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ABSTRACT

Las redes actuales de los operadores nacionales de servicios de valor agregado se
basan en la tecnologia ATM. Los nuevos servicios IP que comienza a demandar el
mercado nacional de las telecomunicaciones exigen mayores caracteristicas de
desempeno, eficiencia y escalabilidad, que las redes de los operadores no estan en
condiciones de soportar. MPLS es una tecnologia que surge para solucionar los
problemas de las redes IP y su integracion con las redes ATM, a través del paradigma
de conmutacion de etiquetas de las tecnologias de capa 2 y la caracteristica de
enrutamiento de la capa de red. Existen tres modelos basicos para la implementacion
de la tecnologia MPLS sobre las redes ATM: Modelo Superpuesto, Modelo "Ships in the
Night” y Modelo de Convergencia Multiservicio. Para seleccionar el mejor modelo de
acuerdo con las caracteristicas, necesidades y limitantes de las redes actuales de los
operadores, se disefiaron redes de prueba para ser evaluadas a través de equipos de
laboratorio. La comparacion entre cada uno de estos modelos de implementacion fue
regida por criterios de evaluacion cuantitativos y cualitativos que permitieron
esclarecer el disefio de red mas adecuado. La implementacion del modelo elegido debe
seguir un proceso de migracion paulatino que facilite al operador la continua prestacion
de sus servicios y evite poner en riesgo la inversion realizada. La nueva red
multiservicio debe estar acompafiada de un portafolio de nuevos servicios IP que
permita al operador marcar una diferencia en el mercado nacional de las
telecomunicaciones y contribuir al desarrollo social, tecnoldgico y econdmico de
Colombia.
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ABSTRACT

The current networks of the national operators of added value services are based on
the ATM technology. The new IP services that the national market begins to demand
need better characteristics of performance, efficiency and scalability, that the
operators networks can not support. MPLS is a technology that appears to solve the
problems of the IP networks and its integration with ATM, through the paradigm of the
label switching of layer 2 technologies and the routing function of the network layer.
There are three basic models to implement MPLS over ATM networks: Overlay, “"Ships
in the Night” and Multiservice Convergence. For the selection of the best model based
in the characteristics, necessities and limitations of the current networks of the
operators, test networks have been designed to be evaluated by laboratory equipment.
To compare each of these models there were defined qualitative and quantitative
criterions, that helped to find the appropriate network design. The implementation of
the selected model should follow a gradual migration process that facilitates the
continuous offer of the current services and avoid to put in risk the investment. The
new multiservice network should be accompanied by a portfolio of new IP services that
allows the operator to make a difference in the national telecommunications market
and contribute to the social, technological and economic development in Colombia.
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INTRODUCCION

La Era de la informacién ha contribuido enormemente al desarrollo de las tecnologias
de telecomunicaciones, proporcionando nuevas soluciones para mejores y mas
variados servicios acorde con las exigencias del mercado. Actualmente, los estudios de
mercado han concluido que dichas exigencias se han enfocado hacia las innumerables
ventajas que ofrecen los servicios IP de banda ancha, los cuales requieren una

infraestructura de red adecuada para su correcto funcionamiento.

Organismos como la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU: International
Telecommunications Union), el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE:
Institute of Electrical and Electronics Engineers) y la IETF (Internet Engineering Task
Force), desarrollan estudios de investigacion acerca de nuevas tecnologias y protocolos
de red que permitan la prestacion de nuevos servicios y brinden mayor confiabilidad,
eficiencia, rendimiento y rentabilidad para los operadores. Estos estudios se basan en
las caracteristicas de red de grandes operadores internacionales, las cuales se
componen de un gran numero de equipos, enlaces de muy alta capacidad y un
considerable nimero de clientes. Desafortunadamente, estos estudios no se adaptan a
las caracteristicas actuales de los operadores nacionales, las cuales guardan muy poca

relacion con las redes de los grandes operadores internacionales.

Los operadores colombianos de servicios de valor agregado poseen una infraestructura
de red con caracteristicas limitadas para la prestacion de los nuevos servicios IP de
banda ancha que comienza a demandar el mercado nacional. Por lo tanto, es necesario
estudiar nuevas tecnologias de red y su conveniencia sobre las redes de los operadores

nacionales buscando crecer competitivamente a nivel nacional e internacional.

Este proyecto realiza un estudio de la tecnologia de Conmutacién de Etiquetas
Multiprotocolo (MPLS: Multiprotocol Label Switching) y sus diferentes formas de
implementacion sobre redes de Modo de Transferencia Asincrona (ATM: Asynchronous

Transfer Mode). Adicionalmente, estudia las caracteristicas, necesidades y limitaciones
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de los operadores nacionales para finalmente proponer un proceso de migracién de la

red actual hacia una red multiservicio basada en MPLS.

La existencia de redes multiservicio en Colombia abre la posibilidad de generar nuevas
empresas proveedoras y/o desarrolladoras de servicios que permitan aportar al
crecimiento econdmico del pais y que contribuyan a mejorar el estilo de vida de la

sociedad.

El enfoque principal de este proyecto es ofrecer al operador nacional un estudio de la
tecnologia MPLS y su implementacion sobre un modelo de red ATM con caracteristicas
funcionales similares a las de los operadores de servicios de valor agregado en
Colombia. El estudio contiene también una propuesta de nuevos servicios que le
permite al operador aprovechar al maximo las funcionalidades de la nueva red vy

obtener beneficios econdmicos y comerciales.
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1. MERCADO DE LAS TELECOMUNICACIONES EN COLOMBIA Y
CARACTERISTICAS DE LOS OPERADORES NACIONALES

En los ultimos afios el mercado mundial de las telecomunicaciones ha tenido un gran
crecimiento, apareciendo nuevos y mejores servicios acorde a las necesidades de los
clientes. Estos servicios han sido clasificados en grupos de acuerdo a sus
caracteristicas, funcionalidades, necesidades, impacto y prioridad, entre otras. Entre
este tipo de servicios se encuentran la telefonia fija, que abarca local y larga distancia,
la telefonia moévil en donde se encuentra el servicio moévil celular y los Servicios de
Comunicacién Personal (PCS: Personal Communications Services), y los servicios de

valor agregado, objeto de este estudio.

La alta demanda de servicios de datos con valor agregado ha cambiado el balance en
la canasta de servicios del sector de telecomunicaciones, dejando de lado la
preponderancia del servicio de voz como principal producto. Sin embargo, el servicio
de voz todavia representa una considerable parte de los ingresos del sector de las
telecomunicaciones, ingresos que han servido para que las empresas del sector
realicen importantes inversiones en infraestructura para la prestacion de nuevos

servicios de valor agregado, acorde con la tendencia del mercado.

1.1 LOS SERVICIOS DE VALOR AGREGADO EN COLOMBIA

El mercado de las telecomunicaciones en Colombia cambia al ritmo que impone el
mercado internacional. Los usuarios han migrado a ser clientes con necesidades de
calidad, tecnologia y nuevas aplicaciones, comparables a las de un usuario en Europa o
Norteamérica. Los operadores de telecomunicaciones nacionales ofrecen servicios con
multiples opciones de pago y enmarcados en un ambiente comercial caracterizado por
la competencia y la creciente sustitucién de los servicios tradicionales de telefonia fija

por los moviles y de datos.

En Colombia, los servicios de valor agregado estan definidos en el decreto 1794 de

1991, el cual los describe como: “... aquellos servicios que proporcionan la capacidad
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completa para el envio e intercambio de informacién, agregando otras facilidades al
servicio soporte o satisfaciendo necesidades especificas de telecomunicaciones. Estos
servicios hacen uso de los servicios basicos, telematicos, de difusion o cualquier otra
combinacion de éstos, bien sea a través de una red operada por otro o una red propia

de telecomunicaciones...”.

Los servicios de valor agregado en el pais se ofrecen en un ambiente altamente
competitivo del cual hacen parte operadores que brindan prioritariamente servicios de
telefonia local y larga distancia, telefonia mévil celular y trunking digital, quienes son

muy activos en el mercado de la transmisién de datos.

En comparacion con otros servicios ofrecidos actualmente por los operadores
nacionales, los servicios de valor agregado no representan el mayor porcentaje de
ingresos, pero si un mercado con alto crecimiento a futuro. Como se puede observar
en la Tabla 1.1, la telefonia local que incluye rural y extendida, es el servicio que
mayores ingresos aporta al sector de las telecomunicaciones, seguido de la telefonia
movil con un alto incremento en el afio 2003 gracias a la entrada de PCS a través del
operador Colombia Mdvil. Los servicios de valor agregado mantienen un porcentaje de
crecimiento aproximadamente constante, lo que representa un mercado de inversion

segura para los operadores.

Ingresos 2000 2001 2002 2003
Telefonia local $2.830 $3.553 $3.802 $3.791
Telefonia movil $826 $1.072 $1.585 $2.319
Telefonia de larga distancia $1.408 $1.584 $1.519 $1.499
Valor agregado $263 $371 $415 $670
Otros $1.418 $1.916 $2.088 $2.356
Total $6.766 $8.496 $9.409 $10.637

Tabla 1.1. Composicion de los ingresos estimados del sector!

