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[l RESUMEN

La Tesis se centra en el estudio de algunas de Tas alternativas
tecnoldgicas disponibles en el mundo para backbones de alta velocidad,
con necesidades de capacidades crecientes para el transporte de grandes
volumenes de trafico de voz y datos. Hacemos un recorrido por Tas
tecnologias y protocolos empleados en 1la actualidad como IP, ATM, SDH,
MPLS y WDM, sefalando en «cada «caso Tlos aspectos ventajosos e
insuficientes con el objetivo de alcanzar en nuestro trabajo una vision
general en cuanto a Tlas alternativas de backbones para redes de datos.

Las Redes de ETECSA, no se han detenido ni quedado al margen de Tla
evolucién tecnolégica que se estda llevando a cabo en el sector de Tlas
telecomunicaciones y por tanto, sumado al desafio y necesidad de
conectividad para Tlograr 1los programas sociales de nuestro pais, hemos
descrito Ta configuracion de 1la red nacional de fibra optica, la red de
transmisién SDH, Ta red IP y el backbone ATM, el equipamiento que
actualmente utiliza, haciendo un anadlisis de sus capacidades actuales y
de desarrollo para la evolucién futura del backbone de 1la red nacional de
datos de ETECSA.

En cuanto a las alternativas presentas podemos decir que si bien antes 1o
generalizado era IP/ATM/SDH, con el surgimiento de WDM, se permite que
pasen a ser mas eficientes Ta convergencia de IP/ATM/SDH/wWDM, IP/ATM/WDM,
IP/SDH/WDM e IP/wWDM. Al nivel de desarrollo actual de ETECSA, queda bien
claro en nuestra Tesis que no hay una solucién Unica y que cada
alternativa encuentra su espacio de aplicacion segun, entre otros
aspectos, el nivel de desarrollo de Tla red y los volumenes de trafico a
manejar, reflejandose que IP/ATM/SDH con Ta 1introduccion paulatina de
MPLS en el backbone ATM y un estudio de factibilidad econémica para WDM
teniendo en cuenta las cargas proyectadas para decidir entre CWDM o DWDM,
es Tla alternativa que consideramos mas viable en estos momentos vy
mirando hacia el futuro, por tener aun inversiones no empleadas al maximo
en las tecnologias ATM y SDH, pocos volumenes de trafico, pero con un
proyecto de conectividad social para los afios venideros.
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| 1. INTRODUCCION

ET crecimiento sostenido de 1la red de ETECSA asi como 1la evolucion
tecnoldégica que viene teniendo Tugar en el mundo de Tas
telecomunicaciones en Tlos ultimos afios, asociado con el incremento de
nuevos servicios entre los que se encuentran en primer orden todos Tlos
vinculados con el mundo de los datos y Tla Internet; hacen absolutamente
necesario que cada Empresa de este sector tenga definidas sus estrategias
de desarrollo y de evoluciodn.

Periddicamente Ta industria de las telecomunicaciones se ve afectada por
Tos ideales de 1la unificacion: un sola red capaz de transportar multiples
servicios en el que IP sea el protocolo predominante de Ta capa de red.

En Ta actualidad al ideal se han unido los intereses de una industria que
multiplica sus inversiones en el sector, bajo Ta convicciéon de que nos
encontramos en una sociedad basada en el consumo extensivo de
informacion.

Antes de analizar Ta situacion recordemos que hace unos afos se
presuponia un notable 1incremento en 1la demanda de informacidén. Esta
prevision se ha cumplido en los traficos de 1Internet y en Tlas redes
corporativas.

Todo el mundo esta de acuerdo en que la siguiente gran revolucidon en Tas
telecomunicaciones reside en 7Jlas denominadas NGN (Redes de Préxima
Generacion), pero si se pidiera que Ta definieran, como respuesta
obtendriamos un amplio abanico de respuestas.

En realidad, aldn no existe una arquitectura NGN que abarque todo y que
resuelva todos Tos problemas de Tlos operadores y suministradores de
servicios existentes en 1la actualidad o que aparezcan en el futuro, ni
que proporcione a los usuarios cualquier cosa que deseen, en su Tlugar
diferentes formas de aportar soluciones propietarias y Vvisiones
particulares de como avanzar hacia NGN. [1], [2], [3].

Actualmente, ninguna "reingenieria" empresarial es permanente, ni Tlas
reformas a Ta estructura y Tlas politicas del sector publico son de larga
duracién. Es mas bien Ta hora del cambio permanente, y flexibilidad vy
adaptacion son Tas claves para avanzar hacia una sociedad mas competitiva
que capture las enormes ganancias que las nhuevas tecnhologias prometen.
Los costos de no hacer velozmente la transicién a una sociedad basada en
Ta informacion pueden ser muy altos.
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ETECSA es Tla Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A, que esta
enfrascada en un amplio proceso investigativo en cuanto a Ta Conectividad

[4].

A poco de avanzar en esta tarea de investigacion, qued6 claro que el
aspecto central a través del cual ETECSA genera sus impactos positivos en
la sociedad es en la conectividad y los servicios. No es el valor y la
potencia de una computadora aislada 1o que cuenta, sino el poder de Ta
suma de beneficios que traen la conexidon entre ellas, lo que permite un
manejo y transmision de informacion que potencian la accién de Tlos
clientes y las organizaciones.

Es por esta razon que el trabajo esta organizado alrededor de Tlos temas
de conectividad y alternativas tecnolégicas para el backbone de datos de
ETECSA, el establecimiento de las condiciones, juicios y consideraciones
a tener en cuenta para la determinacién objetiva de cada alternativa de
desarrollo.

A pesar de que hace varios afnos estan presentes en el mercado tecnologias
como ATM que sustentan su transporte fundamentalmente en las redes SDH y
satisfacen los requerimientos del mercado en el campo de las redes de
alto desempeio permitiendo garantias de calidad de servicio, 1los costos
de estas tecnologias son elevados y en muchos casos su arquitectura no es
To suficientemente flexible para adaptarse a 1las necesidades de Tos
clientes dificultandose su integraciéon y/o escalabilidad con las redes
existentes, como es el caso de IP, que es el estandar de mas amplio uso
en este momento sin que tenga competidor alguno que amenace su futura
vigencia.

Se presenta MPLS, tecnologia que permite a las redes ofrecer al
transporte de datagramas IP garantias de calidad de servicio (una de Tlas
mas grandes necesidades de Tas redes 1IP), facilidad de -integracion de
redes con diferentes tecnologias (ATM, Frame Relay, Ethernet, etc.),
manteniendo en todo el camino Tlas garantias y atributos de 1a conexién y
un razonable costo de implementacién, ya que en la mayoria de los casos
permite Ta utilizacidén de equipos y tecnologias ya existentes.

La aparicién de Tos nuevos estandares de Ta tecnologia Ethernet [5] [6]
y su reciente difusion en ambientes MAN y WAN, representa una gran
oportunidad para Tla convergencia de servicios en redes corporativas. Su
bajo costo por Mbps de ancho de banda y Tla wutilizacion de Tla
infraestructura SONET/SDH (0C-192/STM-64) hace de 10GbE una tecnologia

prometedora para Tlas redes metropolitanas corporativas y para 1los
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operadores de telecomunicaciones, pero teniendo en cuenta la
infraestructura del Backbone ATM con que cuenta ETECSA y las inversiones
ya realizadas es que en el desarrollo de nuestra Tesis no contemplaremos
esta tecnologia como alternativa.

E1 fundamento de 1a Tesis esta basado en el andlisis de Tas alternativas
a utilizar para darle un uso eficiente a la red de datos de ETECSA, que
permita mejorar 1los servicios que tenemos y brindar nuevas modalidades
con el menor costo posible, ya que a medida que las altas velocidades se
incrementan para el usuario final, aumenta la presion en el backbone vy
puntos de acceso, produciéndose Tos temidos cuellos de botella, y Ta
empresa debe estar preparada para asumir este incremento y mejorar sus
prestaciones.

1.1- Estructura del trabajo.

Nuestro trabajo estd estructurado de la siguiente forma:

I- Introduccion.

Panoramica general del trabajo a realizar donde quedara reflejado Tlos
objetivos y su justificacioén.

II- Estado del Arte de los backbones corporativos.

Se refleja el estado actual de las telecomunicaciones en el mundo, Tas
alternativas que Tlos operadores han utilizado para hacer mas eficientes
Tas redes que operan y satisfacer Tlas necesidades crecientes de
internet que se encuentran en el trafico IP, al ser un protocolo para
el transporte de voz, datos, multimedia, video etc. Las alternativas
desarrolladas en este capitulo no abarcan toda Tla gama que hoy
prevalece pués teniendo en cuenta Ta infraestructura de ETECSA y Tas
posibilidades de soluciones eficaces y eficientes para nuestro
Backbone, nos Timitamos a presentar Tlas mas aplicables y que mejor uso
hagan de las 1inversiones ya existentes.

ITI-Estructura de 1a Red de Datos de ETECSA.

Se describe como estda estructurada la red de datos de ETECSA y Tlos
dispositivos de conectividad que la integran.

IV- valoracion de las alternativas.

De Tlas diferentes alternativas planteadas en el capitulo anterior
valoraremos cual de ellas es Ta mas asequible a -implementar de
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inmediato, acorde a Tas capacidades tecnolodgicas, condiciones sociales
y econémicas de la empresa y el pais.

1.2- Hipodtesis.

La inclusion de wbM en Tlos backbones de Tlas redes determina el
surgimiento de Tla capa O6ptica de 1la red y permite alternativas de
solucién para las capas inferiores.

Pueden obtenerse implementaciones de backbones mas eficientes vy
econdmicas si se realiza una valoracién de los beneficios de una red de
transporte que permita las diferentes alternativas teniendo en cuenta Tla
infraestructura ya existente.

1.3- oObjetivos.

Hacer una eleccién inadecuada de Ta tecnologia, contratar mas de 1o
requerido, usar 1inapropiadamente los servicios que presta o simplemente
cuando no se contrata, son situaciones que afectan Ta eficiencia y 1la
rentabilidad de nuestras telecomunicaciones.

E1 mercado actual de telecomunicaciones se presenta con una variedad de
proveedores y servicios, todos ofreciéndonos algun beneficio, es
necesario elegir alguno y s6lo la mejor eleccidén resultara en el maximo
beneficio requerido por el ambiente de competencia que impera hoy en las
empresas, aunque en nuestro caso, ETECSA es una empresa monopdlica.

ETECSA, Empresa operadora de Telecomunicaciones, tiene ante si diferentes
alternativas para la implementacion de backbones de alta velocidad sobre
Ta base de las estructuras existentes y no existentes, por 1lo cual el
objetivo central de nuestro trabajo lo constituye el:

BACKBONE

Para cumplir el OBJETIVO CENTRAL se precisa de:
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a) Estudiar Ta tecnologia actual instalada en el backbone de 1a red
nacional de datos de ETECSA, identificando sus ventajas vy
Timitaciones.

b) Identificar Tas diferentes soluciones de actualidad capaces de
responder a las exigencias de backbones de alta velocidad para Ta red
nacional de ETECSA.

c) Analizar Tas fortalezas y debilidades propias de cada alternativa y
aquellas que se deriven, teniendo en cuenta la situacién nacional.

d) Establecer recomendaciones para la evolucién futura del backbone de la
red nacional de datos de ETECSA.

1.4- Métodos Investigativos.
Métodos investigativos empleados:

e Métodos tedricos: revision bibliografica de las Recomendaciones de Ta
Union 1Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T), Estandares del
Instituto de Ingenieros, Eléctricos y Electrénicos (IEEE) y
bibliografias referente a Tlas experiencias sobre el desarrollo e
implementaciones de backbones de alta velocidad en varias empresas
operadoras. Valoracién de Ta Topologia de Ta red de ETECSA,
cuantificacion de 1los requerimientos de servicio, componentes de
servicio, administracion de Ta red, descripcion de los backbones con
que cuenta la Empresa.

e Métodos valorativos: Evaluacion de Tlas alternativas propuestas al
backbone.

1.5- Justificacion.

Hoy en dia existen nuevas tecnologias que estan encaminadas hacia redes
de tercera generacion. Tal es el caso de Tlas wWbM (wavelength Division
Multiplexing) que permite un incremento rapido en capacidad por fibra.
También existen ruteadores de 1IP que manejan QoS para soportar Tlos
diferentes tipos de servicios y aplicaciones. Por lo tanto, las redes de
Ta siguiente generacién seran basadas en tecnologia optica.

Los criterios de evaluacion que se deben tomar en cuenta para Jla
actualizacion del backbone de 1a red de datos son los siguientes:

- uso eficiente de Tos medios con que contamos.
- mejores prestaciones a mas bajo costo.
- Inversiones con rapida recuperacion.
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Sin embargo, antes de seleccionar Ta alternativa mas eficiente teniendo
en cuenta el andlisis de Tos criterios de evaluacién antes mencionados,
Tos operadores debemos contestarnos estas preguntas para implementar con
eficiencia Tos servicios en la red con T1a que contamos:

;Cudles son los servicios actuales y cuales los planeados para el futuro?
;Cudles son Tas tecnologias y los planes de transicion?
;Qué funcionalidades ofrecera la red y donde seran implementadas?

Una vez contestadas estas preguntas se puede proceder a hacer un plan de

migracion. Este se debe realizar paulatinamente dependiendo de To que se
tenga actualmente.
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‘2. ESTADO DEL ARTE DE LOS BACKBONES CORPORATIVOS.

Los operadores de telecomunicaciones hoy en dia se enfrentan a la tarea
de brindar servicios y para ello existen multiples alternativas. Como
elemento comin en ellos esta el ser capaz de transportar trafico IP, no
obstante, esto puede realizarse mediante el empleo de diferentes
tecnologias, protocolos, procedimientos, etc.

En este Capitulo, haremos un recorrido por las técnicas, protocolos vy
tecnologias empleadas en Ta actualidad, sefalando en cada caso Tlos
aspectos ventajosos e insuficientes con el objetivo de alcanzar en
nuestro trabajo una visién general en cuanto a Tlas alternativas de
backbones para redes de datos.

2.1- Trafico IP

Apuntando a la meta de la integracion de todos los entornos bajo el uUnico
paraguas comiun de IP se presenta un Backbone de Red que simultdneamente
deberia soportar Internet, datos sensibles al tiempo como SNA y servicios
isocronicos de voz, video y multimedia. E1 escenario de interés abarca a
Tos entornos MAN y WAN Tlos que deben ser capaces de transportar de forma
econdmica y satisfaciendo Tas exigencias del servicio el creciente
trafico IP.

Estudios realizados principalmente por proveedores de servicio de América
del Norte [7], brindan Tos resultados mostrados en Tla siguiente Figura
2.1.

IP B0 73
T 12% 7]
I 70
,,,,,,,,, V. o
,,,,,,,,,,,,, "
,,,,,,,,,,,,, S =0
000000 1 40
rrrrrrrrrrrrr I
,,,,,,,, : i 30 21
............. i e,
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Transp ™ iz EEE oz
i e 44%
Datos B Yoz & Transporte de Datos m IP
44%
Ingresos Estimados 2003 Crecimiento Estimado 2003

Figura 2.1. -Comparacion de Ingresos y Crecimientos esperados 2003.
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Esta figura muestra que como resultado de estos estudios se obtiene que
para mantener Tla competitividad, Tos proveedores de servicio deben
modernizar Tlos elementos del nlcleo de Tas redes para que permitan
transportar y gestionar traficos de multiples tipos de servicios teniendo
en cuenta que Tos mayores porcientos de crecimientos se encuentran en el
trafico IP al ser un protocolo para el transporte de voz, datos, video,
multimedia.

Existen hoy diferentes alternativas como IP/FR, IP/ATM e IP nativo que
ocupan un Tugar en el desarrollo de las redes actuales.

E1l trafico IP y su modalidad no orientada a conexidon constituye una
Timitante a la solucién de QoS en este tipo de protocolo, si a eso
anadimos que en general, Tlas decisiones de enrutamiento de IP son hechas
teniendo en cuenta el IP destino como Unico elemento de juicio, queda al
descubierto 1las T1imitaciones de estos protocolos para satisfacer
requisitos de servicios sensibles a la demora y para dar soluciones de
Ingenieria de Trafico que disminuyan costos de operaciéon y eleven Ta
calidad del servicio brindado [8].

2.1.1- Limitaciones fundamentales.

En el mercado ultra-competitivo de hoy, los servicios de IP, tales como
presencia virtual, redes privadas virtuales, video, y voz, Tlevan Ta
demanda a niveles mucho mas altos de previsibilidad de la red, Tlo cual
puede ser garantizado solamente con Tlas redes orientadas a conexién. Las
garantias de servicio son necesarias para ofrecer servicios confiables vy
utilizables para Tlos clientes, Tlos cuales se traducen en productos
generadores de ingresos para los proveedores [9].

Las caracteristicas que son requeridas para mantener Tla previsibilidad
incluyen la calidad del servicio (Quality of Service - Qo0S), ingenieria
de trafico (7raffic Engineering - TE) y enrutamiento basado en Tlas
Timitaciones y reconocimiento de congestion (Constraint-based and
congestion-aware Routing - CR). Estas caracteristicas se describen con
mas detalle a continuacion por ser las Timitaciones fundamentales de Tlas
redes IP.
1.calidad del servicio (Quality of Service - QoS). Las aplicaciones de

hoy requieren QoS por diversas razones, siendo las mas importantes:

a) Controlar el retardo y Tla variacion de frecuencia (jitter).

b) Garantizar un ancho de banda fijo para aplicaciones especificas

(tales como aplicaciones de audio y video conferencia).
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c) Proporcionar acuerdos de nivel de servicio muy especificos,
garantizados y cuantificables.

d) configurar varios tipos de calidad de servicio para diferentes
clientes de 1a red.

Pero una red sin conexion no puede proporcionar una alta calidad de
servicio. En cambio, es relegada a proporcionar solamente transporte
relativo a Tla clase de servicio, 1lo cual es 1inaceptable para Tlos
servicios de alta previsibilidad tales como voz y video, por tanto IP, en
su caracter sin conexién no puede garantizar QosS.

2. Ingenieria de trafico (7raffic Engineering - TE)

IP realiza Tlas decisiones de rutas exclusivamente a partir de Tlas
direcciones de IP final. E1 objetivo basico de 1la 1ingenieria de trafico
es adaptar los flujos de trafico a los recursos fisicos de la red. La
idea es equilibrar de forma 6ptima Ta utilizacion de estos recursos.

La ingenieria de trafico consiste en trasladar determinados flujos de
trafico sobre enlaces congestionados a otros enlaces mas descargados,
aunque estén fuera de la ruta mas corta (con menos saltos). Las acciones
de enrutamiento en una red con TE (7raffic Engineering) se hacen teniendo
en cuenta los elementos que son objetos de interés como los costos,
demoras de establecimiento [9], etc.

La ingenieria del trafico permite a los proveedores de servicio controlar
el trafico a través de 1la red. También permite a 1la red re-enrutar
rapidamente y de forma automatica cuando se detectan condiciones de falla
o congestion. Ademas, Tla 1ingenieria de trafico asegura que todos Tos
recursos disponibles de la red son o6ptimamente utilizados durante Tos
periodos de falla o de re-enrutamiento del trafico. E1 resultado es una
red que optimiza sus recursos y capacidad durante Ta operaciéon normal
evitando puntos vulnerables y areas de sobre-agregacion en Ta red.

La ingenieria de trafico es también importante porque Tos enlaces entre
cualesquiera dos puntos en wuna red son relativamente fijos y con
parametros cuantificables y el costo de aumentar dicha capacidad es alto
en la mayoria de Tlos casos. Una ingenieria de trafico efectiva y una
utilizacion mas alta de Tos enlaces disponibles pueden proporcionar
ahorros de costos a largo y corto plazo.

De hecho, muchos proveedores de servicio que han puesto en ejecucién Tlos
mecanismos de ingenieria de trafico han incrementado en 40% la capacidad

utilizable de T1a red.
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3. Enrutamiento basado en restricciones y reconocimiento de congestiodn
(Constraint-based and Congestion-aware Routing -CR)

E1l enrutamiento de la red basado en las restricciones y reconocimiento de
congestion es un término usado para describir las redes que se dan cuenta
completamente de su utilizacién actual y capacidad existente. Mientras
que las métricas son utiles para predecir el "camino mas corto" a través
de Ta red, no pueden ser asumidas como confiables siempre, o ser Tas
mejores para un flujo dado. Modificaciones a Tlos protocolos de
enrutamiento IP estan siendo definidas dentro del IETF de modo que se
puedan intercambiar métricas adicionales y poder reconocer Ta congestion.

E1 reconocimiento de Ta congestidén es 1importante porque una vez que se
hayan configurado las conexiones (ya sea por sefalizacién dinamica o por
aprovisionamiento estatico), la capa 2 y la capa 3 de 1a red se dan
cuenta de la cantidad de ancho de banda que estd siendo utilizado, asi
como también las partes de Tla red que son utilizadas para enrutar Tlas
conexiones.

Un enrutamiento basado en restricciones y reconocimiento de congestion
(constrained route) aporta una ruta a partir de wun conjunto de
restricciones que se deben cumplir. Por ejemplo: informacién de QoS de la
conexién (ancho de banda disponible, retardo, etc.), clases de servicios
soportados, prioridades, etc.

Una ruta explicita puede ser vista como una CR donde la restriccidén es la
secuencia de nodos a atravesar.

e Ruteo Explicito: es Tla secuencia de nodos 16gicos entre un nodo de
ingreso y uno de egreso, como ejemplo tenemos Tla Tista de direcciones
IP.

e Ruteo Basado en restricciones: Un ejemplo puede ser el de establecer
una ruta en una red que cumpla con las condiciones de pasar por
enlaces con suficiente ancho de banda, por enlaces del mismo “color” y
por enlaces con retardo < a 200ms.

