estara cubierto por el Nodo CONOCOTO (tabla 3.18).

PB ePB
CONOCOTO - Sangolqui
- Conocoto

Tabla 3.18 Nodo de Distribucion Conocoto

3.5.2.3 Ubicacion geografica de los Nodos de Nucleo: e-PBR-PBB

Los nodos de la capa de Nucleo son los que recogen a los nodos de distribucion,
transportan y conmutan el trafico entre ellos, siendo el verdadero Backbone de la

red que interconecte a la ciudad de Norte a Sur.

Nodos e-PBB

Formando la frontera del backbone de la red Metro Ethernet se han dispuesto 7
nodos e-PBB para realizar la traduccion de Q-in-Q a MAC-in-MAC e iniciar el uso
de PBB-TE para la asignacion de rutas y conmutacion Ethernet. Estos nodos se

encuentran en la tabla 3.19.

El Nodo E-PBB CONCEPCION (tabla 3.20) cubriré la zona 3, correspondiente a
las zonas de La Concepcion, Cochabamba, y La Prensa hasta el sector de La Y.
A éste llegara trafico directo del nodo de acceso La Prensa y parte del trafico que

se halla agregado en los nodos de distribucion de Cotocollao y Carcelén.
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NODOS DE EXTREMO
DE NUCLEO: e-PBB

Concepcidn

IRaquito Bajo

Mariana de Jesus

Seminario Mayor

Centro Histérico

Recreo

Quito Sur

Tabla 3.19 Nodos e-PBB del Backbone de la red Metro Ethernet

e-PBB Nodos
ePB La Prensa
Concepcién PB Cotocollao
PB Carcelén

Tabla 3.20 Nodo e-PBB Concepcidn

Como se confirmé en los datos obtenidos en el estudio de concentracion de
empresas, detallados en la tabla 3.7, la Zona 4 es la que concentra la mayor
parte de organizaciones, por lo que se encontraran en esta area dos nodos de
Concentraciéon: Nodo INAQUITO BAJO, dando cobertura a Jipijapa, Ifiaquito,
Bellavista, Batan, y Gonzélez Suarez, cubriendo hasta Av. Francisco de Orellana;
y el Nodo MARIANA DE JESUS que abarcara la franja occidental de los sectores
de la Mariana de Jesus, Rumipamba, La Carolina, Republica del Salvador,
Ifaquito Alto y Las Casas. Hacia el Sur llegard también hasta la Av. Francisco de
Orellana.

Tal como se observa en la tabla 3.21, el nodo Ifaquito Bajo recibira a los nodos
de acceso Jipijapa y Bellavista y parte del trafico de los nodos de distribucion PB
de EllIncay Carcelén.
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e-PBB Nodos
PB El Inca
Ifaquito PB Carcelén
Bajo ePB Jipijapa
ePB Bellavista

Tabla 3.21 Nodo e-PBB Ifiaquito Bajo

El nodo e-PBB Mariana de Jesus integrara al backbone todo el trafico del Nodo de

acceso La Carolina, sin ningun equipo de distribucion de por medio (tabla 3.22).

e-PBB Nodos

Mariana de JesUs ePB La Carolina

Tabla 3.22 Nodo e-PBB Mariana de JesUs

Desde la Av. 10 de Agosto hacia el occidente de la Zona 5, estara el Nodo de E-
PBB SEMINARIO MAYOR, que tendra también funciones de acceso para el
sector de la Universidad Central, Belisario Quevedo, La Gasca, Basilica y San
Blas. Ademas llegara a él parte del trafico del PB Girdn (tabla 3.23).

e-PBB Nodos
) ) ePB Seminario
Seminario Mayor
Mayor .
PB Giréon

Tabla 3.23 Nodo e-PBB Seminario Mayor

La Zona 6 de todo el Centro Historico, La libertad, Itchimbia, Plaza Grande,
Basilica, San Francisco, Cumanda, San Roque estar4 abarcada por el NODO
CENTRO HISTORICO, que sera el nodo de acceso para usuarios del sector y
recogera parte del trafico del nodo PB Girdn (tabla 3.24).
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e-PBB Nodos
PB Girén
Centro
Historico
ePB Centro Historico

Tabla 3.24 Nodo e-PBB Centro Histérico

Hacia el Sur de Quito, estara el Nodo RECREO cubriendo las Zonas 7 y parte de
la 9, es decir los barrios de la Napo, Villaflora, El Recreo, San Bartolo, y El
Comercio. Funcionara como nodo de acceso para el sector Recreo, captara todo
el trafico del PB Conocoto y parte del trafico del PB Quitumbe (tabla 3.25).

e-PBB Nodos
ePB Recreo

Recreo PB Conocoto
PB Quitumbe

Tabla 3.25 Nodo e-PBB Recreo

Para las Zonas 8 y 9 entre Los Dos Puentes y Turubamba, se ubicara el NODO
QUITO SUR, para los barrios de La Magdalena, Atahualpa, El Pintado, Solanda,
Chilibulo, La Mena.

Este dispositivo actia como nodo de acceso receptando directamente el trafico de
Mariscal Sucre y Solanda para integrarlo al backbone de la red, ademas de recibir

parte de la informacion que transporta el nodo PB Quitumbe (tabla 3.26).

e-PBB Nodos

ePB Mariscal sucre

Quito Sur ePB Solanda

PB Quitumbe

Tabla 3.26 Nodo e-PBB Quito Sur
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Nodos c-PBB
Los nodos que estén en el nucleo del backbone recibiran al trafico proveniente de
los e-PBB para realizar solamente funciones de conmutacion. Se han dispuesto

en el disefo tres nodos c-PBB (tabla 3.27).

Nodos Nucleo del
Backbone / c-PBB

IRaquito

Mariscal

Villaflora

Tabla 3.27 Nodos c-PBB del Backbone de la Red Metro Ethernet

« NODO INAQUITO, al que llegara el trafico de los Nodos Carcelén,

Cotocollao, Concepcion, El Inca, Mariana de Jesus e Ifiaquito Bajo.

« NODO MARISCAL, recogera el trafico de los Nodos: Giron, Seminario

Mayor, Centro Histérico y Cumbaya.

* NODO VILLAFLORA, captara todo el trafico del sur de la ciudad

preveniente de los Nodos Recreo, Quito Sur, Quitumbe y Conocoto.

En la tabla 3.28 se encuentra un resumen de todos los nodos segun su
funcionalidad en la red carrier Ethernet: c.PBB, e-PBB, PB y ePB. En el mismo se
puede constatar la relacion existente entre ellos, segun el disefio planteado, y las

zonas que cada uno se halla cubriendo.

De la misma forma, en la figura 3.12 se presenta un grafico por capas de todos
los nodos que formaran parte de la red Metro Ethernet, considerando desde el
nivel de acceso hasta el nudcleo. Se puede apreciar también los enlaces que

existen entre los nodos.
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. A
c-PBB e-PBB PB | ePB
Mariscal Sucre Zona 8
Solanda Zona 9
Quito Sur .
Chillogallo Zona 10
Quitumbe —
Villaflora Guajald Zona 11
Recreo Zona7
Recreo Conocoto Zona 12
Conocoto -
Sangolqui Zona 12
Seminario Mayor Seminario Mayor|  2°"2°
Mariscal La Colon Zona b
Girén —
Centro Histérico Giron Zona 5
Centro Historico Zona 6
La Prensa Zona 3
Quito Norte Zona 2
Cotocollao
Condado Zonal
Concepcion -
Carcelén Zonal
Pomasqui Zona 1l
IRaquito Carcelén Calderdn Zonal
Comité del
Zona 2
Pueblo
La Luz Zona 3
& i i El Inca
Ihaquito Bajo Cumbaya Zona 13
Jipijapa Zona 4
Bellavista Zona 4

Tabla 3.28 Nodos Acceso, Distribucién y Nucleo por

Zona de Cobertura
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Figura 3.13 Distribucién Geogrifica de Nodos en el DMQ

Sangolqui
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3.6 ANALISIS DE TRAFICO

Para realizar el analisis de trafico de la red Metro Ethernet, se utilizara el
porcentaje de concentracion de las empresas en Quito y el nUmero de usuarios
iniciales que pertenecerian segun ello a cada zona. Con estos datos se podra
determinar el porcentaje de concentracion de los clientes que inicialmente tendra

la red en cada zona y asi calcular el nUmero de abonados iniciales (tabla 3.29).

Para determinar la capacidad de trasmision en cada zona, se ha definido como
promedio por cliente 10 Mbps, considerando las altas prestaciones que tendra el

servicio proporcionado por la red Metro Ethernet.

ZONAS PORCENTAJE DE ABONADOS CAPACIDAD DE
CONCENTRACION (%) | INICIALES TRASMISION [Mbps]
9 90

ZONAL 5,63

ZONA 2 6,17 10 100
ZONA 3 11,8 19 190
ZONA 4 31,1 50 500
ZONA5 19,57 31 310
ZONA 6 5,9 9 90
ZONA 7 3,75 6 60
ZONA 8 1,07 2 20
ZONA 9 1,61 3 30
ZONA 10 2,41 4 40
ZONA 11 2,14 3 30
ZONA 12 4,02 6 60
ZONA 13 4,83 8 80
TOTAL 100 160 1600

Tabla 3.29 Distribucién de Clientes inicialesy ¢ apacidad de trasmisién por zonas

Para calcular el trafico que debera soportar cada nodo, se han dividido las zonas
por sectores, en los cuales se ha determinado el porcentaje de distribucion de la
densidad comercial e industrial que existe en cada sector de una misma zona.
Esto permite conocer el trafico que procesard cada nodo y las caracteristicas
gue tendran los enlaces (tabla 3.30).
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CAPACIDAD DE

SECTORES DISTRIBUCION (%) TRASMISION
(Mbps)
Condado 20 18
ZONA1L Calderén 30 27
Pomasqui 10 9
Carcelén 40 36
Cotocollao 70 70
ZONA 2 Ponciano 10 10
Comité del Pueblo 20 20
Cochabamba 10 19
ZONA 3 Concepcion 25 47,5
Kennedy 25 47,5
El Inca 40 76
Rumipamba 30 150
ZONA 4 Jipijapa 10 50
Bellavista 60 300
Belisario Quevedo 25 77,5
ZONAS5 Mariscal 70 217
San Juan 5 15,5
Libertad 5 4.5
ZONA 6 Centro Histoérico 70 63
Itchimbia 25 225
Chimbacalle 10 6
ZONA 7 Puengasi 10 6
La Ferroviaria 80 48
Chilibulo 20 4
ZONA 8 Magdalena 50 10
La Mena 30 6
San Bartolo 45 13,5
ZONA 9 Solanda 40 12
La Argelia 15 4,5
Chillogallo 50 20
ZONA 10 La Ecuatoriana 20 8
Quitumbe 30 12
Guamani 60 18
ZONA 11
Turubamba 40 12
Conocoto 20 12
ZONA 12 Amaguaﬁa , 5 3
Sangolqw-U_rPano_ (Canton 75 45
Rumifiahui)
Cumbaya 50 40
ZONA 13 Tumbaco 40 32
Pifo 10 8

Tabla 3.30 Distribucion de capacidad de trasmision

por sectores dentro de cada zona
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3.6.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS NODOS DE LA RED METRO
ETHERNET

De acuerdo a la capacidad de transmision de cada sector, dentro sus respectivas

zonas, se puede determinar el trafico que recibiran los nodos de la red.

En la tabla 3.31 se dimensiona los nodos de acceso segun el trafico que reciben
de los clientes de cada sector.

ePB
Chilibulo 4
Mariscal Sucre Magdalena 10
La MENA 6
TOTAL: 20
Solanda 12
Solanda Turubamba 12
TOTAL: 24
. Chillogallo 20
Chillogallo La Ecuatoriana 8
TOTAL: 28
s Quitumbe 12
Guajalo Guamani 18
TOTAL: 30
Chimbacalle 6
Puengasi 6
Recreo La Ferroviaria 48
San Bartolo 13,5
La Argelia 4,5
TOTAL: 78
Conocoto | Conocoto 12
TOTAL: 12
S laui Amaguana 3
angoiqul Sangolqui-Urbano (Cantén Rumifiahui) 45
TOTAL: 48
Seminario Mayor | Belisario Quevedo 77,5
TOTAL: 77,5
La Colon | Mariscal 108,5
TOTAL: 108,5
Giron | Mariscal 108.5
TOTAL: 108,5
San Juan 15,5
s Libertad 4,5
Centro Historico Centro Historico 63
Itchimbia 22,5
TOTAL: 105,5
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La Carolina Rumipamba 150
TOTAL: 150

Lap Cochabamba 19
arrensa Concepcion 47,5
TOTAL: 66,5

Quito Norte | Cotocollao 70
TOTAL: 70

Condado 18

Condado Ponciano 10
TOTAL: 28

Carcelén | Carcelén 36
TOTAL: 36

Pomasqui | Pomasqui 9

TOTAL: 9

Calderon | Calder6n 27
TOTAL: 27

Comite del Comité del Pueblo 20

Pueblo

TOTAL: 20
La Luz | Kennedy 47,5
TOTAL: 47,5

Cumbaya 40

Cumbayéa Tumbaco 32

Pifo 8

TOTAL: 80

Jipii El Inca 76
'Plapa Jipijapa 50
TOTAL: 126
Bellavista | Bellavista 300
TOTAL: 300

Tabla 3.31 Cobertura de los Nodos de Acceso y calc  ulo de su capacidad de trasmision

Para el dimensionamiento de los nodos de distribucién se revisara el trafico que
proviene desde los nodos de acceso, de acuerdo a los sectores que vayan a

cubrir cada uno de ellos.

En la tabla 3.32 se puede observar el trafico que generara cada uno de los nodos

de acceso y distribucion.
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Carcelén 36,0
Carcelén Pomasqui 9,0
Calderén 27,0
TOTAL: 72,0
Quito Norte 70,0
Cotocollao
Condado 28,0
TOTAL: 98,0
Comité del Pueblo 20,0
El Inca La Luz 47,5
Cumbaya 80,0
TOTAL: 147,5
. La Colon 108,5
Girén -
Girén 108,5
TOTAL: 217,0
) Chillogallo 28,0
Quitumbe —
Guajald 30,0
TOTAL: 58,0
Conocoto 12,0
Conocoto -
Sangolqui 48,0
TOTAL: 60,0

Tabla 3.32 Dimensionamiento de Tréafico en los Nodo s de Acceso (ePB) y Distribucion (PB)

Los nodos de extremo del nucleo se dimensionan en base al trafico que recogen
de los nodos de distribucion y de algunos nodos de acceso directamente, como se
puede ver en la tabla 3.33.

Para los nodos internos del nucleo c-PBB, el dimensionamiento se lo hara a partir
de la matriz de tréfico del sistema, donde se considerara el trafico que recibe por
los enlaces desde los nodos de extremo del nucleo, asi como la carga que
recepta de los demas nodos c-PBB.



Tréafico Local

e-PBB Nodos (Mbps)
ePB La Prensa 66,5
Concepcién PB COtOCO”aO (80%) 78,4
PB Carcelén (70%) 50,4
TOTAL: 195,3
PB El Inca (85%) 125,4
PB Carcelén (15%) 7,6
Inaquito Bajo ePB Jipijapa 126,0
ePB Bellavista 300,0
TOTAL: 558,9
Mariana de ePB La Carolina 150,0
Jesus
TOTAL: 150,0
Seminario Mayor 77,5
Seminario Mayor PB Girén (60%) 130,2
TOTAL: 207,7
PB Giron (35%) 76,0
Centro Historico ePB Centro Histérico 105,5
TOTAL: 181,5
ePB Recreo 78,0
Recreo PB Conocoto 60,0
PB Quitumbe (32%) 18,56
TOTAL: 156,6
ePB Mariscal Sucre 20,0
Quito Sur ePB Solanda 24,0
PB Quitumbe (65%) 37,7
TOTAL: 81,7

Tabla 3.33 Dimensionamiento del Trafico en los Nod

3.6.2 DETERMINACION DE LA MATRIZ DE TRAFICO AL ANO 2008

179

os de Acceso (ePB), Distribucion (PB)
y Extremos del Nucleo (e-PBB)

Después de que se ha establecido el ancho de banda referencial que tendran los

nodos, se puede elaborar la matriz de tréfico inicial para la red portadora en
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estudio, utilizando como referencia la concentracién de usuarios y el trafico que

los usuarios iniciales generan.

En la tabla 3.34 se describen las referencias de disefio para dimensionar enlaces

y sobre éstos desarrollar la matriz de trafico de la red Metro Ethernet.