1 Datos en $Col miles de millones corrientes. Tomado del documento “Informe Sectorial de Telecomunicaciones”. Comision

de Regulacién de Telecomunicaciones. Bogota D.C. Julio 2004.
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1.2 TENDENCIAS DEL MERCADO

En los ultimos afos la crisis econdmica y socio-politica que sufre la mayoria de los
paises latinoamericanos, entre ellos Colombia, ha tenido como consecuencia un lento
desarrollo en el area de las telecomunicaciones y muy pocos avances en la prestacion
de nuevos servicios de valor agregado, a diferencia de grandes potencias del mundo

como Estados Unidos y la Unién Europea.

Adicionalmente, el mercado colombiano de las telecomunicaciones se ha comportado
timidamente frente a los nuevos desarrollos ofrecidos por los operadores de servicios
de valor agregado. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha empezado a observar una
aceptacion de servicios de banda ancha en el mercado corporativo (ver Figura 1.1) y
un deseo de renovacion tecnoldgica, exigido por sus propios clientes y por buscar una

diferenciacion en el servicio a través de la tecnologia.

BANDA ANCHA EN COLOMBIA (Junio-Diciembre 2003)

100,0% -

80,0% 1]

60,0% A

O Grandes Empresas
40,0% ® PYMES
0O Residencial

20,0%17

0,0%
! Conmutado RDSI Cable o ADSL  Satelital Par aislado Radio No sabe
fibra dptica enlace

Tecnologias de Acceso

Figura 1.1. Banda ancha en Colombia (Junio-Diciembre 2003)2

El mercado colombiano de servicios de valor agregado esta concentrado basicamente
en tres sectores: financiero, salud y telecomunicaciones, por lo que deben disenarse
estrategias de mercado para ofrecer nuevos servicios de valor agregado a estos

sectores.

2 Tomado del documento “Andlisis del mercado servicios de banda ancha en Colombia”. Pyramid Research y el Centro de

Investigacion de las Telecomunicaciones (CINTEL). Febrero 2004.
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A través de estudios al mercado nacional e internacional de las telecomunicaciones, y
de acuerdo con la situacidn actual de los operadores colombianos de servicios de valor
agregado, la Comisién de Regulacion de Telecomunicaciones (CRT) ha proyectado una
caida significativa de la participacion de los ingresos generados por servicios basicos de
conectividad, tomando mayor relevancia otros servicios de valor agregado como
centros de datos de Internet (IDC: Internet Data Center), telefonia IP, redes privadas
virtuales (VPN: Virtual Private Network), redes de area local inaldmbricas (WLAN:

Wireless Local Area Network) y banda ancha.

Para identificar mejor las oportunidades de negocio que pueden llegar a generar cada
uno de estos servicios dentro del mercado de las telecomunicaciones colombianas, se

describen los posibles escenarios en los cuales se proyectan.

1.2.1 Telefonia IP

La telefonia IP constituye una solucién de comunicaciones donde el soporte a través
del cual se transmite la informacion es un enlace IP. Este enlace se puede establecer
utilizando una red publica como Internet o una red privada. La telefonia IP permite la
prestacion de servicios masivos como llamadas PC a PC, PC a teléfono, tarjeta prepago
para telefonia local y/o de larga distancia, voz sobre ADSL (VoADSL: Voice over ADSL)
y voz sobre cable mddem (VoCable: Voice over Cable Modem), corporativos (trunking
IP, VPNs IP e IP Centrex) y otras aplicaciones adicionales como mensajeria unificada,

videoconferencia, Web Chat, multimedia, etc.

El mayor impacto de la telefonia IP en Colombia se dara en soluciones corporativas,
sobre todo en sectores multinacionales o empresas con multiples sitios para quienes la

solucion de telefonia IP reportara grandes beneficios.

Para que sea posible una migracion hacia telefonia IP, se considera necesario que los
operadores que cuentan con un nucleo ATM actualicen sus redes a IP, con el fin de

ofrecer soluciones de convergencia mas rentables.

1.2.2 Redes Privadas Virtuales

Actualmente se prestan servicios de VPN a través de infraestructuras convencionales

como ATM o Frame Relay. Con el auge del protocolo IP aparece el concepto de VPN IP,
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que es una configuracion construida sobre una red de transmisién de paquetes para
comunicar entre si dos o0 mas nodos en un entorno de red de area extensa (WAN: Wide
Area Network) con excelentes condiciones de seguridad y privacidad. Existen
basicamente dos tipos de VPNs IP de acuerdo al nivel de privacidad y seguridad que
ofrecen, asi: VPNs de MPLS sobre la red de un proveedor y VPNs de IPsec® sobre la red

publica.

En Colombia, las soluciones de VPNs IP reemplazaran gradualmente a las VPNs
convencionales, aunque éstas coexistiran por un tiempo prolongado por la gran

infraestructura heredada que poseen los operadores actuales.

Las soluciones de VPNs IP se constituiran en el principal motor del concepto de
convergencia de redes de voz, video y datos. La actualizacién de la plataforma de los
proveedores sera un factor determinante en la disponibilidad de estas soluciones, pero
los altos costos de despliegue de plataformas de nueva generacidon como MPLS, haran

gue el proceso sea mas lento en Colombia que en otros mercados.

1.2.3 Redes de area local inalambrica

Se espera que las soluciones WLAN aparezcan en Colombia como un valor agregado en
los servicios corporativos para asegurar la movilidad de ciertos usuarios. Sin embargo,
contrario a lo que sucede en mercados de alto desarrollo tecnoldgico, las soluciones
inalambricas estaran muy lejos de alcanzar un elevado nivel de masificacion en
Colombia. En cambio, estas tecnologias se mantendran en ciertos segmentos
corporativos, apareciendo como viables en industrias que requieran movilidad como el
transporte, la logistica y la manufactura, ademas del negocio del turismo y las

convenciones de negocios.

1.2.4 Banda ancha

La tecnologia de linea de abonado digital asincrona (ADSL: Asynchronous Digital

Subscriber Line) se estd consolidando como la tecnologia de mayor impacto en el

3 Protocolo de seguridad de IP (IPsec: IP security). Conjunto de protocolos desarrollados por la IETF para soportar un

intercambio seguro de paquetes en el nivel IP. REC 2401 “Security Architecture for the Internet Protocol”. IETF.
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mercado de banda ancha en Colombia, compitiendo e incluso amenazando el

posicionamiento del cable médem.

El acceso de banda ancha representa uno de los principales focos de concentraciéon
para los principales operadores en Colombia, presentando un impacto considerable en
el mercado a corto plazo. De hecho, el acceso de banda ancha aparece como el primer
eslabon de la cadena tecnoldgica evolutiva, para dar lugar luego a soluciones de VPN y
finalmente a soluciones de convergencia con aplicaciones integradas de voz, video y

datos para el mercado corporativo y masivo.

1.3 ESTUDIO A PRINCIPALES OPERADORES NACIONALES

Con el objetivo de identificar las capacidades y limitaciones que tienen actualmente los
operadores nacionales para la prestacion de los nuevos servicios de valor agregado, es
necesario investigar y estudiar las principales caracteristicas de las redes de

telecomunicaciones nacionales.

De acuerdo con el documento “El Sector de las Telecomunicaciones en Colombia 1998-
2001” de la CRT, en el mercado de servicios de valor agregado las empresas mas
representativas entre los operadores especializados son TELMEX antes AT&T LA,
Telefénica Data Colombia y EMTELCO S.A. A través de un estudio a las redes de
algunos de estos operadores es posible determinar, de manera general, las tecnologias

que utilizan y los servicios que ofrecen.

1.3.1 TELEFONICA DATA COLOMBIA (TDC)

Telefénica Data Colombia, filial del Grupo Teleféonica, es una empresa lider en la
prestacion de servicios globales de telecomunicaciones para empresas. Ofrece los
servicios de transferencia de datos e Internet, servicios internacionales usando las
plataformas Frame Relay y ATM, servicios de hospedaje (hosting), y servicios de

consultoria y outsourcing de telecomunicaciones.

Infraestructura de red
Telefénica Data Colombia cuenta con una gran integracion y vanguardia tecnoldgica:
Frame Relay, ATM e IP. El nucleo de la red se constituye por equipos Nortel Networks

distribuidos en las principales ciudades del pais. Maneja protocolos Frame Relay, ATM y

8



Propuesta para un Operador Nacional: Migracién de una red ATM a una red IP/MPLS
Marfa Lucia Mufioz Grass - Gustavo Adolfo Cardona Kafruni

permite la conectividad de servicios IP. La red de borde funciona como plataforma de
agregacion, entregando el trafico sobre el ndcleo multiservicio y estd compuesto por

equipos Nortel y Newbridge que manejan protocolos Frame Relay y Clear Channel.

Telefénica Data Colombia tiene proyectado para el primer semestre del 2005
evolucionar su red a IP/MPLS, buscando la integracion del nucleo y el borde para

ofrecer principalmente servicios de VPNs IP.