No obstante las limitaciones anteriores, IP es el lenguaje comin para el
intercambio de informacién de miltiples servicios y para la solucion de
Tos problemas anteriormente sefialados existen diferentes tecnologias que
ofrecen diferentes soluciones Tlas principales de las cuales abordaremos
en el transcurso de nuestra Tesis.
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2.1.2- soluciones de Calidad de Servicio.

como una solucion al problema antes planteado, han surgido alternativas a
ejecutar en la capa de red como los Servicios Integrados (INTSERV) y Tlos
Servicios Diferenciados (DIFFSERV), siendo esta uGltima de Tlas mas
significativas.

v Servicios 1Integrados (Integrated Service-INTSERV) - Se utiliza este
término para un modelo de servicio Internet que incluya el servicio
best-effort, el servicio en tiempo real, y Ta comparticién controlada
del enlace. En este modelo, la tradicional entrega best-effort de Tlos
paquetes coexistira con unas opciones mejoradas de entrega de Tlos
mismos basadas en Tas especificaciones de ciertas clases de QoS [10].

Cualquier servicio de INTERNET debe permitir a Tlas aplicaciones,
escoger entre varios niveles de servicio de entrega de los paquetes que
generan.

Para permitir estas funcionalidades:

e Debe existir un procedimiento para solicitar, desde 1a aplicacion
hacia Tas subredes, Tlos requerimientos a lo largo del camino. Este
procedimiento viene dado por un protocolo de establecimiento de
reservas como por ejemplo el RSVvP [11], el cual es compatible con los
requerimientos del modelo Integrated Services de Internet.

e Los elementos a 1o Targo del camino (nodos y subredes) han de disponer

de mecanismos para controlar la QoS. Tales mecanismos los proporcionan
Tos servicios de control de QoS como Controlled-Load [12] y Guaranteed
Services [13], formalmente especificadas por el grupo de trabajo
Integrated Services del IETF para ser utilizadas con RSVP.
ET Protocolo de Reservacion de Recursos (Resource ReServation
Protocol-RSVP)- Es un protocolo de sefalizacion de reservas encargado
de transportar especificaciones de trafico, peticiones de reserva y
disponibilidad de recursos. Gracias a este protocolo los receptores
pueden reservar recursos de la red para flujo de datos. Para realizar
una sesién de videoconferencia se utiliza este mecanismo, siempre que
Tla red To soporte, para intentar garantizar un determinado ancho de
banda. Los mensajes RSVP se mandan a lo Targo de toda la sesién cada
cierto tiempo para refrescar en los nodos el estado de la reserva. Los
mensajes RSVP van en paquetes IP.

La Tlimitacion asociada a INTSERV se basa en 1la baja escalabilidad
(Informacién de estado en router proporcional a numero de flujos),
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elevados requerimientos en enrutadores, implantacién completa (todo-o-
nada), garantias de retardo no utiles para flujos de bajo throughput y
en Ta modificacion de Tas aplicaciones para realizacién de reservas.

v Servicios Diferenciados (D7fferent Service-DiffServ)- Se basa en Tla
divisién del trafico en diferentes clases y en la asignacion de
prioridades a estos agregados. Utiliza diferente -+informacién de Tla
cabecera de los paquetes (por ejemplo, DSCP - Diffserv Code Point) para
distinguir y clasificar los paquetes y conocer el tratamiento que debe
recibir el trafico en los nodos de Ta red Diffserv. En consecuencia, y
a diferencia de 1a solucion Servicios Integrados (basada en RSVP), la
red con nodos D7ff-Serv no establece ni mantiene estados de Tlas
conexiones por flujos de paquetes. Es una solucion escalable, mas
apropiada para grandes entornos como Internet. Puede ser «facilmente»
implementada en Tas redes IP existentes [14].

Far=zado, Aplicacicon
Conrtorm-a-c-id@n d= FPHE
wigilanm=-ia

E Edgqe dewsizer

EI i 4 . Chosminio

Fig. 2.2 Arquitectura DiffServ.

En la figura 2.2 observamos que en Tla arquitectura definida por Diffserv
aparecen nodos extremos DS de entrada y salida (E), asi como nodos DS
internos (C). Este conjunto de nodos definen el dominio Diffserv vy
presenta un tipo de politicas y grupos de comportamiento por salto (PHB -
Per Hop Behavior) que determinaran el tratamiento a 1los paquetes en Tla
red [15].

Nos detenemos un poco mas en DiffServ por ser el protocolo mas apropiado
para grandes entornos como Internet.
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Se han definido cuatro tipos de D7iff-Serv con garantia de QoS:

e Comportamiento por omisién (o mejor esfuerzo): garantiza fiabilidad.

e Selector de clase: Define hasta ocho clases distintas en la red, un
nodo no necesariamente tiene que soportar estas ocho clases. Las
clases pueden agruparse para soportar 2 prioridades. Los primeros tres
bits representan los numeros del 0 al 7, el numero de menor valor
representa una menor prioridad en tanto el de mayor una mayor
prioridad.

e Servicio de Reenvio Expedito (Expedited Forwarding Service-EFS o EF
PHB): Equivale a una Tinea arrendada virtual, por lo que se garantiza
cierto ancho de banda, reducida demora de cola, throughput, bajo
jitter y fiabilidad.

e Servicio de Reenvio Asegurado (Assured Forwarding Service-AFS o AF
PHB): Los paquetes se etiquetan con «alta prioridad», aunque no se
garantiza un ancho de banda, sélo throughput y fiabilidad . Se
posibilita una QoS superior al servicio tradicional del mejor esfuerzo
(best-effort) de Internet. Un nodo DiffServ es, en principio, una
combinacion de cinco médulos funcionales, aunque no todo enrutador
DiffServ tiene que contener la totalidad de estos:

v' Clasificador de trafico: clasifica Tlos paquetes en base a uno o
varios campos de su cabecera.

v Medidor de trafico (7raffic meter): mide las propiedades temporales
de los paquetes.

v' Marcador de paquetes (Packet Markers): establece un codepoint en el
campo DiffServ del paquete.

v Conformador de trafico (Shapers): establece cierta demora para uno
o mas paquetes de un flujo (stream).

v’ Descarte (Droppers): descarta algunos o todos Tlos paquetes de un
flujo (stream) de trafico.

Los tipos de enrutadores en redes Diff-Serv se clasifican en:

v Enrutador del Primer Salto (First Hop Router): Es el enrutador mas
proximo al host emisor de paquetes. Los flujos de paquetes son
clasificados y marcados acorde a la etiqueta SLA (Service Level
Agreement). Es responsable de que el trafico esté acorde con el
ancho de banda del perfil.

v/ Enrutador de Ingresos (Ingrees Router): Se situan en los puntos de
entrada al backbone Diff-Serv (dominio DiffServ), efectuando Ta
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clasificacién de los paquetes en base al campo DiffServ o en base a
miltiples campos de Ta cabecera de éstos.

v  Enrutador de Egreso (Egress Router): Se ubican en los puntos de
salida de redes Diff-Serv (dominio DS), controlando el trafico.
Efectuan Ta clasificaciéon de paquetes en base s6lo al campo DS de
Tas cabeceras.

v Enrutador Interior (Interior router): Tienen la mision de «sumar»
flujos, realizar 1la clasificaciéon DS y reenvio de paquetes. Se
situan dentro del backbone Diffserv (dominio DiffServ).

Hay dos tipos de clasificadores [16]:

v BA (Behavior Aggregate): clasifica los paquetes en funcion del
DSCP.

v MF (Muli-Field): Selecciona los paquetes en base a una combinacion
de uno o mas campos, como por ejemplo: direccién fuente, direcciodn
destino, DSCP, identificador de protocolo, puerto fuente y puerto
destino.

Esta técnica tiene problemas cuando los datagramas son
fragmentados.

No obstante, Diff-Serv no proporciona ninguna calidad extremo a extremo
(ej: determinacion de ancho de banda a priori, retardos, etc...) [17]

Un ejemplo de Red IP 1o constituye el Backbone Abilene de la Universidad
de 1Indiana (Fig. 2.3). El1 objetivo del backbone Abilene es conectar
puntos de agregacion de las redes regionales y que soporte aplicaciones
avanzadas de Internet. A fines de 1999, ya se disponia de una red a 2.5
Gigabits/seg. Desde fines de 2003, esta red soporta velocidades de 10
Gigabits/seg en IPv6 nativo. Abilene esta en consorcio (entre otros) con
Internet2, CISCO, Nortel, Juniper y la Universidad de Indiana. Abilene
es el backbone IP mas avanzado del mundo. [18]
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Fig. 2.3-Indiana University Backbone de Abilene (12 Abril 2004)

Podemos resumir planteando que Tos niveles de previsibilidad en Tos
servicios IP se logra a través del soporte de Ingenieria de Trafico y
Calidad del Servicio, y es habilitada por el enrutamiento basado en Tas
Timitaciones.

2.2- Modo de Transferencia Asincrona (Asynchronous Transfer Mode-
ATM)

2.2.1- Ssurgimiento.

Ccon la definicién en 1988 de Ta RDSI-BE se comenzOo a tratar sobre un
nuevo modo de transferencia superior al definido por esta, que vié la luz
afos mas tarde con el nombre de Modo de Transferencia Asincrona
(Asynchronous Transfer Mode-ATM) para la RDSI de Banda Ancha. En 1990,
CCITT emitié la primera serie de recomendaciones, especificando Tos
detalles de ATM para ser usados en RDSI-BA. Estas recomendaciones fueron
ampliadas en 1991 y 1992 [19].

Ssurge ademas con la necesidad de una red capaz de integrar servicios

diferentes en una unica red, brindandole a cada servicio lo que demanda
para su transporte (Fig. 2.4).
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2.2.2- Principios.

ATM es un modo de transferencia orientado a conexion, basado en Tla
multiplexacion asincrona por division en el tiempo y el uso de celdas de
Tongitud fija de 53 bytes (Fig. 2.5). Cada celda contiene un campo de
informacioén y un encabezado.

A
\ 4
A
\ 4

5 Bytes 48 Bytes

Fig. 2.5- Celdas ATM

ET encabezado constituido por 5 bytes es usado principalmente para
identificar celdas pertenecientes al mismo canal virtual dentro de Ta
multiplexacion asincrona por divisién en el tiempo, y para realizar el
direccionamiento apropiado.

E1 campo de informacién de las celdas ATM constituido por 48 bytes de
carga util es Tlevado en forma transparente a través de T1a red. No se
realiza ningln procesamiento, tal como control de errores, sobre este
campo dentro de la red. Todos los servicios (voz, video, datos...) pueden
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ser transportados via ATM, 1incluyendo Tlos servicios no orientados a
conexién [20].

Para acomodar varios servicios, se han definido varios tipos de Capas de
Adaptacién (AAL), dependiendo de Ta naturaleza del servicio, para ajustar
Ta informacién dentro de las celdas ATM, y para proporcionar funciones
especificas del servicio (tales como recuperacién del reloj, recuperacion
de celdas perdidas,...). La informacién especifica de 1a AAL esta
contenida dentro del campo de carga util de Ta celda ATM. En esta capa
nos detendremos mas adelante [21].

Bajo una perspectiva arquitectonica el ATM se divide en tres niveles que
ocupan las capas 1 y parte de la 2 del modelo de referencia OSI. Las
mismas son (Fig. 2.6):

~
{/ﬁlnn de Gonlrol lano de Usuario

Capas Suneriores Capas Suneriores

\

Gapa de Adaplacion de ATH [AAL]

Capa ATH [ATH]

\

Cana Fisica [PL]

Figura 2.6- Arquitectura ATM

Nivel o Capa Fisica: Es el nivel inferior encargado de controlar Tlas
sefiales fisicas, ya sean Opticas o eléctricas, e independizarlas de los
niveles superiores de protocolo adaptandolas al medio de transmisidn vy
codificacion utilizado [22].

Es necesario destacar que en ATM, dentro de la red sélo se controla error
en la cabecera siendo responsable la capa fisica de calcular y comprobar
el octeto de control de error de cabecera (HEC) con estos fines.

Las modalidades fisicas de transporte de celdas ATM es mediante celdas
nativas o mediante celdas dentro de tramas SDH y esta Ultima es la mas
implementada.

Nivel o capa ATM: Encargado de construir Tlas cabeceras de las celdas ATM,
responsable del enrutamiento y el multiplexado de Tas celdas a través de

Tos canales y rutas virtuales. Es el corazén de la conmutacion.
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Nivel de Adaptacion de ATM (AAL): Acepta todo tipo de informacion
heterogenea y la segmenta en paquetes de 48 bytes a la velocidad que fue
generada por 1los usuarios. SO0lo se encuentra en los puntos terminales de
Ta red. Maneja las relaciones entre la red ATM y 10S recursos no ATM
pertenecientes a los wusuarios finales. Cuatro tipos de protocolos
descritos en el AAL estan definidos actualmente:

e AAL-1 (Protocolo para servicios de frecuencia constante de
bits)

e AAL-2 (Protocolo para servicios de frecuencia variable de bits
con relacién temporal entre los extremos)

e AAL-3/4 (Protocolo para servicios de datos)

e AAL-5 (Protocolo para servicios de datos)

Nos detendremos un momento en el AAL 5. De acuerdo con los fabricantes de
equipos terminales de wusuario y T1los usuarios de servicios de datos
orientados a conexién de alta velocidad, el AAL 3/4 no se adapta
realmente a sus necesidades. E1 AAL 3/4 tiene una sobrecarga de 4 octetos
por cada SAR-PDU (Segmentation and Reassembly Sublayer - Protocol Data
unit) de 48 octetos. Ademas el CRC (Cyclic Redundancy check) de 10 bits
para detectar 1los segmentos corrompidos y Tos 4 bits del numero de
secuencia para detectar segmentos perdidos o mal 1insertados pueden no
ofrecer una proteccién suficiente para el transporte de bloques de datos
muy largos.

Por todo ello el ATM Forum especificé el denominado AAL 5 o SEAL (Simple
and Efficient Adaptation Layer). Su objetivo es ofrecer servicio con baja
sobrecarga y con deteccién de errores en el CPCS (Common Part Convergence
Sublayer)). En este subnivel el servicio del AAL 5 es 1idéntico al del
CPCS del AAL 3/4 excepto que no se soporta el multiplexado. Si se
requiere multiplexar, ello se producird en el SSCS (Service Specific
Convergence Sublayer).

como conclusiones podemos decir que el AAL 5 es una mejora de AAL-3/4
para datos, overhead y tiempo de proceso, aqui se remueven los 4 bytes
por celdas de nivel SAR, fue disefado para ser simple y eficiente pués no
hay procesamiento SAR, el CPCS agrega 8 bytes de trailer a el paquete
(41timos 8 bytes de Ta ultima celda) y pad para hacer 1la PDU un multiplo
de 48. Ademds 1a SAR segmenta los datos en PDUs de 48 bytes y la capa ATM
crea la celda agregando 5 bytes de cabecera.

como ya referimos con anterioridad, ATM surgidé para integrar en una misma
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red diferentes servicios que 1llevan diferentes tratamientos por Ta red.
Esto se Tlogra al definir diferentes requisitos de calidad de servicio
(Qos) brindados por red, lo que permite a su vez establecer diferentes
clases de servicios (CoS) en la misma.

2.2.3- Clases de Servicios

v

CBR: Constant Bit Rate. Tasa de bit constante. Se garantiza el ancho
de banda requerido y la variacion en el retardo de Tas celdas que se
envian. Este tipo de trafico es apropiado para aplicaciones en tiempo
real sensibles a variaciones y pérdidas de informacioén.

rt-vBR: Real Time Vvariable Bit Rate. Tasa de bit variable en tiempo
real. Al igual que con CBR, se garantiza el ancho de banda requerido y
Ta variacién en el retardo de las celdas que se envian, aunque se
permite el aumento y disminucion dinamico del ancho de banda segin Ta
aplicacion lo requiera.

nrt-VBR: Non Real Time Vvariable Bit Rate. Tasa de bit variable (nho se
realiza en tiempo real). Al 1igual que con CBR, se garantiza el ancho
de banda requerido y la variacion en el retardo de Tas celdas que se
envian, aunque se permite el aumento y disminucién dinamico del ancho
de banda segun 1a aplicacién lo requiera.

ABR: Available Bit Rate. Tasa de bit disponible. Clase de trafico
definida por el ATM Forum. Trata de transmitirse en forma garantizada
a través del ancho de banda no utilizado en Tlos enlaces vya
establecidos. Se garantiza Ta transmisidon mediante mecanismos de
control de flujo.

UBR: Unspecified Bit Rate. Tasa de bit no especificada. No se ofrecen
garantias de ningun tipo, la transmision se efectla segin "mejores
esfuerzos".

GFR: Guaranteed Frame Rate. Tasa de trama garantizada. Para servicios
que requieren de una velocidad de trama garantizada.

La Tabla 1 muestra las diferencias entre las clases de servicio definidas
por el ATMF.
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Garantia de|Garantia de i ] ..
Clase de .., Garantia de|Retroalimentacion
L. Ancho de|variaciéon de . . . .
servicio rendimiento de congestiodn
Banda retardo
CBR O O O (-
VBR @ @ @ -
UBR - - - -
ABR O O O O
Si cumple @ No cumple <O

2.2.4- Inconvenientes.

ATM tiene como inconvenientes la complejidad de miltiples capas vy
subcapas y el exceso de cabeceras al dividirse Ta carga util en
unidades tan pequefias como 48 bytes.

La introduccion del encabezado decrementa Tla utilizacion de la red,
Tas necesidades de disefio para obtener una matriz de conmutacidn sin
bloqueo aumentan, existe un riesgo mucho mas alto de congestién y un
peligro adicional de fraude [23], ya que un determinado usuario
podria utilizar muchos mas recursos de los contratados al establecer
Ta conexioén, perjudicando de esta manera a los otros usuarios. Este
inconveniente deriva de 1la simplificacion de Tlos protocolos de
control de flujo en el -1interior de Ta red. Pero el principal
inconveniente en ATM radica en su sobrecabecera que implica una
nueva capa que requiere su propia gestion.

2.2.5- “IP sobre ATM”

ET backbone ATM se presenta como una nube central rodeada por Tlos
enrutadores de Ta periferia. E1 funcionamiento IP sobre ATM supone Ta
superposicion de wuna topologia virtual de enrutadores IP sobre una
topologia real de conmutadores ATM. Cada enrutador se comunica con el
resto mediante Tlos <circuitos virtuales permanentes (PVCs) que se
establecen sobre 1a topologia fisica ATM, Tlos enrutadores ven Tlos PVCs
como enlaces punto a punto [24]. Estos modelos de redes superpuestas en
donde Ta tecnologia de acceso IP se superpone sobre Ta tecnologia de
nacleo ATM o Frame Relay no utiliza los recursos de la red de 1a forma
mas eficiente, ya que Tos enlaces ATM son invisibles para el enrutamiento
IP. Esta idea se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7- IP sobre ATM Modelo superpuesto.

Es de resaltar que en este modelo existen dos redes separadas con
diferentes tecnologias, diferente funcionamiento, gestionadas de forma
independiente y algo sorprendente, concebidas para dos finalidades
distintas.

como resultado de ello esta solucién de IP/ATM presenta problema en Ta
complejidad de Ta gestidon y escalabilidad de 1a red, por cuanto Tla
adicion de un nuevo ruteador implica la necesidad de introducir circuitos
virtuales permanentes con todos Tos ruteadores ya existentes.

2.3- Jerarquia Digital Sincronica (Synchronous Digital Hierarchy-
SDH)

En el ano 1985 Ta empresa Bell Core [25], Tle hace una propuesta al ANSI
de estandarizar las velocidades mayores a 140 Mb/s, que hasta el momento
eran propietarias de cada empresa. En 1986, Ta Bell Core, y la AT&T,
proponen al CCITT, posibles velocidades de transmision para que Tas
mismas sean estandarizadas, cada una de estas empresas propone diferentes
velocidades de transmision posibles.

Recién en el afio 1988 se produce la primera regulacion de Ta Jerarquia
Digital Sincroéonica (IDS), o mas conocida por sus siglas en 1la Tlengua
inglesa Synchronous Digital Hierarchy (SDH). E1 CCITT saca entonces, en
su “serie azul”, las recomendaciones G707, G708 y G709 que constituyen
Tas primeras regulaciones de esta forma de transmision.
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Desde 1988 al dia de hoy, han habido 6 modificaciones de Tas
recomendaciones, estando vigente hoy en dia solamente 1la recomendacioén
G709, que es la que se utiliza actualmente.

SDH es un estandar para redes de telecomunicaciones de “alta velocidad,
y alta capacidad”, mas especifica es una jerarquia digital sincroénica.
Este es un sistema de transporte digital realizado para proveer una
infraestructura de redes de telecomunicaciones mas simple, econdmica vy
flexible.

SONET/SDH ha sido la base de las MAN en Ta ultima década, y es utilizado
como el nivel fundamental del transporte tanto para la red de conmutaciodn
de circuitos basada en TDM como de las redes de datos.

SONET/SDH ha evolucionado en base a una tecnologia muy flexible, aunque
siguen siendo caras sus implementaciones.

ET sistema de transmisién de red conocido como jerarquia digital sincrona
(SDH, synchronous digital hierarchy) aumenta la anchura de banda
utilizable en redes de telecomunicaciones y les permite ser
reconfiguradas flexiblemente para adaptarse a Tlas cargas de trafico y
demandas de usuario cambiantes [26].