DESCRIPCION DE )
ENLACES TRAFICO EN LOS ENLACES

Enlace Cotocollao-
Concepcioén:

77% del trafico del Nodo COTOCOLLAO (Trafico desde Cotocollao
a Concepcion)

64% del trafico del Nodo CARCELEN (Trafico desde Carcelén a
Concepcién)

Enlace Concepcion-
Cotocollao:

77% del trafico del Nodo COTOCOLLAO (Trafico desde
Concepcién a Cotocollao)

64% del trafico del Nodo CARCELEN (Trafico desde Concepcion a
Carcelén)

Enlace Cotocollao-
Carcelén:

10% del trafico del Nodo COTOCOLLAO (Trafico desde Cotocollao
a Carcelén)

10% del trafico del Nodo COTOCOLLAO (Tréafico desde Cotocollao
al Inca)

64% del trafico del Nodo CARCELEN (Trafico desde Concepcion a
Carcelén)

Enlace Carcelén-
Cotocollao:

10% del trafico del Nodo COTOCOLLAO (Trafico desde Carcelén a
Cotocollao)

10% del trafico del Nodo COTOCOLLAO (Trafico desde El Inca a
Cotocollao)

64% del trafico del Nodo CARCELEN (Trafico desde Carcelén a
Concepcidn)

Enlace Concepcién-
IAaquito:

90% del trafico del Nodo CONCEPCION (Trafico desde
Concepcidn a Iiaquito)

77% del trafico del Nodo MARIANA DE JESUS (Tréafico desde
Mariana de JesUs a Ifiaquito)

Enlace Ifiaquito-
Concepcioén:

90% del trafico del Nodo CONCEPCION (Tréfico desde Ifiaquito a
Concepcidn)

77% del trafico del Nodo MARIANA DE JESUS (Tréfico desde
IAaquito a Mariana de Jesus )

Enlace Carcelén-Inca:

10% del trafico del Nodo CARCELEN (Tréafico desde Carcelén a El
Inca)

10% del trafico del Nodo COTOCOLLAO (Tréfico desde Cotocollao
a El Inca)

15% del trafico del Nodo CARCELEN (Tréfico desde Carcelén a
IAaquito Bajo)

Enlace Inca-Carcelén:

10% del trafico del Nodo CARCELEN (Tréfico desde El Inca a
Carcelén)

10% del trafico del Nodo COTOCOLLAO (Tréfico desde El Inca a
Cotocollao)

15% del trafico del Nodo CARCELEN (Tréfico desde Ifiaquito Bajo
a Carcelén)
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Enlace Inca-Ifiaquito Bajo:

85% del trafico del Nodo EL INCA (Trafico desde El Inca a Ifiaquito
Bajo)

15% del trafico del Nodo CARCELEN (Tréfico desde Carcelén a
IAaquito Bajo)

Enlace Ifiaquito Bajo-Inca:

85% del trafico del Nodo EL INCA (Trafico desde Ifiaquito Bajo a El
Inca)

15% del trafico del Nodo CARCELEN (Tréfico desde Ifiaquito Bajo
a Carcelén)

Enlace Ifiaquito Bajo-
IAaquito:

35% del trafico del Nodo INAQUITO BAJO (Tréfico desde Ifaquito
Bajo a Ifiaquito)

Enlace Ifaquito-Ifiaquito
Bajo:

35% del trafico del Nodo INAQUITO BAJO (Tréfico desde Ifaquito
a lfaquito Bajo )

Enlace Ifiaquito Bajo-
Mariscal:

60% del trafico del Nodo INAQUITO BAJO (Tréfico desde Ifiaquito
Bajo a Mariscal)

Enlace Mariscal- Ifaquito
Bajo:

60% del trafico del Nodo INAQUITO BAJO (Trafico desde Mariscal
a lfaquito Bajo)

Enlace Mariana De JesUs-
Concepcioén:

20% del trafico del Nodo MARIANA DE JESUS (Tréfico desde
Mariana de Jesus a Concepcién)

77% del trafico del Nodo MARIANA DE JESUS (Tréfico desde
Mariana de Jesus a IAaquito)

Enlace Gir6n- Seminario
Mayor:

60% del trafico del Nodo GIRON (Tréfico desde Giron al Seminario
Mayor)

Enlace Seminario Mayor-
Giron:

60% del trafico del Nodo GIRON (Tréafico desde Seminario Mayor al
Girén)

Seminario Mayor-Mariana
De Jesus:

97% del trafico del Nodo Mariana de Jesus (Trafico desde
Seminario Mayor a Mariana de Jesus)

Enlace Seminario Mayor-
Mariscal:

83% del trafico del Nodo SEMINARIO MAYOR (Tréfico desde
Seminario Mayor a Mariscal)

Enlace Mariscal-Seminario
Mayor:

83% del trafico del Enlace SEMINARIO MAYOR (Tréfico dese
Mariscal a Seminario Mayor)

97% del trafico del Enlace MARIANA DE JESUS (Trafico dese
Mariscal a Mariana de Jesus)

Enlace Giréon- Centro
Historico:

35% del trafico del Nodo GIRON (Tréfico desde Giron al Centro
Historico)

Enlace Centro Histérico-
Giron:

35% del trafico del Nodo GIRON (Tréfico desde Centro Historico a
Girén)

Enlace Centro Histérico-
Quito Sur:

30% del trafico del Nodo GIRON (Tréfico desde Girén a Quito Sur)

17% dpl trafico solo de clientes de acceso del Nodo CENTRO
HISTORICO (Tréfico desde Centro Histérico a Quito Sur)

Enlace Quito Sur - Centro
Historico:

30% del trafico del Nodo GIRON (Tréfico desde Quito Sur a Girdn)

17% qlel trafico solo de clientes de acceso del Nodo CENTRO
HISTORICO (Trafico desde Quito Sur a Centro Histérico)

Enlace Centro Histérico-
Mariscal:

80% del trafico de acceso del Nodo CENTRO HISTORICO (Tréfico
desde el Centro Histérico a Mariscal)

Enlace Mariscal-Centro
Historico:

80% del trafico de acceso del Nodo CENTRO HISTORICO (Trafico
desde la Mariscal al Centro Historico)
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Enlace Mariscal-Villaflora:

55% del trafico resultante de: (trafico del Nodo MARISCAL menos
el Tréfico que existe en el Enlace Mariscal-Ifaquito Bajo)

Enlace Villaflora-Mariscal:

55% del trafico del Nodo VILLAFLORA (Trafico desde Villaflora a
Mariscal)

Enlace Mariscal-lfiaquito:

45% del trafico resultante de: (trafico del Nodo MARISCAL menos
el Trafico que existe en el Enlace Mariscal-Ifiaquito Bajo)

Enlace Ifaquito-Mariscal:

60% del trafico resultante de: (trafico del Nodo INAQUITO menos el
Tréfico que existe en el Enlace INAQUITO-Ifaquito Bajo)

Enlace Quito Sur-
Quitumbe:

65% del trafico del Nodo QUITUMBE (Tréafico desde Quito Sur a
Quitumbe)

Enlace Quitumbe a Quito
Sur:

65% del trafico del Nodo QUITUMBE (Tréafico desde Quitumbe a
Quito Sur)

Enlace Quito Sur-Recreo:

15% del trafico del Nodo QUITO SUR que recibe de los nodos de
acceso (Tréfico desde Quito Sur a Recreo)

9% del trafico del Nodo CENTRO HISTORICO (Trafico desde
Centro Historico a Recreo)

Enlace Recreo-Quito Sur:

15% del trafico del Nodo QUITO SUR que recibe de los nodos de
acceso (Tréfico desde Recreo a Quito Sur)

9% del trafico del Nodo CENTRO HISTORICO (Tréafico desde
Recreo a Centro Historico)

Enlace Quito Sur-Villaflora:

80% del trafico del Nodo QUITO SUR que recibe de los nodos de
acceso (Tréfico de Quito Sur a Villaflora)

menos 65% del trafico del Nodo QUITUMBE (Tréfico que entra de
Quitumbe y va al Centro Historico)

Enlace Villaflora-Quito Sur:

80% del trafico del Nodo QUITO SUR que recibe de los nodos de
acceso (Tréfico de Quito Sur a Villaflora)

menos 65% del trafico del Nodo QUITUMBE (Tréafico que entra de
Quitumbe y va al Centro Histérico)

Enlace Quitumbe-Recreo:

32% del trafico del Nodo QUITUMBE (Trafico desde Quitumbe a
Recreo)

Enlace Recreo-Quitumbe:

32% del trafico del Nodo QUITUMBE (Trafico desde Recreo a
Quitumbe)

Enlace Recreo-Conocoto:

98% del trafico del Nodo CONOCOTO (Tréfico desde Recreo a
Conocoto)

Enlace Conocoto-Recreo:

98% del trafico del Nodo CONOCOTO (Trafico desde Conocoto a
Recreo)

Enlace Recreo-Villaflora:

97% del trafico del Nodo RECREO (Tréfico desde Recreo a
Villaflora)

Enlace Villaflora- Recreo:

97% del trafico del Nodo RECREO (Trafico desde Villaflora a
Recreo)

Enlace Ifaquito-Villaflora

40% del trafico resultante de: (trafico del Nodo INAQUITO menos el
Tréafico que existe en el Enlace INAQUITO-Ifaquito Bajo)

Enlace Villaflora-Ifaquito:

45% del trafico del Nodo VILLAFLORA (Trafico desde Villaflora a
Ifaquito)

Tabla 3.34 Descripcion del Trafico de los Enlaces

de la Red Metro Ethernet
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3.6.3 PROYECCION DE TRAFICO AL ANO 2018

Preliminarmente se estimara que al segundo afio de funcionamiento de la red
portadora, se tendra un crecimiento del 100%, es decir que de los 160 usuarios
existentes al primer afio, se duplicara el nimero de abonados. Con estos datos,
se determinra una funcién de densidad de crecimiento de abonados existentes
por empresas en la ciudad de Quito (tabla 3.36). Las empresas al afio 2008 y

2.009 se estimaran con el factor de crecimiento de 1,060473801 obtenido en la

tabla 3.5.

_ N.deAbonadosl afiox , 100
N.deEmpresagfiox

R

NUmero |NuUmero de | Densidad Abonados

ANO de Empresas por NUmero de
Abonados | de Quito Empresas

2008 160 103.429 0,16%

2009 320 109.684 0,29%

Tabla 3.36 Densidad de abonados para el afio 2008 y 2009.

Con los datos de la densidad para el afio 2008 y 2009 y utilizando la férmula de la
ecuacion 3.3, se estableceran las ecuaciones adecuadas para llegar a la funciéon

de la densidad de abonados de la red portadora del presente proyecto.

Tiempo t Densidad de crecimiento
0 016 =€) (@)
1 029 = &™) (b)
t - o 45= ™) (©)

De manera que los parametros para la nueva funcién son:
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a=3,81
b =5,643
r=0,6753

Por lo tanto la ecuacion a la que respondera la densidad de crecimiento de los
servicios portadores de la nueva red Metro Ethernet sera la presentada en el item
3.5.

— A(381-5,6430,6753)
D, =¢€

Ecuacion 3.5 Densidad de Crecimiento del Serviciop  ara el Nuevo Carrier Ethernet

Densidad de

— (381-5,6430,6753°%) _
Abonados DR(2018) D € 17’557

Empresas en Quito 186.055

Abonados del servicio
2128
Portador

Tabla 3.37 Proyecciones para el Ailo 2018

A partir de la densidad de crecimiento de abonados, y considerando que se
proyectan 186.055 empresas en la ciudad de Quito para el 2018, el numero
estimado de abonados que tendra el carrier Ethernet para el afio 2018 es de 2128
(tabla 3.37).

Si se considera que la red inici6 con 160 usuarios (afio 2008), se puede
determinar que los 2128 usuarios proyectados, constituyen un factor de
crecimiento de 13,88. De forma que la matriz de trafico al afio 2018 se obtendra
con dicho factor relacional, a partir de la matriz de trafico inicial (2008),

obtendiendo lo expuesto en la tabla 3.38.
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3.6.4 DESCRIPCION DE LOS ENLACES Y SELECCION DEL MEDIO DE
TRANSMISION [42]

Con el aumento de la tecnologia se ha hecho cada vez mas necesario contar con
una transmision de datos fiable entre los sistemas y dispositivos de red. Como
resultado, la transmisién de datos a través de los enlaces de red se ha convertido
en un verdadero “sistema nervioso”, imprescindible para aumentar la eficacia y la
competitividad, que alcanza a todos los ambitos, desde la fabricacién hasta la

instalacion y el transporte, asi como la correcta seleccion de los mismos.

Para determinar el tipo de enlaces requeridos, que permitan interconectar todos
los nodos de la red y determinar el medio de transmision a utilizarse, asi como las
especificaciones que deben cumplir, se presenta en la tabla 3.39 las

caracteristicas mas importantes que tiene cada enlace son:

* La velocidad de de transmision que debe soportar cada enlace en un
periodo de tiempo de 10 afios

» Ladistancia que existe entre cada enlace

Los datos utilizados para la elaboracién de la tabla 3.39 estan tomados de las
tablas 3.33 sobre la Distribucién de anchos de banda por Nodos de acceso (ePB),
distribucion (PB) y extremos del nucleo (e-PBB) y la tabla 3.38 donde se detalla la

matriz de trafico proyectada al afio 2018.

Mediante la informacién obtenida en la tabla 3.39 se puede destacar los

siguientes puntos:

* Se tienen distancias de los enlaces comprendidas entre los 630 m y los
9100 m.

* Los enlaces deben soportar velocidades de transmision que van desde los
124,92 Mbps hasta 4654,81 Mbps.
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ENLACE | NODOORIGEN | NODO DESTINO ‘ DISTANCIA ‘ CAPACIDAD
[m] [Mbps]
1 Cotocollao Quito Norte 2435 971,60
2 Cotocollao Condado 1350 388,64
3 Cotocollao Concepcion 4198 1686,98
4 Cotocollao Carcelén 4802 911,64
5 Carcelén Pomasqui 2924 124,92
6 Carcelén Calderén 4297 374,76
7 Carcelén El Inca 7391 385,86
Comité del
8 El Inca Pueblo 2894 277,60
9 El Inca La Luz 1606 659,30
10 El Inca Cumbaya 4933 1110,40
11 El Inca IRaquito Bajo 3610 1890,11
12 Inaquito Bajo Jipijapa 1722 1748,88
13 IRaquito Bajo Bellavista 1750 4164
14 Inaquito Bajo Ifaquito 1476 2715,31
15 IRaquito Bajo Mariscal 5398 4654,81
16 Mariscal IAaquito 4187 2425,70
17 Concepcion La Prensa 788 923,02
18 Concepcion IAaquito 3517 4042,83
19 Mariana de Jesus Concepcion 4774 2019,54
20 Mariana de Jesus La Carolina 1551 2082
21 Mariana de Jesus | Seminario Mayor 1496 2019,54
22 Seminario Mayor Mariscal 1324 4412,33
23 Seminario Mayor Giréon 1976 1807,18
24 Girén La Col6n 1522 1505,98
25 Giréon Centro Histérico 1653 1054,19
2 Centro Histoérico Mariscal 1519 1171,47
27 Centro Histérico Quito Sur 6154 1152,53
28 Quito Sur Mariscal Sucre 1076 277,6
29 Quito Sur Solanda 1818 333,12
30 Quito Sur Quitumbe 3887 523,28
31 Quito Sur Recreo 2273 318,28
32 Quito Sur La Villaflora 1911 1011,85
33 Quitumbe Chillogallo 1592 388,64
34 Quitumbe Guajalo 1789 416,4
35 Quitumbe Recreo 5958 257,61
36 Conocoto Sangolqui 1920 666,24
37 Conocoto Recreo 4100 816,14
38 La Villaflora Recreo 630 2107,86
39 La Villaflora IAaquito 9100 1617,13
40 La Villaflora Mariscal 4912 1715,84

Tabla 3.39 Caracteristicas de los Enlaces de la re

d Metro Ethernet
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En la transmisién de datos, el cable fisico suele ser el “punto débil”. El cable es el
gue transporta la sefial analdgica sensible a las interferencias y el que, en funcién
de su disefio, instalacion y longitud, junto con los efectos eléctricos del entorno,
determina la velocidad y la calidad de las comunicaciones, de ahi la necesidad de

realizar la seleccién adecuada del medio de transmision.

No es facil definir los medios para la transmision de datos. En efecto, no sdélo hay
que interconectar diferentes puntos con un medio de transmision, sino que
ademas éste debe tener capacidad suficiente para la carga de tréfico actual y
futura, ser compatible con determinadas velocidades de transmision, requerir de

minimo mantenimiento y resistir el impacto del entorno.

Dentro de los principales medios de transmision se tienen medios no guiados y
medios guiados como el par trenzado, cable coaxial y la fibra optica.

Los medios de transmision no guiados permiten transportar considerables
volimenes de informacion y cubrir grandes distancias; mas dentro del perimetro
urbano de la ciudad de Quito no existe linea de vista entre los nodos a
interconectarse, esto debido a la topografia y las edificaciones que existen. Sin
embargo este tipo de medios se utilizaran para realizar la interconexion de los
enlaces Carcelén — Pomasqui y Conocoto - Recreo, en los cuales no se encuentra
las facilidades para utilizar medios guiados, siendo méas efectivo el uso de enlaces

inalambricos.

Transmision de datos por Par Trenzado: Es el tipo de cable mas comdun,
sencillo y barato, y suele tener 4 hilos. Se trata de hilo de cobre estandar
revestido de una cubierta de plastico, con o sin pantalla de metal protectora. Los
hay de distintos tipos, con diferentes prestaciones que hay que tener en cuenta al
disefiar la instalacion, y también con diferentes capas de aislamiento, adaptadas a

distintos entornos de instalacion.

Para la velocidad de transmision que deberan soportar los enlaces se pensaria en

utilizar un par trenzado de Gigabit Ethernet como es 1000BaseT, sin embargo la



190

limitada distancia de 200 metros que se tendria con este tipo de cable incluido un
repetidor no permitird cubrir las necesidades de distancia de los enlaces,

descartando este medio de transmision.

Transmisién de datos por cable coaxial: El cable coaxial esta formado por un
conductor monofilar de cobre rodeado de una pantalla. Para que la separacién
entre estos dos elementos sea siempre estable, el espacio va relleno con una
capa dieléctrica de plastico aislante. La pantalla se utiliza como proteccion y para
las sefales de retorno. El cable coaxial presenta buenas propiedades eléctricas y
es adecuado para transmitir datos a gran velocidad. Originalmente, Ethernet
utilizaba dnicamente cable coaxial de dos tipos: grueso (10Base5) y fino
(10Base?2).