Cobertura de la red

La red actual de Telefénica Data Colombia presenta cobertura en 20 departamentos del
territorio nacional abarcando las principales ciudades, asi: Antioquia (Medellin),
Atlantico (Barranquilla), Bolivar (Cartagena), Boyacd (Duitama, Tunja, Paipa y
Tibasosa), Caldas (Manizales), Cauca (Popayan), Cesar (Valledupar), Cérdoba
(Monteria), Cundinamarca (Bogotda, Zipaquira), Huila (Neiva), Magdalena (Santa
Marta), Meta (Villavicencio), Narifio (Pasto), Norte Santander (Cucuta,
Barrancabermeja), Quindio (Armenia), Risaralda (Pereira), Santander (Bucaramanga),
Sucre (Sincelejo), Tolima (Ibagué) y Valle del Cauca (Buga, Buenaventura, Cali,
Cartago, Palmira, TulGa). Lo anterior se observa en la Figura 1.2, donde se muestran
las troncales, representadas en color azul, que comunican los nodos de las ciudades

principales y los enlaces secundarios representados en color rojo.

Tecnologias de acceso

Telefénica Data Colombia ofrece diversas tecnologias de acceso brindando versatilidad
y flexibilidad, como conexiones en fibra optica, lineas de abonado digital (xDSL: Digital
Subscriber Line), sistemas de distribucion local multipunto (LMDS: Local Multipoint
Distribution System), radio, acceso multiple por division de cdédigo (CDMA: Code

Division Multiple Access) e IP inaldambrico.

Servicios ofrecidos

A través de su red, Telefdnica ofrece una gran variedad de servicios dentro de los que
se destacan servicios de conectividad como InterLan, clear channel y tecnologias de
ultimo kildmetro, servicios internacionales como Frame Relay, servicios de Internet y

servicios satelitales.
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Figura 1.2. Cobertura de la red de TDC

1.3.2 EMTELCO S.A. - EPM

EMTELCO S.A. es una empresa de telecomunicaciones perteneciente al Grupo
Empresarial Empresas Publicas de Medellin (EPM), que provee soluciones integrales en
redes de transmisién de datos, voz, video y valor agregado. Cuenta con una red
denominada Multinet, una red publica de datos soportada en un tejido de banda ancha,
que permite integrar todo el flujo de informaciéon generado por sistemas de datos, voz
y video simultdneamente, con valor agregado, seguridad y privacidad, permitiendo
tener enlaces inter-empresariales con entidades de diversos sectores de la economia a

través de la misma red.
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Infraestructura de red
La red Multinet se basa en switches multiservicio de tecnologia ATM del fabricante
Nortel Networks, presentando capacidad de conmutacion automatica y manual,

basandose en el criterio de redundancia de hardware y procesamiento de informacion.

Cobertura de la red

Como se observa en la Figura 1.3, EMTELCO S.A. tiene cubrimiento en las principales
ciudades del pais: Bogota, Medellin, Cali, Manizales, Pereira, Armenia, Ibagué,
Bucaramanga, Barranquilla, Cartagena, Villavicencio, resaltadas en violeta por ser
nodos principales; en Pasto, Tunja, Santa Marta, Clcuta, Neiva, resaltadas en rosado
por ser nodos secundarios; y en Palmira, Monteria, Girardot, Valledupar, Popayan y
Sincelejo, resaltadas en verde. En las ciudades donde no se tiene presencia directa, se

cuenta con soluciones terrestres y satelitales mediante terceros operadores.

Santa Marta
Barranquilla, o =

Cartagena @
Sncelejo @
©) | vatedap
®
Monteris
Clouts
Medellin @ @Bucammng:

Manizales O L
Pere«m (©) Tinjs
Armenia () ) @ Bogots
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S bagué
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©
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\,f-, Nodos Terciaros

Figura 1.3. Cobertura de la red Multinet de EMTELCO S.A.

Tecnologias de acceso

Entre las tecnologias de acceso de la red Multinet se encuentran:

11



Propuesta para un Operador Nacional: Migracién de una red ATM a una red IP/MPLS
Marfa Lucia Mufioz Grass - Gustavo Adolfo Cardona Kafruni

e Frame Relay

e Protocolos heredados como X.25

e Servicios transparentes de datos de bit (BTDS: Bit Transparent Data Service) y
servicios transparentes de datos de HDLC (HTDS: HDLC Transparent Data
Service)

e ADSL

e DSL simétrico de alta velocidad de datos (G.SHDSL)

e Acceso conmutado

Servicios ofrecidos
Sobre las tecnologias de acceso y soportados en la infraestructura de transporte
(celdas y paquetes) ofrecida por la red, se prestan los siguientes servicios:
e Enlaces dedicados de datos y accesos dedicados a Internet.
e Voz sobre Frame Relay, voz sobre IP y video.
e Servicios IP como contrafuegos (Firewall), gestion de ancho de banda (Traffic
Shaping), traduccion de direcciones de red (NAT: Network Address Translation)
y VPNs IP sobre IPsec, controlados desde el nlcleo de la red en el punto de

conexion hacia Internet.

Por su parte, EPM como operador de telefonia local y extendida, ofrece a través de la
red Multinet/EPM un portafolio de servicios que incluye transmision de voz, datos e
imagenes, telefonia inalambrica rural, Internet, buscapersonas, larga distancia
nacional e internacional, red inteligente, television por suscripcion y telefonia publica

con tarjeta inteligente.

Ademas de los operadores especializados de valor agregado como TELMEX, Telefdnica
Data Colombia y EMTELCO S.A., este servicio también es prestado por operadores de
telefonia conmutada local y larga distancia. Entre los mas destacados del mercado se
encuentran ETB y COLOMBIA TELECOMUNICACIONES.

1.3.3 EMPRESA DE TELECOMUNICACIONES DE BOGOTA

La Empresa de Telecomunicaciones de Bogota (ETB) es una empresa suscrita al sector
publico que ofrece servicios de comunicaciones en las principales ciudades del pais.
Con el tiempo se ha consolidado como una empresa colombiana lider en el sector de la

telefonia local y larga distancia e Internet.

12
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Infraestructura de red

ETB ha desarrollado una red multiservicio de gran capacidad. El nucleo de la red esta
conformado por switches ATM, los cuales ofrecen alta disponibilidad y desempefio por
su redundancia en tarjetas procesadoras, fuentes, puertos y tarjetas de troncales.
Estos estén interconectados por enlaces sobre fibra 6ptica propios, con posibilidad de
crecimiento de acuerdo a las necesidades; todo esto con el fin de garantizar los niveles

de servicio requeridos.

En la red de borde se tienen switches ATM - Frame Relay — IP comunicados entre si a
través de enlaces de la red de transmision para complementar la cobertura en toda
Colombia. La red de microondas esta formada por plataformas en arquitectura de
jerarquia digital sincrona (SDH: Synchronous Digital Hierarchy) y jerarquia digital
plesiocrona (PDH: Plesiochronous Digital Hierarchy) que conforman una red de

respaldo para todo el pais.

Finalmente, ETB cuenta con capacidad propia en los cables submarinos Maya y
Panamericano y capacidad arrendada en Arcos, para conexion a Internet a través del

proveedor Sprint en Estados Unidos.

Cobertura de la red
ETB cuenta con una red de transmision conformada por un nucleo de red propio en

fibra optica, microondas y cables submarinos, como se muestra en la Figura 1.4.

La red de ETB tiene cobertura en las ciudades de San Andrés, Barranquilla, Santa
Marta, Cartagena, Told, Sincelejo, Monteria, Barrancabermeja, San Gil, Bucaramanga,
Clcuta, Medellin, Quibdd, Manizales, Pereira, Armenia, Tulla, Buenaventura, Buga,
Palmira, Cali, Neiva, Popayan, Pasto, Mocoa, Leticia, Duitama, Sogamoso, Zipa, Tunja

Yopal, Bogota, Girardot, Villavicencio, Fusa, Ibagué y Neiva.

La interconexion entre los nodos se realiza a través de un anillo de fibra optica con
capacidad de 2,5 Gbps (STM-16: Synchronous Transport Module 16) que une las
ciudades de Medellin, Cali, Popayan, Neiva, Ibagué y Bogota, de los cuales tiene
asignado especificamente un STM-1 para el trafico de datos. Adicionalmente al servicio
de datos, se le asigna una capacidad de 1xSTM-1 en el tramo que une las principales
ciudades del Eje Cafetero: Armenia, Pereira y Manizales.
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Figura 1.4. Red de transmision y cobertura de ETB

Por otro lado, la red de microondas propia permite a ETB poseer una de las redes de

mayor cobertura, confiabilidad y desempeiio, garantizando una redundancia total en el

nucleo y en la red de acceso. Esta se extiende a las regiones Nor-Occidente, Oriente,

zona Villavicencio, Region Cafetera y Sur-Occidente de Colombia.
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Tecnologias de acceso
Con el fin de ofrecer una gran variedad de servicios, ETB posee varios tipos de acceso
dentro de los que se destacan:

e Linea telefdnica

¢ Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) basico y primario

e PBX

e Enlace E1 (2048 Kbps)

e Frame Relay

e Servicio portador

e Servicio de Acceso Remoto

Servicios ofrecidos

ETB ha segmentado el mercado basicamente en cuatro sectores para la prestacion de
los servicios: hogar, micro empresas, pequefias y medianas empresas (PYMES) y
grandes empresas. Los principales servicios ofrecidos son: telefonia local, larga
distancia, transmision de datos, Internet conmutado, Internet banda ancha, Internet
dedicado, proveedor virtual de servicio de Internet (VISP: Virtual Internet Service
Provider), co-location, hosting, videoconferencia, red privada virtual y centros de

contacto.