Con el sistema SDH, Tla inteligencia de Tla red es "descentralizada" a
través de Ta red, que también tendrda mejor capacidad para tratar
diferentes tipos de trafico transmitidos en distintas velocidades. Asi
como Tla reconfiguracién de red se soporta "sobre Ta marcha", el sistema
de transmision SDH mejora considerablemente el "rellenado de 1a red"
empaquetando trafico de manera mas eficaz dentro de Ta banda disponible.

2.3.1- Caracteristicas principales
- Velocidad basica 155 Mb/s (STM-1).
- Técnica de multiplexado a través de punteros.

- Estructura modular: a partir de Ta velocidad basica se obtienen
velocidades superiores multiplexando byte por byte varias sefiales STM-1.
Las velocidades multiplexadas, a diferencia de PDH, son multiplos
enteros de la velocidad bdasica.

- A través de procedimientos con punteros en la trama SDH se puede acceder
a cualquier canal tributario.
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- Posee gran cantidad de canales de overhead que son utilizados para
supervision, gestion y control de la red, permitiendo potentes sistemas
de gestion.

2.3.2- Estructura de la trama STM-1

Estructura de trama: La trama SDH en su conjunto se denomina Modulo de
Transporte Sincrono de orden N o Synchronous Transport Module of N order
(STM-N), donde N puede tomar Tos valores 1, 4, 16 y 64 (para el futuro se
plantea 256) segun el nivel jerarquico, se obtienen multiplexando N AUG
(Grupo de Unidades Administrativas) y agregando una tara de transmision,
a fin de transmitir un encabezado de seccion (Section oOverhead SOH), el
cual se explicara en detalle mas adelante [27].

Composicion de 1a trama

e Encabezado:Encabezado de seccion del regenerador (Regeneration Seccion
overhead - RSOH).

* Apuntador del AU (unidad administrativa).

e Encabezado de Seccién del Multiplexor (Multiplex Seccion oOverhead -
MSOH) .

e Carga Util del STM-N.

e Encabezado de Ruta (Path overhead - POH).
* Area de carga util.

Tram aBﬂS icaSTM -

2/7:08 o) ctetost (colmminiash)

transmision

OF fiillars

Carga util

RESIOFHEEE REe g enterna biom Siecciont O vierrhiead
MES)OF Hi s M ullibiipi]lelxe Sfelciciions O vielrhrelad
PrOIHE s Prarthe Ofvee'r hirerand

Figura 2.8- Estructura de la Trama STM-1
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La trama basica STM-1 es mostrada en la figura 2.8. La forma rectangular
es solamente un medio de representar la trama STM-1 de manera compacta y
ordenada y esta compuesta por 9 filas x 270 columnas x 8bits/byte x 8000
tramas/seg que nos da la velocidad 155,52 Mbps correspondiente a la trama
basica (sT™M - 1).

Las 8000 tramas/seg corresponden a la velocidad de muestreo, para el caso
de sefiales telefénicas de voz garantizando asi 1a compatibilidad con
otros servicios.

La trama primaria STM-1 consta de 2430 octetos (270 columnas X 9 filas),
tiene una duracion de 125 pseg, la duracion de Ta trama se mantiene igual
que Tlas conocidas hasta el momento. La capacidad de transmisién de un
byte individual es de 64 kbps.

En el caso de la trama STM-1 se transmiten 9 bytes del encabezado o tara
de seccidén, Tuego otros 261 bytes de Ta carga util y asi sucesivamente.
En cada octeto el bit mas significativo (bit 1) estd a la izquierda, y es
el que se transmite primero.

La particularidad de 1la jerarquia SDH es la posibilidad de multiplexacion
sucesiva de médulos STM-1 por el simple entrelazado de bytes. Por ello,
no resulta necesario definir la trama para velocidades superiores a 155
Mbps; STM- 1 es Tla primera y uUnica trama definida. Se debe tener en
cuenta que como se disponen de N tramas STM-1 el médulo STM-N tendra
270xN bytes de longitud y la duracién de Ta trama continda siendo 125
Mseg. La velocidad en kbps de transmisién se multiplica por N.

ATM se transporta con tramas SDH (hay un campo en Ta cabecera de trayecto
que define que Tla carga util son celdas ATM y otro campo que da un
puntero que indica el inicio de una celda para su identificacién)

2.3.3- Inconvenientes

A pesar de 1o generalizado de SDH, esta tecnologia de transmisidn

presenta los siguientes inconvenientes:

- En esencia SDH es una forma de establecimiento de circuitos permanentes
que ante bajo trafico presenta ineficiencias en el uso del ancho de
banda del backbone.

- Las cabeceras ocupan una importante capacidad en los sistemas 1imitando
también la eficiencia del uso del ancho de banda.

La unidad minima en que pueden proveerse circuitos es de 1,5/2 Mbps, no
permitiendo asignaciones o saltos menores.
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2.4- Conmutacioén de Etiquetas Multiprotocolo (Multiprotocol Label
Switching- MPLS)

En la década de los 90 varias empresas desarrollaron sus propias
soluciones con el fin de lograr una eficiente integracién de la funciodn
de Ta capa 3 de enrutamiento con la de reenvio de Tla capa 2 (soluciones
de 1la capa de enlace, FR, Ethernet, ect) que resolviera los problemas
sefialados de complejidad, gestion y escalabilidad. Este tema por su
importancia y el papel que juega en nuestros estudios es abordado con
mayor detenimiento [51].

La existencia de multiples soluciones 1independientes al problema de Tla
conmutacion multinivel dié Tugar a 1a necesidad de desarrollar estandares
y fue en marzo de 1997 que el Grupo Especial sobre Ingenieria de Internet
(Internet Engineering Task Force- IETF) aprobd un grupo de trabajo
Tlamado MPLS [29], con el propdésito de definir una propuesta basada en
Tas normas para la conmutacién de etiquetas. La evolucidén hasta llegar al
estandar MPLS del IETF se ilustra en Tla Figura 2.9, reafirmando To
planteado [28], su surgimiento para consensual las diferentes soluciones
propietarias de conmutacién multinivel propuesta por Tlos diferentes
fabricantes.

TB™M J
ARITS
— |1 ™M
Tag Switching E. P
Nokia | |
IP Switching F S
Toshiba o
Cell Switching Router
1997 . e
tiempo

Fig. 2.9.- Tecnologias que dieron lugar al estandar MPLS de la IETF.

La Conmutacion de Etiqueta Multiprotocolo, (MPLS) por sus siglas en
inglés, es un método de alto rendimiento para el envio de paquetes
(tramas) a través de Ta red. Este procedimiento habilita a Tos
enrutadores en 1la periferia de la Red para aplicar etiquetas simples a
Tos paquetes (tramas). Los conmutadores ATM o 1los ruteadores existentes
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en el nucleo de Ta Red pueden conmutar Tlos paquetes acorde a Tlas
etiquetas con la menor cantidad de operaciones de busquedas.

En la figura 2.10 observamos como MPLS integra Tlas capacidades para el
manejo del funcionamiento del trafico de la Capa de Transmisién de Datos
2 (pbata Link Layer 2) con la escalabilidad y 1la flexibilidad del
encaminamiento de la Capa de Red 3 [30]. Es aplicable a redes que usen
cualquier tipo de conmutacién de Capa 2, pero posee ventajas especificas
cuando se aplica a redes ATM. Integra el encaminamiento IP con Tla
conmutacion ATM para ofrecer escalabilidad IP - sobre - Redes ATM.

OSI
AU c U

= - - 0

- U

MPLS
1ntegra: Transporte
control de Enrutamiento
Red

+
simplicidad y rapidez de 1la
conmutacion

Figura 2.10. Integracion de capas MPLS.

En contraste con la conmutacion de etiqueta, el encaminamiento IP de Capa
3 convencional esta basado en el intercambio de destinos alcanzables
sobre 1la red. Los ruteadores extraen la informacion de Ta cabecera de la
capa 3 para definir las rutas de un paquete a través de la red. Esta
operacion es ejecutada salto a salto hasta llegar al destino final. Este
procedimiento, como ya hemos expresado anteriormente es limitado al usar
como UuUnico criterio de decision Ta direccién destino sin que pueda
implementarse procedimientos de 1ingenieria de trafico ni resolverse
facilmente la gestién de redes privadas virtuales.

E1 concepto clave de MPLS radica en la 1incorporacién a cada paquete de
una “etiqueta”. Asi a todo paquete o celda le es asignada una etiqueta de
Tongitud fija.
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La etiqueta junto a todos T1los procedimientos de MPLS determina Tla
informacion esencial acerca del encaminamiento del paquete:

e Destino

e Precedencia

e Red Privada virtual a Ta que pertenece

e cCalidad del servicio (QoS) informacidn de RSVP.

e La ruta para el paquete, segun To elegido por Ta 1ingenieria de
trafico (TE)

La figura 2.11 nos muestra el funcionamiento global de MPLS, quedando
reflejadas 1las diferentes funciones de cada uno de Tlos elementos que
integran la red MPLS, subrayamos que en el borde de Ta nube tenemos una
red convencional de ruteadores IP y que su nucleo proporciona una
arquitectura de transporte. En MPLS se hacen procedimientos de ruteo en
Ta nube a través del plano de control de los dispositivos [31].

la.Construccidn tabhlas de
lb.Creacidn de rutas LEPs encaminamiento, mediante protocolos
mediante tablas de internos (O2PF, IS-IZ, RIP. ...
intercamhioc de etiquetasentre
LEk=s adyacentes Distribucidn
a los LEPR por =1 LDP

4_LEPR cola (salida) oaita
la etigqueta ¥y entrega =1
paqiete al destino

Z_.LSR cabecera -

lentrada) i examina =1 “H

pagquete,lo Z3.LER=s del backbone,
procesal funciones de conmutan los paquetes
servicio niwvel =) ,1o mediante intercambio de
etiqueta ¥ lo enwvia eticquetas

al backbons

Figura 2.11: Funcionamiento global de MPLS

Funcionalmente, es como si estuvieran unidos todos en una topologia
mallada (directamente o por circuitos virtuales permanentes ATM). Ahora,
esa unién a un solo salto se realiza por MPLS mediante Tlos
correspondientes LSPs (Label Switched Paths- puede haber mas de uno para
cada par de routers). La diferencia con topologias conectivas reales es
gque en MPLS la construccién de caminos virtuales es mucho mas flexible y
que no se pierde Ta visibilidad sobre Tos paquetes IP. Todo ello abre
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enormes posibilidades a 1a hora de mejorar el rendimiento de las redes y
de soportar nuevas aplicaciones de usuario [33].

con la Conmutacidn de Etiqueta el analisis completo del encabezado de Ta
Capa 3 es realizado s6lo una vez: en el LSR (Label Switched Router),
Tocalizado en 1la periferia de la red al ingresar el paquete a la misma.
En esta Tocalizacion el encabezado de 1la Capa 3 es mapeado en una
etiqueta de Tongitud fija que se obtiene de Ta ejecucion de Tos
procedimientos (que implican andlisis de informacién de ruteo) en Ta nube
MPLS.

En el interior de 1la red MPLS T1los paquetes son conmutados por Tos
enrutadores-conmutadores de Ta etiqueta atendiendo a Ta etiqueta que
resulta a su vez intercambiada. En el extremo de salida de la red MPLS el
Ultimo dispositivo restaurara la cabecera con la direccion IP final [52].

La clave del resultado de este ordenamiento es el direccionamiento basado
en Tlas decisiones de algunas o de todas estas diferentes fuentes de
informacion que pueden ser alcanzadas por medio de la observacion de una
tabla simple de etiqueta longitud de fija. Por tal motivo, Ta conmutacion
de etiqueta hace viable para los ruteadores-conmutadores tomar decisiones
de envio basadas en miultiples criterios seglin sea el 1interés establecido
en Ta red MPLS.

La conmutaciéon de etiqueta integra Tlas funciones de conmutacién vy
encaminamiento, combinando Tla habilidad de alcance de T1a informaciodn
proporcionada por el ruteador, mas los beneficios de Ta ingenieria de
trafico alcanzados por Tas capacidades de optimizacién de Tos
conmutadores. Estos beneficios son descritos con mas detalle en el
transcurso del epigrafe.

2.4.1- Estructura de la Red MPLS.

MPLS puede estructurarse tanto en redes que transporten tramas como redes
basadas en celdas por cuanto el principio de esta técnica consiste en
Tograr una integracion de Ta capa de red con cualquier protocolo de Ta
capa de enlace, sea esta Ultima la capa ATM, una capa ethernet o frame
relay [63].

Una arquitectura tipica para MPLS en una red de transporte consiste en
una serie de LER o ATM-LER (PE, Provider Edge) alrededor de un nucleo de
conmutadores LSR o ATM-LSR (P, Provider). LOs usuarios se conectan a la
red MPLS por medio de Tlos PE. Ver Figura 2.12.
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E quipos de Red MPLS del Proveedor Equipos de
usuarios usunarios

P=LSR 0 ATM-LSR PE = LER 0 ATM-LER

Figura 2.12- Red Tipica MPLS.

Los elementos basicos de esta red de conmutacidon de etiquetas Tos
describiremos brevemente:

e Enrutador de Conmutacidon de Etiquetas de Nucleo (Label Switch Router-
LSR): cCualquier enrutador o conmutador que 1implemente procedimientos
de distribucion de etiquetas y pueda enviar paquetes utilizando sus
etiquetas, cae dentro de esta categoria. La funcién bdasica de
procedimientos de distribucién de etiquetas es permitida a Tlos LSR
para que distribuyan sus etiquetas hasta otros LSRs dentro de Ta red
MPLS.

Existen diferentes LSR y son diferenciados por 1la funcionalidad que
ellos proveen dentro de la infraestructura de Ta red:

e Enrutador de Conmutacién de Etiquetas de Frontera (Edge Label Switch
Routers o LER): Situados en Tos 1limites de una red, ejecutando
servicios de capa de red de valor anadido y aplicando etiquetas a Tlos
paguetes. Estos dispositivos pueden ser también ruteadores, como el
Cisco 7500 o conmutadores LAN multicapas como el Cisco Catalyst 5000.

e Enrutador de Conmutacion de Etiquetas ATM (ATM Label Switch Routers o
ATM-LSR): Estos dispositivos conmutan paquetes etiquetados o celdas
basadas en Tas etiquetas. Los Ruteadores Conmutadores de Etiqueta ATM
ejecutan funciones en las que 1integran 1la funcionalidad de wun
enrutador IP con los de un conmutador de celdas basadas en etiquetas,
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En

dando como resultado que 1la celda de informacién sea sometida
solamente a un proceso de conmutacién y cambio de etiqueta. Ejemplos
de LSRs ATM incluyen el Cisco 6400, el Ruteador Conmutador
Multiservicio Cisco 8540, el Cisco BPX 8650 y el Cisco 7500 [34].

Ta tabla que mostramos a continuacion resumimos Tlas funciones

realizadas por los diferentes tipos de LSR.

Tipo de LSR Accion que realiza este LSR

LSR

Conmutan paquetes o celdas e 1ntercambian etiquetas
MPLS.

LER

Puede recibir un paquete IP, analiza 1nformacion de
Nivel 3, e 1impone una etiqueta antes del envio del
paquete por el dominio MPLS.
Puede recibir un paquete etiquetado, remueve Tla
etiqueta, restablece Ta cabecera IP, analiza
informacion de Nivel 3, y envia el paquete IP hacia su
proximo salto.

ATM

-LSR Corre protocolos MPLS en el plano de control para el
establecimiento de circuitos virtuales ATM* .
Envia paquetes etiquetados como celdas ATM.

ATM

-LER Puede recibir un paquete etiquetado o no etiquetado,
segmenta este en celdas ATM, y envia las celdas hacia
el proximo salto ATM-LSR.
Puede recibir celdas ATM desde un ATM-LSR adyacente,
reensambla estas celdas en el paquete original, y envia
el paquete como un paquete etiquetado o no etiquetado.

*Tr

ayectorias por Conmutacion de Etiquetas (LSP, Label Switched Path) .

e Protocolo de Distribucion de Etiqueta (Label Distribution Protocol-
LDP): E1 Protocolo de Distribucién de Etiqueta (LDP) es usado en
unién con Tlos protocolos de enrutamiento de capas de red para
distribuir informacion de la etiqueta entre Tlos dispositivos de la
red.

e Clases de Equivalencia de Reenvio (Forwarding Equivalence Class-
FEC): Agrupacién de paquetes con 1los mismos atributos (direcciodn
destino, VPN, etc.) o con el mismo servicio (Multicast, QoS). Se
asigna en el momento en que el paquete entra a la red. Todos Tlos
paquetes que forman parte del FEC, siguen un mismo LSP.
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e Trayectorias por Conmutacién de Etiquetas (Label Switched Path-
LSP): Circuito virtual que sigue por 1la red todos Tlos paquetes
asignados a la misma FEC (formados por uno o mas LSRs). Se puede

establecer mediante protocolos de enrutamiento o manualmente. Figura
2.13.

LSP (LABEL SWITCHED PATH)

7

LSR de entrada LSR de salida
o cabecera o de cola

Fig.2.13- Trayectorias por Conmutacién de Etiquetas (LSP).

E1l Equipo de Premisas del Cliente (CPE) ejecuta un direccionamiento IP
normal pero usualmente no ejecuta MPLS. Si el CPE no lleva a cabo MPLS,
usa el direccionamiento IP independientemente del proveedor.

como conclusién podemos decir que una red MPLS consiste en Edge LSRs o
LER alrededor de un nucleo de Conmutadores de Etiqueta LSRs. Los sitios
de los clientes son conectados a la red MPLS del proveedor.

2.4.2- Caracteristicas de Ta Conmutacidén de Etiquetas.

MPLS presenta diferentes caracteristicas de importancia para Tos
proveedores de servicios [35]:

e MPLS, en combinaciéon con Tlos protocolos IP estandares de
enrutamiento tales como OSPF (Open Shortest Path First) o IS-1IS
(Intermediate System to Intermediate System), proporciona soporte
completo y de alta escalabilidad de enrutamiento IP con una
infraestructura ATM.

e MPLS, en combinacién con el Protocolo de Pasarela de Frontera
(Border Gateway Protocol- BGP), proporciona soporte para una alta
escalabilidad en Tos servicios IP de una Red Privada Vvirtual (VPN).
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Los servicios IP de VPN son un avance inestimable en las redes de
proveedores.

e MPLS permite tener en cuenta en la definicion de trayectorias en Ta
red el cumplimiento de Acuerdos de Niveles de Servicio por parte del
proveedor. Esto puede lograrse mediante una combinacién de MPLS con
estandar DiffServ.

Las Redes IP + ATM de Cisco soportan los protocolos de enrutamiento IP
mas importantes y MPLS, ademds de Tos servicios tradicionales ATM.

Los conmutadores IP + ATM de Cisco le permiten a los operadores conocer
continuamente Tla demanda existente para Tlos servicios de circuitos
virtuales mientras adicionan soporte optimizado para nuevos servicios
particularmente 1importantes: IP y Redes Privadas Virtuales. Ademas,
Cisco soporta todos Tos estandares relevantes para servicios IP de clase
operador: MPLS, el Multiprotocolo BGP, otros protocolos de enrutamiento
estandar e Ingenieria de Trafico MPLS.

2.4.3- Motivaciones para MPLS.

a) Utiliza eficazmente Ta separaciéon de Tas funciones de control vy
reenvio en Tlos ruteadores: Debido al crecimiento continuo de Internet,
cada vez se exigen mayores prestaciones a los ruteadores, por Tlo que es
imprescindible separar Tlas funciones de control y reenvio de estos. De
esta forma se permitira la evoluciéon de una manera mas natural. Este es
el aspecto mas importante de la conmutacién de etiquetas (Label
Switching) : Permite separar las funciones de control y reenvio.

b) Precio-Rendimiento: MPLS permite conseguir Ta simplicidad del reenvio
de Tas tecnologias de conmutacién de 1la capa 2 (enlace de datos)
manteniendo Ta flexibilidad y escalabilidad del encaminamiento de Ta capa
3 (capa de red). En general un ruteador es un dispositivo de nivel 3
(reenvia paquetes IP) mientras que un conmutador es un dispositivo de
nivel 2 (reenvia paquetes de nivel 2). Un conmutador es mas simple que un
ruteador 'y soporta un numero mas limitado de protocolos vy
caracteristicas. E1 algoritmo de reenvio de un conmutador es mucho mas
simple que el de un ruteador. E1 precio de un ruteador es mayor que el de
un conmutador, pero éste uUltimo suele ser mas rapido que aquel. Esto es
debido a que basicamente 1o Unico que hace un conmutador es reenviar
paquetes.
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2.4.4- Beneficios de 1la Conmutacidn de Etiquetas.

La tecnologia MPLS es capaz de integrar muchos servicios vy
funcionalidades sobre una uUnica plataforma, permitiendo un uso 6ptimo de
Tos recursos, mas rapidos servicios y un mantenimiento mas simple.

MPLS brinda muchas ventajas sobre el tradicional IP - sobre - ATM. Cuando
se integra con conmutadores ATM, la conmutacion de etiqueta toma ventaja
del hardware optimizado del conmutador para aprovechar la Tlongitud fija
de Tos paquetes ATM y conmutar estas a altas velocidades. Para redes
multiservicios, la conmutacion de etiqueta habilita el conmutador BPX
para proporcionar ATM, Frame Relay, servicios de 1internet, servicios de
IP VPN, todo en una misma plataforma de una forma altamente escalable.
Soportar todos estos servicios en una plataforma comun proporciona
ahorro de costos operacionales y simplifica el aprovisionamiento para Tlos
proveedores multiservicios.

Para los proveedores de Servicio de Internet que usan conmutadores ATM en
el nucleo de sus redes, la conmutacion de etiqueta habilita el conmutador
Cisco BPX serie 8600, el ruteador conmutador Multiservicio 8540 y otros
conmutadores ATM de Cisco para proporcionar una solucién de red mas
escalable y manejable que 1la superposicién (overlaying) IP en una red
ATM. La conmutacion de etiqueta evita el problema de la escalabilidad de
muchos pares de enrutadores (router peers) y proporciona soporte para una
estructura jerarquica con una red de tipo ISPs.