El cable coaxial tiene la ventaja de ser de banda ancha, lo que permite transmitir
varios canales simultaneamente; no obstante al igual que el par trenzado las
distancias que permite este medio de transmision no son suficientes para cubrir
los enlaces del disefio por lo que no se lo puede utilizar en los enlaces principales
de la red.

Transmision de datos por fibra ptica: La principal ventaja del cable de fibra es
que es totalmente inmune a las perturbaciones eléctricas y magnéticas. Por este
motivo, es la solucién ideal para los entornos dificiles. Garantiza una transmision
fiable y ofrece una elevada capacidad de transmision de datos. La inversién que
requiere la instalacion de una red de fibra Optica es todavia ligeramente mas
costosa que la de hilo de cobre, pero ofrece muchas ventajas. Ademas, como el

mercado esté creciendo, los precios son cada vez mas bajos.

La fibra transforma las sefales eléctricas en pulsos de luz que a continuacion se
envian por el cable a través de un transmisor de fibra Optica equipado con un
diodo electroluminiscente o laser. El diodo laser permite transmitir a mayor
distancia y a velocidades mas elevadas, pero resulta mas caro, razén por la cual
estd mas extendido el uso de diodos electroluminiscentes. El receptor alberga un

fotodiodo que vuelve a transformar los pulsos de luz en sefales eléctricas.
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En la tabla 3.40 se presentan algunas especificaciones de las interfaces de la

fibra 6ptica.

Diametro

Longitud del Ancho de | Maximo | Potencia | Potencia
de Onda ntcleo Banda alcance X RX
[nm] [MHZ/Km] [m] [dBm] [dBm]
62,5 160 220 Max -4 | Max 0
Multimodo 62,5 200 275
1000Base-SX 850 Escalonado 500 200 500
: Min -9,5 | Max -17
50,0 500 550
Multimodo 62,5 500 550 Max -4 | Max 0
1000Base- 00 Gradual 50,0 400 550
LX/LH 13 50,0 500 550
Monomodo ! Min -9,5 | Max -17
9-10 - 5000

Tabla 3.40 Especificaciones de interfaces de Fibra  Optica

Adicionalmenta para implementaciones de la tecnologia 10 Gigabit con fibra

Optica se tiene las siguientes normas:

* 10GbaseSR: Proyectada para distancias cortas sobre fibra multimodo ya
instalada, soporta un rango comprendido entre 28 y 82 metros.

* 10GbaselLX4: Soporta desde 240 hasta 300 m. sobre fibra multimodo y 10
Km sobre fibra monomodo.

e 10GbaselLR y 10GbaseER: Soporta de 10 a 40 Km sobre fibra

monomodo.

Con las caracteristicas detalladas sobre la fibra Optica en comparacion a los
deméas medios de transmision, se determina que cumple con los requerimientos
para la interconexion de los nodos de la red Metro Ethernet, como son la distancia
(la fibra 6ptica puede cubrir distancias en el orden de los 100 m hasta los 100
Km.), la capacidad de transmisién y altas prestaciones de seguridad en la
transmision. Por estas razones se selecciona la fibra 6ptica como medio de

transmision fisico para los enlaces.

En la tabla 3.41 se presenta el medio seleccionado para cada enlace de la red

segun los requerimientos de distancia y capacidad sefialados.
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DISTANCIA | CAPACIDAD MEDIO DE
ENLACE NODO ORIGEN NODO DESTINO [Mbps] TRANSMISION

1 Cotocollao Quito Norte 2435 971,60 Fibra monomodo
2 Cotocollao Condado 1350 388,64 Fibra monomodo
3 Cotocollao Concepcion 4198 1686,98 Fibra monomodo
4 Cotocollao Carcelén 4802 911,64 Fibra monomodo
5 Carcelén Pomasqui 2924 124,92 Radio

6 Carcelén Calderén 4297 374,76 Fibra monomodo
7 Carcelén El Inca 7391 385,86 Fibra monomodo
8 El Inca Comité del Pueblo 2894 277,60 Fibra monomodo
9 El Inca La Luz 1606 659,30 Fibra monomodo
10 El Inca Cumbaya 4933 1110,40 Fibra monomodo
11 El Inca IRaquito Bajo 3610 1890,11 Fibra monomodo
12 Ifiaquito Bajo Jipijapa 1722 1748,88 Fibra monomodo
13 Ifaquito Bajo Bellavista 1750 4164 Fibra monomodo
14 Ifaquito Bajo Ifaquito 1476 2715,31 Fibra monomodo
15 Iflaquito Bajo Mariscal 5398 4654,81 Fibra monomodo
16 Mariscal Ifaquito 4187 2425,70 Fibra monomodo
17 Concepcion La Prensa 788 923,02 Fibra monomodo
18 Concepcion IAaquito 3517 4042,83 Fibra monomodo
19 Mariana de Jesus Concepcion 4774 2019,54 Fibra monomodo
20 Mariana de Jesus La Carolina 1551 2082 Fibra monomodo
21 Mariana de Jesus | Seminario Mayor 1496 2019,54 Fibra monomodo
22 Seminario Mayor Mariscal 1324 4412,33 Fibra monomodo
23 Seminario Mayor Girén 1976 1807,18 Fibra monomodo
24 Girén La Colon 1522 1505,98 Fibra monomodo
25 Girén Centro Histoérico 1653 1054,19 Fibra monomodo
26 Centro Histérico Mariscal 1519 1171,47 Fibra monomodo
27 Centro Histoérico Quito Sur 6154 1152,53 Fibra monomodo
28 Quito Sur Mariscal Sucre 1076 277,6 Fibra monomodo
29 Quito Sur Solanda 1818 333,12 Fibra monomodo
30 Quito Sur Quitumbe 3887 523,28 Fibra monomodo
31 Quito Sur Recreo 2273 318,28 Fibra monomodo
32 Quito Sur La Villaflora 1911 1011,85 Fibra monomodo
33 Quitumbe Chillogallo 1592 388,64 Fibra monomodo
34 Quitumbe Guajald 1789 416,4 Fibra monomodo
35 Quitumbe Recreo 5958 257,61 Fibra monomodo
36 Conocoto Sangolqui 1920 666,24 Fibra monomodo
37 Conocoto Recreo 4100 816,14 Radio

38 La Villaflora Recreo 630 2107,86 Fibra monomodo
39 La Villaflora Ifaquito 9100 1617,13 Fibra monomodo
40 La Villaflora Mariscal 4912 1715,84 Fibra monomodo

Tabla 3.41 Medios de transmision de los Enlaces de la red

Como se ha elegido la fibra 6ptica como medio de transmision se debe determinar

el tipo de tendido que se hara entre los nodos a conectarse, debido a las
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condiciones que presenta la ciudad de Quito y las facilidades que se tiene al
contar con postes ya instalados, el tipo de tendido que se utilizara es aéreo.

Para realizar el tendido aéreo se usan los postes de alumbrado publico, a los
cuales se va sujetando el cable de fibra con un soporte de acero, manteniendo
una distancia de guarda de los cables de alta tension; resulta ser un método

rapido y efectivo.
3.7 ATRIBUTOS DE ADMINISTRACION DE TRAFICO [37] [38] [39]

Implementar Ethernet en redes de area metropolitana no sdlo involucra el hacer
crecer dimensionalmente la red topolégica, sino también implementar las
prestaciones de calidad de servicio para cada aplicacion. Esto se determina en los
parametros de trafico y sus respectivos atributos establecidos en los SLAs del
suscriptor. Son dos tipos de parametros los que caracterizaran el trato que se dé
a la informacién entregada por los clientes y la administracion de la misma dentro

de la red de proveedor.

» Parametros de Perfil de ancho de banda: Son caracteristicas que se
imponen en las fuentes de trafico y los respectivos anchos de banda
contratados por el cliente.

» Parametros de Desempefio del Servicio: Son mediciones sobre el

desemperio del trafico en concordancia a sus perfiles de ancho de banda.

Los parametros que se fijen para cada aplicacion dependeran de la clase de
servicio en la que se vaya a clasificar a la misma en su ingreso a la red del
proveedor, esto se logra fundamentalmente teniendo multiples CoS en la red con
diferentes esquemas de prioridad, y asignando trafico a una CoS especifica tal
como 802.1p en capa 2. Se presentaran entonces 4 clases de servicio, como se

muestra en la tabla 3.42.



Tiempo Real 6,7
Interactivo 4,5
Prioridad del negocio 3,4
Mejor esfuerzo 0,1,2

Tabla 3.42 Definicién de ID CoS por tipo de aplicac

3.7.1 PARAMETROS DE PERFIL DE ANCHO DE BANDA
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El proveedor de servicio Ethernet podra ofrecer perfiles de ancho de banda

basados en los cuatro atributos definidos por el MEF, similares a los que se

manejan en Frame Relay.

El trafico de cliente llega al perimetro de su red local, en el UNI, y es aqui donde

se aplican las primeras politicas de control de admision a la red proveedora de

acuerdo a los atributos negociados en los SLAs entre el cliente y el proveedor.

Estos atributos son:

1. Commited Information Rate (CIR): La tasa promedio garantizada para la

transmision de tramas acorde a los objetivos de desempefio del proveedor.

2. Commited Burst Size (CBS): EI maximo numero de bytes que una rafaga

de tramas de servicio puede llevar para cumplir los objetivos de

desemperio del proveedor.

3. Excess Information Rate (EIR): La tasa promedio, excedente al CIR, para

la cual las tramas de servicio son entregadas sin ningun tipo de garantia de

desempeiio. Es igual o mayor que el CIR.

4. Excess Burst Size: El maximo numero de bytes permitidos para las tramas

de servicio que entran enviadas bajo un EIR dado.

El tipico servicio de “mejor esfuerzo” se podra definir simplemente con un CIR

igual a cero.
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Desde la perspectiva del usuario, un perfil de ancho de banda especifica la
velocidad promedio de las tramas “garantizadas” y en “exceso” permitidas en el

UNI por la red del proveedor (ver figura 3.14).

Un medio practico de describir o marcar las tramas de servicio cuando su tasa
media esta conforme o no al perfil definido, es a través del uso de colores. Las
tramas de servicio verde son las que estan de acuerdo con el SLA contratado y
generalmente no pueden ser descartadas. Las tramas de servicio amarillo son las
que no estan de acuerdo con el SLA contratado y tipicamente no seran
inmediatamente descartadas. Las tramas de servicio rojas son las que no estan
acorde a los objetivos de desempefio contratados y seran descartadas

inmediatamente.

Bits por sequndo

Max | === - === ----- - - amo oo J_""""""\
~
Ve | Mivel de trafico L Tramas rojas
- )
EBS|-----------=------ B I '
7 g }Tramas armarillas
CBS|----------- = ] -’{E‘\E:—:: —zsf--"—-"-——---- a3
T iR -
A ! ¢ P - . Tramas verdes
S ¥ 2
: — i : — - t
Tasa o velocidad N s B w—
de Tramas werde Yerde Ararills Rajo

Rl tc

Figura 3.14 Perfiles de Ancho de banda definidosp  or el MEF

Las tramas de servicio enviadas dentro de un CIR dado, son aceptadas por la red
de proveedor y entregadas a su destino con el rendimiento garantizado por el
proveedo; es decir con los retardos, pérdidas y la disponibilidad fijada en los
acuerdos de nivel de servicio. Estas tramas estaran “dentro del perfil” o

“conforme” al perfil de ancho de banda.
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Las tramas de servicio enviadas con la tasa del EIR, son aceptadas por la red de
proveedor, pero su entrega no recibe ninguna garantia de rendimiento, se refiere

entonces a tramas “fuera del perfil” o “disconforme” al perfil del ancho de banda.

Finalmente, las tramas enviadas sobre la velocidad del EIR, seran descartadas.
Ver figura 3.15

Il gie R &faca
Mibit's Mivel de rafagas alto
100 Color I:je trafico : Mbytes
g0 | .
20 | N -
70 B :-:
EIR P2 = |- — — — — ] b — | - EBS
:;. 7 MNivel de rafagas bajo |4
CIR -2 -1 e — +3 CBS
20 | -z

Réfagas de tramas [ = = | K
de servicio recibidas Rafagas medias Rafagas pequefias Rafagas Intensivas

Figura 3.15 Muestra de la relacién entre el CIR, E IR, CBS y EBS, con cddigos de colores

3.7.2 PARAMETROS DE DESEMPENO DEL SERVICIO

Los parametros de desempefio afectan la calidad de servicio experimentada por
los usuarios. EI MEF ha definido: retardo de trama, jitter, y pérdidas de tramas.

Latencia de trama o Frame Delay

Es el tiempo que se tarda en entregar una trama desde su fuente a su destino
final. Es la suma de todos los retardos que se den en los enlaces de cada subred

por los que la trama atraviese (figura 3.16).

1. Tiempos de Procesamiento: Es el tiempo que le toma al switch procesar
la trama y determinar la respectiva interfaz de salida (switching delay) y el
tiempo que el paquete tendra que permanecer en cola cuando dicha

interfaz se encuentra ocupada (queuing delay).
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2. Tiempos de Serializacién: Es el tiempo existente para la transmision
desde el primero hasta el ultimo bit del paquete. Dependera del tamafio del
paguete. Para las redes Ethernet este retardo es variable, pues el tamafio

de las tramas es también variable.

3. Tiempo de Propagacion: Es el tiempo transcurrido desde la transmisién
del ultimo bit del paquete en el primer nodo de red, hasta el altimo bit del
paquete en el nodo final. Este tiempo es constante, y depende de las
propiedades fisicas del canal de transmision. Es ademés proporcional a la

distancia entre el transmisor y receptor.

Primerbit ermiado gle - - = - = lm o g o oo m oo oL oM
" fu : :
Trama 7% ! :
— 2 ' ' = t; : Retardo de Propagacion
: e g & ! : E tz : Retarde de Serializacién
¥ e "—-___-__-___-h_l_ 't? ¥
- : 1" '.1 - 2 t; : Retardo de Procesamie nto
: I L 3
: it L A T 3
| | : L
u 1 ] ] .
: | I :I t''a
N R T Coewnnl L% - .4 Ultimo bit recibido

Trama recibida

Figura 3.16 Latencia de trama

La latencia de trama en un sentido, esta definida por el MEF como el maximo
retardo alcanzado para la entrega de datos exitosamente en un tiempo
determinado, y conforme a su CIR especifico. Se determina en porcentajes. Un
valor genérico usado en la industria es de 95% pero puede llegar hasta un 99%

para aplicaciones con tiempos criticos.
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Por ejemplo se tienen dos UNIs de 10 Mbps, en un intervalo de evaluacion de 5
minutos y tramas de 1518 bytes. Si durante ese tiempo se han podido transmitir
10.000 tramas de forma exitosa, Yy la maxima latencia para el 95% de tramas

(procesamiento y propagacion) es de 5 ms, se tiene que:

1518 8

Tiempadeserializagon = - =00012144=12144ms
1C* 1C

Siendo la latencia total de:
Latenciatotal detrama=212144ms+15ms+12144ms=174288ms

En situaciones practicas, se suele utilizar la latencia de ida y vuelta (Round Trip
Delay RTD), en lugar del retardo en un solo sentido. Si los canales de ida y vuelta

son simétricos, la latencia de una via sera aproximadamente la mitad del RTD.
Jitter de la trama

El jitter, es el resultado de tener variacion en las latencias de transmisién. Es un
parametro muy importante para aplicaciones de voz y video en tiempo real, pero
su efecto es minimo para transmisiones de datos. La medicion del jitter puede

derivarse de las latencias de trama obtenidas (ver ecuacion 3.6).

Jitter =Latenciadetrama— MinimoRetardo
Ecuacioén 3.6 Jitter o Variacién de latencia

Si en el ejemplo anterior se tuvo un retardo minimo de 14 ms, entonces:

Jitter =17,4288ms — 14ms=34288ns

Pérdida de paquetes

Es el porcentaje de tramas dentro del perfil de ancho de banda que no son
entregadas a su receptor, definida en la ecuacion 3.7.
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Numerodetramasrembldaijloc%

NUmeradetramasenviadas

PérdidadePaquetes (1—

Ecuacion 3.7 Pérdida de paquetes

Si en el ejemplo, solo 995 tramas fueron recibidas, se tendra una pérdida de:

PérdidadePaquetes- (1—%}100%: 05%
1000

Acuerdos de Nivel de servicio

La nueva red portadora y proveedora de servicios Ethernet ofrecera los servicios
portadores capa 2: E-Line y E-Lan. Estos servicios son utilizados para proveer la

combinacién de:

= Servicios portadores para subcontratacion.
= Servicio de Acceso a Internet

= Servicios de redes privadas corporativas.

Segun esta primera clasificacion de los 2 tipos de servicios, se especificaran para
ellos los CIR propuestos para sus respectivas velocidades de puerto. Sera el CIR
el atributo principal, pues basicamente definira el servicio prestado. La velocidad
de puerto pasa a un segundo plano, pues corresponderan a los valores

estandares de los equipos (ver tabla 3.43).