1.3.4 COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. - TELECOM

Colombia Telecomunicaciones es una empresa de servicios publicos domiciliarios,
organizada como una sociedad por acciones 100% estatal, adscrita al Ministerio de
Comunicaciones. Es la empresa con mayor cobertura a nivel nacional y la red terrestre
mas grande de Colombia, con el mayor porcentaje en la prestacion del servicio de

telefonia fija, local y larga distancia.

Infraestructura de red

Colombia Telecomunicaciones tiene una red basada en Frame Relay con un nucleo
ATM, el cual cuenta con tres plataformas de equipos: Newbridge, Passport de Nortel e
IDNX. En este momento se encuentra unificando la red de transporte ATM con equipos
Newbridge y en la red de acceso se estan implementando tecnologias xDSL. Posee una
red de fibra dptica con mas de cuatro mil kilémetros de longitud en el pais, una red de
microondas con mas de 900 estaciones repetidoras, conexion a los sistemas de cable

submarino y una red satelital para llegar a los lugares mas remotos de Colombia.

15



Propuesta para un Operador Nacional: Migracién de una red ATM a una red IP/MPLS
Marfa Lucia Mufioz Grass - Gustavo Adolfo Cardona Kafruni

Actualmente se implementa la red de proveedor de servicio de Internet (ISP: Internet
Service Provider) sobre MPLS.

Cobertura de la red

La red de Colombia Telecomunicaciones cubre el 80% del territorio nacional,
presentando mayor cobertura en el centro del pais, regiéon Pacifica, regién Andina,
Meta, Casanare, Caqueta y San Andrés Islas. Opera el servicio de comunicaciones en
21 capitales de departamento, 940 municipios del pais y mas de 5000 localidades. La

Figura 1.5 muestra la cobertura general de la red de Colombia Telecomunicaciones.
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Figura 1.5. Cobertura de Colombia Telecomunicaciones

Colombia Telecomunicaciones tiene una red troncal basada en fibra 6ptica con una red
de respaldo en radios microondas, cobertura local en 13 ciudades capitales con red de
cobre propia y una red satelital con estaciones terminales de pequefa abertura (VSAT:
Very Small Aperture Terminals).
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Tecnologias de acceso

En la mayor parte del territorio nacional, Colombia Telecomunicaciones cuenta con una
red de acceso sobre cobre con tecnologia G.SHDSL. Para algunas regiones de dificil
acceso geografico, el acceso se hace a través de enlaces microondas spread spectrum
en la banda libre de 5,8 GHz o bandas licenciadas. En algunos casos criticos se utiliza
una red satelital VSAT Direct Away.

Los servicios de transmisiéon de datos son ofrecidos sobre los siguientes tipos de
enlaces:

e Enlaces digitales dedicados con canales transparentes

e Enlaces digitales dedicados Frame Relay

o Enlaces digitales dedicados ATM

e Enlaces RDSI

e Enlaces VSAT para aplicaciones nacionales e internacionales

e Enlaces dedicados analdgicos

e Canales semi-permanentes

¢ Conexiones satelitales y sistemas de microondas digitales y analdgicos.

e Enlaces internacionales a través de cables submarinos, conexiones satelitales y

sistemas de microondas digitales y analdgicos

Servicios ofrecidos

La empresa Colombia Telecomunicaciones estd organizada en tres unidades de
negocio: telefonia local, larga distancia, y grandes clientes y valor agregado. Ofrece
una gran variedad de servicios tanto para usuarios residenciales como para el sector
empresarial, entre los que se encuentran: telefonia local y larga distancia, Internet

(dedicado y conmutado), transmision de datos y servicios prepago.

Colombia Telecomunicaciones ofrece algunos servicios adicionales como:
e Soporte de otros protocolos.
e Enlaces locales y de ultimo kildmetro en cualquier ciudad de Colombia.
e Arrendamiento de capacidad satelital, utilizando estaciones terrenas de
propiedad del cliente.
e Suministro de equipos de comunicaciones.

e Soporte técnico especializado.
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1.4 ANALISIS DE LAS REDES NACIONALES

Al estudiar la informacién de las redes de los operadores nacionales mas relevantes, es
posible entender por qué la prestacion de los nuevos servicios basados en IP esta tan
poco desarrollada. La gran mayoria de operadores de servicios de valor agregado en
Colombia poseen actualmente una infraestructura de red basada en ATM con diferentes
tipos de acceso como Frame Relay, ATM, xDSL, entre otros. Una mejor descripcién se
muestra en la Figura 1.6, donde se observa la distribucion de protocolos y tecnologias

en los diferentes puntos de la red.

Cable
Médem FR
ADSL Spread
Spectrum
ATM ATM FR HDSL
PDH
Borde
Acceso

Figura 1.6. Estructura de protocolos de una red de operador nacional

En la parte mas externa de la figura se ubica la red de acceso, en la cual se distinguen
los protocolos o tecnologias bajo las cuales el operador llega hasta las premisas del
cliente. La parte media identifica la red de borde o distribuciéon, cuya funcion de
agregacion se encarga de recibir los diferentes accesos de la red, concentrarlos y
entregarlos al ndcleo de la red, que se encarga finalmente de transportar la

informacién por la red a altas velocidades.

El principal servicio ofrecido y que representa el mayor porcentaje de ingresos es la
conectividad basada en protocolos de capa 2 (ATM, Frame Relay), en donde se
interconectan varias sedes de una compafia ubicadas en diferentes lugares de la
ciudad o del pais. Desafortunadamente, en estos tipos de redes se dificulta brindar
servicios en los que se requiera analizar los datos de niveles superiores, como es el

caso de IP.
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Actualmente, el mercado esté siendo saturado por diferentes operadores que ofrecen
el servicio de conectividad. La diferencia principal entre operadores la deben empezar
a marcar los servicios de valor agregado que se ofrezcan sobre esta conectividad. Para
poder llegar a ofrecer los servicios que indican las tendencias del mercado, los
operadores deben migrar sus redes ATM a redes IP multiservicio que brinden rapidez,
confiabilidad, calidad de servicio, ingenieria de trafico y alta seguridad de la
informacién. Para este fin se debe pensar en un modelo IP/ATM o una tecnologia como

MPLS que permita suplir estas necesidades.

Cabe resaltar que el proceso de migracién de una red hacia una nueva tecnologia debe
ser paulatino, con el fin de no poner en riesgo las inversiones que realice el operador y
proporcionar a los clientes de servicios heredados la continua prestacion del servicio,
manteniendo el perfecto funcionamiento de la red existente. En el caso de los
operadores nacionales quienes tienen limitaciones econdmicas para el crecimiento de
sus redes, se debe aprovechar al maximo la infraestructura existente, reutilizando la
mayor cantidad de equipos posible. En definitiva, la manera como se implemente
alguna nueva tecnologia o se evolucione a un nuevo modelo de red debe respetar
principalmente los servicios ofrecidos a los clientes actuales, la infraestructura
disponible y el presupuesto moderado con el que cuentan la gran mayoria de

operadores colombianos.

1.5 MODELO DE RED DE OPERADOR NACIONAL - MRON

A través del estudio a las redes de los operadores, se observa un gran numero de
caracteristicas comunes que pueden agruparse para formar un modelo de red
generalizado del operador nacional de servicios de valor agregado. Dicho modelo tiene
como principal intencion brindar una vision general de la red de un operador
colombiano, sobre la cual sea posible desarrollar pruebas con diferentes tecnologias y
cuyos resultados permitan establecer la mejor de ellas. En este caso en particular, a
través del modelo de red general de un operador nacional, se desea establecer la
mejor tecnologia de migracion para que la red actual de los operadores soporte con
mayor facilidad la prestacién de nuevos servicios IP de valor agregado. En adelante

este modelo se denominara Modelo de Red de Operador Nacional (MRON).

Para la creacion del MRON, es necesario identificar ciertos aspectos claves a partir del

analisis de las redes de los operadores, como se muestra a continuacién.
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o Identificacion de los principales puntos de presencia

Con base en la informacién proporcionada por los operadores y segun la distribucion
geografica del sector corporativo y gubernamental al que sirven principalmente las
empresas especializadas en la prestacion de los servicios de valor agregado, éstas se
ubican basicamente en las ciudades con mayor concentracion empresarial, industrial y
comercial. Las ciudades mas importantes (nodos principales) son Barranquilla,
Medellin, Manizales, Cali, Bogota y Bucaramanga, las cuales forman el nucleo de la
red. Las ciudades consideradas de importancia media (nodos secundarios) dependen
del nodo principal mas cercano para su interconexién con el nucleo, formando asi la

red de borde.

¢ Tecnologia de los equipos de red
Los nodos principales corresponden a switches multiservicio ATM de alta velocidad de
conmutacion y los nodos secundarios a switches ATM y enrutadores Frame Relay, de

acuerdo con las caracteristicas de las redes de los operadores nacionales.