Los beneficios [36] principales de MPLS son:

v/ Integracion

Cuando es aplicada a ATM, MPLS 1integra la funcionalidad IP y ATM en Tlugar
de superponer IP sobre ATM. Esto hace que Ta 1infraestructura ATM sea
visible al enrutador IP y elimina la necesidad de un gran numero de CVP
entre todos 1los ruteadores de Tlos extremos, ni de Tas técnicas de
enrutamiento como PNNI (Private Network to Node Interface), aunque estas
pueden ser usadas paralelamente si es necesario.

v Alta confiabilidad

En las redes de IP+ATM convencionales, 1la estructura de la red ATM es
invisible para los ruteadores. Un solo fallo en 1la conexiéon ATM puede
ocasionar varios fallos de conexién ruteador a ruteador, creando graves
problemas en el enrutamiento del trafico actualizado y su procesamiento
subsiguiente, mientras que con el empleo de MPLS Ta construccion de
caminos virtuales es mucho mas flexible y no se pierde Tla visibilidad
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sobre 1los paquetes 1IP, abriendo enormes posibilidades a 1la hora de
mejorar el rendimiento de las redes.

v Mejor eficiencia

En Tas redes de IP+ATM convencionales todos los PVCs son tratados por el
enrutamiento IP como caminos de un Unico salto con el mismo costo. Esto
puede conducir a un enrutamiento ineficiente en la red ATM.

v Implementacion de Tas Clases de Servicio

Cuando es usada con hardware ATM, MPLS hace uso de Tlas capacidades de
cola y almacenamiento en ATM para proporcionar diferentes Clases de
Servicio (CoS) de una forma simple.

v Escalabilidad y Gestién de T1a VPN

MPLS hace a los servicios IP VPN altamente escalables y muy faciles de
gestionar. Los servicios de Red Privada virtual son importantes para las
empresas proveedoras con redes privadas de IP dentro de sus
infraestructuras. Cuando un ISP ofrece un servicio de VPN, el operador
soporta varias VPNs individuales en una misma infraestructura. Con un
backbone MPLS, 1a informacién de Ta VPN puede ser procesada solamente en
los puntos de entrada y de salida, con las etiquetas MPLS 1llevadas en Tlos
paquetes a través de un Backbone compartido hacia el punto de salida
correcto. Ademas, en MPLS, el BPG es usado para localizar la informaciodn
sobre Tas VPNs. La combinacion de MPLS y BGP hace a 1los servicios VPN
basados en MPLS mas faciles de gestionar, con operaciones directas para
gestionar Tlos sitios y miembros de VPN. También hace 1los servicios VPN
basados en MPLS extremadamente escalables, con una red capaz de soportar
cientos o miles de VPNs.

v’ Mayor robustez.

Los servicios VPN demuestran como MPLS soporta una jerarquia de
conocimiento del enrutamiento. Asi como los datos en VPN, MPLS permite el
acceso a las tablas de enrutamiento de Internet solo en Tos puntos de
entrada y salida de una Red de Proveedor de Servicios. Con MPLS, el
trafico en transito entrante por Tla frontera del Sistema Auténomo del
Proveedor pueden asignarsele etiquetas asociadas con puntos de salida
especificos. Como resultado, los conmutadores y enrutadores de transito
interno solo necesitan procesar la conectividad con Tos enrutadores
periféricos del proveedor, protegiendo los dispositivos del nldcleo de Ta
red de la amplisima ruta de volumen de sefalizacion intercambiado en Tla
Internet. Esta separacion de 1los enrutamientos 1internos de Tlos de
Internet puramente, también proporciona un mejor aislamiento de Tlas

fallas y mejora la estabilidad.
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v/ Capacidades para la Ingenieria de Trafico

Ootros beneficios de MPLS incluye la Ingenieria de Trafico necesaria para
un uso eficiente de Tos recursos de Tla red. La Ingenieria de Trafico
permite cambiar 1la carga del trafico de las porciones mas utilizadas de
Ta red a las subutilizadas, acorde al destino del mismo, su tipo, Tla
carga, el momento del dia, etcétera.

2.4.5- Aplicaciones de MPLS.

Resumiendo, Tas aplicaciones fundamentales de MPLS son:

v’ Clases de Servicio (CoS)

MPLS esta disefado para poder cursar servicios diferenciados, segun el
Modelo D7ffServ del IETF. Este modelo define una variedad de mecanismos
para poder clasificar el trafico en un reducido numero de clases de
servicio, con diferentes prioridades. Segun Tos requisitos de Tlos
usuarios, DiffServ permite diferenciar servicios tradicionales tales como
el www, el correo electréonico o la transferencia de ficheros (para Tlos
que el retardo no es «critico), de otras aplicaciones mucho mas
dependientes del retardo y de la variacién del mismo, como son las de
video y voz interactiva. Para ello se emplea el campo ToS (7ype of
Service), rebautizado en DiffServ como el octeto DS. Esta es la técnica
QoS de marcar Tlos paquetes que se envian a la red.

MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas MPLS
tienen el campo EXP para poder propagar la clase de servicio CoS en el
correspondiente LSP. De este modo, una red MPLS puede transportar
distintas clases de trafico, ya que: el trafico que fluye a través de un
determinado LSP se puede asignar a diferentes colas de salida en Tos
diferentes saltos LSR, de acuerdo con la informacion contenida en Tlos
bits del campo EXP.

Entre cada par de LSR exteriores se pueden provisionar maltiples LSPs,
cada uno de ellos con distintas prestaciones y con diferentes garantias
de ancho de banda. Por ejemplo, un LSP puede ser para trafico de maxima
prioridad, otro para una prioridad media y un tercero para trafico del
mejor esfuerzo (best-effort), tres niveles de servicio, primera,
preferente y turista, que, légicamente, tendran distintos precios.

v Redes Privadas Vvirtuales (VPN)
Una red privada virtual (VPN) se construye a base de conexiones
realizadas sobre una infraestructura compartida, con funcionalidades de

red y de seguridad equivalentes a las que se obtienen con una red
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privada. E1 objetivo de 1las VPNs es el soporte de aplicaciones
intra/extranet, integrando aplicaciones multimedia de voz, datos y video
sobre infraestructuras de comunicaciones eficaces y rentables. La
seguridad supone aislamiento, y “privada” indica que el usuario “cree”
que posee los enlaces. Las IP VPNs son soluciones de comunicacién VPN
basada en el protocolo de red IP de Tla 1Internet. Mas adelante
describiremos brevemente las ventajas que MPLS ofrece para este tipo de
redes frente a otras soluciones tradicionales [37].

Las VPNs tradicionales se han venido construyendo sobre infraestructuras
de transmisién compartidas con caracteristicas implicitas de seguridad y
respuesta predeterminada. Tal es el caso de Tlas redes de datos Frame
Relay, que permiten establecer PCvs entre Tos diversos nodos que
conforman Tla VPN. La seguridad y Tlas garantias 1las proporcionan Tla
separacién de traficos por PVC y el caudal asegurado (CIR). Algo similar
se puede hacer con ATM, con diversas clases de garantias. Los
inconvenientes de este tipo de solucion es que la configuracion de Tlas
rutas se basa en procedimientos mas bien artesanales, al tener que
establecer cada PVC entre nodos, con Ta complejidad que esto supone al
proveedor en 1la gestion (y los mayores costos asociados). Si se quiere
tener conectados a todos con todos, en una topologia 16gica totalmente
mallada, afadir un nuevo emplazamiento supone retocar todos los CPEs del
cliente y restablecer todos 1los PVCs.

Ademas, Ta popularizacion de Tas aplicaciones TCP/IP, asi como Tla
expansion de las redes de Tos NSPs, ha llevado a tratar de utilizar estas
infraestructuras IP para el soporte de VPNs, tratando de conseguir una
mayor flexibilidad en el disefio e implantacién y unos menores costos de
gestién y provisién de servicio. La forma de utilizar Tas
infraestructuras IP para servicio VPN (IP VPN) ha sido Ta de construir
tuneles IP de diversos modos.

ET objetivo de un tinel sobre IP es crear una asociacién permanente entre
dos extremos, de modo que funcionalmente aparezcan conectados. Lo que se
hace es utilizar una estructura no conectiva como IP para simular esas
conexiones: una especie de tuberias privadas por las que no puede entrar
nadie que no sea miembro de esa IP VPN. No es el objetivo de esta seccion
una exposicion completa de IP VPNs sobre tlneles; se pretende tan sélo
resumir sus caracteristicas para poder apreciar luego Tlas ventajas que
ofrece MPLS frente a esas soluciones. Se puede obtener mas informacion
sobre IP VPN con tuneles en Tas referencias correspondientes a VPNs con
MPLS [62].
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Los tuneles IP en conexiones dedicadas (no se va a tratar aqui de Tas
conexiones conmutadas de acceso) se pueden establecer de dos maneras:

e En el nivel 3, mediante el protocolo IPSec del IETF.

e En el nivel 2, mediante el encapsulamiento de paquetes privados (IP u
otros) sobre una red IP publica de un NSP.

En las VPNs basadas en tuneles IPSec, la seguridad requerida se garantiza
mediante el cifrado de la informacién de Tos datos y de la cabecera de
Tos paquetes IP, que se encapsulan con una nueva cabecera IP para su
transporte por 1la red del proveedor. Es relativamente sencillo de
implementar, bien sea en dispositivos especializados, tales como
cortafuegos, como en los propios routers de acceso del NSP. Ademas, como
es un estandar, IPSec permite crear VPNs a través de redes de distintos
NSPs que sigan el estandar IPSec. Pero como el cifrado IPSec oculta Tlas
cabeceras de Tos paquetes originales, Tlas opciones QoS son bastante
Timitadas, ya que Tla red no puede distinguir fujos por aplicaciones para
asignarles diferentes niveles de servicio. Ademas, so6lo vale para
paquetes IP nativos, IPSec no admite otros protocolos.

En Tos tuneles de nivel 2 se encapsulan paquetes multiprotocolo (no
necesariamente IP), sobre 1los datagramas IP de 1a red del NSP. De este
modo, la red del proveedor no pierde Ta visibilidad IP, por 1o que hay
mayores posibilidades de QoS para priorizar el trafico por tipo de
aplicacion IP. Los clientes VPN pueden mantener su esquema privado de
direcciones, estableciendo grupos cerrados de usuarios, si asi lo desean.
(Ademas de encapsular Tlos paquetes, se puede cifrar Ta informacidén por
mayor seguridad, pero en este caso Tlimitando Tas opciones QoS). A
diferencia de Ta opcioéon anterior, la operaciéon de tuneles de nivel 2 esta
condicionada a un uUnico proveedor.

A pesar de las ventajas de los tuneles IP sobre los PVCs, ambos enfoques
tienen unas caracteristicas comunes que Tlas hacen menos eficientes frente
a la solucidén MPLS:

e Estan basadas en conexiones punto a punto (PVCs o tuneles).
e La configuracion es manual.

elLa provisién y gestion son complicadas; una nueva conexién supone
alterar todas las configuraciones.

e Plantean problemas de crecimiento al afadir nuevos tuneles o circuitos
virtuales.

e La gestidon de QoS es posible en cierta medida, pero no se puede mantener
extremo a extremo a 1o Targo de la red, ya que no existen mecanismos que

sustenten los parametros de calidad durante el transporte.
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Realmente, el problema que plantean estas IP VPNs es que estan basadas en
un modelo topoldgico superpuesto sobre la topologia fisica existente, a
base de tlUneles extremos a extremo (o circuitos virtuales) entre cada par
de routers de cliente en cada VPN. De ahi las desventajas en cuanto a la
poca flexibilidad en la provisiéon y gestién del servicio, asi como en el
crecimiento cuando se quieren afadir nuevos emplazamientos. <Con una
arquitectura MPLS se obvian estos inconvenientes ya que el modelo
topoldégico no se superpone sino que se acopla a la red del proveedor. En
el modelo acoplado MPLS, en lugar de conexiones extremo a extremo entre
Tos distintos emplazamientos de una VPN, lo que hay son conexiones IP a
una “nube comin” en las que solamente pueden entrar los miembros de Ta
misma VPN. Las “nubes” que representan las distintas VPNs se implementan
mediante 1os caminos LSPs creados por el mecanismo de 1intercambio de
etiquetas MPLS. Los LSPs son similares a los tuneles en cuanto a que la
red transporta 1los paquetes del usuario (incluyendo las cabeceras) sin
examinar el contenido, a base de encapsularlos sobre otro protocolo. Aqui
esta Tla diferencia: en Tlos tuneles se wutiliza el encaminamiento
convencional IP para transportar la informaciéon del usuario, mientras que
en MPLS esta informacion se transporta sobre el mecanismo de intercambio
de etiquetas, que no ve para nada el proceso de routing IP. Sin embargo,
si se mantiene en todo momento la visibilidad IP hacia el usuario, que no
sabe nada rutas MPLS sino que ve una internet privada (intranet) entre
Tos miembros de su VPN. De este modo, se pueden aplicar técnicas QoS
basadas en el examen de la cabecera IP, que Ta red MPLS podra propagar
hasta el destino, pudiendo asi reservar ancho de banda, priorizar
aplicaciones, establecer CoS y optimizar Tlos recursos de Ta red con
técnicas de ingenieria de trafico [53].

En Ta figura 2.14 se representa una comparacién entre ambos modelos. La
diferencia entre Tlos tuneles 1IP convencionales (o Tos «circuitos
virtuales) y los “tuneles MPLS” (LSPs) esta en que éstos se crean dentro
de Ta red, a base de LSPs, y no de extremo a extremo a través de la red.

como resumen, las ventajas que MPLS ofrece para IP VPNs son:

1. Proporcionan un modelo “acoplado” o “inteligente”, ya que la red
MPLS “sabe” de Ta existencia de VPNs (1o que no ocurre con tuneles
ni PVCs).

2. Evita la complejidad de los tuneles y PVCs.

3. La provision de servicio es sencilla: una nueva conexion afecta a un
solo router.

4. Tiene mayores opciones de crecimiento modular.
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5. Permiten mantener garantias QoS extremo a extremo, pudiendo separar
flujos de trafico por aplicaciones en diferentes clases, gracias al
vinculo que mantienen el campo EXP de las etiquetas MPLS con Tlas
clases definidas a Tla entrada.

6. Permite aprovechar Tlas posibilidades de ingenieria de trafico para
poder garantizar Tos parametros criticos y la respuesta global de Ta
red (ancho banda, retardo, fluctuacién...), 1o que es necesario para
un servicio completo VPN.

Modelo “superpuesto” Modelo “acoplado”
(Taneles o PVYGs) (MPLS)
Topologia VPN conectiva Topologia VPN no-conectiva

Eigur§ 2.14-Modelo "superpuesto" (tuneles/PvCs) vs. modelo "acoplado"
MPLS) .

v/ Ingenieria de Trafico (TE)

ET objetivo bdsico de Ta ingenieria de trafico es adaptar los flujos de
trafico a los recursos fisicos de la red. La idea es equilibrar de forma
optima la utilizacion de esos recursos, de manera que no haya algunos que
estén suprautilizados, con posibles puntos calientes y cuellos de
botella, mientras otros puedan estar infrautilizados [38]. A comienzos de
Tos 90 Tos esquemas para adaptar de forma efectiva los flujos de trafico
a la topologia fisica de las redes IP eran bastante rudimentarios. LoOs
flujos de trafico siguen el camino mas corto calculado por el algoritmo
IGP correspondiente. En casos de congestién de algunos enlaces, el
problema se resolvia a base de anadir mas capacidad a los enlaces. La
ingenieria de trafico consiste en trasladar determinados flujos
seleccionados por el algoritmo IGP sobre enlaces mas congestionados, a
otros enlaces mas descargados, aunque estén fuera de Ta ruta mas corta
(con menos saltos).
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En el esquema de Ta Figura 2.15 se comparan estos dos tipos de rutas
para el mismo par de nodos origen-destino.

Camino mas corto segin métrica 1GP tradicional
—— Camino Mmas corto con ingenieria de trafico (MPLS)

Figura 2.15-Comparacion entre camino mas corto IGP e Ingenieria de Trafico.

E1l camino mas corto entre A y B segun Tla métrica normal IGP es el que
tiene sélo dos saltos, pero puede que el exceso de trafico sobre esos
enlaces o el esfuerzo de los routers correspondientes hagan aconsejable
Ta utilizacién del camino alternativo indicado con un salto mas. MPLS es
una herramienta efectiva para esta aplicacion en grandes backbones, ya
que:

e Permite al administrador de Ta red el establecimiento de rutas
explicitas, especificando el camino fisico exacto de un LSP.

e Permite obtener estadisticas de uso LSP, que se pueden utilizar en Tla
planificacién de 1a red y como herramientas de analisis de cuellos de
botella y carga de los enlaces, lo que resulta bastante util para planes
de expansién futura.

e Permite hacer “encaminamiento restringido” (Constraint-based Routing-
CBR), de modo que el administrador de 1la red pueda seleccionar
determinadas rutas para servicios especiales (distintos niveles de
calidad). Por ejemplo, con garantias explicitas de retardo, ancho de
banda, fluctuacidén, pérdida de paquetes, etc.

47/108



La ventaja de 1la 1ingenieria de trafico MPLS es que se puede hacer
directamente sobre wuna red 1IP, al margen de que haya o no una
infraestructura ATM por debajo, todo ello de manera mas flexible y con
menores costos de planificaciéon y gestién para el administrador, y con
mayor calidad de servicio para los clientes.

MPLS provee las caracteristicas en términos de escalabilidad y calidad de
servicio que se espera tener hoy para la redes y servicios basados en IP.

2.5- Multiplexidén por Division de Longitud de oOnda (wavelength
Division Multiplexing- WDM)

A mediados de Tos 80 qued6 demostrado que Ta tecnologia actual TDM
(muTtiplexacion de sefales en el dominio del tiempo) no seria suficiente
para afrontar la avalancha de demanda que se podia predecir. E1 trafico
de datos necesitdé entonces el despliegue de Ta multiplexacién por
Tongitud de onda (WDM) en el que muchas senales pueden ser transmitidas
simultaneamente por una sola fibra, modulando sefiales discretas en
sefiales Tuminosas de diferentes Tongitudes de onda.

A principios de Tos 90, se denomindé transmision wWDM en banda ancha a la
transmisiéon de una sefal a 1550 nm y 1310 nm. Mas tarde, a mitad de Tlos
90, el desarrollo wbM permitia espaciamientos mas cortos, alcanzando
velocidades de 2,5 Gb/s en enlaces punto a punto.

wave Division Multiplexing (WDM) es una tecnologia Optica que utiliza
diferentes Tlongitudes de onda para multiplexar mdltiples sefiales. Los
transmisores que operan a diferentes Tongitudes de onda pueden inyectar
sus propias sehales Opticas en la fibra optica. Al final del enlace, Tlas
sefiales se pueden volver a discriminar y separar por Tlongitud de onda
[39].

Finalmente, a finales de 1los 90, Tlos sistemas densos (DwWDM) que
detalTlaremos a continuacién, 1llegaron a ser una realidad cuando gran
numero de servicios y multitud de Tlongitudes de onda comenzaron a
coexistir en la misma fibra.

Se usa el término longitud de onda en vez de frecuencia para evitar
confusiones. También se usan los términos lambda y canal.

En un sistema WDM, cada Tlongitud de onda es enviada en forma [40]
multiplexada a 1la fibra y Tlas sefales son demultiplexadas en Tla
recepcion. Como el TDM, Ta capacidad resultante es una agregacién de las
sefiales de entrada pero wWDM transporta cada sefal de forma independiente
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de Tas demas sefales. Esto significa que cada canal tiene su propio ancho
de banda dedicado; todas las sefiales T1legan al mismo tiempo en vez de ser
fragmentadas y transportadas en ranuras de tiempo.

2.5.1- Multiplexidén por Division de Longitud de onda Densa (Dense
wavelength Division Multiplexing - DWDM )

La diferencia entre wbM y DwDM es fundamentalmente de un grado. DwDM
espacia Tlas Tlongitudes de onda menos que el WDM, por tanto tiene una
capacidad global mayor. Los limites de este espaciado no son precisamente
conocidos y es probable no se alcance su limite. Actualmente se tienen
160 Tongitudes de onda por fibra, Tlevando cada una hasta 10Gbit/s [41].
DWDM tiene otras caracteristicas buenas que se exponen en los epigrafes
siguientes.

Estas incluyen la posibilidad de amplificar todas las Tongitudes de onda
a la vez sin convertirlas a sefiales eléctricas y la posibilidad de
transportar sefales de diferentes velocidades y tipos simultaneamente vy
transparentemente sobre fibra (independientemente del protocolo y su
velocidad).

E1l tipo de fibra que se emplea es monomodo, ya que la multimodo no
permite distinguir entre mas de 3 Tongitudes de onda. En Ta figura 2.16
se muestra la evolucién de DwDM.