Velocidad de Puerto (Mbps) CIR (Mbps)

10 3
E-Line 100 50
1000 100
10 2
E-Lan 100 20
1000 100

Tabla 3.43 Definicién de CIR para servicios Ethern et
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En la tabla 3.44 se presenta un cuadro con los pardmetros de servicio definidos
para las aplicaciones pertenecientes a las diversas clases de servicio:

Caracteristica del
Servicio

Parametros de

Perfil de Ancho

de Banda por
EVC

Parametros de

Desemperfio del
Servicio

Telefonia IP en tiempo Latencia < 5ms
real o aplicaciones de 6.7 CIR>0 Jitter < 1ms
Video IP (Ej: ’ EIR=0 Pérdidas <
Videoconferencia) 0,001%
Aplicaciones de
mision critica que _
, _ CIR>0 Latencia < 5ms
requieran bajas _ _
s 4,5 EIR<= Velocidad Jitter =NA
pérdidas y retardos. _
, _ de puerto Pérdidas < 0,01%
Interactivas. (Ej:
Storage, E-learning)
Aplicaciones de datos
de misién critica que _
_ CIR>0 Latencia < 15ms
requieran ancho de _ ,
_ 3,4 EIR<= Velocidad Jitter =NA
banda garantizado, .
o _ de puerto Pérdidas < 0,1%
Prioridad de negocio
(Ej: ERP, CRP)
Servicio del Mejor CIR=0 Latencia < 30ms
esfuerzo (Ej: FTP, 0,1,2 | EIR= Velocidad de Jitter =NA
mail) puerto Pérdidas < 0,5%

Tabla 3.44 Definicién de Atributos de Trafico por S ervicio

3.8 MECANISMOS DE OPERACION, ADMINISTRACION Y
MANTENIMIENTO DE LOS SERVICIOS [40][41]

Las redes de proveedor de servicio son amplias y complejas, con una gran base
de usuarios, y muchas veces envuelven a varios operadores y proveedores que
trabajan juntos para proporcionar servicios extremo-a-extremo, por lo que es

necesario disponer de una adecuada capacidad de gestion y monitoreo.
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OAM (Operacién, Administracion y Mantenimiento), es todo un sistema creado
para el monitoreo de redes operadoras en funcionamiento. Dispone también de
funciones utilizadas por el usuario para la deteccion de fallas y medicion del

desemperio de la red.

OAM tiene la capacidad de activar mecanismos en el plano de control y plano de
gestion, por ejemplo: activacion de reenrutamiento o salto de alarmas, aun

cuando este tipo de funciones no formen parte de OAM.

La funcionalidad de OAM garantiza que las redes de operador cumplan con la
calidad de servicio ofrecida, detecten anomalias antes de que los problemas
escalen, y mantienen aislada a la red de cualquier posible falla. Como resultado,
los operadores podran ofrecer los acuerdos de nivel de servicio para las

aplicaciones que el cliente requiera.

La operacion de redes sin OAM exigiria mas recursos en la intervencion manual
necesaria para detectar fallas, localizar procedimientos erroneos y medicion del
desempefio humano. Tendrian menor disponibilidad, mayores tiempos fuera de

servicio y ademas serian mas caras de mantener.

3.8.1 ETHERNET OAM

El despliegue de Ethernet como tecnologia MAN y WAN, ha acelerado la
necesidad de un nuevo conjunto de protocolos OAM. La capacidad Ethernet OAM
esta considerada como una necesidad imprescindible para la transformacion de
Ethernet en una tecnologia “carrier-class”; permite a los proveedores de servicio

monitorizar y controlar de manera proactiva su servicio End-to-End.

Las ventajas de Ethernet OAM simplifican la administracion de las redes Ethernet
metropolitanas; sus herramientas brindan capacidades de administracion de fallas
estandarizadas y control de rendimiento a las redes de Ethernet. Ethernet OAM

ha tenido avances significativos en los organismos reguladores, brindandoles a
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los proveedores del servicio un grupo integral de herramientas para administrar de
manera eficaz su red Ethernet metropolitana.

Ethernet OAM es un tema muy amplio, pero este proyecto se enfocara en las tres
areas principales que un proveedor de servicio necesita, y las que estan siendo
tratadas por los organismos de estandarizacion:

» Service Layer OAM (IEEE 802.1ag Connectivity Fault Management)
* Link Layer OAM ( IEEE 802.3ah OAM)
» Ethernet Local Management Interface (MEF-16 E-LMI)

Cada una de estas normas tiene objetivos especificos y complementarios entre si,

como se puede observar en la figura 3.17

IEEE 802.1ag Connectivity Fault Management permite a los proveedores manejar
cada instancia de servicio de un cliente independientemente, siendo cada
instancia el servicio que es vendido a un cliente y designado un Service-VLAN tag
(S-VID). Este permite conocer si un EVC ha fallado, y cuando esto ocurre provee

las herramientas para solucionar rapidamente este problema.

Esta funcionalidad es absolutamente critica en los siguientes escenarios:

e Un trap SNMP indica que ha ocurrido una falla en la red. ¢Como sabe el
proveedor de servicio con exactitud que clientes han sido afectados,
especialmente si hay mecanismos complejos de recuperacion de fallas?

 Un EVC ha fallado. ¢ Cémo puede el proveedor descubrirlo y como puede
solucionarlo?

* Un enlace o dispositivo que forma parte de un EVC ha fallado. ¢Cémo
detectaran ello el resto de dispositivos de forma de que puedan iniciar sus
rutas de backup?

* Un EVC ha sido recién instalado ¢ COmo se confirma si esta ya operativo?
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IEEE 802.1ag proporciona las herramientas para resolver todos estos
argumentos, de forma facil y rapida, reflejando reduccién de costos operativos,
mayor disponibilidad y menor tiempo de respuesta ante fallas (MTTR Mean Time
to Repair).

La administracion de servicios de extremo a extremo usando 802.lag es
probablemente el aspecto mas importante de Ethernet para el portador; pero otra

area critica es la administracion de enlaces conseguida con IEEE 802.3ah.

IEEE 802.3ah permite monitorear y reparar a cada enlace Ethernet de forma
independiente, aun cuando se trate de los enlaces de primera milla, donde
tipicamente ocurren los problemas. IEEE 802.3ah se aplica a cualquier enlace
punto a punto IEEE 802.3.

El beneficio primario de 802.3ah es permitir monitorear un enlace para eventos
criticos, y cuando sea necesario poner el dispositivo remoto en modo “loopback”
para hacer pruebas en el enlace. Ademéas permite descubrir enlaces

unidireccionales que aparecen cuando la transmision falla en una sola direccion.

El protocolo Ethernet Local Management Interface (E-LMI) fue desarrollado y
ratificado por el foro metro Ethernet como la recomendaciéon MEF-16. E-LMI tiene
ventajas tanto para el proveedor de servicio, como para el cliente final, ya que
permite la gestion de Ethernet desde la red proveedora y desde las instalaciones
del usuario. E-LMI opera entre el dispositivo del cliente (CE) y el dispositivo
extremo del proveedor (e-PB). De forma similar a su contraparte en Frame Relay,
se permitira que el proveedor configure automaticamente los dispositivos CE de
acuerdo al servicio suscrito. Ademas el CE recibira el mapeo de VLAN-to-EVC, y
su correspondiente perfil de ancho de banda y configuracion de Calidad de
Servicio (QoS).

Este aprovisionamiento automatico del CE no solo reduce el trabajo para
configurar el servicio, sino que reduce también la coordinacidon requerida entre el

proveedor y el cliente empresarial. Adicionalmente los clientes no tendran que
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aprender como configurar su equipo CE, disminuyendo las barreras de adopcién

de servicio y eliminando enormemente el riesgo de error humano.

E-LMI también puede dar informacion del estado de su EVC a un dispositivo CE,
de manera que si se detecta un error de EVC (con 802.1ag), el dispositivo frontera
del proveedor puede notificar al CE lo ocurrido para que el trafico pueda ser
reenrutado por un camino diferente de forma mas rapida que si la falla fuera

detectada por el protocolo de enrutamiento que “corre” en dicho CE.

La integracién de OAM con Sistemas de Gestion NMSKS*°

Los sistemas de administracion cumplen un rol muy importante en la
configuracion OAM a través de todos los dispositivos de la red, para un eficiente

mantenimiento y mecanismos de recuperacion de fallas.

Las técnicas dadas en 802.1ag requieren una configuracion previa para entrar en
funcionamiento. Si se realiza un ping o link trace 802.1ag en una red que no ha
sido configurada, no se obtendra ninguna respuesta. Hay dos fases para esta

configuracion.

La primera fase es del aprovisionamiento de la red, en la que se habilitan los
procesos de Connectivity Fault Management (CFM) en los dispositivos y se
configuran los Dominios de Mantenimiento (MD Maintenance Domains) y los
puntos intermedios de mantenimiento (MIP Maintenance Intermediate Points).
Este proceso necesita ser integrado con los procesos de ingenieria en la red del

operador.

La segunda fase de configuracion es la activacion de servicio. Cada vez que un
nodo final es asociado a una VLAN (S-VLAN 6 C-VLAN), el nodo necesita ser
configurado como nodo final de mantenimiento (MEP Maintenance Endpoint) para

habilitar el origen de los paquetes ping y trace, y para configurar las

40 NMS: Network Management Station
EMS:Enterprise Management System
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funcionalidades de chequeo de continuidad. Ya que esto es una asociacién por

servicio, necesita ser integrado al flujo normal de activaciéon de servicio, y a sus

respectivos sistemas, como se puede observar en la figura 3.18.

Ademas de simplificar la configuracién, los sistemas NMS/EMS reducen la

complejidad de monitoreo y troubleshooting. Cuando un problema ocurre en la

red, los sistemas de gestion recibiran mensajes desde los dispositivos y lanzaran

las respectivas alarmas; mas importante aun, apoyaran a los procedimientos de

troubleshooting que seran cada vez mas automaticos de acuerdo a los arboles de

procesos que los expertos hayan impuesto, requiriendo menor esfuerzo y menos

personal.

OAM

PROVEEDOR DE SERVICIOS
OAM

OPERADOR 1
OAM

OPERADOR 2
OAM

1
i
i
i
i
i
i
i
‘

RED DEL PROVEEDOR N

Figura 3.18 Servicios OAM MEPs y MIPs

A cambio de una menor probabilidad de fallas humanas se conseguira mejores

velocidades y menores tiempos fuera de servicio.
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3.8.1.1  Servicio OAM: Connectivity Fault ManagementEEE 802.1ag
3.8.1.1.1 Protocolos de Administracion de Fallas de Conedtdi

Ethernet CFM abarca tres protocolos que trabajan juntos para ayudar a los
administradores a depurar las redes Ethernet, éstos son: continuity check, link
trace y loopback, que mediante el envio de mensajes permiten detectar la pérdida
de conectividad del servicio, determinar conectividad por enlaces o tramos y

verificar conectividad en un punto de mantenimiento en particular.
3.8.1.1.2 Dominio de Mantenimiento

Un dominio de mantenimiento es un dominio administrativo creado con el
propdsito de manejar y gestionar una red. Un dominio es asignado por el
administrador a un unico nivel de mantenimiento (de 8 posibles niveles), lo que es
muy Util para la definicion de relaciones jerarquicas entre dominios. Los dominios
puedan ser fronterizos, pero no se intersecaran. Si dos dominios estan anidados,

el externo tendra un nivel mucho mas alto que aquel que éste contenga.
3.8.1.1.3 Nodos de mantenimiento
Todo puerto de bridge es considerado un nodo de mantenimiento, que podra

clasificarse como nodo final, nodo intermedio, o nodo transparente para un cierto

nivel de mantenimiento, como se puede observar la tabla 3.45.

Nodo final de NOd.O (_je Nodo
Funcién Mantenimiento
Mantenimiento : Transparente
Intermedio
NO NO

Inicia mensajes CFM

Responde a mensajes de loopback

y link trace S| S| NO

Reconoce la informacion recibida
de pruebas de continuidad S| S| NO
Retransmite los mensajes CFM NO S Sl

Tabla 3.45 Clasificacion de los Puntos de Mantenimi  ento
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3.8.1.2  Ethernet Local Management Interfacée-LMI)

E-LMI define el protocolo y procedimientos que llevan la informacién para la auto
configuracion de los dispositivos CE desde el dispositivo de proveedor que da la
cara al usuario. El protocolo E-LMI también notificara sobre el estado de un EVC,

ver figura 3.19.
RED DEL PROVEEDOR

Red troncal o de backbone

Red de concentracién o
agregacion

Red del
Usuario

Nodo de
Acceso

U-ePB
1. Autoconfigura mapeo 1. Mapeo C-VLAN/EVC.
C-VLAN/EVC. 2. Perfiles de ancho de
2. Aumenta desempefio a banda: Por puerto, por
través de traffic shaping EVC, por CoS.
basado en perfiles de AB. 3. Estado de EVCs.

3. Re enruta si el EVC falla.

CE E-LMI Communication
——

Figura 3.19 Ethernet Local Management Interface

El protocolo E-LMI se encargara de los siguientes procesos:

1. Notificacion al equipo CE de la existencia de un nuevo EVC.
Notificacion al dispositivo CE de la supresion de un EVC.

3. Notificacion al dispositivo CE del estado de disponibilidad
(activo/parcialmente activo) o indisponibilidad (inactivo) de un EVC
configurado.

4. Notificacion al dispositivo CE de la disponibilidad del UNI remoto.

5. Comunicacion de los atributos de UNI'y EVC al dispositivo CE:

* Identificador de EVC
» |dentificador del UNI remoto

+ Perfiles de ancho de banda
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3.8.1.3  Link Layer OAM ( IEEE 802.3ah OAM)

IEEE 802.3ah puede ser implementado en enlaces Ethernet punto-a-punto full
duplex o al emular enlaces punto-a-punto. Sus tramas (OAM Protocol Data Units
o OAMPDUSs) no pueden propagarse mas alld de un salto en la red, y manejan
modestos requerimientos de ancho de banda (la tasa de transmision es de
maximo 10 tramas por segundo). Las mejores funciones de este protocolo son:
Discovery, Link Monitoring, Remote Fault Detection, y Remote Loopback., se lo
puede observar en la figura 3.20.

RED DEL PROVEEDOR

802.3ah Ethernetin
first Mile d

CE 802.3ah OAMPDUs

Figura 3.20 Link OAM - IEEE 802.3ah OAM

3.9 SELECCION DE EQUIPOS PARA LA NUEVA
INFRAESTRUCTURA DE RED

La nueva infraestructura Metro Ethernet estara conformada por tres clases de
nodos, segun la funcion a cumplir en la red. Tal como se ha especificado en la

seccion 3.5 del presente capitulo, la clasificacion quedaria de la siguiente manera:

* Nodos de acceso (ePB)

* Nodos de Concentracion o Agregacion (PB)
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* Nodos de Nucleo (e-PBB y c-PBB)

Segun los requerimientos de la densidad de usuarios y zonas de Quito, se disefid

la red y se escogi6 el niumero y tipo de nodos a utilizarse.

3.9.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS DE EQUIPOS PARA NODOSDE RED

De acuerdo a la funcién que desempenfaria cada nodo en la red, se detallaran en

las tablas 3.46, 3.47 y 3.48 los requisitos minimos que deberdn cumplir los

equipos a ser utilizados en los mismos.