¢ Maedios fisicos y capacidades de interconexion entre nodos de red

Los nodos principales de la red se interconectan a través de fibra optica formando un
anillo con capacidad nxSTM-1 hasta STM-16. Los nhodos secundarios pueden conectarse
a los nodos principales a través de fibra dptica o enlaces microondas, con capacidades
nxE1l hasta STM-1.

Seguidamente, una vez identificados los principales puntos de presencia, la tecnologia

y medios de transmision utilizados por los principales operadores, se define el Modelo

de Red de Operador Nacional (MRON) mostrado claramente en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Modelo de Red de Operador Nacional

Resumiendo, a través del estudio a los operadores de telecomunicaciones mas
relevantes a nivel nacional y de acuerdo a sus caracteristicas comunes, surge el MRON
como un modelo de red estandar que sirve como red de prueba para evaluar diferentes
tecnologias de nueva generacion que puedan llegar a ser utilizadas por los operadores.
Como consecuencia, el operador podra basarse en los resultados obtenidos sobre el
MRON vy estimar la conveniencia de dicha tecnologia para su red. En este proyecto se
estudiara el efecto de la tecnologia MPLS sobre la red del operador nacional como

solucion a los principales problemas que presenta la prestacion de servicios IP sobre la

red ATM.
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2. ESCENARIOS DE INTEROPERABILIDAD ENTRE REDES ATM Y MPLS

A pesar de que el protocolo IP estd siendo utilizado por la gran mayoria de
proveedores para la implementacién y prestacion de servicios, las redes IP puras
presentan una serie de inconvenientes que limitan su desempefio. Como consecuencia,
los organismos de estandarizacién y varios fabricantes de dispositivos estudian a fondo
el problema, buscando soluciones que permitan optimizar las redes basadas en

paquetes.

Normalmente, un enrutador tradicional analiza la direccion IP de destino de cada
paquete contenida en la cabecera del mismo, a medida que éste se desplaza desde su
origen hasta su destino final. El enrutador analiza la direcciéon IP de destino de forma
independiente en cada salto de la red. Los protocolos de enrutamiento dinamico o la
configuracion estatica son los encargados de construir la base de datos (tabla de
enrutamiento) necesaria para determinar cual es el siguiente salto para la direccion IP

de destino que estan analizando.

Existe una serie de mecanismos basicos de envio IP que afectan la escalabilidad y
flexibilidad de las redes tradicionales de transporte de paquetes basadas en IP. Dichos
mecanismos y algunas posibles soluciones a varios de ellos son descritos a

continuacion.

e Servicios de paquetes diferenciados

El envio convencional de paquetes IP emplea soélo la direccion de destino contenida en
la cabecera de capa de red para tomar la decision de envio. Esta decision también
deberia basarse en otros factores como el puerto por donde se recibidé el paquete, la
calidad de servicio requerida, etc., permitiendo a los paquetes destinados a una misma
red IP tomar rutas alternas en lugar de la ruta determinada por el protocolo de

enrutamiento de capa 3.

El paradigma de decisién salto a salto utilizado actualmente y que estd basado

Unicamente en la direccién IP de destino es una limitante para obtener un mejor
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desempefio en la red y restringe la implantacion de nuevos servicios debido a sus altas

exigencias en cuanto a eficiencia, utilizacion de ancho de banda y retardo, entre otros.

Aunque existen ciertas técnicas de decision que intervienen en el proceso de
enrutamiento como el enrutamiento basado en politicas (PBR: Policy-based Routing),
su utilizaciéon en enrutadores reduce enormemente el rendimiento debido a la alta

carga de procesamiento, dando como resultado un disefio de red poco escalable.

e Envio y control independientes

Con el envio convencional de paquetes IP, cualquier cambio en la informacidon que
controla el envio de paquetes se comunica a todos los dispositivos dentro del dominio
de enrutamiento. Este cambio siempre implica un periodo de convergencia dentro del

algoritmo de envio.

Una solucion a este problema es un mecanismo que permita cambiar la forma en que
se envian los paquetes, sin afectar a los otros dispositivos de la red. Los dispositivos
de envio (enrutadores) no deben limitarse a la informacién de la cabecera IP para
enviar el paquete, sino contar con un identificador corto adicional de longitud fija que

pueda indicar el comportamiento de envio deseado.

Con el envio de paquetes realizandose sobre la base de un identificador corto adicional,
cualguier cambio en el proceso de decision puede comunicarse a los otros dispositivos
a través de la distribucion de nuevos identificadores. Debido a que estos dispositivos
envian trafico basandose en un pequefio identificador adjunto, los cambios deben
producirse sin que tenga ningln impacto sobre los dispositivos que realizan el envio de

paquetes.

¢ Propagacion de informacion de enrutamiento exterior

El envio convencional de paquetes en una red IP requiere que se publique la
informaciéon de enrutamiento externa en todos los dispositivos de enrutamiento
intermedios. Esto es necesario para que los paquetes puedan ser enrutados por todos
los dispositivos basados en la direccion de destino almacenada en la cabecera de la

capa de red del paquete.

Este método tiene implicaciones de escalabilidad en términos de propagacién de rutas,
uso de memoria y utilizacion de CPU de los enrutadores de la red, y no es una funcién
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realmente necesaria si lo Unico que se desea es enviar un paquete desde uno de los

extremos de la red a otro.

Se requiere entonces un mecanismo que permita a los dispositivos de enrutamiento
interno “conmutar” los paquetes a través de la red desde un enrutador de entrada
hacia un enrutador de salida, sin tener que analizar la direccién de destino de la capa

de red en cada salto.

2.1 MODELO DE IP SOBRE ATM

Teniendo en cuenta que el futuro del mercado de servicios de valor agregado son los
servicios basados en IP, y que las redes de los operadores nacionales estan soportadas
principalmente en switches multiservicio ATM, una primera solucién para ofrecer este

tipo de servicios sobre esta infraestructura seria un modelo de IP sobre ATM (IP/ATM).

Desafortunadamente, aunque ATM es ideal para el transporte de voz, no es una buena
opcion para el transporte de trafico IP, y aunque el modelo de IP/ATM puede
considerarse una solucion temporal si lo que se busca es la prestacion de servicios IP
sobre una infraestructura ATM existente, no deberia considerarse una solucion
definitiva por la serie de inconvenientes que presenta y que a largo plazo impactan

negativamente el desempefo de la red.

Para conocer mas a fondo los problemas que presenta el modelo IP/ATM en una red, a
continuacion se describen los principales inconvenientes, teniendo en cuenta que para
cada uno de ellos existen soluciones parciales que podrian minimizar los problemas
ocasionados, pero que aumentarian la complejidad de administracién y gestion de la

misma.

2.1.1 Retardo de paquetes IP en una red ATM

Dependiendo de la forma como los paquetes IP se transporten sobre la red ATM, el
tiempo de propagacién varia significativamente. El método mas sencillo es
interconectar enrutadores IP externos mediante circuitos virtuales permanentes (PVC:
Permanent Virtual Circuit), como se muestra en la Figura 2.1. Desafortunadamente

este proceso requiere que los paquetes sean enrutados en cada nodo de la red, lo que
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incrementa significativamente el tiempo de propagacién y los paquetes siguen las rutas

definidas por los PVCs, no por la topologia de la red.

;

Plano de
Enrutamiento

Plano de
Conmutacion

Figura 2.1. Modelo IP sobre ATM clasico

Para evitar esto, existen diversas soluciones como la emulacidon de redes de area local
(LANE: LAN Emulation), multiprotocolo sobre ATM (MPOA: Multiprotocol over ATM) y

finalmente MPLS que se observa en la Figura 2.2.

X g

Figura 2.2. Modelo MPLS sobre ATM

Mediante la utilizacion de MPOA y MPLS, los paquetes son enrutados Unicamente en el
borde de la red y conmutados en el nucleo, disminuyendo notablemente el tiempo de

propagacion del paquete a través de la red.

2.1.2 Sobre encabezado de las celdas ATM

En una red ATM el tréfico IP genera un sobre encabezado significativo debido al

tamafio fijo y reducido de las celdas ATM. Las celdas ATM tienen un tamafo de 53
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bytes, 48 de los cuales se utilizan para datos y 5 para encabezados, asi que la

eficiencia de una celda para el transporte de datos es:

Eficiencia_celda= Dato = 48 =0,9056=90,56%
Total 53

Dependiendo de la aplicacién, el tamafio medio para un paquete IP varia entre 100
bytes y 1500 bytes. Aplicaciones de voz sobre IP (VoIP: Voice over IP) utilizan
paquetes pequefios alrededor de los 100 bytes, mientras que la transferencia de
archivos usualmente tiene el maximo tamano posible, que de acuerdo con la maxima

unidad de transferencia (MTU: Maximum Transfer Unit) de Ethernet es 1500 bytes.

El encapsulado de paquetes IP sobre celdas ATM tiene una pérdida adicional de
eficiencia debido a que parte de la Ultima celda debe enviarse con informacion de
relleno para completar los 48 bytes y finalmente transmitir la celda. Lo anterior se

observa en la Figura 2.3.