. 64 + canales
Después 25-50 GHz espaciados

1990’s

16 + canales 100-200 GHz espaciados

1996 Dense WDM, sistemas integrados con gestion

B —— de red. funciones de multi-demultinlexacién
Antes 2-8 canales, WDM pasivo, 200-
1990's 400 GHz espaciado

E—— WDM pasivo components/partes

2 Canales.
1980 Ancho de Banda WDM
R
1310 nm, 1550 nm

Fig.2.16- Evolucion del DWDM.
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Funciones del sistema.
ET sistema realiza las siguientes funciones principales [42]:

e Generacion de 1la sefial. La fuente, un laser de estado so6lido, debe
suministrar una Tluz estable dentro de un ancho de banda especifico vy
estrecho, que transporta los datos digitales modulados como una sefal
analégica.

e Combinacién de senales. Los modernos sistemas DwDM emplean
multiplexores para combinar Tas sefales. Hay alguna pérdida inherente
asociada a la multiplexacién y demultiplexacién. Esta pérdida depende del
namero de canales pero se puede mitigar con amplificadores Opticos que
amplifican todas Tas Tongitudes de onda a Ta vez sin conversion
eléctrica.

e Transmision de sehales. Los efectos de diafonia y Ta degradacién o
pérdida de Ta sefal Optica debe ser tenido en consideraciéon en Tla
transmision por fibra oOptica.

Estos efectos pueden ser minimizados mediante el control de Tas variables
tales como el espaciado entre canales, la tolerancia de 1la longitud de
onda, y los niveles de potencia del laser.

e Separaciéon de Tas sefales recibidas. En el Tlado del receptor, Tlas
sefiales multiplexadas deben ser separadas. Aunque esta tarea parece ser
simplemente el opuesto a la combinacién de sefiales, en la actualidad es
técnicamente mas dificil.

e Recepcion de senales. La senfal demultiplexada es recibida por un
fotodetector.

Ademas de estas funciones, un sistema DWDM también debe estar equipado
con 1interfaces en el lado cliente para recibir la sefal de entrada. Esta
funcion Ta realizan los transponders.

ventajas.

Desde Ta perspectiva técnica y econdémica, la posibilidad de suministrar
potencialmente una capacidad de transmisién casi ilimitada es Ta ventaja
mas obvia de la tecnologia DWDM. A medida que la demanda cambia, se puede
anadir mas capacidad, ya sea actualizando el equipamiento ya sea
aumentando el numero de longitudes de onda de 1la fibra con un minimo
costo de actualizacion [43].

Aparte del ancho de banda, Tlas ventajas técnicas mas convincentes del

DWDM [44] son Tlas siguientes:
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« Transparencia. Porque el DWDM es una arquitectura de nivel fisico, que
puede transportar transparentemente TDM y formatos de datos tales como
ATM, Gigabit Ethernet, etc, con interfaces abiertas sobre un nivel fisico
comln.

e« Escalabilidad. E1 DwDM puede hacer que 1la abundancia de fibra en MAN y
redes empresariales, permita cubrir rapidamente Tlos aumentos de demanda
de ancho de banda de los enlaces punto a punto o de los anillos SONET/SDH
actuales.

e Aprovisionamiento dinamico. El1 aprovisionamiento rapido, simple vy
dinamico de las conexiones de red dan a los proveedores la posibilidad de
suministrar servicios de banda ancha en dias en lugar de en meses.

2.5.2- Multiplexién por Division de Longitud de onda Esparcida
(Coarse wavelength Division Multiplexing- CWDM)

ET concepto de Multiplexién por Division de Longitud de Onda Esparcida
(Coarse wavelength Division Multiplexing- CwDM) ha comenzado a ser
aplicada en la 1industria de telecomunicaciones. CwWDM es reconocida como
una alternativa de bajo costo que revolucionara el entorno metropolitano
y de las redes de empresa. A continuacién y brevemente analizaremos a
qué se debe su gran potencial.

ET enorme traspiés sufrido por el mercado de telecomunicaciones ha
provocado un cambio significativo en el enfoque de Tlos fabricantes de
dispositivos y sistemas de comunicaciones o6pticas. En la actualidad
muchos esfuerzos de los fabricantes se centran principalmente en el area
de las redes metropolitanas, y mas concretamente, en 1la busqueda de
soluciones que permitan abaratar costos [45]. Diversos fabricantes de
componentes e 1integradores de sistemas han desarrollando productos CwDM
puesto que Tla industria reconoce 1la oportunidad de mercado para esta
tecnologia.

La tecnologia CwDM es especialmente atractiva debido a su bajo costo. En
comparacion con DwWDM [49], Tlos sistemas CwWDM proporcionan ahorros del
orden de un 35% a 65%. Por ejemplo, en la figura 2.17 se muestran Tlos
costos relativos de ambas tecnologias calculados para un sistema
consistente en un anillo protegido de 16 canales, con un hub y cuatro
nodos, cada uno de Tlos cuales manejan 4 Tlongitudes de onda. E1 ahorro
proporcionado por CwbM (hasta un 40% en este caso) se debe a la reducciodn
de costos de los Tlaseres sin necesidad de control de temperatura y al
menor precio de los multiplexores y demultiplexores pasivos. Basicamente,
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Ta mayor separacién entre canales de 1los sistemas CWDM permite que Tlas
Tongitudes de onda de los laseres DFB (Distributed Feedback Laser) puedan
sufrir derivas con los cambios de temperatura, evitando de este modo 1la
necesidad de emplear controladores de temperatura. Esto trae consigo un
ahorro de espacio, simplifica el empaquetamiento del Tlaser y reduce
ademas el consumo de potencia (un valor medio de 0,5 W para un laser CwDM
en comparacion con mas de 2 W para un transmisor laser DWDM).

Costo relativo (%)
100

O Fikras
&l O Transpon ders
kil B Equipamiento comin
Tranzponders
40 o f
- - O Equipamierts comdn
mll ik

CAWDM CAWDIN

Fig. 2.17- Costos relativos CWDM vs DWDM.

La norma UIT-T G.694.2 ha estandarizado longitudes de onda para CwDM con
un espaciado entre canales de 20 nm. La eleccién de este valor no es algo
accidental, sino que es el resultado de un minucioso estudio econdémico
que asegura una reduccioéon significativa en los costos de los transmisores
y de los filtros opticos, asi como un numero razonable de canales por
fibra o6ptica [46]. Sin embargo, como muestra la figura 2.18 Tas fibras
monomodo G.652 convencionales presentan una atenuacion significativa de
1350 nm a 1450 nm debido al pico de absorcidon del agua. Las nuevas fibras
G.652.C, por ejemplo 1a fibra Allwave, eliminan este pico de atenuacion y
conducen a un aumento de un 33% de capacidad extra. Considerando un
espaciado entre canales de 20 nm, se pueden transmitir hasta 18 canales
CwDM cubriendo 1a banda de 1310 nm a 1610 nm sobre una fibra zwPF (zero
water peak fiber).
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Fig. 2.18- Planificacion de canales en sistemas CWDM

Ademas del requisito de acomodar un amplio margen de alcances del
sistema, 1los proveedores de servicio deben ser capaces también de
proporcionar multiples servicios (voz, video y datos) a Tlos usuarios
finales a distintas longitudes de onda usando una variedad de protocolos
y tasas de bit: SONET/SDH, ATM, 0C-3 hasta 0C-48, Gigabit Ethernet, etc.
En este caso, CWDM se ajusta perfectamente a este paradigma, ya que
ofrece ancho de banda escalable de una forma econdmica.

Los fabricantes de routers y conmutadores Ethernet estan anadiendo
capacidades CwbM en sus equipos por medio de GBICs (gigabit interface
converters). Por ejemplo, Cisco Systems ha incorporado GBICs en siete de
sus productos. De hecho, mas de veinte vendedores de sistemas estan
ofreciendo soluciones CwDM en sus catalogos de productos. Segun Tos
analistas [50], el mercado mundial de sistemas CwDM durante el ano 2002
se situdé en torno a Tlos 100 millones de euros y se espera que en el
futuro esta tecnologia se convierta en un importante nicho de mercado.
Para finalizar, en Ta tabla 2 se resumen a modo comparativo Tlas
caracteristicas de las diferentes tecnologias WDM existentes.

Tabla2. Comparativa entre tecnologias WDM segun el tipo de aplicacién.

. . 2 < CwWDM DWDM DWDM
Aplicacion/parametro acceso/MAN MAN/WAN Targo alcance
Canales por fibra 4-16 32-80 80-160
Espaciado entre 20 nm (2500 GHz) 0,8 nm (100 GHz) 0,4 nm (50 GHz)

canales

53/108



Capacidad por canal 2,5 Gbit/s 10 Gbit/s 10-40 Gbit/s

Capacidad de la fibra [20-40 Gbit/s 100-1000 Gbit/s |>1 Thit/s
Distancia hasta 80 km cientos de km miles de km
Costo bajo medio Alto
Amplificacion éptica ninguna EDFA EDFA, Raman

EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)-Amplificadores de fibra dopada de
Erbio.

2.6- Consecuencias de wDM

Revisando la evolucién de Tas redes de telecomunicaciones apreciamos que
cada paso en la misma ha representado beneficios en cuanto al crecimiento
en capacidades de transmisidon y caracteristicas de Tlos servicios a
brindar. Asi ATM es el resultado de la secuencia X.25-FR-ATM, y brinddé Ta
forma de integrar en una red de trasporte de maltiples servicios.

No obstante, el surgimiento de WDM representa un salto en las capacidades
y posibilidades de wuna red, e 1incluso permite hacer realidad Tla
existencia de mudltiples redes independientes sobre una infraestructura
Unica de fibras.

Por todo 1o anterior, se abre ante 1los operadores multiples soluciones
antes no consideradas posibles. La figura 2.19 que mostramos a
continuacién es un reflejo de estas alternativas.

Capa Opiica

Capa dfé TRspore EEcCimonico

Capa de Enniamie nbo
A onmunaciDn Elermnira =

Capa ik la
Aphcacbn Yoz, video, datos, multim edia

Fig.2.19-Alternativas para backbones de alta velocidad como consecuencias de WDM
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De 1la figura 2.19 se deriva que si bien Tlas arquitecturas de redes
tradicionales estan compuestas de cuatro capas: la capa optica, Ta capa
de multiplexacion optica, la capa de conmutacion ATM y Tla capa de
enrutamiento IP, muchos proveedores de servicio estan respondiendo al
mercado cambiante con el fin de optimizar el funcionamiento de sus redes
y los costos de mantenimiento. Los principales motores de este cambio son
el espectacular incremento de trafico 1IP, principalmente como
consecuencia de Internet, y los avances producidos en Tlas tecnologias de
transmision o6ptica. Asi pues, uno de los cambios fundamentales consiste
en integrar los beneficios proporcionados por ATM con los de la capa IP
mediante desarrollos tales como MPLS (multiprotocol label switching) .

Algunos expertos aseguran que Tla arquitectura de red o6ptima estaria
basada en dos capas: una capa de enrutamiento IP y una capa de
transmision optica (figura 2.20). En esta red Tlos enrutadores toman
decisiones sobre Tlos paquetes, mientras que 1la capa de transmision
proporciona rutas de conexiéon flexibles entre estos enrutadores.

Los nodos de transmisién, tales como OXCs (crossconectores oOpticos), se
encargan de las labores de conmutacion entre las fibras, longitudes de
onda individuales, o 1incluso ranuras temporales del 1interior de Tlas
Tongitudes de onda si 1la funcionalidad SDH se encuentra 1integrada en
ellos. La conexién entre las capas IP y 6ptica se realizaria mediante
GMPLS (generalized multiprotocol label switching) [47].

Capa de datos: semvicios |P, enndtadore =

Capadet@nsporte: OXCs, WDh=s, SOMET, ...

Fig. 2.20- Modelo de red éptica basado en 2 capas.
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Este planteamiento de separar el enrutamiento y el transporte 6éptico
resulta bastante 16gico, aunque algunas personas argumentan que en un
futuro la red se consolidara en una Unica capa completamente 6ptica. Para
ello son claves las investigaciones que se estan Tlevando a cabo en 1la
actualidad sobre nuevos dispositivos fotéonicos (puertas Togicas vy
memorias Opticas, entre otros) dentro del marco de las redes o6pticas de
paquetes [48].

La figura 2.21 muestra Ta evolucién de los mecanismos de transporte de IP
en relacion con las técnicas de enrutamiento utilizadas. Se observa que
Tos enrutadores basados en software se reemplazan por otros basados en
hardware mucho mas rapidos. Inicialmente estos enrutadores se conectan
entre si utilizando lineas alquiladas: IP sobre SDH, pero el aumento de
trafico obliga a una expansién del "throughput" de Tos mismos. Surgen de
este modo Tlos enrutadores IP Terabit electrénicos interconectados
mediante enlaces WDM de gran capacidad: IP (sobre SDH) sobre wDM. Otra de
Tas posibilidades para el desarrollo de redes IP a gran escala se basa en
el esquema IP sobre ATM, el cual ha sido adecuadamente sustituido por
MPLS como se ha comentado anteriormente. MPLS proporciona conmutacion
orientada a la conexién basada en enrutamiento IP y en un protocolo de
sefializacion IP. E1 funcionamiento de MPLS se basa en la utilizacion de
etiquetas para 1la conmutacién de Tas rutas de los paquetes, pudiendo
utilizarse diferentes tecnologias en la capa de enlace tales como ATM,
Frame Relay, etc.

Aumento del throughput del enratadaor
o IP =obre S0OH IP =obre WirDhd 5 0OHY)
5
] = Enruadors = Enruadorz = Enruadors =
LN ba=zado= E::): ba=zado= E::): Terabit
= = en sotware en hardware (dire o . [P
]
o
S vl I MPLS
ek A IP =obre
(g e AT hd
] =C
5,
% Mejora del
2 throughput
5 Jr
=2 del nodo
= Ry IP =zobre MPLZ=
= 1 D fotdnico

Fig. 2.21 Desarrollos en la tecnologia de red basada en IP
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E1 siguiente paso en Ta evolucion hace referencia a la capa Optica,
encontrandose esquemas basados en IP sobre WDM y MPLS fotonico (figura
2.21). La extension de MPLS a Ta capa o6ptica consiste basicamente en
utilizar Tlongitudes de onda como etiquetas. De este modo, una ruta
etiquetada mediante Tlongitud de onda acomoda paquetes IP que siguen el
mismo camino, mientras que el enrutador MPLS fotdnico es el encargado de
conmutar estas rutas opticas.

2.7- conclusiones.

A partir de Tas alternativas planteadas, constituye una ardua tarea para
Tos operadores escoger Tas soluciones mas adecuadas segun Tlas
aplicaciones y condiciones particulares. La convergencia de las redes
sigue transformando el modo de funcionamiento de Tas Empresas de
Telecomunicaciones y el impetu del trafico de Internet es imparable.

Para ofrecer Tlas soluciones esenciales, 1implementar adecuadamente Tla
nueva generacion de redes, y garantizar que estas redes convergentes sean
capaces de ofrecer Tla calidad de servicio que los usuarios demandan,
buscando Ta eficiencia en el desarrollo y teniendo en cuenta que el mundo
va hacia la capa o6ptica, es que la amplia evolucién de Tas redes ha hecho
que se trabajen muchas alternativas que si bien antes eran faciles, ahora
se han convertido en un camino dificil.

Pero la situacion econémica mundial no beneficia aun a Ta mayoria con Tlas
nuevas tecnoldgias, siendo las mismas un motor impulsor del desarrollo en
el siglo en que vivimos. Las Naciones Unidas convocé en su Cumbre Mundial
el 20 de diciembre del 2003 celebrada en Ginebra y para Tla que se
celebrara en Tunez en el 2005 a abordar Ta 1lamada brecha digital y cito
textual Tlas palabras de Yoshio Utsumi, Secretario General de Ta UIT,
.."Se espera que de 1la Cumbre surja una perspectiva comin entre Tos
dirigentes mundiales, el sector privado y Tlas ONG sobre Ta forma de
Tograr el desarrollo sostenible a través de las TIC".

No obstante, ETECSA 1lleva a cabo un proyecto social dedicado a Tlevar Tla
conectividad a todos Tos rincones y con este analisis tengo Tla
posibilidad de evaluar qué alternativa resultaria mas econdmica y cumpla
con los requerimientos para alcanzar Tla misién encomendada por Ta alta
direccion del pais, después de actualizar en el capitulo que sigue como
estan estructuradas Tlas redes de datos de ETECSA.
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‘3. ESTRUCTURA DE LAS REDES DE DATOS DE ETECSA

3.

ETECSA, desde el 2002, se propuso como objetivo
fundamental la MIGRACION HACIA LA RED MULTISERVICIO
(NGN), 1iniciando un proceso completo de renovacién y
crecimiento tecnoldgico, siendo éste uno de Tlos

proyectos prioritarios. Como operadores requeriamos 'Vf’-_}? l
1

_ . . NI .
1-Introduccion. oMV Cﬂ(%}

L.

< 1
< g
L =
.= c
e ‘hﬁb

de 1a 1implementacion de nuevos servicios de valor ';‘ETECSP\'-\&'
anadido mediante el uso eficiente de T1las nuevas

tecnologias en todos Tos niveles de sus redes y para Tlograrlo nos
trazamos etapas de trabajo (figura 3.1) divididas en [4]:

1

.Optimizacion de la red. ETECSA en esta etapa se propone desarrollar

planes detallados, basados en un estudio de capacidades en uso, Yy
disponibles de 1a red, que permitan lograr un eficiente uso de Tos
recursos disponibles ademas de realizar las inversiones enfocadas a las
necesidades del servicio. En cuanto a conectividad se pretende concluir
Ta Red Nacional de Fibra Optica, continuar ampliando 1la Red de
Transmisién SDH de Ta cCapital, expandir Tas Redes de Transmisidén de
Datos ATM\F.R. e INTERNET y enlazar las cabeceras de los municipios con
Ta red de transmisién nacional.

.Desarrollo de Tlas Redes de Acceso. Para lograr este objetivo se

ampliara y desarrollara la Planta Exterior de Cobre (pares telefénicos)
para Tla conexién del usuario, extender Tla tecnologia  xDSL,
principalmente ADSL e instalar sistemas 1inalambricos que permitan
acceder a los usuarios via radio.

. Reorganizacién de Ta Conmutacién y Desarrollo de RI. Continuar el

proceso de la digitalizacién telefdénica, desarrollo de 1a red de
conmutacion y perspectiva de migracion a las NGN.

.Evolucion de Redes (IP/ATM/SDH 7?). Analisis de T1a opciones mas

eficientes que existen hoy teniendo en cuenta 1la infraestructura ya
adquirida y el crecimiento del trafico de internet por las Empresas.

.Red Multiservicio (NGN). Esta es la ultima etapa a la que ETECSA

pretende 1Tlegar con este plan de migracion, donde como se observa en la
figura 3.1 se tiene previsto su alcance para el 2010.
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ETAPAS PARA DESARROLLO DE RED HACIA LA “"NGN”

Red Multiservicio

NGN Clase 5 (NGN)
Acceso
Servicio Desarrollo de
— EEtapa 1
IP/SDH IP/SDH - MPLS
MPLS (Clase 4) - ] B Etapa 2
, . [JEtapa 3
Estudio Reorganizacion de
RI la Conmutacién D Etapa 4
ADSL [ Etapa 5
M Etapa 6
POTS
RDSI B Etapa 7

2003 2004 2005 2006 2007 2010

Figura 3.1- Etapas para el desarrollo de red hacia la “NGN” en ETECSA

Para lograr este objetivo, transitamos por las etapas antes mencionadas,
pero nos detendremos en 1la Evolucidon de Tas Redes existentes y Tlas
alternativas tecnologicas de los backbones de alta velocidad.

En este epigrafe realizaremos un diagndostico del estado actual de Tla
misma donde detallaremos las caracteristicas de Ta red, su composicidon e
integracion y los beneficios que nos reportan para las futuras
soluciones.

3.2- Descripcion de la Red de ETECSA

3.2.1- Red Nacional de Fibra Optica

La red de fibra 6ptica de ETECSA, utiliza el estandar G.652 de 1a ITU-T.
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Fase I

Fase IV

Fae 7
Fase VI

Fase VIE —

Figura 3.2- Topologia de Ta Red Nacional de Fibra Optica.

En Ta figura 3.2 se muestra las fases de desarrollo de la red de fibra

Optica nacional de Etecsa, Ta cual consta de 24 hilos, actualmente
estamos en la fase IV (Ciudad Habana-pPinar del Rio y Santiago-
Guantanamo) .

Principales caracteristicas de la Fibra Optica utilizada en ETECSA.

Fibra Monom

odo Estandar

ITU-T G.652

Longitud de

onda corte

1,18 a 1,27 um

Diametro de

1 campo modal

9,3 (8 a 10) um (+/- 10%)

Diametro de

T revestimiento

125 um (+/- 3 pm)

Recubrimien

to de silicona (Coating)

245 pum (+/- 10 pm). Acrilato

curado con UV.

Error de ci

rcularidad del revestimiento

2%

Error de co

ncentricidad del campo modal

lum

Atenuacion

para 1300 nm

de 0,4 a 1 dB/km

Atenuacion

para 1550 nm

de 0,25 a 0,5 dB/km

Dispersion cromatica 1285-1330 nm 3,5 ps/km.nm
Dispersion cromatica 1270-1340 nm 6 ps/km.nm
Dispersion cromatica en 1550 nm 20 ps/km.nm
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Figura 3.3. Backbone de Fibra Optica Nacional (proyeccién)

La proyeccion actual de como quedara el Backbone de Ta Fibra Optica de
ETECSA esta representado en la figura 3.3, en estos momentos sélo estan
cerrado los anillos de Ciudad de La Habana que comprenden MINCOM, Plaza,
Buenavista, Luz y Aguila (anillo de color negro) y Matanzas con Varadero,
cardenas y Jovellanos (anillo de color azul). Como bien se puede
observar, hasta ahora el cierre de Tos anillos son SDH, pero en el
instante que todo concluya tal vez Tla decisién pudiese ser otra. La
Tecnologia adquirida es de ECI-TELECOM y en estos momentos las nuevas
inversiones se realizan con OptiX 2500+SDH Optical Transmisién System de
Huawei Technologies, sistema de transmision Optica multi ADM con interfaz
Optica STM-16 caracterizado por ofrecer una matriz de cross conexion de
amplia capacidad y configuracién multi sistema, proporcionando el acceso
a los servicios de varias capas.
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3.2.2- Red de Transmision SDH

. '._____——— —-I——._.___-' 6

ATHIS

Fnf ANILLC SUPERIOR

o FY v o

% AMILLO
v TURISTICO

Figura 3.4- Red de Transmision SDH Ciudad de la Habana.