NODOS DE ACCESO

1. Requerimientos de Acceso

> |EEE 802.3ah: EFM Cobre, EFM Fibra, EFM PON, FTTH, FTTC,
FTTB, DWDM

Soporte de tecnologias:
» XDSL (EoVDSL, ADSL), ISDN, RS232

> 10Base2, 100BaseFX, 1000BaseT, 1000BaseSX, 1000BaseLX,

Estandares: 1000BaseBX

2. Requerimientos de Conmutacion

» Ethernet IEEE 802.3

» |EEE 802.1D — 2004 Spanning Tree Protocol (STP and RSTP)
» |IEEE 802.1w — 2001 Rapid Reconfiguration for STP, RSTP

» |EEE 802.3ad Static load sharing configuration and LACP based
dynamic configuration

IEEE 802.1Q VLAN Tagging

IEEE 802.1ad Q-in-Q Tagging

Protocol-based VLAN

Port-bassed VLAN

Multiple STP domains per VLAN

Protocolos

YV V V V V

3. Calidad de Servicio

IEEE 802.1D — 1998 (802.1p) Packet Priority

RFC 2474 DiffServ Precedence, including 8 queues/port
Soporte a estandar:
RFC 2598 DiffServ Expedited Forwarding (EF)

vV V V V

RFC 2597 DiffServ Assured Forwarding (AF)
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4. Requerimientos de Administracion y Mantenimiento

Protocolos

VV ¥V VYV V VYV ¥V VYV VYV

IEEE 802.1ag Connectivity Fault Management
E-LMI/ MEF-16

IEEE 802.3ah OAM

SNMP V1,v2,V3

RFC 854 Telnet client and server

RFC 783 TFTP Protocol (revision 2)

RFC 951, 1542 BootP

RFC 2131 BOOTP/DHCP relay agent and DHCP server

RFC 1591 DNS (client operation)

RFC 1212, RFC 1213, RFC 1215 MIB-Il, Ethernet-Like MIB &
TRAPs

5. Seguridad

Soporte de:

vV V VYV V V¥V VYV ¥V VY VY V

A\

YV V V V

SFTP client/server with encryption/authentication

SNMPv3 user based security, with encryption/ authentication
RFC 1492 TACACS+

RFC 2138 RADIUS Authentication

RFC 2139 RADIUS Accounting

RFC 3579 RADIUS EAP support for 802.1x

Access Profiles on All Routing Protocols
Access Policies for Telnet/SSH-2/SCP-2

Network Login — 802.1x, web and MAC-based mechanisms

IEEE 802.1x — 2001 Port-Based Network Access Control for

Network Login
Guest VLAN for 802.1x

RFC 1866 HTML — Usado para web-based Network Login
SSL/TLS transport — usado para web-based Network Login,

VPNs
Layer 2/3/4 Access Control Lists (ACLS)

Tabla 3.46 Requisitos técnicos para equipos de Nodo s de Acceso
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NODOS DE CONCENTRACION

1. Requerimientos de Acceso

> 100BaseFX, 1000BaseT, 1000BaseSX, 1000BaseLX,

Estandares: 1000BaseBX, 10GBASE-X, 10GBASE-LR

2. Requerimientos de Conmutacion

Ethernet IEEE 802.3

IEEE 802.1D — 2004 Spanning Tree Protocol (STP and RSTP)
IEEE 802.1w — 2001 Rapid Reconfiguration for STP, RSTP.

vV V VYV VY

IEEE 802.3ad Static load sharing configuration and LACP based

dynamic configuration

Protocolos:

Y

IEEE 802.1Q VLAN Tagging

» |EEE 802.1ad Q-in-Q Tagging
» Multiple STP domains per VLAN

3. Requerimientos de Administracion y Mantenimiento

IEEE 802.1ag Connectivity Fault Management

SNMP V1,v2,V3

RFC 854 Telnet client and server
Protocolos RFC 951, 1542 BootP
RFC 2131 BOOTP/DHCP relay agent and DHCP server

RFC 1591 DNS (client operation)
RFC 1212, RFC 1213, RFC 1215 MIB-II, Ethernet-Like MIB &
TRAPs

>
>
>
» RFC 783 TFTP Protocol
>
>
>
>

4. Calidad de Servicio

IEEE 802.1D — 1998 (802.1p) Packet Priority

Soporte a estandar: RFC 2474 DiffServ Precedence, including 8 queues/port

RFC 2598 DiffServ Expedited Forwarding (EF)

vV V V V

RFC 2597 DiffServ Assured Forwarding (AF)
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5. Seguridad

» SFTP client/server with encryption/authentication (requires
export controlled encryption module)

SNMPv3 user based security, with encryption/ authentication
RFC 1492 TACACS+

RFC 2138 RADIUS Authentication

RFC 2139 RADIUS Accounting

RFC 3579 RADIUS EAP support for 802.1x

Access Profiles on All Routing Protocols

Soporte de: Access Policies for Telnet/SSH-2/SCP-2

Network Login — 802.1x, web and MAC-based mechanisms

VvV V VYV ¥V ¥V V V¥V VYV V

IEEE 802.1x — 2001 Port-Based Network Access Control for

Network Login
» Guest VLAN for 802.1x
» RFC 1866 HTML — Usado para web-based Network Login

» SSL/TLS transport — Usado para web-based Network Login.
VPNs

» Layer 2/3/4 Access Control Lists (ACLS)

Tabla 3.47 Requisitos técnicos para equipos de Nodo s de Concentracion

NODOS DE NUCLEO

1. Requerimientos de Interfaces

Soporte de tecnologias: |» ETHERNET, SDH, PDH, DWDM

» 100BaseFX, 1000BaseT, 1000BaseSX, 1000BaselLX,

Estandares: 1000BaseBX, 10GBASE-X, 10GBASE-LR

2. Calidad de Servicio

IEEE 802.1D — 1998 (802.1p) Packet Priority

RFC 2474 DiffServ Precedence, including 8 queues/port

Soporte a estandar:
P RFC 2598 DiffServ Expedited Forwarding (EF)

RFC 2597 DiffServ Assured Forwarding (AF)

vV V V V
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3. Requerimientos de Conmutacion

» Ethernet IEEE 802.3

> |IEEE 802.1Q VLAN Tagging

» |EEE 802.1ad Q-in-Q Tagging

» |EEE 802.1ah MAC-in-MAC / Provider Backbone Bridge

» |EEE 802.1Qay / Provider Backbone Bridge-Traffic Engineeering
(PBB-TE)

» |EEE 802.1D — 2004 Spanning Tree Protocol (STP and RSTP)

Protocolos

» |EEE 802.1w — 2001 Rapid Reconfiguration for STP, RSTP

4. Requerimientos de Administracion y Mantenimiento

» |IEEE 802.1ag Connectivity Fault Management
» SNMP V1,v2,V3

RFC 854 Telnet client and server

RFC 783 TFTP Protocol (revision 2)
Protocolos RFC 951, 1542 BootP

RFC 2131 BOOTP/DHCP relay agent and DHCP server

RFC 1591 DNS (client operation)
RFC 1212, RFC 1213, RFC 1215 MIB-II, Ethernet-Like MIB &
TRAPs

vV V V VYV V V

5. Seguridad

» SFTP client/server with encryption/authentication (requires
export controlled encryption module)

SNMPv3 user based security, with encryption/authentication
RFC 2138 RADIUS Authentication

RFC 2139 RADIUS Accounting

RFC 3579 RADIUS EAP support for 802.1x

Perfiles de Acceso para todos los protocolos de Enrutamiento

Network Login — 802.1x, web and MAC-based mechanisms

IEEE 802.1x — 2001 Port-Based Network Access Control for
Network Login

Guest VLAN for 802.1x

Soporte de:

vV V. ¥V ¥V V¥V V V

Y

» RFC 1866 HTML — Usado para web-based Network Login

» SSL/TLS transport — usado para web-based Network Login,

» Layer 2/3/4 Access Control Lists (ACLS)
> VPNs

Tabla 3. 48 Requisitos técnicos para equipos de Nod  os de Ndcleo
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Aquellos nodos que trabajando en la capa de concentracion o nucleo, funcionen
como equipos de acceso para ciertas zonas, como por ejemplo los nodos Centro
Historico, El Recreo o Carcelén, deben obligatoriamente cumplir con las
especificaciones de primera milla requeridas, al trabajar a la vez como nodos
ePB.

3.9.2 SOLUCIONES Y FABRICANTES DE EQUIPOS PARA CARRIER METRO
ETHERNET

En la actualidad varios fabricantes de equipos de networking tienen soluciones de
redes CARRIER METRO ETHERNET para proveedores de servicio, entre los mas

importantes se tienen:

* Alcatel-Lucent

» Cisco

* Extreme Networks

* Nortel

* Nokia Siemens Networks
* Foundry Networks

e Juniper Networks

* Force 10

En el presente proyecto se evaluardn a dos de estas reconocidas marcas: Nortel
y Extreme Networks, debido a que sus propuestas son las que mas se alinean al
objetivo de este estudio, especialmente con las tecnologias manejadas para el
nacleo de la red. Entre los sistemas evaluados se elegira la opcion mas adecuada

para la nueva infraestructura de red.
3.9.2.1 SoluciorCarrier Metro Ethernet de Nortel [43][44][45]
Nortel es un destacado lider en el despliegue de capacidades de comunicacion.

Mediante sus soluciones permite asegurar y proteger la informacion mas

importante a nivel mundial. Posee tecnologias de proxima generacion, tanto a
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nivel de proveedores de servicios como de empresas, que mejoran el acceso y las
redes centrales; son compatibles con las aplicaciones multimedia y empresariales
y ayudan a eliminar las barreras actuales, consiguiendo una mayor eficacia,
velocidad y resultados, gracias a la simplificacion de las redes y la conexion de las

personas con la informacion. Nortel tiene negocios en mas de 150 paises.

Nortel ha trabajado en colaboracion con algunos de los proveedores de servicios
y organismos de estandarizacion mas importantes de todo el mundo con el fin de
facilitar la implantacion de PBT como una tecnologia metropolitana, la cual se ha
normalizado ya en la IEEE como PBB-TE/IEEE 802.1Qay. La tecnologia PBT esta
ya disponible en Nortel Metro Ethernet Routing Switch (MERSS) 8600 y est4 en
desarrollo la integracion de esta tecnologia en Optical Multiservice Edge (OME)

6500, asi como en otras plataformas Ethernet.

Nortel ha logrado con su solucién Carrier Ethernet transformar al Ethernet
tradicional en una verdadera tecnologia de portador, pues otorgan las
capacidades deterministas, escalables y de administracion que demandan los

servicios de mision critica/ multimedia con gran ancho de banda.

La solucion Carrier Ethernet de Nortel comprende los Metro Ethernet Services
Unit 1800/1850/1860/1880, dispositivos de acceso Ethernet de bajo costo, y los
equipos de la serie Metro Ethernet Routing Switch 8600, equipos de bajo costo
para la plataforma de nucleo y/o agregaciéon de la red. A este portafolio se suma
toda la linea de dispositivos Opticos, con los que Nortel presenta al mercado una

de las mas completas e interesantes propuestas de la industria.

La diferencia que marca NORTEL

Las soluciones de Nortel:

« Entregan servicios deterministas con estricta Qo0S. La propuesta de Carrier

Ethernet de Nortel soporta la innovadora tecnologia de Provider Backbone

Transport (PBT), la que por primera vez, entregé al tradicional Ethernet no
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orientado a conexidn, caracteristicas de gestion de conexiéon como: Traffic
Engineering, reserva de ancho de banda, estricta Calidad de Servicio y

tiempos de recuperacion de fallas de 50 ms.

 Entregan a Ethernet los beneficios operativos de TDM. A través de la
combinacion de una amplia gama de protocolos Ethernet OAM, la naturaleza
determinista de la tecnologia Provider Backbone Transport, y las herramientas
carrier-class de Nortel, se consigue un desempefio operacional similar al de

las infraestructuras TDM que los portadores desean.

» Soportan masiva escalabilidad. Con la tecnologia Carrier Ethernet de Nortel
Provider Backbone Bridging, millones de instancias de servicios son posibles,
en comparacion con las 4.000 instancias que se conseguia con el nativo
Ethernet.

» Ofrecen una alternativa con implementacion simple y efectiva en costos. La
solucién de Nortel esta basada en el hardware Ethernet existente y la base de
conocimiento tedrica y operativa de los proveedores de servicio. No existen
requerimientos adicionales de ningun protocolo de control complejo, ni

requieren costosos upgrades de hardware.

Metro Ethernet Routing Switch 8600

Figura 3.21 Equipo Metro Ethernet Routing Switc h 8600 de Nortel
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El Metro Ethernet Routing Switch 8600 de Nortel (figura 3.21) estd encaminado a
conseguir infraestructuras MAN Ethernet de préxima generacién, escalables, con

una amplia gama de caracteristicas y funciones VPNs basadas en Ethernet.

El Metro Ethernet Routing Switch 8600 entrega interfaces de 100 Megabit, 1 y 10
Gigabit Ethernet con el rendimiento, disponibilidad, y calidad de servicio (QoS)
para una red carrier class. Ofrece gran flexibilidad, escalabilidad al soportar una
variedad de interfaces que permiten ajustarse a los servicios y aplicaciones

criticas del negocio.

Con una capacidad de rendimiento de cientos de millones de paquetes por
segundo (Mpps), el Switch 8600 provee grandes atributos de portador con una

“resiliencia” probada en produccién y confirmada en soluciones ya operativas.

» Demarcacion del Servicio y Seguridad

Estos equipos de Nortel implementan una variedad de técnicas Ethernet como
IEEE 802.1Q y IEEE 802.1ad (Provider Bridge o Q-in-Q), que permiten gran
escalabilidad de las redes locales y de acceso. Cuando todo el tréfico ingresa a la
red operadora se consigue una total delineacion del nivel de servicio y del cliente
con el soporte de la encapsulacion IEEE 802.1ah (Provider Backbone Bridge o
MAC-in-MAC), a través de la cual se crean esquemas de direccionamientos por
jerarquias seguras y escalables que evitan todos los posibles inconvenientes del
Ethernet LAN.

A través de la tecnologia Provider Backbone Transport (PBT), estos equipos
podrian manejar enlaces troncales eficientes con ingenieria en la red para
entregar trafico de extremo a extremo, con enrutamiento determinista y QoS
soportada para servicios individuales con mdltiples prioridades a lo largo de la

MAN. PBT evita las ineficiencias del algoritmo del Protocolo Spanning Tree.
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Mediante un release de software en los Metro Ethernet Routing Switches 8600, la
funcionalidad PBT puede ser empleada como se necesite, y no se requiere

implementar uniformemente en toda la red.

> Resiliencia

Estos equipos proveen redundancia en la red y enlaces, a través de:

* 50 ms de failover usando accesos basados en anillos con los Metro
Ethernet Services Units.

* 50 ms de failover usando LACP MLT entre los equipos Metro Ethernet
Routing Switch 8600.

* 50 ms de failover basados en sefalizacion 802.1ag entre los tuneles PBT.

e Multi-Link Trunking.

e Sub-second failover basado en protocolos RSTP/MSTP (IEEE 802.1w y

802.1s respectivamente) en los puertos troncales NNI.

» Administracion

El kit de herramientas de Nortel Metro Ethernet Manager provee capacidades
para el monitoreo del desempefio en la red, service assurance, medicion de SLAs
y troubleshooting. Este avanzado paquete de administracion permite programar
pruebas periddicas y generar historiales de resultados para validar los extremos
de cada VPN.

» Calidad de Servico (Qo0S)

El Metro Ethernet Routing Switch 8600 soporta cuatro clases de servicio, con
cuatro distintas colas. Las aplicaciones reciben prioridad a lo largo de la red
usando agentes inteligentes en los modulos de interfaces que soportan IEEE
802.1p Class of Service (CoS) y IETF Differentiated Service (DiffServ).
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» Interoperabilidad

Con la flexibilidad de procesadores de red, el Metro Ethernet Routing Switch
8600 interactua con un gran rango de tecnologias Ethernet en los extremos del

cliente, incluyendo:

« |EEE 802.1Q Ethernet VLANS
« |EEE 802.1ad Ethernet Q-in-Q networks (Provider Bridges)
e HVPLS N-PE

El Metro Ethernet Routing Switch 8600 soporta el 8630GBR y 8683XLR para
interfaces de puertos red-a-red (NNI ports). Estos mddulos soportan 30 puertos
1000BaseX SFPsy 3 puertos 10 Gigabit Ethernet XFPs respectivamente.

» Opciones de Chasis

Con un conjunto de modelos de entre los que se pueda seleccionar, el Metro
Ethernet Routing Switch 8600 ofrece soluciones de conmutacion Ethernet
efectivas en costos y con flexibilidad superior para empresas y proveedores de

servicio.

Estan disponibles tres modelos de chasis redundantes:

Para los proveedores de servicio, Nortel ofrece un NEBS3- chasis de 10 slots,
designados para los entornos de mayor demanda, con avanzado aire

acondicionado y proteccion EMI.

Para disefios donde la densidad, disponibilidad y escalabilidad es lo esencial,
Nortel ofrece un chasis de 10 slots, con uno o dos slots para balanceo de carga
de CPU/ Modulo switch fabric, y el resto de slots para médulos de entrada y

salida.

Para escenarios de menor demanda, se dispone de un chasis de 6 slots.
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» Opciones de Mddulos

Un amplio rango de modulos para acceso y troncal, hacen que el Metro Ethernet
Routing Switch 8600 sea ideal para todo el backbone de la red. Las
configuraciones pueden combinar interfaces desde los 10 Mbps hasta los 10
Gbps, los cuales podran trabajar en conjunto con los Metro Ethernet Services
Units o switches Ethernet de Nortel u otros fabricantes. La plataforma soporta
escalabilidad en la conmutacion de hasta 512 Gbps de velocidad de transmision,
y cientos de millones de paquetes por segundo en la velocidad fisica de los
enlaces.

Metro Ethernet Services Units de Nortel

El portafolio de los Metro Ethernet Services Units (MESU) de Nortel (figura 3.22)
esta disefiado para entregar servicios Ethernet a usuarios finales a un muy buen

costo/beneficio.
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Figura 3.22 Equipos Metro Ethernet Services Units 1800 de Nortel

MESU dan una conexion de acceso bastante flexible, en el que se puede incluir el
modo Resilient Ring de Nortel, el cual provee alta capacidad, acceso costo-

efectivo en un robusto anillo de fibra con tiempos de proteccién de 50 ms. MESU
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tiene la capacidad de entregar: servicios con valor afadido de QoS, avanzada
clasificacion de paquetes, colas y filtrado que aseguran la consistencia del

servicio y los SLAs respectivos.

La linea MESU soporta caracteristicas de monitoreo, como lo son Connectivity
Fault Management IEEE 802.1ag, VPN Continuity Check y toda la suite de
herramientas OAM permitidas por el Metro Ethernet Manager de Nortel.

Metro Ethernet Services Unit 1800

En este portafolio de equipos se ofrecen dispositivos de hasta 24x10/100Base-T
puertos Ethernet para el lado del cliente y dos puertos Gigabit Ethernet para el
lado de la red proveedora. Existen modelos que soportan puertos 2x1000Base
SFP o puertos 2x1000Base-LX con transceivers integrados que proveen la
entrega flexible de servicios Ethernet en una solucion de rack de 1UR de alto. La
arquitectura non-blocking provee conmutacion con velocidad fisica del cable para
desemperios sin garantias de CIR. Los MESU 1800 soportan opciones de poder
AC o DC. Entre los principales modelos de esta familia se tiene:

0 Metro Ethernet Services Unit 1850
0 Metro Ethernet Services Unit 1860 B/S/V
0 Metro Ethernet Services Unit 1880 S

Mayor informacion técnica sobre las soluciones y sistemas de Nortel se puede
referir al Anexo 4, donde se encuentran los catalogos y especificaciones de los

equipos.