8 20 8
Ca'l’\i‘:fra cable'fe"a DATO IP Trailer AAL
I \
i \
| \
1 \
5! 48 \
DATO wan asn s Relleno

Figura 2.3. Encapsulado de paquetes IP sobre celdas ATM

Utilizando un valor promedio de 500 bytes para la MTU, la eficiencia del encapsulado

de paquetes IP sobre celdas ATM es:

Eficiencia_encapsulad = MTU = 500 =0,9467=94,67%

MU 1xag 2991 )%a8
48 48

De esta forma, la eficiencia total del transporte de paquetes IP sobre celdas ATM es:

Eficiencia = Eficiencia_ celda* Eficiencia_ encapsulad = 0,9056*0,9467 = 0,8573~ 85%
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Este valor depende del tamafio de la MTU y varia entre el 80% y el 90%. No se
consideran los encabezados del nivel de adaptacién de ATM (AAL: ATM Adaptation

Layer) debido a que éstos existen en cualquier encapsulado de capa 2.

Otro factor importante en el transporte de IP sobre ATM es la pérdida de celdas por
congestion en la red. El descarte de una celda de un segmento del protocolo de control
de transmision (TCP: Transmision Control Protocol) por congestidn en un switch
ocasiona la pérdida de todo el paquete y por lo tanto debe ser retransmitido. Esto se
conoce como el problema de fragmentacién de TCP sobre redes ATM. Si se pierde una
celda, el paquete IP también se pierde, pero el resto de las celdas del paquete son

transportadas al destino y después de esto, el paquete reensamblado es descartado.

El modelo IP/ATM hace una utilizacion ineficiente del ancho de banda de la red debido
al sobre encabezado de las celdas ATM para el transporte de trafico basado en tramas
como IP. Esta situacion se vuelve mas critica en el nucleo de la red donde la pérdida
de un porcentaje considerable de ancho de banda representa grandes sumas de dinero
para el proveedor de servicios debido a los altos costos de los equipos y las interfaces

fisicas de alta velocidad.

2.1.3 Inestabilidad de las rutas

Tanto el nivel ATM como el nivel IP tienen funcionalidades de enrutamiento, lo que
genera un gran problema si ocurre una falla en algun enlace. Por una parte, el
protocolo de enrutamiento IP comenzara a intercambiar informacion de enrutamiento y
establecer nuevos trayectos para los paquetes. Sin embargo, al mismo tiempo el
protocolo interno entre nodos (PNNI: Private Network to Network Interface) del nivel
ATM reestablecera nuevos trayectos para las celdas. Una vez se establezcan los nuevos
trayectos para las celdas, el nivel de enrutamiento IP deberd recalcular la informacion

de enrutamiento.

Para evitar esta situacion, se recomienda deshabilitar los protocolos de enrutamiento
IP y utilizar rutas estaticas. Mediante la utilizacién de rutas estaticas, una falla en un
enlace no ocasionara problemas en la red porque el protocolo PNNI de ATM establecera

nuevos trayectos para los PVCs. Desafortunadamente, para redes grandes esta
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solucion requiere la utilizacién de muchas rutas estaticas y PVCs, complicando la tarea

de gestién y administracion.

2.1.4 Capacidad de las interfaces ATM

Las interfaces fisicas ATM presentan una limitacion de crecimiento a capacidades de
2,5 Gbps (STM-16) en adelante, ya que el proceso de segmentacion y reensamblado
(SAR: Segmentation and Reassembly) de unidades de datos de protocolo (PDU:
Protocol Data Unit) comienza a presentar complicaciones, pues requieren procesadores
de gran capacidad para manejar grandes volumenes de informacion a tan altas
velocidades. Estos procesadores incrementan los costos finales de las interfaces y no
justifica su implementacidon cuando existen otras tecnologias que utilizan interfaces de

mayor capacidad a costos mas bajos.

Basados en los problemas del protocolo IP y del modelo de IP/ATM, algunos
proveedores han propuesto soluciones que buscan integrar la velocidad de la
conmutacion de capa 2 con el enrutamiento de capa 3, mediante la adicion al paquete
IP de un nuevo identificador de longitud fija llamado etiqueta. Fue asi como aparecio la
tecnologia de Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS), que ha evolucionado
de numerosas tecnologias propietarias de conmutacion de etiquetas como el Tag
Switching de Cisco, Aggregate Route-Based IP Switching (ARIS) de IBM, Cell-Switched
Router (CSR) de Toshiba, IP Switching de Ipsilon y IP Navigator de Lucent.

2.2 FUNDAMENTOS DE MPLS

La Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo es una tecnologia emergente destinada a
encauzar muchos de los actuales retos que plantea el envio de paquetes en el entorno
actual de internetworking. Los miembros de la comunidad IETF han realizado un gran
esfuerzo para presentar un conjunto de normas al mercado y evolucionar las ideas de
diferentes proveedores e individuos en el area de conmutacion de etiquetas. El
documento IETF draft-ieft-mpls-framework contiene el marco de esta iniciativa y

describe el objetivo principal de la siguiente manera:

“El objetivo principal del grupo de trabajo MPLS es la estandarizacion de una
tecnologia base que integre el paradigma de intercambio de etiquetas con el

enrutamiento de capa de red. Esta tecnologia base (intercambio de etiquetas)
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se espera que mejore la relacién precio/rendimiento del enrutamiento de capa
de red, mejorando la escalabilidad de la capa de red y proporcionando mayor
flexibilidad en la entrega de los (nuevos) servicios de enrutamiento (permitiendo
gue se sumen nuevos servicios de enrutamiento sin un cambio en el paradigma

de envio).”

2.2.1 Componentes de un sistema MPLS

MPLS se basa en los conceptos de enrutador de conmutacion de etiquetas (LSR: Label
Switch Router), trayecto conmutado por etiquetas (LSP: Label-switched Path) vy
paquetes etiquetados. En la forma mas simple, MPLS es el concepto de LSRs enviando

paquetes etiquetados a través de LSPs, asi como se muestra en la Figura 2.4.

RED MPLS
Paquete IP Paquete IP Paquete IP Paquete IP Paquete IP
LER LSR LSR LER

LSP

Etiqueta

LSR: Enrutador de Conmutacién de Etiquetas
LER: LSR de Borde
LSP: Trayecto Conmutado por Etiquetas

Figura 2.4. Componentes de un sistema MPLS

Todo enrutador o switch que implemente procedimientos de distribucion de etiquetas y
que pueda enviar paquetes basado en etiquetas se denomina Enrutador de
Conmutacién de Etiquetas (LSR). Todo LSR que tenga equipos vecinos que no sean
MPLS se considera un LSR de borde (LER: Label Edge Router). Una etiqueta equivale a
un identificador corto de longitud fija que se agrega a los paquetes para su transporte

a través de la red.
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La Figura 2.5 es un ejemplo en el cual se muestran los pasos que se siguen en una red
MPLS para el transporte de un paquete de un punto de entrada, en este caso
Barranquilla, a un punto de salida en la ciudad de Popayan, por ejemplo a la

Universidad del Cauca.

2. El enrutador de
Barranquilla hace una
busqueda de capa 3,

1. Llega un paquete IP agrega una etiqueta y
al enrutador de envia el paquete al
Barranquilla. enrutador de Medellin.

3. El enrutador de
Medellin hace una 4. El enrutador de Cali

hace una busqueda de

blsqueda de etiqueta,

Paquete IP cambia la etiqueta y

envia el paquete al
enrutador de Cali.

Paquete IP " "
| qu | etiqueta, cambia la

Dest=201.245.164.129

etiqueta y envia el
paquete al enrutador
de Popayan.

B/quilla
LER

Nucleo de la red

Paquete IP Paquete IP

Medellin
LSR

Paquete IP

N Popayan 5. El enrutador de
Bogota LER Popayan hace una
LSR blusqueda de etiqueta,
elimina la etiqueta,
hace una busqueda de

capa 3y envia el
.. paquete al siguiente
Dominio MPLS enrutador externo.

Figura 2.5. Ejemplo de una red MPLS

El LER de entrada (Barranquilla) es el encargado de recibir el paquete IP no
etiquetado, adicionar una etiqueta (L1) y enviarlo al siguiente LSR (Medellin) en el
trayecto. Todo LSR intermedio (Medellin y Cali) debe recibir el paquete etiquetado,
hacer una busqueda de etiqueta, conmutar la etiqueta y enviar el paquete al LER de
salida (Popayan). El LER de salida recibe el paquete etiquetado, elimina la etiqueta y

envia el paquete IP original a su destino fuera de la red MPLS.

Todos los paquetes ingresan a la red MPLS a través de un LSR de entrada y salen de la
red por un LSR de salida. Este mecanismo crea lo que se conoce como Trayecto
Conmutado por Etiguetas (LSP), que esencialmente describe el conjunto de LSRs a

través del cual debe pasar un paquete etiquetado para llegar al LSR de salida.