E1l estandar de transmisién sincrona SDH, instalado en nuestras redes como
soporte de transporte se recoge en las recomendacion G.709 del ITU (Unidn
Internacional de Telecomunicaciones) bajo el epigrafe SDH (Synchronous
Digital Hierachy).

La tecnologia SDH de ETECSA esta soportada bdasicamente con equipamiento
SDH de ECI-TELECOM de 1Israel como principal proveedor y Alcatel. Las
inversiones actuales se realizan en puertos STM-16 con tecnologia HUAWEI
como bien planteamos con anterioridad.

De la tecnologia Alcatel contamos «con 1660 SM, multiplexor de
insercién/extraccién y un pequeiio transconector con funciones CWDM
integradas para aplicaciones de multiplexor terminal y OADM, 1interfaces
STM-16 coloreadas para conectividad directa con equipo DwWDM. Proporciona
puertos STM-1, STM-4 y STM-16. Cubre tanto 1los requerimientos de Tlas
redes regionales como metropolitanas, y es un componente basico
mutifuncional idéneo para Ta entrega de capacidades de conmutacién MPLS,
ATM 1integrado y SDH, asi como de interfaces LAN (Ethernet, Fast Ethernet
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y Gigabit Ethernet), ademds de proporcionar un rendimiento incomparable
por su volumen.

Figura 3.5. STM-16 de Alcatel

E1T anillo superior de Ta red de Ciudad Habana estda compuesto por 5
equipos del producto de Alcatel 1660 Nodo metropolitano multiservicio
STM-16. (ver figura 3.5y 3.4)

Los beneficios principales que nos ofrece este equipamiento Tlos
relacionaremos a continuacién, siendo 1o mas importante que cada
componente que Tlo 1integra nos permite ir hacia evoluciones futuras sin
altos costos de inversiones:

e Optimiza Tos costos de las redes de transporte: es eficiente para el
trafico tradicional de 1linea arrendada y de voz, esta preparado para
atender la creciente demanda de servicios Ethernet, IP y ATM.

e Concepto plug-in de ISA (Industry Standard Architecture) para una
actualizaciéon sencilla del servicio donde y cuando se necesite,
reduciendo el tiempo de puesta en el mercado de nuevos y rentables
servicios de datos de banda ancha.

e Métodos de proteccidn para garantizar Tla fiabilidad de Tos servicios
proporcionados a los clientes

e Gestionado por la plataforma comin de gestion de red Alcatel 13xx que
ofrece funciones 1integradas de gestién de servicio de extremo a
extremo, con la misma funcionalidad que 1a de todos los productos de
transmision de Alcatel.
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Figura 3.6- SYNCOM SDM-16 de Eci-Telecom Ltd.

Por parte de Eci-Telecom Ltd., contamos con Tla serie de multiplexores
SYNCOM SDM-16 multiplexor STM-16. La cual esta en el nucleo de 1la red
troncal regional del SDH en Ciudad de La Habana (figura 3.6). Los
productos SDM-16 estan soportando configuraciones ADM. Tiene como ventaja
que puede utilizarse para una facil actualizacion de los SDM-4 Tlogrando
el incremento de los volumenes de trafico.

3.2.3- Red IP.

La Red IP esta soportada por tecnologia de un solo proveedor, CcCisco
Systems, series 36 de gama bajay 72 y 75 de gama alta, su configuraciodn
es en estrella y se proyecta migrar paulatinamente hacia configuraciones
que contengan anillos.
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Figura 3.7- Topologia actual de la Red IP de ETECSA

En la actualidad 1a red IP de ETECSA (figura 3.7) esta montada con Tla
siguiente estructura:

e 1P / ATM / SDH - Buenavista, Vedado, Aguila y Cubanacan.

e 1P / Frame Relay/ATM ,/ SDH - Mariel, Santa Cruz, Cienfuegos, Sancti
Spiritus, Trinidad, Granma, Las Tunas, Guantanamo, Moa, Holguin, Ciego
de Avila, villa Clara, Chapelin y Vvaradero.

e IP / SDH - Fontanar, Marianao, Habana del Este, Pinar del Rio,
Artemisa, San Juan y Martinez, Isla de la Juventud, Matanzas, Santiago
de Cuba y Camagliey.

E1 equipamiento utilizado es de Ta familia de Routers Cisco 3600 que
ofrece opciones de modularidad sin precedentes y cuenta con una amplia
gama de médulos de red disponibles, una amplia flexibilidad con diversas
opciones configurables para distintos tipos de aplicaciones especificas
para cada cliente y, sobre todo, un alto rendimiento para todas estas
aplicaciones. La serie 3640 y 3660 que son las utilizadas propiamente en
nuestra red se observan en las figuras 3.8 . Fisicamente estos ruteadores
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se encuentran ubicados en Tos Centros Telefénicos de Tas provincias
cabeceras (figura 3.7).

Seglin el modelo tienen dos, cuatro o seis ranuras para moédulos de red y
una o dos ranuras para un médulo de integracidén avanzada (AIM). Incorpora
capacidades de integracién multiservicio de voz y datos, 1o que permite
ahorrar costos de Tlamadas entre oficinas que se encuentran a mucha
distancia y habilitar futuras aplicaciones de activacién por voz tales
como Ta mensajeria 1integrada y 1los centros de Tlamadas basados en web.
Utilizando los moédulos de voz/fax, puede instalarse en redes de Voz sobre
IP (VoIP) y Voz sobre Frame Relay (VOFR).

Figura 3.8- Plataforma multiservicio de la serie Cisco 3660

En Ciudad de Ta Habana (figura 3.9), el ISP (Internet Service Providers)
de Etecsa que se encuentra en el MIC (Ministerio de la Informatica y Tlas
comunicaciones) estda conectado por Ethernet al NAP (Network Access
Point).
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Figura 3.9- Red IP Ciudad de La Habana

La serie Cisco 7200 y 1la 7500 como bien enunciamos es otra de la serie de
ruteadores que permite expandir Tlas funciones de capa de red a una gama
mas amplia de configuraciones y entornos, pudiendo contar con Tlas
ventajas de Tlos servicios y conmutacion de alto rendimiento en el nivel
de 1a red, como por ejemplo 1a seguridad, QoS y gestion de trafico.

Estan en operacion en 1la Red 1IP de Ta Ciudad (figura 3.10) Tlos
ruteadores Cisco 7206 (MIC) y el 7507 (NAP), los cuales ofrecen una
densidad con capacidad de ampliacion y una extensa gama de interfaces
entre Tlas que se incluyen: GbE, Fast Ethernet, FDDI (Fiber Distributed
Data Interface), ISDN (RDSI) de acceso primario (PRI), Interfaz de acceso
basico (BRI), Packet over T3/E3, T1l/E1/T3 multicanal y ATM y Packet over
SONET (POS) entre otros.

A B
Fiaura 3.10 - Enrutadores de la serie Cisco 7206 (A) v 7507 (B)
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Por 1o tanto, contamos con un equipamiento que ofrece una soluciodn
monoplataforma asequible con rendimiento, densidad, disponibilidad vy
capacidad de ampliacion de alto nivel que pueda instalarse en la red
desde entornos empresa a POP. Mediante la utilizacién de las capacidades
de multifuncion de esta serie, contamos con la infraestructura para que
Tos clientes puedan simplificar su arquitectura de Ta red, con To que se
reducen considerablemente Tlos costos y aumentan Tlas oportunidades de
ingresos a través de servicios de valor ahadido para 1a Empresa.

Al comienzo de este epigrafe mencionamos 1la paulatina migracion en Tla
configuracién de l1la Red IP de ETECSA y Tla figura que a continuaciodn
presentamos es un reflejo de ello, que si observamos estara integrada por
3 ruteadores de la serie 7206 ubicados en Ciudad Habana (MIC), Villa
Clara y Santiago de Cuba y por supuesto el ruteador 7507 en el NAP
(figura 3.11).

Backbone IP

{RCAA:> ( (m1*> &HHO ib <jLTA:>
el

O

Figura 3.11- Estructura Topolodgica Futura de la Red IP de ETECSA
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3.2.4- Backbone ATM

como bien anunciamos anteriormente, ETECSA identifica la tendencia de Ta
convergencia tecnolégica de los equipos y sistemas de voz, datos y video
a través de diferentes plataformas dentro de Tlas cuales, sin Tugar a
dudas, ATM es aquella que cubre con las necesidades y requerimientos,
ademas de ser inversion ya adquirida y muy costosa que hay que explotar
al maximo de sus capacidades.

Etecsa pretende consolidar su Tiderazgo tecnolégico en Cuba, aprovechando
Ta oportunidad de tener a su favor 1la concesion de monopolio hasta el
2009, por tanto +implementar una poderosa 1infraestructura tecnoldgica
seria una ventaja ante la posibilidad de que perdiera en algun momento
después de pasado el periodo contractuado el monopolio.

En la figura 3.12-A mostramos la vista grafica de Ta Red Newbridge de
ETECSA.

751 LUztss LU MINCOM=T01  |5L4-10 HOLGUIN-241 L
SANTACRUZ-702 -
BCC Y BPA-TE ﬁ % MoA-242
-

AEROHOLGUIN=-243

TUMAS-210

HOLGUIN-240[=
COLOM-E502

SAM JOSE-754 % e AGUILA Z%Q
G UILa-7En TP BeE

H.CRUZ-801

PTG PADRE-211

JAGUEY-E0E

BFIYARADERD-582

WALEGRE-205

CAYOCOCO-332

BAYAMO-230

SAMTIAGO-20

GUANTA=-210

TECHNOSTART-717 CAIMAMNERA-212

SANTIAGOS2RL:

Figura 3.12-A Red Newbridge de ETECSA
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Simbologia de Ta vista grafica de la Red Newbridge:

° Alcatel wan Nodes
2902 3600 3604
° Alcatel Packet Nodes
L i 2570
.@. -.-;ﬁ.—_- ';.ﬁ.—
el Bap
7470 MSP 7270 MSC 7670 RSP

El backbone ATM en estos momentos alcanza entre el 30 y el 50% de
utilizacion, ya que no manejamos grandes volumenes de trafico y tenemos
insuficientes clientes. La topologia como observamos es mallada (figura
3.12-B).

Figura 3.12-B: Backbone ATM de ETECSA

La infraestructura de T1a Red NewBridge consta de Tlos siguientes
equipamientos:
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concentradores Multiservicio de Alcatel 7270 MSC, ubicados en: Ciego
de Avila y Sancti Spiritus (figura 3.13), que tienen como desventaja
con respecto a la 7470 que no permite ampliaciones.

Plataforma de Multiservicio Alcatel 7470 MSP (figura 3.14) ubicados
en: Ciudad de La Habana (Aguila, Cubanacan, Vedado, Buenavista,
MIC), Matanzas, Vvaradero, Cienfuegos, Vvilla Clara, Camaguey, Holguin
y Santiago de Cuba.

Plataforma de enrutadores/conmutadores de Alcatel 7670 RSP (figura
3.15), los mismos se encuentran ubicados en: Ciudad Habana (Centros
de LUZ y MONTE).

Unidades de Terminacién de Red Alcatel 2902 wmainStreet (NTU),
ubicados en: Ciudad Habana (BCC y BPA, Sherrit, MinCult,
Tecnostart), Matanzas (BFI Vvaradero, Copextel y Cimex), Cienfuegos
(Aguada), Camaguey (Nuevitas), Holguin (AeroHolguin), Santiago de
Cuba (Cubacel) y en Guantanamo (Baracoa).

Multiplexor Universal Alcatel 3600 MainStreet (figura 3.16),
ubicados en: Isla de 1la 3Juventud, Pinar del Rio (vifales), Ciudad
Habana (MIC, Vedado, Luz, Aguila, Cubanacdn, Buenavista), Habana
(san José, Artemisa, Mariel, Santa Cruz), Matanzas (Colén, URA
Matanzas, Cardenas, varadero), Cienfuegos, Sancti Spiritus
(Trinidad), villa cCclara, Ciego de Avila (Cayo Coco), Camaguey,
Holguin (Moa), Granma (Bayamo), Las Tunas, Santiago de Cuba,
Guantanamo (Baracoa).

Multiplexor Universal Alcatel 3604, ubicados en: Pinar del Rio
(H.Cruz, sandino), Habana (San Antonio), Ciudad Habana (Laguito,
Guanajay), Matanzas (Jaguey, Aerovaradero), Camaguey (Sta.Lucia),
Guantanamo (Caimanera), Las Tunas (Puerto Padre), Santiago de Cuba
(vista Alegre).

Figura 3.13 — Alcatel 7270 MSC - Concentrador Multiservicio.
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E1 concentrador multiservicio (MSC) Alcatel 7270 y 1a Plataforma
Multiservicio (MSP) Alcatel 7470 estan basado en una probada plataforma
de convergencia y agregacion de trafico de banda ancha multiservicio o
monoservicio. Es capaz de entregar protocolo Internet (IP) gestionado,
voz y video, modo de transferencia asincrono (ATM), transmision de celdas
y frame relay, asi como servicios de emulacién de circuitos (CES) sobre
multiplexacién tradicional por divisién en el tiempo (TDM) y servicios de
red oOptica sincrona/jerarquia digital sincrona (SONET/SDH). En nuestra
red, la diferencia existente entre ambas es que los concentradores 7270
instalados no permiten ampliaciones.

Figura 3.14- Plataforma Multiservicio Alcatel 7470 MSP

E1T 7670 RSP de Alcatel, es una solucién de conmutacién y enrutamiento
altamente configurable y escalable, Ta cual ofrece gran flexibilidad vy
seguridad, muy potente, con velocidad STM-4.

Figura 3.15 — Alcatel 7670 RSP- Plataforma de enrutamiento/conmutacion.
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Puede proporcionar cualquier servicio, incluyendo protocolo Internet
(IP), conmutacién por etiquetas multiprotocolo (MPLS), modo de
transferencia asincrono (ATM), multiplexacién por divisién en el tiempo
(Tpm), Frame Relay, Gigabit Ethernet (GigE), Ethernet a 10/100, vy
paquetes sobre SONET (POS). La gestion avanzada del trafico y 1la
posibilidad de actualizar nuestras redes operativas para cubrir un
explosivo crecimiento del trafico IP es una de Tas caracteristicas mas
importante con que cuenta este equipamiento. La arquitectura unica de
este producto Te permite a Tos proveedores de servicio que estan
conectados al NAP migrar sus tipos de red de nucleo, segun sus propios
intereses.

E1l gestor de ancho de banda multiservicio Alcatel 3600 MainStreet es un
nodo de red 1inteligente, escalable y flexible que combina Tas funciones
de un multiplexor 1integrado de voz y datos, un Frame Relay y un
conmutador X.25, un nodo de acceso ATM de baja capacidad, un conjunto
inteligente de canales y un conmutador de transconexion digital.

Figura 3.16- 3600 MainStreet

Teniendo en cuenta Tlos atributos del backbone adquirido, nos permite
tener una arquitectura de red mucho mas favorable que ofrece ahorros en
inversién y costos operativos. Es soportado por el gestor de red (NM)
para un rapido aprovisionamiento de servicios de extremo a extremo,
minimiza ademas el tiempo para lograr ingresos y reduce los costos por
operacion.
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Los beneficios principales con Tos que contamos son:

e £scalabilidad y flexibilidad: Reduce, maximiza y aplaza los costos de
capital (CAPEX). Minimiza Tlos costos 1iniciales del sistema con Tla
capacidad para ampliarse rapidamente a Tlas cambiantes demandas del
mercado. La plataforma escala de wun udnico bastidor a un sistema
multiservicio y multibastidor, sin interrupcién del servicio.

e Nuevas capacidades de servicio: Proporciona una simple evolucién a
nuevos servicios de banda ancha. Soporta servicios IP/MPLS avanzados que
se aprovechan de Tas probadas facilidades de gestion de trafico del
Alcatel 7670 RSP. Permite Tla diferenciacién de servicios mediante
facilidades QoS mejoradas.

e Gestion de trdfico al estado del arte: Reduce Tos gastos de operaciodn
(OPEX) promocionando Tla utilizacion eficaz de los recursos de red.
Asegura el cumplimiento de Tos SLAs, lo que da como resultado una mayor
satisfaccion del cliente y reducir los gastos por violaciones.

e Servicios, disponibilidad y fiabilidad de calidad de operador: Permiten
un entorno de red sin paradas para el trafico critico, como Tlas
transacciones financieras y de voz sobre una red de paquetes. Mejora 1la
disponibilidad de servicio de Ta red para una mayor retencién vy
satisfaccion del cliente.

e Conformidad e interoperabilidad normalizados: Asegura la transparencia
de servicios en wuna red multi-suministrador. Permite la facil
integracion con los sistemas operacionales y redes existentes, debido a
soluciones abiertas, al dar Tlibertad para seleccionar 1los mejores
productos en cada capa funcional de 1a red.

e Gestion de redes y servicios: Proporciona a los proveedores de servicios
y a sus clientes finales con mejor control y visibilidad de sus recursos
de red. Reduce el tiempo requerido para aprovisionar nuevos servicios o
ampliar Tos existentes, mejorando con ello el tiempo para obtener
ingresos y reduciendo el tiempo de reparacion.
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3.3- conclusiones.

ETECSA cuenta con una infraestructura tecnolégica capaz de asimilar Tos
desafios de la era actual , sO6lo necesita implementar soluciones futuras,
dependiendo claramente de Tlos volumenes de trafico que se manejen, el
cual hoy en dia no es creciente en las magnitudes del nivel internacional
teniendo en cuenta que no todas las empresas del pais pueden pagar la
utilizacion de Tlos servicios y no ofrecemos servicios a los clientes
residenciales nacionales. No obstante, Tlograr implementar alguna de Tas
soluciones de convergencia a gran escala nos permitiria estar preparados
para el futuro.

Sin embargo, después de descrita la topologia de T1a Red IP y del Backbone
ATM, el analisis de Tla estructura actual y futura y a pesar de Tlas
acciones tomadas, aun Ta red presenta soluciones que no hacen uso al
maximo de Tlas posibilidades de 1la infraestructura disponible, aspecto que
estan contemplados en las conclusiones y sugerencias de nuestro trabajo.
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4. vVvaloracion de Tas alternativas tecnoldgicas del
backbone.

En el Capitulo II 1la figura 2.19 muestra las alternativas existentes
para backbones, que si bien antes de wWbM 1o generalizado era IP / ATM /
SDH, con su surgimiento, que dispone de miltiples Tlongitudes de onda, se
permite que pasen a ser opciones viables las siguientes: IP / ATM / SDH /
wbM, IP / WDM, IP / SDH / wbDM e IP / ATM / WDM. Este capitulo estara
dedicado a valorar estas nuevas alternativas.

Las alternativas clasicas de IP/ATM/SDH con o sin MPLS fueron vya
analizadas en el capitulo II en el estado del arte. A continuacion
analizaremos Tlas diferentes alternativas, su significado, aplicaciones y
elementos positivos y negativos.

4.1- Alternativas.

(4.1.1) (4.1.2) (4.1.3) (4.1.4)
1P
ATM 1P IP
ATM IP
Optico/ Optico/ Optico/ Optico/
WDM WDM WDM WDM

4.1.1- IP/ATM/SDH/WDM

a) IP sobre ATM convencional sobre SDH sobre WDM.
Es Ta forma tipica antes del surgimiento de MPLS, determina Ta gestion de
dos redes, una IP con su flexibilidad y otra ATM con problemas de
escalabilidad, cabecera elevada de ATM sin compensacion en Ta
simplificacién de Ta red, wbM marca el surgimiento de nuevas soluciones
en la capa oOptica, hay una practica de hacer la capa Optica mas compleja
con dispositivos que realicen Tas funciones de crossconnet de forma
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enteramente Optica aumentando la eficiencia de 1la solucidon y sobre todo
aporta un incremento en la capacidad de la red, aspecto comun para todas
Tas variantes por 1o que aunque no sera repetido, hay que tenerlo siempre
presente

No siempre se aprovecha Ta QoS que aporta ATM por cuanto en ocasiones se
Timitan Tas configuraciones de CoS en los conmutadores ATM.

E1l empleo de SDH determina el establecimiento de circuitos en la red de
transporte configurados pero con el incremento de asignacion
semipermanente de ancho de banda de cada circuito con un minimo de 1,5/2
Mbps. Esto puede determinar ineficiencias en el uso del Bt. Su potente
sistema de gestién y de tolerancia a falla hace que esta alternativa
resulte muy aplicada en estos momentos, no obstante tiene ademas como
elementos negativos que existe pérdida de Bt producto de las taras de
SDH.

constituye una opcién muy atractiva para redes WAN y MAN, donde Tos
servicios sean de multiples usuarios y no existan clientes con excesivos
registros de Bt y de hecho una de Tas soluciones mas encontradas en la
actualidad ya que mantiene el uso de las inversiones realizadas al maximo
y permite con WDM incrementar Tlas capacidades. Esto hace que sea muy
aplicable donde T1os incrementos previstos de trafico no resulten
extraordinarios.

Los 1inconvenientes de esta alternativa estan dados en 1la sobrecabecera
gue genera ATM que implica una nueva capa que requiere su propia gestion,
y en SDH Ta unidad minima en que pueden proveerse circuitos es de 1,5/2
Mbps, no permitiendo asignaciones o saltos menores asi como la capacidad
de Tas cabeceras que limitan el uso eficiente del Bt.