3.9.2.2 SoluciorCarrier Ethernet de Extreme Networkg46] [47]

Extreme Networks es una empresa que disefia, fabrica e instala soluciones
Ethernet sofisticadas que satisfacen los desafios en conectividad de redes. A lo
largo de su historia, la empresa entregé mas de 15 millones de puertos Ethernet y

establecio su presencia en mas de 50 paises. Este fabricante presenta
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plataformas de software avanzadas, que ofrecen una vision y un control
significativos a aplicaciones y servicios. Es de especial utilidad para las empresas
corporativas y los proveedores de servicios que deben tener un alto nivel de
desemperio, redes seguras que admiten la convergencia de voz, video y datos. La
inteligencia se incrementa mediante una capacidad de comunicacion expansible,
flexible y segura basada en protocolos, que permite que los dispositivos hablen

entre si.

Extreme Networks abastece a una amplia gama de clientes con infraestructuras
de red. Desde empresas corporativas a grandes universidades y proveedores de

servicios en todo el mundo.

Para complementar sus productos, Extreme Networks provee una gran seleccion
de servicios profesionales y ofertas personalizadas, incluyendo el disefio de
redes, visibilidad mejorada de flujos y aplicaciones, pruebas de voz y de
seguridad, la implementacién de un kit para redes, asi como asistencia técnica en

forma permanente a entornos globales.

Los productos de Extreme Networks tienen la capacidad de crecimiento necesaria
para resolver complejos desafios en las areas de tecnologia de voz y seguridad, y
ofrecen un elevado nivel de disponibilidad, con funciones que brindan esquemas

de seguridad integrados.

Este fabricante ha clasificado sus equipos de conmutacion de acuerdo a su

ubicacién en la red, asi tenemos:

» Equipos de conmutacion de Acceso
* Equipos de conmutacion de Agregacion o Distribucion

» Equipos de conmutacion de Nucleo

Equipos de conmutacion de Acceso BlackDiamond 8800

La evolucién de las aplicaciones se produce en el extremo de la red. En la

arquitectura de una red de datos de proveedor, el papel de los conmutadores de
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extremo se vuelve mas importante para soportar la variedad de aplicaciones, asi

como la proliferacion de dispositivos habilitados por la red.

Los conmutadores de extremo deben admitir las tecnologias emergentes y sus
fluctuaciones diarias sin aumentar la carga administrativa para mantener el
rendimiento, Extreme Networks ofrece equipos de borde o acceso que presentan

las siguientes caracteristicas:

« Alta disponibilidad para satisfacer la alta calidad de voz de las redes
convergentes

« Seguridad integral para ayudar a proteger la informacion y asegurar la
disponibilidad cuando se es victima de un ataque

« Conectividad universal para admitir diferentes aplicaciones y dispositivos

« Administracion simplificada para reducir el costo total de propiedad

« Conmutacién de 1 Gigabit y 10 Gigabit Ethernet non-blocking con alta
calidad de servicio para asegurar el nivel de rendimiento de la aplicacion

+ Hardware altamente confiable con calidad a nivel de portador, sistema
operativo modular y protocolos redundantes para asegurar un alto
porcentaje de disponibilidad

« ElI mismo sistema operativo para ofrecer facilidad de administracion de

manera uniforme en toda la red

Para el acceso se ha determinado que los equipos que soportan las
caracteristicas establecidas para el funcionamiento de la red Metro Ethernet son
los equipos que pertenecen a la Serie BlackDiamond 8800; entre estas series se
tiene los equipos 8806 y 8810.

El equipo BlackDiamond 8810, ofrece una buena alternativa de acceso, que
puede soportar hasta 333 puertos Clase 3 en un solo chasis 14RU o puede
alimentar hasta 432 puertos PoE en un solo chasis con alimentacion Clase 1 o 2.
No se requieren bandejas de alimentacion externas para energizar a los
conmutadores BlackDiamond 8800 completamente cargados con dispositivos
Clase 1, 2 o 3. Ademas tienen las siguientes caracteristicas entre las mas
destacadas:
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« Conectividad inalambrica y de voz

- Gran capacidad de conmutacién para soportar mas de 570 Mpps

- Conectividad flexible para multiples aplicaciones

« 800 Gbps de ancho de banda para conmutacion de tramas

+ 48 Gbps de capacidad por ranura

- Tasa de reenvio del hardware de Capa 2/Capa 3 superior a 570 Mpps

« Conmutacion local en cada médulo E/S

- Disefio de sistema redundante

« Sistema operativo (OS) modular ExtremeXOS® para operaciones
ininterrumpidas

« Protocolo de resiliencia de Conmutacion de Proteccion Automatica de
Ethernet (EAPS, Ethernet Automatic Protection Switching)

- Perfil de seguridad dinamico de Universal Port para ofrecer politicas de
seguridad precisas

- Lainstrumentacion de deteccion de amenazas y respuesta para reaccionar
a la intrusion de red con el motor de reglas de seguridad CLEAR-Flow

« Infraestructura de red reforzada

Equipos de conmutacion para la Agregaciéon BlackDiam ond 12802R

Especialmente en las redes de los proveedores de servicios o portadores, hay

una capa media entre el nacleo y el borde que se denomina capa de agregacion.

En esta capa, los conmutadores de agregacion deben desempefar una funcion
importante: acumular trafico de la gran cantidad de conmutadores de borde para
enviarlos a los conmutadores del nacleo, y ademas, recibir trafico del nucleo para
distribuirlo hacia los conmutadores de borde. Los conmutadores de agregacion
que deben procesar paquetes entre los conmutadores del nucleo y de borde,

deben ser seguros y confiables, ademas de tener una administracién simplificada.

Extreme Networks ofrece equipos de conmutacion para la capa de agregacion
que estan disefiados y construidos para brindar un conjunto de capacidades

criticas:
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« Alta disponibilidad para satisfacer la alta calidad de voz de las redes
convergentes

« Seguridad integral para ayudar a proteger la informacion de los usuarios y
asegurar la disponibilidad cuando se es victima de un ataque

« Administracion simplificada para reducir el costo total de propiedad

« Conmutacion de 1 Gigabit y 10 Gigabit Ethernet non blocking con alta
calidad de servicio para brindar el nivel de rendimiento de la aplicacion

« Hardware altamente confiable con calidad a nivel de portador, sistema
operativo modular y protocolos redundantes para asegurar un alto
porcentaje de disponibilidad

« ElI mismo sistema operativo para ofrecer facilidad de administracion de

manera uniforme en toda la red

Para la capa de agregacion o distribucion Extreme Networks propone los equipos
de la serie BlackDiamond 12802R (figura 3.23), estos equipos presentan

caracteristicas como:

+ Motor de calidad de servicio (QoS) jerarquico

« Conexidn cruzada y proceso multiplex del servicio vMAN

+ Motor de seguridad CLEAR-Flow

+ MAC-Iin-MAC para escalabilidad de Ethernet

« Configuracion de servicios basada en XML

+ Pingy traceroute de Ethernet

« Un disefio de sistema redundante

+ Un Sistema Operativo modular ExtremeXOS™

« Un Protocolo de resiliencia de la red de Conmutacién de proteccion
automatica de Ethernet (EAPS)

+ Alta densidad de servicio

+ Escalabilidad a la altura de la empleada en las grandes empresas de
telecomunicaciones

« Disponibilidad a nivel de portador
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Figura 3.23 Equipo BlackDiamond 12802R de  Extreme Networks

Equipos de conmutacion para Nucleo  BlackDiamond

Las rigurosas exigencias de las instalaciones de tecnologia, la integracién de
servicios empresariales, los centros de datos y los enlaces principales de las
redes corporativas, asi como los puntos de presencia de los proveedores de
Ethernet en zonas metropolitanas, requieren soluciones que combinen un
funcionamiento de calidad uniforme, disponibilidad a la altura de servicios
portadores, seguridad superior y administracién simplificada. Los productos de
conmutaciéon del nucleo BlackDiamond de Extreme Networks estan disefiados y

construidos para brindar este conjunto de capacidades criticas.

Estos conmutadores minimizan los efectos de la latencia y la inestabilidad, que
degradan la calidad del desempefio de las aplicaciones de voz y video. Ademas,
son muy resistentes, un aspecto fundamental con el que se logra la disponibilidad
a la altura de las exigencias de servicios de voz, que utiliza tecnologias como la
norma de Capacidad de Recuperaciéon para enlaces de Conmutacién de
Proteccion Automatica de Ethernet (EAPS), para brindar un tiempo de

recuperacion por falla de enlaces menor a los 50 milisegundos.

El enfoque de capas multiples con respecto a la seguridad ayuda a proteger la red
y aprovecha los mejores dispositivos y socios, de manera que pueda implementar
la arquitectura de seguridad que mejor se adapte a las necesidades. Todos los
productos comparten la misma interfaz de usuario y el mismo esquema
administrativo, lo que garantiza la facilidad de operacion de todos los productos
del portafolio -un factor critico, mas aun cuando todo el trafico de voz, video y

datos de una organizacion es confiado a una unica red integrada.
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La interoperabilidad de los switches para Carrier Ethernet de Extreme Networks
BlackDiamond 12802R, BlackDiamond 12804R, elimina la brecha
precio/desempefio de los proveedores de servicio por la necesidad de una
solucion Ethernet a nivel carrier a un costo razonable que esta disefiado para
aplicaciones de alta densidad de area metropolitana, incluyendo E-Line, E-LAN,

IPTV, VoIP y otras comunicaciones en tiempo real.

Para los equipos del ndcleo de la red se plantea la utilizacion de los
conmutadores de la serie BlackDiamond 12804R (figura 3.24), que reunen todas
las caracteristicas y especificaciones necesarias para el trabajo del nucleo de la

red como son:

* Los servicios estan protegidos con hardware, software y capacidad de
proteccion de redes que estan a la altura de los utilizados por las grandes
empresas de telecomunicaciones. Los principales beneficios del

conmutador pueden clasificarse en tres categorias:

o Alta densidad del servicio
o Escalabilidad a la altura de la empleada en las grandes empresas de
telecomunicaciones

o Disponibilidad a nivel de portador

* Motor de calidad de servicio (QoS) jerarquico

» Conexion cruzada y proceso multiplex del servicio vMAN

* Motor de seguridad CLEAR-Flow

* MAC-Iin-MAC para escalabilidad de Ethernet

* Provider Backbone Bridge-Traffic Engineering (PBB-TE)

» Configuracion de servicios basada en XML

* Pingy traceroute de Ethernet

* Un disefio de sistema redundante

* Un Sistema Operativo modular ExtremeXOS™

* Un Protocolo de resiliencia de la red de Conmutacion de proteccion
automatica de Ethernet (EAPS)
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Figura 3.24 Equipo BlackDiamond 12804R de  Extreme Networks

Para obtener mayor informacion técnica sobre los equipos de Extreme Networks

se puede revisar el Anexo 5.

3.9.3 ELECCION DE EQUIPOS PARA LA INFRAESTRUCTURA DE LA R ED
CARRIER METRO ETHERNET

Para la seleccion de equipos se han analizado las caracteristicas técnicas y
funcionales, la seguridad y administracion que ofrecen las soluciones Carrier
Ethernet de los dos fabricantes propuestos. El resultado del andlisis determina
gue tanto Nortel como Extreme Networks cumplen con los requerimientos basicos
establecidos para los equipos de los nodos de la red; por lo tanto se ha tenido que
puntualizar aspectos mas especificos en los dispositivos del area critica de la red,

como es el nucleo.

En la tabla 3.49, se presenta un cuadro comparativo de los equipos propuestos
para el nucleo; donde se comparan caracteristicas, capacidades de operacion,

flexibilidad y crecimiento.



COMPARACION
DE EQUIPOS

Metro Ethernet Routing Switch
8006 / 8010
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NORTEL EXTREME NETWORKS

BlackDiamond 12802R / 12804R

Capacidad y
desemperio

Capacidad total de Conmutacion de
512 Gbps, con 10 microsegundos de
latencia por paquetes de 64-bytes

Capacidad total de Conmutacion de
160 Gbps, con 9 microsegundos de
latencia por paquetes de 64-bytes

Opciones de
Chasis

8006, chasis de 6-slot para
backbones de baja densidad o altos
espacios premium

8010, chasis de 10-slot para alta
capacidad y gran escalabilidad

12804 Chasis de 6-slot (Incluye
ventiladores 'y panels principales
frontales)

12802 Chasis de 3-slot

Switch
Fabric/CPU
modules

Un switch fabric es requerido; un
Segundo fabric de doble capacidad y
con carga compartida es opcional

8691 omSF Switch Fabric y Mo6dulo
CPU

8600 tarjeta CPU Expansion
Mezzanine para 8691omSF, Field
installable, Soporta 50ms failover

8692omSF Switch Fabric y CPU,
Este es requerido con los médulos
8630GBR y 8683XLR, Interoperable
con todos los mbdulos pre-R

86920mSF Switch Fabric y CPU 8692
con tarjeta Expansion Mezzanine,
Soporta 50 ms failover sobre NNI
trunks with MultiLink Trunking

MSM-5R: Médulo MSM-5R contiene
los dos planos de control al igual que
el switch fabric

MSM-6R: Moédulo MSM-6R contiene
los dos planos de control al igual que
el switch fabric

Moédulos de
Interfaces

8668ESM, 8-port Ethernet Services
Module, SFP-based, Gigabit Ethernet

8630 GBR, 30 ports 1000 BaseX for
SFP

8683 XLR, 3 ports 10 Gigabit Ethernet
XFP (LAN PHY only)

8632TXM, 32 ports 10/100 plus 2
GBIC ports
8648TXM, 48 10/100TX  ports
8608GBM, 8-port Gigabit Ethernet,

GBIC-based

8683POSM, POS Baseboard supports
up to 6 OC-3 or 3 OC-12 ports

8608GTM, 8 ports 1000BASE-T, fixed
Gigabit Ethernet

GM-20XTR: 20-port Gigabit Ethernet
module

Each port can be used
for10/100/1000BASE-T or mini-GBIC
connectivity  (requires  mini-GBIC
modules)

XM-2XR: 2-port 10G module. XENPAK
modules required

XM-2HR: 1-port 10G and 10-port
Gigabit Ethernet hybrid module.
XENPAK modules required
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IEEE 802.1D — 1998 (802.1p) Packet
Priority

Dr'g?:(;\éncéRFc 2474), 1P ToS RFC 2474 DiffServ  Precedence,
P including 8 queues/port
Calidad de IS%EEl 88§'elr%rigrLitA':etTﬂflgg'”g’ IEEE | RFc 2508 DiffServ  Expedited
Servicio P y setiing Forwarding (EF)
Queues: 8 hardware queues per sub- .
port;  strict priority and WRR RFC d'2597 DiffServ Assured
configurable Forwarding (AF)
RFC 2475 DiffServ Core and Edge
Router Functions
Nortel fue pionero en Provider
Backbone  Transport (PBT), una Respondiendo  al ran  interés
tecnologia innovadora que permite la mosFt)rado or Iosg ortadores
distribucion de servicio determinista d % o b Provid
con ingenieria de tréafico, calidad de (BprO\k/keJe ores Be_gemcms) en r_oI_V|ff¢r
servicio, resistencia y capacidades Eac_ one naging B ratiic
o OAM ngineering (PBE}-TE), Extreme
Ingenieria de ' Networks Inc. incluyé en el hardware y
Tréfico software de sus switches

Nortel llevo a cabo la estandarizacion
de la tecnologia Provider Backbone
Transport para facilitar la
implementacion global de Ethernet. El
grupo de trabajo |IEEE estandarizé a
PBT como Provider Backbone Bridge-
Traffic Engineering (PBB-TE).

BlackDiamond 12802R, 12804R and
10808, la disponibilidad de PBB-TE,
mediante la Ultima versién del sistema
operativo de Extreme Networks, el
ExtremeXOS 12.1

Tabla 3. 49 Comparacion de los equipos de nucleo de

Nortel y Extreme Networks

De la comparacion realizada en la tabla 3.49, se pueden destacar las siguientes

caracteristicas:

» En capacidad y desempefio el equipo de Nortel es mas fuerte, ya que permite

capacidades de conmutacion de hasta 512 Gbps a diferencia de Extreme

Networks que soporta 160 Gbps; sin embargo, este ultimo tiene menor latencia

gue el equipo de Nortel.

» El equipo de Nortel presenta mayores opciones de chasis con 6 y 10 slots,

frente a los 3 y 6 slots que tiene Extreme Networks. De igual forma ocurre con

las opciones de mddulos para CPU y médulos de interfaces.

» Con respecto a la Calidad de Servicio, los dos fabricantes tienen las mismas

tecnologias.
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» Uno de los aspectos mas importantes al momento de seleccionar un equipo de
nacleo, es la Ingenieria de Trafico. Actualmente los dos fabricantes ofrecen
como mecanismo para control de trafico, la tecnologia Provider Backbone
Bridging — Traffic Engineering (PBB-TE). Sin embargo, Nortel al ser el creador
de esta tecnologia tiene mayor tiempo desarrollandola y por ende mayor

experiencia.

Ademas del analisis técnico se considera el aspecto econdmico. Se han revisado
los costos promedio de un chasis completo de los dos fabricantes y se llegé a
determinar que los equipos de Extreme Networks son mas caros; a pesar que
esta diferencia no es elevada, resulta significativa para un proyecto de estas

dimensiones.**

Después de revisar las conclusiones técnicas y econOmicas obtenidas, se ha
resuelto que la solucidn presentada por Nortel es la mas adecuada para el disefio
planteado. De esta forma se utilizardn los equipos Metro Ethernet Routing
Switches 8600 para los nodos del nacleo y el portafolio de Metro Ethernet Service

Units 1800 para las capas de agregacion y acceso.