2.2.2 Arquitectura de MPLS

La arquitectura de MPLS describe los mecanismos para realizar la conmutacién de

etiquetas, que combina los beneficios del envio de paquetes basados en la
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conmutacion de capa 2 con los beneficios del enrutamiento de capa 3. Al igual que las
redes de capa 2 (Frame Relay o ATM), MPLS asignha etiquetas a los paquetes para su
transporte a través de la red. El mecanismo de envio a través de la red es el
intercambio de etiquetas, en cuyas unidades de datos (por ejemplo, un paquete o una
celda) se transporta una etiqueta corta de longitud fija, que indica a los nodos de
conmutacion que existen a lo largo de la ruta la forma como se deben procesar vy

enviar los datos.

La arquitectura de MPLS se divide en dos componentes: un componente de envio
(también denominado plano de datos) y un componente de control (llamado también
plano de control). EIl componente de envio emplea una base de datos de envio de
etiquetas para ejecutar el envio de paquetes de datos, basandose en las etiquetas
transportadas por los paquetes. EI componente de control es el responsable de la
creacion y mantenimiento de las etiquetas que se envian entre un grupo de
conmutadores interconectados entre si. La Figura 2.6 muestra la arquitectura basica de
un nodo MPLS.

LSR

Protocolos de -

. Ll
Enrutamiento IP Informacién de Enrutamiento

intercambio con otros enrutadores

A

y

Tabla de
Enrutamiento IP

Y

Plano de Control

Control de Enrutamiento | -
IP MPLS b 4

Asignacion de Etiquetas
intercambio con otros enrutadores

( " W
| Tabla de Envio o

: >
Paquetes etiquetados de Etiquetas Paquetes etiquetados
entrantes salientes

Plano de Datos

Figura 2.6. Arquitectura de un nodo MPLS
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Cada nodo MPLS debe estar ejecutando uno o mas protocolos de enrutamiento IP (o
confiar en un enrutamiento estatico) para intercambiar la informacién de enrutamiento
con otros nodos MPLS de la red. En este sentido, cada nodo MPLS es un enrutador IP

en el plano de control.

Al igual que en los enrutadores tradicionales, los protocolos de enrutamiento IP
alimentan la tabla de enrutamiento. En un nodo MPLS, la tabla de enrutamiento IP se
emplea para la asignacion de etiquetas, que son intercambiadas por los nodos MPLS
adyacentes para las subredes individuales almacenadas en ella a través de un

protocolo de distribucion de etiquetas.

El proceso de control de enrutamiento MPLS utiliza las etiquetas intercambiadas entre
nodos MPLS adyacentes para construir la tabla de envio de etiquetas, que es la base
de datos del plano de envio empleada para enviar los paquetes etiquetados a través de
la red MPLS.

Cada LSR mantiene dos tablas que almacenan informacion relacionada con el
componente de envio de MPLS. La primera, conocida como Base de Informacion de
Etiquetas (LIB: Label Information Base), mantiene todas las etiquetas asignadas por el
LSR y las asighaciones de estas etiquetas a las etiquetas recibidas de cualquiera de los
vecinos. Estas asignaciones de etiquetas se distribuyen mediante el empleo de

protocolos de distribucion de etiquetas.

La segunda tabla, conocida como Base de Informacion de Envio de Etiquetas (LFIB:
Label Forwarding Information Base), se utiliza durante el envio de paquetes vy
almacena sélo las etiquetas que en ese momento esta utilizando el componente de
envio de MPLS.

Los LERs emplean la tabla de envio IP tradicional, con informacion adicional de
etiquetado, para etiquetar paquetes IP o para eliminar las etiquetas de los paquetes
etiquetados antes de enviarlos a nodos que no son MPLS. En la Figura 2.7 se observa

la arquitectura de un LER.
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Figura 2.7. Arquitectura de un LER

La tabla de envio IP se construye sobre la base de la tabla de enrutamiento IP y se
amplia con informacion de etiquetado. Los paquetes IP entrantes se pueden enviar
como paquetes IP puros hacia nodos que no son MPLS, o pueden ser etiquetados y
enviarse a otros nodos MPLS. Los paquetes etiquetados entrantes se pueden enviar
directamente a otros nodos MPLS. En los paquetes etiquetados destinados a nodos que
no son MPLS, se elimina la etiqueta y se realiza una busqueda de capa 3 (envio IP)

para encontrar el destino.

2.2.3 Formato de la pila de etiquetas

La pila de etiquetas de MPLS (MPLS /abel stack) estda compuesta por cuatro (4) bytes,

como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Formato de la etiqueta de MPLS

e Etiqueta: Campo de veinte (20) bits en el cual se almacena el valor de

etiqueta. Con este numero de bits pueden existir mas de un milldn de etiquetas.

o Experimental (EXP): Campo de tres (3) bits utilizado para hacer un mapeo
del tipo de servicio (ToS: Type of Service) del paquete IP estandar para el

manejo de clase de servicio (CoS: Class of Service) en MPLS.

e S: Las etiquetas de MPLS pueden ser apiladas una encima de otras. El bit S o
bit de pila (stack) es utilizado para indicar el fondo de la pila. Un uno (1) en

este bit indica el fondo o ultima etiqueta de la pila.

e TTL: Campo utilizado para evitar la formaciéon de /oops en la red. El campo
tiempo de vida (TTL: Time to Live) del paquete IP es decrementado en uno al
ingresar a la red MPLS y luego copiado al campo TTL de la etiqueta MPLS. Al
salir de la red MPLS, el valor del campo TTL de la etiqueta MPLS es copiado
nuevamente al campo TTL del paquete IP. Si este campo tiene un valor de cero

(0), el paquete es descartado. El campo TTL tiene una longitud de 8 bits.

La etiqueta de MPLS se ubica entre la cabecera de capa 2 y la cabecera de capa 3,
razon por la cual algunas veces es llamada shim header. La Figura 2.9 muestra la
posicion de la etiqueta MPLS para diferentes tipos de encapsulado, observandose que

ésta permanece constante.

Debido a que la etiqueta de MPLS se ubica antes de la cabecera de capa 3 (utilizada
para el proceso de enrutamiento), el enrutador la observa primero y puede, por tanto,
“enrutar” paquetes basado en ella. Se afirma que en MPLS el trafico IP es conmutado

en lugar de ser enrutado.
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Figura 2.9. Posicion de la cabecera MPLS

2.2.4 Operaciones sobre las etiquetas

Cada uno de los LSRs de un LSP deben ejecutar una serie de operaciones sobre las

etiquetas para poder transportar los paquetes de un extremo a otro de la red.

e Operacion de Asignacion (Push): Es el acto de agregar una etiqueta a un
paquete en el punto de entrada del dominio MPLS. Esta funcién es realizada
Unicamente por dispositivos LERs.

e Operacidon de Apilado (Stacking): Esta funcidn es propia de los LERs y consiste
en la adicion de una o varias etiquetas al paquete entrante conformando lo que
se conoce como pila de etiquetas. La pila de etiquetas permite la
implementacion de una serie de aplicaciones adicionales como redes privadas
virtuales (VPNs).

e Operacidon de Retiro (Pop): Es la accién de eliminar la GUltima etiqueta (etiqueta
superior) de un paquete en el punto de salida antes de que se envie a un vecino
que esta fuera del dominio MPLS. La funcion pop es realizada Unicamente por
equipos LER.

e Operacidon de Intercambio (Swap): Funcion realizada por los LSRs y consiste en
intercambiar la etiqueta superior de un paquete por otra, de acuerdo con la
tabla de envio de etiquetas generada por el plano de control.

e Operaciéon de Combinacion (Label Merge): Capacidad que tiene un LSR para
recibir dos paquetes de diferentes interfaces, y/o con diferentes etiquetas, y
enviar ambos paquetes a través de la misma interfaz de salida con la misma
etiqueta. Una vez los paquetes son transmitidos, se elimina la informaciéon que

indica que arribaron por diferentes interfaces o con diferentes etiquetas.
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2.2.5 Asignacion y distribucion de etiquetas

Para realizar la funcion de adicién de una etiqueta (push), un LER debe comprender
cual es la cabecera del paquete y qué etiqueta, o pila de etiquetas, se deben asignar.
La eleccion del siguiente salto para el paquete IP es una combinacion de dos funciones.
La primera funcion separa el conjunto de paquetes posibles en un conjunto de prefijos
de destino IP. La segunda funcion efectia la asignacién de cada prefijo de destino IP a

una direccién IP de siguiente salto.

En la arquitectura MPLS, los resultados de la primera funcidon se conocen como Clases
Equivalentes de Envio (FEC: Forwarding Equivalence Class), que corresponden a
grupos de paquetes IP que se envian de la misma forma, por la misma ruta y con igual
tratamiento. Una FEC podria corresponder a una subred de destino IP, pero también
podria corresponder a cualquier clase de trafico que el LER considere significativo. Por
ejemplo, todo trafico multimedia hacia cierto destino o todo trafico con un cierto valor

de precedencia IP podrian constituir una FEC.

Con el envio IP convencional, el procesamiento de paquetes se efectla en cada salto
de la red. Cuando se introduce MPLS, se asigna un paquete a una FEC una sola vez, y
esto tiene lugar en el dispositivo de borde a medida que el paquete entra a la red. La

FEC a la que se asigna el paquete se codifica entonces como una etiqueta.