Por 1o tanto, Tla problematica fundamental del tradicional IP/ATM/SDH/WDM

radica en que [54]:

1. Es ineficiente, por 1la ausencia de una buena integracién entre IP y
ATM con sus consecuencias en la gestion de dos redes y en la limitada
escalabilidad.

2. Es dificil de administrar los requerimientos de coordinacién entre las
capas.

b) IP integrado con ATM a través de MPLS sobre SDH sobre WwDM.
Solo nos referiremos a MPLS ya que 1los beneficios que aportan Tlas
restantes tecnologias (ATM, SDH, wWDM) fueron descritos en el caso (a).
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E1 objetivo principal de MPLS es crear redes flexibles y escalables con
un incremento en el desempefio y Tla escalabilidad. Esto incluye TE vy
soporte de VPNs, y calidad de servicio (QoS) con multiples clases de
servicio (CoS). Para las tecnologias basadas en celdas como ATM Tas
etiquetas MPLS estan contenidas en Tos campos del VPI y VCI (Figura 4.0).

En MPLS tan pronto un paquete es asignado a un FEC, el analisis del
encabezado ya no es hecho por Tos enrutadores subsecuentes. Todo el
forwarding es hecho basado en etiquetas [55].

» Encapsulamiento de MPLS basado en ATM

Etigucta

Figura 4.0- MPLS sobre ATM nativo

Con esta alternativa, se ha demostrado que aportar soluciones que
permitan a Tlos proveedores de servicio transportar un gran volumen de
datos de una manera eficiente en costo es todo un desafio [56]. Por
tanto, esta situacién esta motivando a Tla comunidad de investigacién a
buscar nuevas tecnologias capaces de solucionar el dificil compromiso
entre incremento de ancho de banda y la minimizacién de costos.

a2 1P Transporte aplicaciones v servicios.

Figura 4.1- Ventajas de cada tecnologia IP/ATM/SDH/WDM.
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4.1.2- 1P/ATM/WDM

Esta alternativa implica el incremento de capacidad de wbM, las ventajas
de ATM, por To tanto hablamos de Ta integraciéon de todos Tos servicios
sobre una misma red con un incremento de Ta eficiencia de los recursos al
eliminar SDH con sus cabeceras. No obstante, por perder Ta potencialidad
de 1la gestion y la tolerancia a fallos que brinda SDH algunos autores Ta
consideran Timitada para Backbones de redes WAN, y consideran su mejor
aplicacion en entornos MAN.

La solucion del establecimiento de una red ATM es atractiva porque
permite agregar diferente tipos de trafico en una misma red; de tal modo
produce ahorros significativos en ancho de banda total, brindando a cada
servicio los requisitos que los mismos demandan e implementando QoS en
aquellos que 1o requieran. Las redes ATM se optimizan para llevar una
mezcla de diversos tipos del servicio mas bien que un tipo especifico.

con MPLS, la otra ventaja de ATM en el contexto es que es relativamente
facil utilizar Tlas redes privadas virtuales (VPNs) y Tlas clases del
servicio para los datos.

Los conmutadores ATM se 1interconectan entre si usando MDT estadistico y
no existen circuitos multiplexados al Bt fijo establecidos por la falta
de SDH. E1 no emplear SDH hace perder Tla oportunidad de establecer
circuitos de Bt fijo pertenecientes a diferentes servicios, sin embargo,
si los niveles de trafico integrado son altos, capaces de alcanzar altos
porcientos de utilizaciéon de los soportes, entonces se pueden utilizar
Tas mismas sin necesidad de SDH.

Otra ventaja de esta alternativa al no emplear SDH es que esta uUltima es
una forma de establecimiento de circuitos permanentes, que ante bajo
trafico presenta ineficiencias en el uso del ancho de banda, por tanto el
tener configurado un canal +implica Ta utilizacién de un soporte fijo
utilicelo o no, es decir el uso eficiente estda dado por la ocupacion del
canal.

4.1.3- 1IP/SDH/WDM

Esta variante significa que la trama IP se encapsula en Tla trama SDH
incorporandose a una trayectoria determinada por Ta configuracién de la
red, asi como con la inclusion de WDM se 1incrementa notablemente Ta
capacidad y Ta falta de ATM evita el exceso de cabeceras.
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Una de Tlas ventajas principales de SDH/SONET es su potente capacidad de
gestidon y restauracion en el acontecimiento de un corte de la fibra o
incidente en un nodo de SDH/SONET. La red del anillo de SONET puede
cambiar a un suplente de fibra o camino en Ta otra cara de un anillo de
Ta fibra en menos de 50 ms, esta caracteristica de restauracién es
transparente a la capa de red IP.

Como aspecto negativo podemos destacar que no tiene las QoS garantizada
que aporta ATM y por 1o tanto Tla 1integraciéon de servicios se realiza
sobre 1la base de Bt generosos capaces de cumplir Tos requisitos del
servicio.

En Ta figura 4.2 podemos observar como al eliminar la capa ATM (B), Tlas
tramas SDH (A) transportan tramas IP aumentando en eficiencia (elimina
Tas cabeceras ATM), manteniendo un buen nivel de gestién aunque Ta QoS no
estd garantizada. Resulta aplicable para servicios del “mejor esfuerzo” y
por 1o tanto limitado en ambitos de servicios integrados vy
multiservicios.

routers routers g

!‘il ATM

(A)
Circuitos SDH Circuito Virtual ATM

Figura 4.2- Mapeado directo IP sobre SDH

4.1.4- IP/WDM

Esta alternativa implica que cada ruta IP esta implementada mediante una
Tongitud de onda (A) en una capa O6ptica (justificable para muy altos

volumenes de trafico) por tanto, tendriamos garantizada la QoS sobre Ta
base de anchos de banda bondadosos.
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La tecnologia WDM, permite transmitir eficientemente la informacidén sobre
multiples Tongitudes de onda en una misma fibra o6ptica. Por otro lado,
WDM permite incrementar y aprovisionar el ancho de banda de Ta fibra
actual en mds de dos ordenes de magnitud [57].

Las redes de telecomunicaciones actuales que utilizan fibra éptica, estan
basadas fundamentalmente en tecnologia de Jerarquia Digital Sincrénica
(SONET/SDH: Synchronous Optical Network ,/ Synchronous Digital Hierarchy)
como capa estandar para la interfaz con capas superiores de protocolo. Si
bien, esta configuracién funciona correctamente para servicios de alta
velocidad, se espera el surgimiento y desarrollo de servicios vy
aplicaciones capaces de requerir de toda una lambda para satisfacer sus
necesidades.

Frente a tales escenarios, las tecnologias de redes oOpticas wDM, aparecen
como Tla opcion futura mas viable para sustentar la demanda creciente de
ancho de banda en Tas estructuras de transporte.

como se comentd anteriormente, hoy WDM se utiliza en 1la mayoria de
enlaces punto a punto usando tecnologia SONET/SDH como la capa estandar
para la interfaz con capas superiores de protocolo. Sin embargo, la red a
implementar (“Redes Opticas para Internet del Futuro”) desea eliminar
esta capa y correr IP directamente sobre wbM, debido a la habilidad de IP
de ser una capa comin de convergencia y de WwDM de ser una capa de
transporte altamente eficiente en ancho de banda [58].

La ventaja clave de wbM es que ofrece un soporte multiprotocolo, To que
permite Jla coexistencia de redes de distintos protocolos, todas por Ia
misma fibra.

La tecnologia WDM a utilizar depende de Ta relaciéon costo/beneficio, es
decir, seguin el presupuesto disponible y Tlos requisitos de numero de
canales asi sera la implementacidén de tecnologia CwbM y/o DwWDM [59].
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routers

Gigarouters routers

Figura 4.4 Mapeado alta velocidad IP sobre WDM.

La Figura 4.4 muestra la ventaja de esta alternativa, ya que elimina el
mapeado IP sobre celdas o circuitos, es decir, simplifica topologias al
desaparecer SDH y ATM y como desventaja que se presenta un déficit en Tla
gestién y Ta proteccion (APS-Automatic Protection System) al no contar
con la potente gestidén del SDH.

Pero, todos Tos avances conseguidos en el contexto de las comunicaciones
Opticas tienen como fin hacer realidad el concepto de "red enteramente
Optica", es aqui cuando MPLS evoluciona y nace G-MPLS soportando
basicamente miltiples tipos de conmutacién (TDM, Tambda, fibra),
Tlevandola a extender ciertas funciones basicas de MPLS y en algunos
casos afnadir nuevas funcionalidades, Ta ventaja fundamental es que ofrece
un plano de control 1integrado, el cual extiende el conocimiento de Tla
topologia y Ta gestién de ancho banda a 1o Targo de todas Tas capas de
red [60], permitiendo de forma efectiva 1a consolidacion de Tlos servicios
y el transporte (Figura 4.5 ).

Tradicional Conmartacion de longiud de onda Conmatacian otanica
S
| IP | [ IP [ AT hA ] | SDNEI']
S rvicias
At || ___J_ ety W GhiPLS
Transpars
-
[ OXC (geslian dz langled d= anda] ] Gt
SOMET . -
(AT W] | [ (WRTTT ] | J (mRTIT E]T |

Figura 4.5-Evolucion del modelo de capas.
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IP/WDM es la 1lamada combinacién “ganadora” ya que en la misma se une la
habilidad de IP de ser una capa comin de convergencia y de WDM de ser una
capa de transporte altamente eficiente de banda ancha, evitando el
tradicional encapsulamiento en SDH para el transporte de aplicaciones
demandantes de ancho de banda [61].

4.1.5- Conclusiones

Actualmente se estan produciendo profundos cambios en el panorama de las
telecomunicaciones que afectan al papel de todos Tlos operadores que
intervienen en el mismo. El sector, considerado hasta hace poco tiempo
como uno de los mas estables, debido a sus grandes barreras de entrada
regulatorias y econdmicas, esta experimentando una serie de
transformaciones que estan configurando un entorno muy distinto al
tradicional. Son muchos y diversos los factores que estan provocando Ta
aparicién de nuevas tecnologias que permiten ofrecer nuevos servicios,
destinados a aumentar el valor de la oferta de los operadores, y que
suponen nuevas alternativas para el despliegue de Tlos servicios
tradicionales logrando un uso mas eficiente de Tos recursos.

Tradicionalmente, 1las redes de voz y de datos, 1la conmutacién de
circuitos y Ta conmutacién de paquetes, han coexistido de manera
paralela, razén por Tla cual su gestion se ha realizado en dos dominios
diferentes, con el elevado costo y reducida eficiencia que conlleva esta
solucién.

E1 proceso de convergencia reduce la diversidad tecnoldgica de Tas redes,
dando Tugar a un entorno sencillo y uniforme que simplifica en gran
medida las tareas de gestion de Tos sistemas y de los recursos de la red.
En este sentido se muestra como una solucion mucho mas eficiente que el
escenario tradicional en el que ademas muchas de las funciones existian
por duplicado en ambas redes.

También se consigue reducir el numero de elementos que es necesario
controlar en el seno de Ta red, Tlas tareas de monitorizacién se
simplifican y disminuye 1la cantidad de informacién que los sistemas de
gestidén deben encargarse de procesar.

Cada alternativa aqui planteada requiere la inclusion de procesos de
gestion dedicados a manejar todos 1los aspectos relativos a la provision
de calidad de servicio, imprescindibles sobre todo para garantizar Tlas
prestaciones de aplicaciones basadas en el intercambio de informacién en

tiempo real. Aunque esto supone una complicaciéon de Tos mecanismos de
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gestidon y su consiguiente encarecimiento, la solucion final resulta mas
econdmica que la empleada tradicionalmente en el contexto de redes
disjuntas.

Sin embargo, 1la mayor ventaja de utilizar o no alguna de las alternativas
descritas no reside en el gran ahorro de costos que suponen, sino que
también se van a convertir en una herramienta para 1la generacion de
nuevos ingresos. De hecho, su despliegue constituye una pieza clave en el
proceso de convergencia de voz y datos, que va a dar Tugar a toda una
generacion de nuevas aplicaciones de gran valor, por Tas que Tos usuarios
finales van a estar dispuestos a pagar mayores cantidades de dinero, vy
van a constituir Tla base de 1los modelos de negocio de Tos distintos
operadores. Ademas, en este nuevo contexto el despliegue de los servicios
es mas sencillo y, sobre todo, rapido, 1o que permitira una adaptacion a
Tas fluctuaciones de Ta demanda de manera eficaz.

Para tomar la decisidén correcta, se debe analizar qué es 1o que se tiene
actualmente en la red, qué servicios se van a ofrecer y hacia dénde se
quiere l1legar.

Al nivel de desarrollo actual no hay una solucidon Unica y cada
alternativa encuentra su espacio de aplicacion segun el nivel de
desarrollo de 1la red, los volumenes de trafico, la complejidad de 1la
misma, etc.

4.2- Situacion actual y desarrollo inmediato de ETECSA.

La situacion actual de ETECSA fué descrita en el Capitulo III, por tanto
en este epigrafe nos detendremos en su desarrollo inmediato.

Teniendo en cuenta Tlos siguientes elementos que a continuacion
expondremos, mas adelante comentaremos 1la alternativa que consideramos
mas ventajosa para ETECSA:

1. ETECSA cuenta con grandes 1inversiones aun no utilizadas al maximo de
tecnologia ATM-SDH.

2. los volumenes de trafico, aun de Tos grandes clientes son
insuficientes para asignarles Tlongitudes de ondas individuales a Tlos
mismos.

3. Tas ultimas 1inversiones realizadas en cuanto a dispositivos 7470 vy
7670 de Alcatel, estos ultimos del tipo plataforma de
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enrutamiento/conmutacién (RSP) y otras adquisiciones hacen viables Ta
implementacion de soluciones MPLS.

4. La configuracién actual y proyectada de Ta red IP del ISP de ETECSA no
es ventajosa para la implementacién inmediata y adecuada de MPLS.

5. Cada proveedor va por su cuenta disefiando la red, sin darse cuenta que
al final con el 1incremento del trafico de 1Internet uno quedara,
Cubadata, en un alto porciento para darle servicio al otro, Enet.

Si el Unico servicio IP que tuviera Cubadata fuera el brindado a ENET,
dada Ta topologia de 1a red de T1a misma, el provecho que pudiera
obtenerse de MPLS seria Timitado. No obstante, Cubadata brinda servicios
de conectividad a numerosas empresas nacionales en trafico que es, de
manera creciente IP, y en el que la conectividad para redes empresariales
tiene un importante peso. Por 1o anterior y dado que el backbone ATM esta
compuesto por dispositivos que soportan MPLS, consideramos:

1. La alternativa propuesta para ETECSA debe ser 1IP/ATM/SDH con Tla
introduccién paulatina de:

& MPLS en el backbone ATM, a medida que las 1inversiones a realizar 1o
permitan, garantizando el poder brindar servicios de VPN con TE de
forma agil y eficiente.

L wDM para el crecimiento de la capacidad de la red con una valoraciodn
econdmica, a partir de las cargas proyectadas que permita decidir
entre CwWDM o DWDM.

Especial atencion ha de tener ETECSA porque ante todo debe ser capaz de
armonizar e integrar en el desarrollo de 1la red, su expansion vy
configuracién a Tas dos unidades organizativas que prestan los servicios
tanto de datos (Unidad de Negocios Cubadata) como Tos de 1Internet
(Unidad de Negocios de Enet), para que nos permita en cada momento el
desarrollo arménico y eficiente de 1a Red Nacional.
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| (0 CONCLUSIONES

ET1 origen de nuestro trabajo estuvo basado en la necesidad de definir una
politica en la evolucion del nicleo de 1a red de ETECSA que garantice dar
respuestas a las necesidades futuras de crecimiento del volumen, demanda
de trafico y nuevos servicios, especialmente aquellos relacionados con Tla
transmision de datos y trafico IP, aun, cuando en nuestro pais hasta el
presente, 1los mismos no han mantenido Tlas mismas tendencias de
crecimiento experimentadas a nivel mundial. Esta politica debe tomar en
cuenta, el uso eficiente de Tlas infraestructuras tecnolégicas ya
adquirida para Tlograr la transicidon a una red de nueva generacion capaz
de acomodar multiples servicios a un costo razonable.

Es por ello que esta tesis evalua las posibles alternativas para el
futuro desarrollo de T1a red de datos de ETECSA tomando en cuenta Tlas
tendencias mas actuales y los factores econdmicos que puedan influir en
su implementacidén. Resumiendo, hemos propuesto, segun nuestro criterio,
cual debe ser el préximo paso para la migracion hacia una plataforma de
capas capaz de soportar la diversidad de servicios que reclama el
desarrollo cientifico técnico de la sociedad.

ET examen del estado actual de la red adquirida por ETECSA, nos inclina a
proponer una solucioéon basada en IP/ATM/MPLS/SDH lo cual, por su capacidad
de ofrecer QoS, grandes ventajas de enrutamiento, una potente plataforma
para la gestion, disponibilidad de Bw y 1la capacidad de manejar
diferentes tipos de informacién puede asimilar adecuadamente las posibles
demandas que se puedan presentar. Los costos de esta implementacién no
aparentan ser prohibitivos, producto de que como ha sido visto, Ta
tecnologia ATM adquirida es capaz de adaptarse a Tlos requerimientos
necesarios para su implementacion.

Desde el punto de vista de la capa optica, sin Tugar a dudas, WDM se
presenta como la solucidén para suplir la ulterior demanda de ancho de
banda en el futuro, la variante a seleccionar dependera del tipo de red
que la requiera en cada caso.

La combinacion de ambas soluciones Tle proporcionara a ETECSA Tla
capacidad de cumplir con Tlas expectativas que impone el desarrollo social
y al mismo tiempo puede brindarle un inmejorable posicionamiento como
proveedor de capacidades y servicio ante una posible apertura de mercado
al fin de su concesién.
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Por tanto, en cuanto a Tla situacién actual y el futuro inmediato del
backbone de T1a red de datos de ETECSA concluimos planteando que:

©

Las 1inversiones realizadas en Tas tecnologias SDH y ATM no estan
utilizadas eficientemente teniendo en cuenta que en estos momentos,
esta Ultima alcanza entre el 30 y el 50% [67] de su utilizacidén por la
insuficiencia de clientes y el bajo volumen de trafico que cursamos,
cuestién esta que permite hacer una mejor explotacién de Tlas
capacidades ya instaladas tanto para una como otra tecnologia.

Las ultimas inversiones realizadas en cuanto a dispositivos 7470 vy
7670 de Alcatel, estos ultimos del tipo plataforma de
enrutamiento/conmutacién (RSP) y otras adquisiciones hacen viables Tla
implementaciéon de soluciones MPLS.

Los volumenes de trafico, aun de T1los grandes <clientes son
insuficientes para asignarles longitudes de ondas individuales a Tlos
mismos.

Implementar MPLS en el backbone ATM, a medida que Tlas inversiones a
realizar lo permitan, garantizando el poder brindar servicios de VPN
con TE de forma agil y eficiente.

Aplicar wbDM para el crecimiento de Tla capacidad de Ta red con una
valoracion econdmica, a partir de Tlas cargas proyectadas que permita
decidir entre CWwDM o DWDM.
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| (0 RECOMENDACIONES

Ante todo, hemos recorrido el estado actual de Tlas redes de
telecomunicaciones en el mundo y Tas alternativas existente para dar
respuesta a la alta demanda de trafico de voz y datos. Analizado bajo
esta concepcién la Red de transporte y transmision de ETECSA y con el
objetivo de valorar Ta alternativa mas eficiente para el backbone de 1la
red nacional de datos observamos que en Ta actual estructura de ETECSA se
encuentran dos Unidades de Negocios, CubabData y ENET. La primera tiene
como funcidén principal proveer servicios de transporte y conectividad de
transmision de datos nacional e internacional y en su cartera de negocios
estan los servicios de Frame Relay, X.25, enlaces punto a punto y
conectividad a JTos proveedores de servicio de Internet, entre otros.
ENET, es un proveedor de servicios de internet. Cada uno de ellos va
disefiando su red, sin darse cuenta que al final con el incremento del
trafico de 1Internet uno quedara (Cubabata) en un alto porciento para
prestarle servicio al otro, ENET.

Por otra parte, si el uUnico servicio IP que tuviera CubabData fuera el
brindado a ENET, dada la topologia de la red de esta uUltima, el provecho
que pudiera obtenerse de MPLS seria limitado.

No obstante, Cubabata brinda servicios de conectividad a numerosas
empresas nacionales en trafico que es, de manera creciente IP, y en el
gue Ta conectividad para redes empresariales tiene un importante peso.

Por To anterior y dado que el backbone ATM estd compuesto por
dispositivos que soportan MPLS, RECOMENDAMOS:

1. Armonizar e integrar en el desarrollo de Ta red, su expansién vy
configuracién a Tlas dos unidades organizativas que prestan Tlos
servicios tanto de datos (Cubabata) como los de Internet (ENET), para
que nos permita en cada momento el desarrollo arménico y eficiente de
Ta Red Nacional.

2. Tener en cuenta en los planes futuros de ETECSA encaminados a cerrar
los anillos de FO, Tlas condiciones existentes en esos momentos en
cuanto a trafico y estudio de mercado de la tecnologia, para valorar
en la inversion si en esos momentos resulta mas economico prescindir
de ATM y de SDH y establecer el cierre de los anillos mediante IP/MPLS
con un adecuado protocolo de nivel de enlace.
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Capacitar los recursos humanos de Tlas Unidades de Negocios
relacionadas con el Backbone en las nuevas tecnologias y en particular
en MPLS.

Tener en cuenta que Tlas nuevas 1inversiones que se hagan sean
compatibles con Ta proyeccion futura de 1la red, es decir que Tlos
nuevos equipos que se adquieran soporten MPLS.