En la tabla 3.50, se detallan los requerimientos en cuanto a interfaces hacia la red
de portador para cada nodo dependiendo de los enlaces y capacidades de

transmisiéon de los mismos.

TIPO DE | CAPACIDAD | DISTANCIA
NODO NODO [Mbps] INTERFACES A LA RED

MSaS:rCeal 277,6 1076 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Solanda ePB 333,12 1818 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Chillogallo ePB 388,64 1592 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Guajalo ePB 416,4 1789 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
318,28 630 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Recreo e-PBB 257,61 2273 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
lePB 816,14 5958 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo

2107,86 4100 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo

! Informacion obtenida en precios de lista de distdores mayoristas en Estados Unidos, como Ingram
Micro, Corbel Solutions y PC Connections.
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1617,13 1920 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Conocoto PB/ePB —— -
1715,84 4100 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Sangolqui ePB 666,24 1920 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
4412,33 1324 5 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Seminario | e-PBB/ — .
Mayor ePB 1807,18 1976 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
2019,54 1496 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
La Colén ePB 1505,98 1522 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1505,98 1522 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Girén PB/ePB | 1054,19 1653 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1807,18 1976 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomaodo
1054,19 1653 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomaodo
centro | e-PBB/ 177 47 1519 |2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra M d
Historico ePB : nterfaces Gigabi ernet- Fibra Monomodo
1152,53 6154 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
La Carolina ePB 2082 1551 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
La Prensa ePB 923,02 788 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Quito Norte ePB 971,6 2435 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Condado ePB 388,64 1350 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
124,92 2924 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Carcelén PB/ePB 374,76 4297 1 Interfaz G?gab!t Ethernet- F?bra Monomodo
385,86 7391 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
911,64 4802 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Pomasqui ePB 124,92 2924 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Calderon ePB 374,76 4297 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Comite del ePB 277,6 2894 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Pueblo
La Luz ePB 659,3 1606 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Cumbaya ePB 1110,4 4933 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Jipijapa ePB 1748,88 1722 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Bellavista ePB 4164 1750 5 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
388,64 1592 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
i 416,4 1789 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Quitumbe PB —— -
257,61 5958 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
523,28 3887 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
971,6 2435 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
388,64 1350 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Cotocollao PB — ,
1686,98 4198 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
911,64 4802 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
277,6 2894 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
659,3 1606 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
El Inca 1110,4 4933 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1890,11 3610 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
385,86 7391 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
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277,6 1076 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
333,12 1818 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
. 523,28 3887 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Quito Sur e-PBB —— -
318,28 2273 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1011,85 1911 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1152,53 6154 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
) 2019,54 4774 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Mariana de — ,
Jests e-PBB 2082 1551 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
2019,54 1496 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
923,02 788 1 Interfaz Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
., 4042,83 3517 5 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Concepcion | e-PBB — -
2019,54 4774 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1686,98 4198 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1890,11 3610 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1748,88 1722 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
IRaquit — -
ngo 0 e-PBB 4164 1750 5 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
2715,31 1476 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
4654,81 5398 5 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1011,85 1911 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
) 2107,86 630 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Villaflora c-PBB — .
1617,13 9100 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1715,84 4912 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
2425,7 4187 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
4654,81 5398 5 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Mariscal c-PBB 4412,33 1324 5 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1171,47 1519 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1715,84 4912 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
2715,31 1476 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
. . 2425,7 4187 3 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
Inaquito c-PBB — -
4042,83 3517 5 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo
1617,13 9100 2 Interfaces Gigabit Ethernet- Fibra Monomodo

Tabla 3.50 Requerimiento de Interfaces hacia la re

d de cada nodo

En la tabla 3.51, se presenta el tipo de equipo y moédulos necesarios que se han

seleccionado para cada nodo, valiéndose de las exigencias previstas en la tabla

3.50, y principalmente de las funcionalidades que tendran en la red.
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3.10 ANALISIS LEGAL [48][49][50]

Como se ha planteado desde el inicio, el presente proyecto es para el disefio de
una red de servicios portadores. Segun la definicion establecida en las leyes del
Ecuador: servicios portadores son servicios que proporcionan al usuario una
capacidad necesaria para el transporte de informacion, independientemente de su
contenido y aplicaciébn, entre dos o0 mas puntos de una red de
telecomunicaciones, pudiendo trabajar bajo dos modalidades: redes conmutadas

y redes no conmutadas.
3.10.1 ORGANISMOS DE CONTROL

El Consejo Nacional de Telecomunicaciones, CONATEL, es un organismo que
ejerce a nombre del Estado las funciones de administracién y regulacion de los
servicios de telecomunicaciones y la administracion de telecomunicaciones del
Ecuador ante la Unién Internacional de Telecomunicaciones, UIT. Por su parte la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, es el organismo encargado de

ejecutar las politicas establecidas por el CONATEL.

Es asi como el CONATEL es el encargado de expedir las normas de caracter
general para los servicios portadores, y es la SENATEL quien se encarga de la
gestion y administracion de los titulos habilitantes, asi como de la elaboracion de
la Norma Técnica y de Calidad del Servicio para la prestacion de los servicios

portadores, que se incluira en los contratos de concesion.

La Superintendencia de Telecomunicaciones, SUPERTEL, es el organismo
técnico de control, y es quien de acuerdo a lo establecido en la ley, vigilara se
cumplan los reglamentos y los respectivos titulos habilitantes, ademéas es quien

juzgara las infracciones con arreglo a lo establecido en la ley.
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3.10.2 LEGISLACION

Las redes portadoras estaran bajo el control y regulacion de las siguientes leyes,

reglamentos, normas y procedimientos:

» Ley Especial de Telecomunicaciones, publicada en el Registro Oficial No.
996 del 10 de agosto de 1992 y sus reformas.

* Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada,
publicado en el Registro Oficial No. 404 del 4 de septiembre del 2001.

* Reglamento para la Prestacion de los Servicios Portadores, publicado en el
Registro Oficial No. 426 del 4 de octubre del 2001.

* Norma Técnica para la Prestacibn de Servicios Portadores de
Telecomunicaciones Resolucion No. 282-11-CONATEL-2002.

« Norma para la Implementacion y Operacion de Sistemas de Espectro
Ensanchado Resolucion 388-14-CONATEL-2001. R.O. 215; 30-nov-2000.

De dichas resoluciones se han de resumir los principales aspectos para las

diversas fases que la implementacion del presente proyecto implicaria.

3.10.2.1 Concesion o Titulo habilitante

La prestacion de servicios portadores, requiere de un titulo habilitante, que sera la
concesion, otorgado por la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, previa
autorizacion del Consejo Nacional de Telecomunicaciones. El area de cobertura
para la prestacion de servicios portadores sera nacional y con conexion al
exterior. Se podra otorgar concesiones regionales cuando se considere
conveniente.

» La concesion necesaria sera de cobertura regional.

3.10.2.1.1Duracién

El plazo de duracion de los titulos habilitantes de servicios portadores sera de

quince (15) afos, renovable por igual periodo a solicitud escrita del concesionario
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presentada con cinco (5) afios de anticipacién a la fecha de vencimiento. El
Consejo Nacional de Telecomunicaciones autorizara las renovaciones de titulos

habilitantes para la prestacion de servicios portadores.

3.10.2.1.2Valor de la Concesién

Fijar como valor unico por derechos de concesion para servicios portadores de
telecomunicaciones la cantidad de 250.000,00 ddlares de los Estados Unidos de
América, valor que deberd ser cancelado al otorgamiento del titulo habilitante.
Fijar como garantia de fiel cumplimiento de las obligaciones contenidas en el
contrato de concesion la cantidad de 60.000 doélares de los Estados Unidos de
Ameérica, mediante una garantia bancaria, vigente durante el periodo de

concesion.

3.10.2.1.3Requisitos para la Concesion

Para solicitar la concesion se deberd presentar a la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones una peticibn acompafiada con la siguiente informacioén:

a) ldentificacion y generales de ley del solicitante; en caso de que el
solicitante sea una persona juridica presentara la escritura de constitucion
y nombramiento del representante legal;

b) Descripcion del servicio propuesto;

c) Proyecto técnico que describa la topologia de la red, sus elementos,
equipos, su localizacion geografica y la demostracion de su capacidad,;

d) Plan minimo de inversiones;

e) La identificacion de los recursos del espectro radioeléctrico que sean
necesarios;

f) Determinacion de los puntos de interconexion requeridos;

g) Informe de la Superintendencia de Telecomunicaciones respecto de la
prestacion de servicios de telecomunicaciones del solicitante y sus
accionistas incluida la informacion de imposicién de sanciones en caso de

haberlas;
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h) En caso de solicitudes para renovacion de titulos habilitantes debera
acompanfarse una certificacion de cumplimiento del objeto del contrato de
la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones y de la Superintendencia de
Telecomunicaciones;

i) Anteproyecto técnico elaborado y suscrito por un ingeniero en electrénica
y/lo telecomunicaciones (debidamente colegiado, adjuntar copia de la

licencia profesional).

3.10.2.2 Segmentos de Red Portadora

Para la prestacion de los servicios portadores y la consecuente transmision de
signos, sefales, imagenes, voz y datos, entre puntos de terminacion de una red
definidos, los prestadores del servicio portador podran usar uno o mas segmentos
de su propia red, uno o mas segmentos de otras redes publicas conmutadas o no
conmutadas y el alquiler de circuitos, para lo cual se suscribira un acuerdo
comercial entre las partes. El medio a utilizarse en la transmision podra ser

alambrico o inaldmbrico.

Los prestadores de servicios portadores estaran obligados a interconectar sus
redes publicas de telecomunicaciones. De igual forma permitiran la conexion de
los prestadores de servicios de reventa, servicios de valor agregado y redes
privadas que lo soliciten.

Los operadores de servicios portadores, tendran derecho a la interconexién con
otras redes publicas de telecomunicaciones. [...] La interconexion implicara el
intercambio de trafico entre los operadores interconectados, quienes deberan
contar con los mecanismos necesarios para la medicion del trafico cursado y sus

cargos se liquidaran de acuerdo a los convenios.

Las condiciones de interconexion o conexién entre redes de distintos operadores
seran acordadas por las partes. En caso de que las partes no puedan llegar a

acuerdos intervendra la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.
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3.10.2.3 Otros Permisos

Cuando la construccién de la red publica de telecomunicaciones, para prestar
servicios portadores requiera hacer uso de bienes publicos, sera responsabilidad
del concesionario tramitar ante las municipalidades y otros organismos o

entidades, los respectivos permisos para la imposicion de servidumbres.

3.10.2.4 Supervision Técnica

La Superintendencia de Telecomunicaciones designara representantes que
asistan a las pruebas de puesta en servicio de la red del servicio portador con el
objeto de comprobar que éstas se ajustan a las especificaciones técnicas

establecidas en el contrato de concesion.

El concesionario y la Superintendencia de Telecomunicaciones acordaran un
cronograma de cumplimiento obligatorio para la realizacién de las pruebas, previa
a la suscripcion del acta de puesta en funcionamiento, como requisito para la

operacion comercial del servicio.

3.10.2.4.1Acciones de Control

« Cumplimiento de obligaciones contractuales, como:
o Informe mensual de enlaces
o Reporte mensual del nimero de usuarios
o Informe trimestral de calidad del servicio
o Informe mensual de fallas
o Informe semestral de quejas
o Informe mensual de ingresos totales
o Inspecciones técnicas de control para verificar caracteristicas

técnicas de operacion del sistema

. Supervisar el cumplimiento de Iindices de Calidad en los centros de

gestion, para verificar los siguientes indices:
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1. Porcentaje de averias (PDA).- Averias reportadas por los usuarios
del servicio contratado dentro del periodo de medicion aplicable.
Este indicador debe ser menor o igual a 20%.

2. Tiempo medio de reparacion de averias (TRA).- Tiempo medio de
reparacion de averias de circuitos locales y circuitos de larga
distancia. Tiempo promedio de reparacion de averias calculado
sobre el total de averias solucionadas dentro del periodo de
medicion. Este tiempo es expresado en horas incluyendo fracciones.
Este indicador debe ser menor o igual a 8 horas.

3. Porcentaje de averias con tiempo de reparacion mayor a 8 horas
para circuitos locales y de larga distancia (PR8).- Porcentaje de
averias en cuya solucion se excedio las 8 horas desde que fue
reportada, dentro del periodo de medicion mensual. Este indicador
debe ser menor o igual al 5%.

4. Porcentaje de disponibilidad del servicio (PDS) y Porcentaje de
disponibilidad del servicio para circuitos locales y de larga distancia
PTD.- Porcentaje de tiempo de disponibilidad del servicio dentro de
un periodo de tiempo. Este indicador debe ser por lo menos 98% en
promedio de toda la red del operador.

- Conocer y tramitar las controversias que se susciten entre operadores

y/o concesionarios de servicios de telecomunicaciones, a nivel nacional.

3.10.2.5 Tarifas

En los contratos de concesion se estableceran los pliegos tarifarios iniciales y el
régimen para su modificacion. El CONATEL aprobara el respectivo pliego tarifario
en funcion del cumplimiento por parte del operador u operadores de la ejecucion
del Plan de Expansion del servicio de telecomunicaciones acordado en los
contratos de concesion, y que en la ejecucion del referido plan se hayan
respetado las exigencias de calidad determinadas en los contratos de concesion.

Las tarifas para los servicios portadores seran reguladas por el Consejo Nacional
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de Telecomunicaciones cuando existan distorsiones a la libre competencia en un

determinado mercado.

3.10.2.6 Contratos de Servicio

Las relaciones entre el concesionario y sus clientes se regiran por un contrato
escrito el cual debera contener los servicios ofrecidos, las normas de calidad y las
condiciones econdmicas bajo las cuales se ofrecen, con sujecion a las normas de

la Ley Organica de Defensa al Consumidor.

3.10.2.7 Disposicion Transitoria Unica

En cumplimiento de lo dispuesto en la disposicién transitoria primera del
Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones, publicada en el
Registro Oficial 404 del 4 de septiembre del 2001, el acceso a la red de Internet
podra realizarse a través de los servicios portadores, debidamente

concesionados, por cualquier medio, tecnologia de transmision y protocolo.

3.11 ANALISIS DE COSTOS

Para determinar los costos referenciales que tendria la implementacion del disefio

de la Red Metro Ethernet, se estimaran los siguientes costos:

* Inversion inicial en equipos
e Concesiones y Permisos
* Costos de planta externa

» Costos de Operacion y Mantenimiento
3.11.1 INVERSION INICIAL EN EQUIPOS
La inversion inicial de equipos contemplara todos los costos locales de los

equipos a utilizarse en la red, para lo cual se utilizara el subcapitulo 3.9 donde se

selecciond y dimensiond los equipos necesarios para implementar las diferentes
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tecnologias escogidas para el despliegue de red; ademas se incluyen maédulos,

software, y paquetes de administracion del sistema.

Gastos para Inversion Inicial en Equipos

ITEM | Cantidad Descripcién de Equipo C(.)St(.) Costo Total
Unitario

1 13 Metro Ethernet Service Unit 1850 $2.043,34( $26.563,45

2 6 Metro Ethernet Service Unit 1860 $2.673,34( $ 16.040,05

3 4 Metro Ethernet Service Unit 1880 $3.138,60( $12.554,39
Metro Ethernet Routing Switch 8010

4 3 (DS1402001), 10-slot NEBS-compliant chassis. $3.018,37 $9.055,12
Metro Ethernet Routing Switch 8006

5 7 (DS1402002),6-slot chassis for backbones of low $4.101,52| $28.710,64
density or high space premium

6 3 Eé%%ltéGBR, Routing Switch Module. 30 port SFP $2.093.75 $ 6.281.26
8683XZR, 3-port 10GBASE-X Interface Module

7 10 con slots XEP $27.246,86 | $ 272.468,60
8668ESM, 8-port Ethernet Service Module, SFP-

8 1 Based, GigabitEthernet. $12.260,44| $12.260,44

9 4 Médulo 2GE Combo (1860) $ 257,24 $1.028,96

10 1 DS1404103, 8691omSF Switch Fabric/CPU $12.570,44| $12.570.44
Module
DS1410019-4.0, Nortel Metro Ethernet Routing

1 10 Switch 8600 Software Kit $6.127,40| $61.274,01
86920mSF Switch Fabric and CPU, One required

12 9 with 8630GBR and 8683XLR modules, $13.620,44| $ 122.583,98
Interoperable with all pre-R modules
1PORT 10GBASE-SR XFP FOR USE WITH

13 30 8683XZR $1.359,16| $40.774,86

14 1 Nortel Metro Ethernet Manager Tools Kit $ 7.707,00 $ 7.707,00
Base station Equipment, Complete AU system,
stand alone Indoor Network Interface + Outdoor

15 5 radio unit, , 5725-5.850GHz. External 60 degrees $5.362,86| $26.814,32
antenna and RF cable are included IOC Cable
NOT INCLUDED
Indoor unit to outdoor unit baseband cable for use
with DS.11, BNet-B, BA VL & BMAX Series. Drum

16 5 of 250 meter CAT — 5e cable. No connectors are $ 262,65 $1.313,25
included

17 5 Indoor CPE power plug US. $1,42 $7,10

Costo total en Compra de Equipos
(Sin IVA) $ 658.007,86

Tabla 3.52 Costos de Inversion Inicial en Equipos
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3.11.2 CONCESIONES Y PERMISOS

Se especificaran los costos sobre los derechos de Concesion de Redes
Portadoras, establecidos en la Resolucion 402-16-CONATEL-2001, expedidos por
el Consejo Nacional de Telecomunicaciones. Se incluyen también valores
estimados por permisos para la utilizacién de infraestructura publica, como por
ejemplo el respectivo permiso de la Empresa Eléctrica Quito para llevar los

enlaces de fibra en los postes propiedad de la institucion.

astos po oncesione Pe 0
ITEM | Cantidad Descripcion de Equipo Costo Unitario Costo Total
Titulos habilitantes para Operadores Redes
1 1 Portadoras $ 250.000,00 $ 250.000,00
2 1 Permisos para uso de Infraestructura publica. $ 20.000,00 $ 20.000,00
Costo total en Concesiones y permisos (Sin IVA) $ 270.000,00

Tabla 3.53 Costos por Concesiones y Permisos
3.11.3COSTOSDE PLANTA EXTERNA

Se considerara los gastos asociados a la construccion de la planta externa de la
red, destacando como el principal rubro la adquisicion de fibra Optica. Ademas
contiene los gastos para materiales de instalacion y el servicio técnico para el
tendido, conectorizacion y certificacion de la fibra Optica. Tal y como se ha
comentado anteriormente, los kilometros de fibra Optica hacen aumentar
considerablemente el presupuesto. En los célculos se ha aplicado un factor de

correccioén de distancia del 5%. Ver tabla 3.54.