Estudiar las experiencias de migracion del Backbone de Telecom Italia
en Europa para evaluar Tla conveniencia de tomar algunas de sus
consideraciones en nuestro Pais.
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[ GLOSARIO DE TERMINOS

AAL- (ATM Adaptation Layer) Nivel de Adaptacion ATM: Técnica que permite
adaptar Tlas_ diferentes clases de aplicaciones al Nivel ATM a fin de
soportar multiples clases de servicio con diferentes requerimientos de
caracteristicas y sistemas. Existen cuatro clases de AAL ( AAL 1, AAL2,
ALL3/4 y AAL 5 ) recomendadas por CCITT. El ATM Forum trabaJa en el
desarrollo de un sexto AAL para soportar traficos de video MPEG2. Los AAL
se componen de subnivel de convergencia (CS-Convergence Sublayer) vy
subnivel de segmentacion y reagrupacion (SAR-Segmentation  And
Reassembly). CS esta compuesto, a su vez, de una parte comun (CPCS-Common
Part CS) y una parte especifica de servicio (SSCS Service Specific CS).
Ver AALLl, AAL2, AAL3/4, AALS.

ADM- (Add/Drop Multiplexor) Multiplexor de extraccién—insgrqién: Permite
el extraer en un punto intermedio de una ruta parte del trafico cursado y
a su vez inyectar nuevo trafico desde ese punto.

ATM- (Asynchronous Transfer Mode) Modo de transferencia asincrono.
Protocolo de conmutacion de paquetes estandar para transmitir y recibir
informacion basado en la utilizacion de células o celdas uniformes de 53

3ytgs. Cada célula posee una cabecera de direccién de 5 bytes y 48 bytes
e datos.

AU- (Administration Unit) Unidad administrativa: Estructura de
informacion cuya funcidén consiste en proveer adaptacion entre una carga
util de un vC de orden superior y un STM-N. Esta consiste de un VC de
orden superior y un puntero AU el cual se encarga de mostrar el
desplazamiento entre el comienzo de una trama VC de orden superior y el
de una trama STM-N. Por ejemplo, AU-4 consiste de un VC-4 y un puntero
AU, mientras que AU-3 consiste de un VC-3 y un puntero AU.

AUG- (Administration Unit Group) Grupo de Unidad Administrativa: Grupo
homogéneo de un AU-4 o tres AU-3 combinados por multiplexion por
intercalacién de bytes.

Backbone- Troncal columna vertebral: Nivel superior de una red o sistema
jerarquico y distribuido que interconecta las redes aisladas y de
transito.

BGP- (Border Gateway Protocol)- Protocolo de pasarela de frontera:
protocolo de encaminamiento que se encarga de mover paquetes de una red a
otra.

B-ISDN (RDSI-BA)- (Broadband Integrated Services Digital Network) Red
Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha: Tecnologia estandar de la
UIT-T desarrollada en 1984 y ofrecida por Tlos operadores de
telecomunicaciones que permite transferir traficos digitales de voz,

datos e imagenes por un mismo medio, elevado ancho de banda e 1ntegrac1on
de servicios y se orienta hacia la provision de un gran numero de
servicios sobre una interfaz estandar.

BRI- (Basic Rate Interface) Interfaz de acceso basico: Servicio RDSI
actualmente ofrecido por muchas compafias telefdénicas para Tos usuarios
residenciales que permite hasta 128 Kbps de capacidad. Consiste en dos
canales B de 64 Kbps para transportar voz o datos y un canal D de 16 Kbps
para establecimiento de 1lamadas y sefializacion. E1 servicio BRI también
es denominado 2B+D.

BW o Bt- (Bandwidth) Ancho de banda: En general, capacidad de transporte
de 1la informacion de un medio de transmision que determina la velocidad
de operacion en un tiempo dado.
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CAPEX- (Capital Expenditures) Inversiones en inmovilizado efectuadas
durante un ejercicio, por una empresa o grupo de empresas.

CCITT- (Committee for International Telephony and Telegraphy) Comité
Consultativo Internacional de Ta Telefonia y Ta Telegrafia: Actualmente
nombrado ITU.

CES- (Circuit Emulation Service) Solucion de transporte de voz sobre ATM,
definida por 1la UIT y especificada por el ATM Forum, que se basa en la
emulacién de circuitos y utiliza velocidad constante (CBR).

CoS- (Class of Service) Clases de Servicio: Se refiere al tipo especifico
de servicio de transporte requerido por el usuario en funcidén del tipo de
aplicaciéon (texto, 1imagenes, video, voz...) y el del volumen de
informacion a transmitir. En ATM, término que se refiere al tipo de
servicio de transporte solicitado por el usuario.

CPCS- (Common Part Convergence Sublayer) Subnivel de convergencia de
parte: Parte del subnivel de convergencia de un AAL que permanece
independientemente del tipo de trafico.

CR- (Constraint- based and Congestion- aware routing) Enrutamiento basado
en Tlas Tlimitaciones de la red y reconocimiento de congestidn : describe
las redes que se dan cuenta completamente de su utilizacion actual,
capacidad existente, y servicios aprovisionados a todo momento.

CRC- (cCyclic Redundancy check) Analisis ciclico de redundancia: Técnica
matemdtica utilizada para localizar errores en las transmisiones seriales
de datos. Debido a que algunas Tineas telefdonicas son notoriamente
débiles y provocan rupturas en la transmision, este es un paso crucial.
Si el CRC falla, el receptor de la transmisién de datos envia una sefal
NAK (negative acknowledgement) hasta que funcione.

CubabData- Unidad de Negocios de CubabData de ETECSA

CWDM- (Coarse wavelength Division Multiplexing) multiplexacién por
division de onda esparcida: tecnologia WDM que se caracteriza por un
espaciado mas amplio de canales que el de Tla multiplexacidn por division
densa de Tongitud de onda (DWDM). Los sistemas CwWDM son mas rentables
para las aplicaciones de redes metropolitanas.

DFB- (D7istributed FeedBack Laser) Laser de retroalimentacion distribuida:
Ta rejilla esta distribuida a 1o Targo de todo el medio activo. La
1?n%jtud de onda de 1a rejilla determina la longitud de onda emitida por
el laser.

DIFFSERV- (Differentiated Services) Servicios diferenciados: Modelo de
Calidad de Servicio en Internet. Diffserv es una de las dos arquitecturas
QoS actuales (la otra se Tlama Servicios Integrados) que se basa en un
valor transportado por los paquetes en el campo DS de la cabecera IP.

DSCP- (Diffserv Code Point) Campo definido por Diffserv asociado a Tla
revision sobre el estado del arte en cuanto a Tla cabecera IP (ya sea IPv4
o IPv6), de manera que el tratamiento de este trafico en Tos nodos
intermedios de la red vendra determinado por el valor asociado a este
campo. De esta forma se logra la agregacion de flujos, consiguiendo un
tratamiento especial para cada servicio en funcidén del codigo DSCP.

DWDM—_,(Dense wavelenght Divisjon Multiplexing) mu1t1p1exacién, por
division de onda densa: Tecnologia WDM en la que se multiplexan mas de
ocho longitudes de onda.

ENET- Unidad de Negocios de ENET de ETECSA.
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ETECSA- Empresa de Telecomunicaciones de Cuba, sociedad andénima. Inscrita
en el Registro de Asociaciones Economicas de 1la Camara de Comercio de
Cuba. Tomo II-Folio 043-047 del 28-6-94 del Libro de Empresas Mixtas.

FDDI- (Fiber Distributed Data Interface) Estandar de red de alta
velocidad originalmente concebido para fibra oéptica y basado en Tla
técnica token passing. Su topologia se basa en conexién dual de doble
anillo y counter-rotating Token-Ring.

FEC- (Forward Error Correction) Técnica de transmision de bits o
caracteres extra junto con un bloque de datos de forma que Tos errores de
transmision puedan ser corregidos en el extremo receptor sin necesitar Ta
retransmision.

FR- (Frame Relay) Interfaz de conmutacién normalizado por ANSI/UIT-T que
opera en modo paquete sobre circuitos virtuales (VQ).

GbE- Gigabit Ethernet.

G-MPLS- (Generalized Multiprotocol Label Switching) MPLS generalizado:
extiende MPLS para incluir nuevos tipos de conmutacioéon: division en el
tiempo, Tongitud de onda y espacial. E1 principal foco de GMPLS es el
plano de control de estas diversas capas de conmutacién, ya que cada una
de ellas puede utilizar fisicamente distintos planos de datos o de envio.

HEC- (Header Error cCorrection) Control de error de cabeceras: Codigo de
redundancia ciclica de 8 bits presente en todos Tos campos de wuna
cabecera ATM que se utiliza para localizar errores a lo largo de Ta misma
y corregirlos en caso de que el numero de ellos no sea mayor que 2; en
caso contrario, cuando existen mas de 2 errores, la célula se elimina.

IEEE- (Institute of Electrical and Electronic Engineers) 1Instituto de
ingenieria electroénica y eléctrica: organizacion profesional
norteamericana sin animo de Tlucro que desarrolla, define y revisa
estandares de informatica y electrénica.

IETF- (Internet Engineering Task Force) Grupo de Trabajo de Ingenieria
Internet: Foro de discusion y trabajo sobre diversos aspectos técnicos de
Internet.

IGP- (Interior Gateway,Protoco7): En Internet, protocolo utilizado para
intercambiar informacion de encaminamiento entre routers en Internet.
Ejemplos de IGP son RIP y OSPF.

Internet- La 1interconexion de un gran numero de redes diversas vy
computadores bajo el protocolo TCP/IP. Constituye con mucho Ta mayor red
de Ta historia y comunica a millones de personas, proporcionando multitud
de servicios.

INTSERV- (Integrated Service) Servicios Integrados: basado en Tla
utilizacion de algun protocolo de reserva (RSVP, ReSerVation Protocol)
que permite la reserva de recursos a lo largo de los routers implicados
en Ta comunicacion. E1 principal problema de este modelo es la necesidad
de mantener informacion sobre cada flujo en todos los routers de Tla red,
To cual Tleva a problemas de escalabilidad.

IP- (Internet Protocol) Protocolo de Internet: Protocolo de Nivel de Red
de Internet que define 1la unidad de informacion pasada a través de una
inter-red y provee 1la base para el servicio de entrega de paquete sin
conexion.

ISDN- (Integrated Services Digital Network) Ver RDSI.
104/108



IS-IS- (Intermediate System- Intermediate System) Protocolo de ruteo muy
similar al OSPF. Es el protocolo OSI que usan los sistemas intermedios
para intercambiar informacion.

ISPs- (Internet Service Provider) Proveedores de servicio de 1internet:
empresas dedicadas a ofrecer acceso a Internet a través de 1la Tinea
telefénica, asi como otros servicios de red (principalmente, hospedaje de
paginas web).

LAN- (Local Area Network) Red de area Tocal: Red de comunicaciones de
datos que conecta ordenadores y dispositivos periféricos en un area
fisica Timitada. Una red de area Tocal es una red de corta distancia
utilizada para conectar un grupo de ordenadores dentro de un edificio.
LSPs- (Label switched Paths)- Trayectoria de conmutacidn por etiquetas:
es el_camino a travées de uno o mas LSRs seguido por una clase de
equivalencia de envio determinada.

MAN- (Metropolitan Area Network) Red de 4area metropolitana: Es una
version de mayor tamafio de la red local. Puede ser publica o privada. Una
MAN puede soportar tanto voz como datos. Una MAN tiene uno o dos cables y
no tiene elementos de intercambio de paquetes o conmutadores, 1o cual
simplifica bastante el disefo.

MDT- Ver TDM.

MINCOM- Ministerio de Tlas Comunicaciones, actualmente con el acrénimo de
MIC, Ministerio de la Informatica y las Comunicaciones.

NAP-  (Network Access Point) Punto de acceso a red: Puntos de
interconexion establecidos por Tos proveedores de servicios Internet
comerciales para intercambiar trafico entre operadores.

NGN- (Next Generation Networks) Redes de 1la proéxima generacioéon: red
funcional de servicios multiples capaz de diferenciar usuarios vy
aplicaciones a través de politicas de calidad de servicio (QoS), acceso y
seguridad y que provee redes virtuales privadas (Virtual Private Networks
-VPNs), garantizando su rendimiento a través de contratos de nivel de
servicios (SLAs).

NSPs- (WNetwork Service Provider) Proveedor de servicios de red: Nuevo
termino que en la mayoria de Tlas ocasiones viene a designar 1o que
tradicionalmente se entiende por un operador de red de
telecomunicaciones.

OADM- (Optical Add/Drop Multiplexer)

OC-N- (optical carrier Level N): Sefal de Tinea optica de nivel N: En
SONET, representacion genérica utilizada para referirse a la velocidad de
Ta Tinea que se transmite en un equipo de fibra monomodo. Velocidad de
transmision SONET igual a N veces la velocidad de 51.840 Mbps de 1la linea
0oCc-1.

ONG- Organizacion No Gubernamental: Red de organizaciones sin fines de
Tucro.

OPEX- (Operation Expenditures) Gastos operativos de una empresa.

0SI- (Open System Interconnection) Interconexion de sistemas abiertos:
Modelo desarrollado en 1984 por Ta Organizacion Internacional de
Estandarizacion (IS0), el cual es usado para describir el uso de datos
entre la conexiéon fisica de T1a red y Ta aplicacion del usuario final.
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Este modelo es el mejor conocido y el mas usado para describir Tlos
entornos de red.

OSPF- (Open Shortest Path First) protocolo de routing de estado del
enlace basado en un estandar abierto. E1 término Open en el nombre del
protocolo hace referencia a que es un protocolo abierto al publico y no
propietario de ninguna compahia. OSPF ha sido descrito en varios RFCs,
pero el estandar de OSPF v.2 estd descrito por John J. Moy en el RFC2328
y en el Tibro OSPF Anatomy of an Internet Routing Protocol, escrito por
el mismo autor, y publicado por 1a editorial Addison-wesTey.

OXCs- (Optical Ccross Cconnect) Crossconector oOptico: Consiste en un
conmutador matricial de fibras o6pticas de dimensidon MxN, donde M es el
numero de fibras de entrada que conmutan a/desde N fibras de salida, todo
ello en base a un proceso completamente 6ptico, es decir, sin ningun tipo
de conversion electro-éptica u opto-electroénica.

PDU- (Protocol Data Unit) En terminologia OSI , sindénimo de paquete.
Objeto de datos intercambiado por entidades de protocolo en un Nivel
dado. Consta de Protocol Control Information (PCI) y datos de usuario.

PNNI- (Private Network to Node Interface) 1nterfaz privada entre redes:
Protocolo del modelo ATM que permite interconectar nodos ATM como redes
ATM. Asi Tlos nodos o rupos de nodos gracias a este protocolo
intercambian informacién de su topologia asi como el estado de Tlos
enlaces (77nks) entre otros. El protocolo de concentracién de enlaces
("trunking') provee enrutado jerarquico de capa ATM y soporte de QoS
(calidad de servicio).

POP- (Point of Presence) Punto de presencia: Localizacién fisica donde un
operador tiene el equipo de conmutacion en el que terminan los circuitos
de un area.

POS- (Packet Over SONET/SDH)

PRI- (Primary Rate Interface) 1Interfaz de acceso primario: Acceso
Primario de Ta RDSI que proporciona 30 canales B (30 x 64 Kbps) mas un
canal D de sefalizacién (también de 64 Kbps). Tambien se expresa como
30B+D. En Norteamérica y Japdn esta basada en la velocidad del operador
T1l de 1,544 Mbpsy consta de 23 canales B+D.

PVCs- (Permanent Virtual Circuit) Circuitos virtuales permanentes: Los
PVCs son 1inicialmente definidos como una conexién entre dos sitios o
puntos finales. Nuevos PVCs pueden ser agregados cuando exista la demanda
para nuevos sitios, ancho de banda adicional, o cuando nuevas
aplicaciones requieran puertos existentes para comunicarse.

Qos- (Quality of Service) Calidad de Servicio: Término con el que se
expresa el conjunto de parametros de rendimiento de ATM que caracteriza
el trafico por una conexiodn virtual (vC) dada.

RSVP- (Resource Reservation Protocol) Protocolo de reserva de recursos:
Protocolo del IETF que permite reservar ancho de banda para trafico
multimedia en redes IP (Internet Protocol).

SAR- (Segmentation and Reassembly Layer) E1 mas bajo de Tos dos
subniveles (Convergence Sublayer -CS- y SAR) que construyen el AAL (ATM
Adaptation Layer). SAR mapea los datos del AAL Convergence Sublayer a la
carga util de Ta celda ATM.
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SDH-  (Synchronous Digital Hierarchy) Jerarquia Digital Sincrona:
Estandares de transmision sincrona de la UIT-TS alineados con Sonet sobre
155 Mbps y dirigidos a los operadores de red.

SEAL- (Simple and Efficient Adaptation Layer) Capa simple y eficiente de
adaptacion:Esta capa es el AAL-5, Ta mas popular para datos.

SLA- (Service Level Agreement) Acuerdo de nivel de servicio: Se trata de
un acuerdo incluido en el contrato de provision de servicios suscrito
entre el operador o proveedor y el usuario. Establece 1la calidad de
servicio minima admisible y su incumplimiento puede contemplar
penalizaciones para el proveedor.

SNA- (Systems Network Architecture) Arquitectura de red de area amplia
(WAN) redisenada por IBM, segun la cual las funciones de comunicaciones
de datos de los sistemas son separadas en tres areas discretas: Nivel de
Aplicacién, Nivel de Gestion y Nivel de Subsistema de Transmision.

SONET- (Synchronous Optical NETwork) Red Optica sincronica: originalmente
propuesto por Bellcore (Bell comunication research), normalizada por ANSI
(American National Standarization Institute); define un estandar para
sefiales oOpticas, una estructura de trama para el multiplexado de trafico
digital y un trafico de operaciones. Sonet se ideo para proporcionar una
especificacion que aproveche Tas ventajas que proporciona la transmision
digital de alta velocidad a través de fibra o6ptica.

SSCS- (Service Specific Convergence Sublayer) Método de transmision sobre
AAL5 basado en servicios ABR en el que trabaja el ATM Forum.

STM-N- (Synchronous Transport Mode of N order) Modo de transporte
sincrono de N niveles: Estructura de informacién con soporte para
conexién de estrato de seccién que consiste en carga util de informaciodn
y tara de seccion (SOH) para gestion de seccion 155,52 Mb/s es To
definido como un STM basico. En STM-N, la velocidad es determinada por N,
donde este representa un multiplo entero de 155,52 Mb/s.

TDM- (7ime-Division Multiplexing) Multiplexaciéon por division en el
tiempo: Multiplexor y técnica de multiplexaciéon que divide Tos canales
digitales para utilizar al maximo su ancho de banda tomando los datos de
cada fuente por turnos. TDM utiliza uno de los dos métodos existentes
para hacer esto: intercalando los bits para los protocolos sincronos e
intercalando caracteres en Tos protocolos asincronos.

TE- (T7raffic Engineering) 1Ingenieria de Trafico: Permite a Tos
proveedores de servicio controlar el trafico previsiblemente a través de
la red y re-enrutar el trafico rapido y automdticamente cuando se
detectan condiciones de falla o congestiodn.

TIC- Tecnologias de T1a informacién y Tas comunicaciones: Acroénimo que
hace referencia al nuevo segmento surgido a raiz de Ta convergencia entre
Tos sectores de Ta informatica, Tas comunicaciones y Tas
telecomunicaciones.

UIT-T- (InternationalTelecommunications Union-Telecommunication) Union
Internacional de Telecomunicaciones-Telecomunicaciones: organismo
enmarcado en Ta UIT y sucesor del CCITT que se encarga de Tla
estandarizacioéon de las telecomunicaciones a nivel internacional.

VOFR- (Voice over Frame Relay) Voz sobre Frame Relay: Tecnologia Frame
Relay que permite transmitir voz y datos sobre una misma Tinea Frame
Relay. Su utilizaciéon se basa en dispositivos IFRAD (Integrated Frame
Relay Access Device).
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VoIP- (Voice over Internet Protocol) Protocolo de voz sobre Internet: La
Voz sobre IP (voice over IP -VoIP) recibe muchas denominaciones; asi se
habla de Telefonia sobre Internet, Netfonia, Voz sobre Ta Red (Voice on
the Net), web phones service o Voz por Internet. Cualquiera de ellas es
admisible, pero To adecuado seria decir Voz sobre IP para abarcar no sélo
Tas comunicaciones de este tipo que se hacen a través de Internet, sino
cualquier otra que se pueda establecer a través de una red de conmutacion
de paquetes con protocolo IP, incluyendo ATM y Frame Relay.

VPI/VCI- (virtual Path Identifier/virtual Channel Identifier)
Identificador de camino virtual/identificador de canal virtual: Campos de
Tla cabecera de célula o celda ATM que cumplen T1a funcion de
identificadores 16gicos independientes y complementarios que definen el
itinerario de la célula en su camino por la red. Identifican Ta célula y
Ta conexion virtual a la que pertenece.

VPN- (Virtual Private Network) Red Privaga Virtual: Red corporativa
formada por elementos privados y elementos publicos.

WAN- (wide Area Network) Red de area extensa: Red corporativa que cubre
un area geografica mayor que una ciudad, a menudo un pals o un
continente.

WDM- (wavelenght Division Multiplexing) multiplexacién por division de
onda: Tecnologia Optica basada en 1la multiplexacion de diferentes
Tongitudes de onda generadas por diferentes emisores de luz dentro de una
misma fibra optica.

XDSL- (x Digital Subscriber Line): Acrénimo que alude de forma genérica

al conjunto de tecnologias de Tinea de abonado digital (DSL), incluidas
todas sus variantes.
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