Gastos para Planta Externa

ITEM| Cantidad Descripcion de Equipo Costo Unitario Costo Total
1 | 115189 m | Costos Fibra Optica $ 6,00 $691.134,00
5 1 Material para Instalacion Fibra dptica y $ 25.000,00 $ 25.000,00

Radios (Conectores, Bandejas, Herrajes, etc.)
Mano de obra Instalacion Planta externa

3 115189 | (Tendido de fibra, conectorizacion, $ 4,00 $ 460.756,00
certificacién de enlaces)
‘ Costo total de Planta Externa (Sin IVA) $716.134,00

Tabla 3.54 Costos para Planta Externa
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3.11.4 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Se considerara parte de la inversion inicial de la red, los costos de operacion y
mantenimiento para la primera fase de implementacion, que contemplara la
configuracion, puesta en marcha y pruebas de funcionamiento de la solucion
(tabla 3.55).

Gastos de Operacion y Mantenimiento

ITEM | Cantidad Descripcion de Equipo CQStc.) Costo Total
Unitario
1 1 global Ingenieria y Servicio Técnico para $ 6400,00 $ 6400,00

configuracién inicial

Ingenieria y Servicio Técnico para fase

operativa inicial $ 6400,00 $ 6400,00

2 1 global

Ingenieria y Servicio Técnico para pruebas

de funcionamiento y monitoreo de la red $ 3200,00 $ 3200,00

3 1 global

Costo total en Operacién y
Mantenimiento (Sin IVA) $ 16.000,00

Tabla 3.55 Costos de Operacién y Mantenimiento

Teniendo en cuenta la estructura, dimension y presupuesto desglosado del
proyecto, se calcula como presupuesto para el despliegue y puesta en marcha de
la red Metro Ethernet del Distrito Metropolitano de Quito, un valor aproximado que
asciende a 1 297.144 ddlares, como se describe en la tabla 3.56.

Resumen Costos Referenciales Implementacion Disefio

ITEM | Cantidad Descripcién de Equipo C(.)St.o Costo Total
Unitario
1 1 Costo total en Compra de Equipos $ 295.010,00 $ 295.010,00
2 1 Costo total de Planta Externa $ 270.000,00 $ 270.000,00
3 1 Costo total en Concesiones y Permisos | $ 716.134,00 $716.134,00
4 1 Costos de Operacién y Mantenimiento | $ 16.000,00 $ 16.000,00
Costo total en Implementacion de la Red (Sin IVA) $ 1.297.144,00

Tabla 3.56 Costos Referenciales para la Implementac  i6n Disefio
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Luego del desarrollo del presente proyecto de titulacion se han podido

destacar las siguientes conclusiones:

La demanda de tecnologias orientadas a paquetes en las redes
actuales ha crecido debido a la necesidad de mayores anchos de banda
impuestos, asi como por el incremento de los servicios de red y el
trafico de datos en general. Para hacer frente a estas demandas, los
proveedores de servicio estan transformando sus redes WAN y MAN
con el fin de hacerlas mucho mas econdmicas, efectivas y con
capacidad para soportar la nueva generacion de servicios que estan
empezando a surgir. Es entonces por ello que los proveedores de
servicios se han dado cuenta que Ethernet como tecnologia de
portador, es una inversién que no sélo los beneficiara de un importante
ahorro de costes, sino que podran mejorar operacionalmente sus redes
Ethernet al contar con una infraestructura convergente capaz de dar

soporte a las mas variadas aplicaciones.

Metro Ethernet busca la ubicuidad del servicio, a través de la
estandarizacion del equipamiento de red, de forma que no se necesite
ningun cambio en la infraestructura LAN del usuario y se adapte a la
conectividad de red existente como: Aplicaciones en tiempo real, Trafico

y sefializacion TDM.

La mayoria del trafico que atraviesa Internet esta creado por entornos
Ethernet. Si la salida a Internet también se hace a través de este
entorno, se disminuyen los costes y la complejidad de realizar la
conversion de protocolos para adaptar la encapsulacién de los datos al

medio de transmision.
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El mercado para los equipos Ethernet esta creciendo a medida que las
empresas ofrecen cada vez mas servicios Ethernet para conseguir un
ancho de banda mas rentable. Por su parte, los proveedores lo
incorporan para reducir los costes de sus propias infraestructuras de red
y aumentar asi la viabilidad y beneficios de estos servicios. Los
componentes esenciales para que Ethernet soporte estas aplicaciones
son: escalabilidad, proteccion, calidad de servicio superior, gestion del
servicio y soporte TDM. Hasta la fecha, las soluciones basadas en
MPLS eran la Unica opcion tecnolégica que cumplia con todos estos
requisitos. Las soluciones Carrier Ethernet, con PBB, PBB-TE y OAM
estan cambiando este paisaje, proporcionando nuevas alternativas mas

simples y baratas sin ninguna pérdida de funcionalidad.

El equipamiento para la transmision de datos puede pasar en algunos
casos, de un router de gran capacidad con un numero relativamente
bajo de puertos Ethernet a un equipo de conmutacion de nivel dos con
un gran numero de interfaces. La posible utilizacion de switches en vez
de routers, hace que los costes en infraestructuras sea bastante
reducida si se tiene en cuenta la cantidad de enlaces datos que pueden

ser cursados por esa infraestructura.

La tecnologia EFM (Ethernet en la Primera Milla) hara posible el
despegue en el desarrollo de nuevos servicios en Internet, como el de
video o television, que requeriran mayores anchos de banda. Estos
servicios actualmente no pueden ser prestados ya que el ancho de
banda del bucle de abonado no permite recibir las imagenes y el sonido
con la suficiente calidad. Estos nuevos servicios son los que daran valor
afiadido a esta tecnologia y supondran un volumen de facturacion

bastante importante en un futuro proximo.

Provider Backbone Bridging (PBB) permite que millones de instancias
de servicio sean desplegadas en una infraestructura Carrier Ethernet,

en comparacion con las 4.000 disponibles con Ethernet tradicional. La
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tecnologia PBB estd estandarizada dentro del IEEE 802.1ah y permite
establecer una jerarquia dentro del mundo Ethernet para aislar de forma
escalable y segura las redes Ethernet de los clientes de las redes

Ethernet del operador.

Provider Backbone Bridge - Traffic Engineering (PBB-TE) es una nueva
tecnologia para implementar taneles punto a punto a través de una red
Ethernet, de forma similar a como se hace en una tecnologia orientada
a circuitos. Estos tuneles permiten la reserva de ancho de banda,
soportan calidad de servicio y recuperacion frente a fallas en menos de
50 ms usando rutas de proteccion configuradas desde el sistema de
gestion. Este punto es imprescindible si se habla de la transmision de
video, musica, VolP y otro tipo de trafico que exigen estricta calidad y

minimos retardos en la red.

PBB-TE ofrece a los operadores una alternativa a las tecnologias
costosas existentes, al utilizar Ethernet para simplificar las operaciones
de red. Ethernet ha sido ampliamente utilizada como protocolo de red
durante 30 afios en las empresas para compartir informacién, con
buenos resultados y costes, pero es la inteligencia de PBB-TE la que

hace que Ethernet sea viable para redes a gran escala.

Las nuevas capacidades OAM de Ethernet incorporan gestion de
alarmas y medidas de calidad a Ethernet, de forma similar a otras redes
como SDH o ATM, tanto en la gestién de alarmas como en las medidas
de calidad. La gestion de alarmas les asegura que cuando se produce
un problema en la red se informa al operador, para que pueda iniciar las
acciones correctivas adecuadas. Las medidas de calidad incluyen
contadores y funciones avanzadas para garantizar al cliente la calidad
de servicio acordada.
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Con Metro Ethernet, los costos de operacion e infraestructura de
telecomunicaciones se reduciran debido a factores como el que los
negocios pueden adquirir tnicamente el ancho de banda que necesiten,
que la base de conocimiento de esta tecnologia esta ampliamente
disponible dentro de las empresas, y la facilidad con la que se lograra la

consolidacion de servidores y de almacenamiento.

Con el estudio realizado sobre la situacion de los servicios portadores
en el Ecuador, se registré un crecimiento exponencial, muy dinamico a
partir del afio 2003, con tendencia a mantener dicho ritmo en los
préximos afios como producto del desarrollo y aparicibn de nuevas

empresas.

La progresiva demanda de conectividad y comunicacion (nuevas
aplicaciones, mayores anchos de banda, exigencias de calidad de
servicio) de los clientes ecuatorianos ha obligado que los portadores
existentes busquen migrar sus redes tradicionales a tecnologias de
nueva generacion; sin embargo la mayoria de ellos alin no lo ha hecho
y se encuentran en etapa de proyectos o pruebas. Solamente Telconet
dispone de una red operativa con tecnologia MPLS, sobre la cual ya se

ha implementado soluciones Metro Ethernet.

El implementar un backbone Metro Ethernet Puro (PBB/PBB-TE) tendra
mayor oportunidad en infraestructuras que empiezan desde cero y en
redes que no trabajen aun con MPLS, puesto que una vez realizada la
inversidbn en equipos MPLS, sera mas facil implementar transporte
Ethernet sobre MPLS mediante técnicas VPLS.

Para tener mayor precision en el disefio de la red portadora del
presente proyecto se realizd el dimensionamiento de la misma con la
estimacion de clientes reales, como son las empresas existentes en
Quito, y la densidad de penetracion de servicios portadores en las

mismas; a diferencia de los anteriores disefios realizados que utilizan el
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crecimiento  poblacional (habitantes) como base para el

dimensionamiento de la red.

Se analizé que los datos de las empresas registradas en las entidades
reguladoras como la Superintendencia de Compafiias o Camara de
Comercio de Quito no contemplan la realidad del nUmero de empresas
existentes en el pais debido a la alta extralegalidad que existe en las
mismas, lo cual se refleja en los informes desarrollados por el Banco
Interamericano de Desarrollo. En cuanto a la SUPERTEL, la publicacién
de informacion suele ser un poco lenta e incompleta. Segun se nos
informo en la misma institucion, las estadisticas de abonados y enlaces
existentes, sélo se las realiza por provincia y no por ciudades, ademas
varios operadores estaban retrasados o entregaban datos incompletos

sobre los reportes de sus clientes y servicios.

Al enfocarse el proyecto en el disefio de una red completamente nueva
en el DMQ, se estimdé como potenciales clientes a un porcentaje de
aguellas nuevas empresas que surjan y presenten la necesidad del
servicio portador, que al no encontrarse aun cubiertas por los
portadores ya existentes constituiran el nicho de mercado inicial mas

importante.

Con la distribucién de nodos propuesta para la red Carrier Metro
Ethernet se pretende dar una adecuada cobertura a todo el territorio
urbano de Quito y a los principales sectores localizados fuera del sector
urbano donde se proyecta un significativo crecimiento de potenciales
clientes en los sectores suburbanos como los valles, y ciertas

poblaciones periféricas como Calderon.

Mediante un andlisis de trafico generado de nodo a nodo se desarrollo
una matriz de trafico inicial propia del sistema sin recurrir a matrices de

trafico de redes de otros servicios o portadores existentes, donde no se
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encuentra la realidad de este tipo de servicio ni del estudio realizado
sobre la concentracion de potenciales clientes.

Se ha analizado que en el mercado varios fabricantes estan
desarrollando soluciones para arquitecturas Carrier Ethernet, pero
principalmente Nortel y Extreme Networks han apostado por mantener a
Ethernet en el ndcleo de la red cumpliendo con los requerimientos de

tecnologias portadoras a través de PBB-TE en sus equipos.

La transmisién de datos se ha convertido en un verdadero «sistema
nervioso», imprescindible para aumentar la eficacia y la competitividad,
que alcanza a todos los ambitos, desde la fabricacion hasta la
instalacion y el transporte, o el mantenimiento de las redes de
Telecomunicaciones. En nuestro pais hoy se tiene la posibilidad de
implementar los cambios necesarios para aprovechar el potencial que
ofrece la convergencia de nuevas tecnologias que permitan brindar a

los usuarios nuevas aplicaciones con gran calidad y a menor costo.

4.2 RECOMENDACIONES

El proyecto desarrollado establece las bases y abre las puertas a la realizacion de

gran variedad de futuros proyectos, entre ellos se pueden diferenciar dos clases:

Los que pretenden continuar con la dimension del presente proyecto pero

basandose mas en el area econdémica, planes de marketing, analisis de tarifas,

Los que pretenden continuar a nivel técnico-economico con la base

desarrollada de la red Metro Ethernet presente.

Se recomienda que los organismos reguladores de Telecomunicaciones
en nuestro pais, especialmente la SUPERTEL desarrollen estadisticas

sobre la realidad de los usuarios y enlaces que tienen los servicios
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portadores en cada ciudad del pais, esto beneficiard un mayor control y
sectorizacién de los proveedores y abonados. No se tuvo disponible
estadisticas sobre el nimero de usuarios que se tiene en la ciudad de
Quito para el analisis del presente proyecto; sin embargo luego de una
solicitud realizada a la SUPERTEL, se nos facilité la informacién que fue
elaborada en el momento de la peticion realizada.

Ya que el presente proyecto tuvo como objetivo el disefiar una nueva
red portadora para la ciudad de Quito, seria muy viable llevar el estudio
de esta tecnologia a la migracion de un carrier ya existente, para
comprobar técnica y econdémicamente en qué escenarios de plantas ya

instaladas sera factible la implementacién de esta tecnologia.

Se plantea desarrollar varios estudios que analicen la aplicacion de
PBB-TE con un plano de control automatico y distribuido basado en
GMPLS. Asimismo, también se pueden desarrollar proyectos que
consideren PLSB (Provider Link State Bridging) basado en IS-IS para
gestionar la red PBB-TE. Esta aproximacion permitiria soportar
conexiones punto - multipunto y servicios de difusion no orientados a

conexion.

Se recomienda estudiar el UNIVERSAL ETHERNET
TELECOMMUNICATIONS SERVICE conocido como UETS que plantea
una nueva solucion para operar directamente sobre el nivel de enlace
definido en la normativa IEEE 802, como alternativa a los modelos o
arquitecturas que se venian utilizando como OSI o TCP/IP, y que han

generado problemas de escalabilidad.

En el presente estudio se planifico la red metropolitana para la ciudad
de Quito, pero la tecnologia Carrier Ethernet tiene toda la capacidad
necesaria para interconectar varias ciudades. Se recomienda analizar
estos casos y verificar que Ethernet y todos los desarrollos realizados
sobre el mismo podran extenderse para redes WAN.
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El funcionamiento del protocolo PBB-TE esta listo para trabajar sobre
infraestructuras de backbones MPLS, con el fin de obtener las mismas
ventajas y mecanismos obtenidos mediante MPLS-TE pero de una
manera mucho mas sencilla y econémica. Se recomienda profundizar el
funcionamiento de este innovador protocolo y la metodologia para
realizar esta posible fusion donde sea PBB-TE quien maneje el control e

ingenieria de tréafico.

Se recomienda plantear panoramas con varios proveedores de servicio
bajo una misma red portadora Metro Ethernet y analizar las
funcionalidades que OAM Ethernet presenta para la operacion y
mantenimiento de dichos escenarios, donde cada red se considerara un

dominio independiente.

Se puede utilizar el proyecto desarrollado como base para el analisis y
establecimiento de tarifas para los servicios que ofrecera un portador
Metro Ethernet en nuestra ciudad y asi demostrar con estudios
financieros como: flujos de caja, rentabilidad, valor actual neto, tasa
interna de retorno, etc., la factibilidad econdémica y el costo beneficio

real de ofrecer servicios de ultima generacion.

Se recomienda utilizar el estudio realizado para llevar este proyecto
propuesto a la practica e implementar en la ciudad de Quito una red
Carrier Ethernet que provea servicios de nueva generacion con

reducidos costos para el operador y el cliente.

Una vez realizada la implantacion de la red de servicios portadores sera
indispensable mantener un monitoreo continuo del trafico existente en la
red, en cuanto a capacidad y enrutamiento, para con ello poder ajustar
mas eficientemente los recursos de la red y aplicar las politicas y
mecanismos de operacion, administracién y mantenimiento que mas se

alineen a la realidad.
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