Cuando se envia un paquete al siguiente salto, se afiade la etiqueta al final del paquete
IP, de modo que el siguiente dispositivo en la ruta del paquete pueda enviarlo basado
en la etiqueta codificada en lugar de tener que hacer un analisis de la cabecera de

capa 3, conformando un LSP.

La creacion del LSP es un esquema orientado a la conexién debido a que la ruta se
establece antes que se presente cualquier flujo de trafico. Sin embargo, el
establecimiento de esta conexion se basa en informacion topoldgica mas que en la
necesidad de un flujo de trafico. Esto significa que la ruta se crea independientemente

de la existencia de trafico.

Para comprender claramente los métodos de asignacion y distribucidon de etiquetas en
la arquitectura MPLS, debe comprenderse el concepto de flujo descendente

(downstream) vy flujo ascendente (upstream).
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En la Figura 2.10 existen tres enrutadores R1, R2 y R3. El enrutador R1 anuncia la
subred 201.245.164.0/24 que sera aprendida por R2. Seguidamente R3 aprendera la
ruta de R2. El trafico dirigido a la subred anunciada finalmente llegara a R1 (la fuente
original de la ruta). Los términos upstream y downstream se definen con relacion al
flujo de los paquetes de usuario y no al flujo de actualizaciones de rutas. Por ejemplo,
el trafico destinado a la subred 201.245.164.0/24 fluye de los enrutadores upstream
(R2 y R3) hacia el enrutador downstream (R1).

Flujo de datos

A

g —

g 5
] 201.245.164.0/24 ]
(7] A
g 1]
3 — o
8 R1 R2 R3 =]

Crea rutas Aprende rutas Aprende rutas

\4

Actualizaciones de enrutamiento

Figura 2.10. Concepto de upstream y downstream

Existen basicamente dos modos empleados por los LSRs para la asignacion de
etiquetas: control independiente y control ordenado. Ademas, existen dos métodos
para la distribucion de etiquetas en un dominio MPLS: downstream on demand y

unsolicited downstream.

Control Independiente

Cuando aparece una nueva FEC en un LSR, se le asigha una etiqueta inmediatamente
y ésta puede ser anunciada a sus vecinos en cualquier momento. Debido a que el LSR
downstream no debe esperar por una etiqueta, es posible que el LSR upstream
conmute etiquetas sin que exista un LSP completo. El control independiente permite la
velocidad mas alta de establecimiento de un LSP y es el método de control utilizado

por los enrutadores.

Control Ordenado
El control ordenado ocurre cuando un LSR upstream debe esperar a la recepcion de

una etiqueta por parte de su LSR downstream. El control ordenado toma mas tiempo
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para establecer un LSP y es utilizado por los switches ATM que tienen la funcionalidad
de MPLS habilitada.

Downstream on demand
El método de distribucion downstream on demand ocurre cuando un LSR upstream,
utilizando un mensaje de Solicitud de Etiqueta, pide una etiqueta a su vecino

downstream, como se muestra en la Figura 2.11.

Solicitud de
Etiqueta

— - ——

] Etiqueta
LSR LSR

Upstream

Downstream

Figura 2.11. Método de distribucion de etiquetas downstream on demand

Unsolicited downstream
Este método ocurre cuando un LSR downstream anuncia etiquetas a sus vecinos de
manera automatica, sin la necesidad de un mensaje de solicitud de etiqueta. Este

método se observa en la Figura 2.12.

Etiqueta
.

LSR LSR

Upstream

Downstream

Figura 2.12. Método de distribucion de etiquetas unsolicited downstream

2.2.6 Modo de retencion de etiquetas

Para explicar el modo de retencién de etiquetas de un LSR, supdéngase que un LSR

upstream ha recibido una asignacion de etiquetas para una FEC en particular por parte
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de un LSR downstream, inclusive sin que el LSR downstream sea el siguiente salto

para esa FEC.

El LSR upstream puede aceptar o descartar dicha asignacion. Si el LSR acepta la
asignacion y la agrega a su base de informacion de etiquetas, podria comenzar a
utilizarla en el momento en que el LSR downstream se convierta en su siguiente salto
para la FEC en cuestion. Si por el contrario, el LSR descarta la asignacién y mas
adelante el LSR downstream se convierte en su siguiente salto, se deberd obtener

nuevamente la asignacion de etiquetas.

Si un LSR soporta modo liberal de retencion de etiquetas, éste mantiene las
asignaciones entre una etiqueta y una FEC recibidas de LSRs que no son su siguiente
salto para esa FEC. Si por el contrario, un LSR soporta modo conservativo de retencion

de etiguetas, éste descarta tales asignaciones.

El modo liberal de retenciéon de etiquetas permite una adaptacion mas rapida a los
cambios de enrutamiento, pero el modo conservativo requiere que el LSR almacene un

menor numero de etiquetas.

2.2.7 Protocolos de distribucion de etiquetas

Los protocolos de distribucion de etiquetas definen un conjunto de procedimientos vy
mensajes mediante los cuales un LSR informa a otro la asignacion de etiquetas que ha

realizado.

¢ Protocolo de Distribucion de Etiquetas

Un LSR utiliza el Protocolo de Distribucion de Etiquetas (LDP: Label Distribution
Protocol) para establecer LSPs a través de una red mediante el mapeo directo de
informacién de enrutamiento de la capa de red a rutas conmutadas de la capa de
enlace. Estos LSPs deben terminar en un vecino directamente conectado o en un nodo
de egreso de la red, permitiendo la conmutacion a través de todos los nodos
intermedios. Se asocia una FEC con cada LSP creado, especificando cudles paquetes

deben ser mapeados a ese LSP.

Dos LSRs que utilicen LDP para intercambiar informacion de mapeo de etiquetas son

conocidos como pares LDP y establecen una sesién LDP entre ellos. Las sesiones
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establecidas son bidireccionales, lo que indica que cada par aprende sobre el mapeo de
etiquetas del otro. Con el fin de garantizar confiabilidad, las sesiones se establecen

sobre el protocolo de transporte TCP.

e LDP basado en Restricciones

El Protocolo de Distribucion de Etiquetas basado en Restricciones (CR-LDP: Constraint-
based Label Distribution Protocol) provee extensiones al protocolo LDP para soportar
requerimientos explicitos de establecimiento de LSPs de enrutamiento y reserva de
recursos a través de éstos. La capacidad de establecer una ruta explicita para ser
utilizada en el establecimiento de un LSP permite al operador de red o al sistema de
gestion establecer LSPs sin la necesidad de seguir un trayecto definido por el protocolo
de enrutamiento. La habilidad de asociar recursos a un LSP permite canalizar el trafico
a través de la infraestructura de red para ofrecer servicios con ingenieria de trafico o

redes privadas virtuales.

e Protocolo de Reserva de Recursos con extensiones de Ingenieria de Trafico
El Protocolo de Reserva de Recursos con extensiones de Ingenieria de Trafico (RSVP-
TE: Resource Reservation Protocol-Traffic Engineering extensions) provee extensiones
al protocolo RSVP base para soportar requerimientos explicitos de establecimiento de
LSPs de enrutamiento. RSVP, por si solo, define mecanismos para la asignacion de

recursos de red a los trayectos definidos por el protocolo de enrutamiento.

RSVP-TE define una sesion como un flujo de datos con un destino y protocolo de nivel
de transporte particulares. Sin embargo, cuando se combinan RSVP y MPLS, un flujo o
sesion puede ser definido con mayor flexibilidad y generalidad. El nodo de ingreso de
un LSP utiliza un nimero de métodos para determinar cudles paquetes son asignados
a una etiqueta particular. Una vez se ha asignado una etiqueta a un conjunto de
paquetes, ésta define efectivamente el flujo a través del LSP. Este LSP se conoce como
un tanel LSP porque el trafico que fluye a través de éste es transparente para los

nodos intermedios a través del trayecto conmutado por etiquetas.

En algunas aplicaciones es muy util asociar un conjunto de tuneles LSP, como durante
operaciones de reenrutamiento (reroute) o para enviar troncales de trafico a través de
multiples trayectos. En la aplicaciéon de ingenieria de trafico, dichos conjuntos son

llamados tuneles de ingenieria de trafico (tuneles TE).
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2.3 APLICACIONES DE MPLS

La potencialidad de MPLS consiste en que ha dado origen a una serie de aplicaciones
como ingenieria de trafico, manejo de clase de servicio y redes privadas virtuales

(VPNs), asi como se describe a continuacion.

2.3.1 Clase de Servicio

La caracteristica de Clase de Servicio (CoS: Class of Service) de MPLS permite ofrecer
tipos de servicio diferenciados a través de la red. Los servicios diferenciados satisfacen
una serie de requerimientos mediante la asignacion del tipo de servicio particular
especificado en la informacion de CoS de cada paquete. El tipo de servicio puede ser
especificado de diferentes formas, utilizando por ejemplo la configuracion del bit de

precedencia IP (IP precedence) en paquetes IP.

Para ofrecer servicios diferenciados, la caracteristica de CoS de MPLS proporciona

clasificacion de paquetes, eliminacion de congestién y administracion de congestion.

La clasificacion de paquetes IP estandar es realizada por un LER en el borde de la red.
El campo Experimental (EXP) de la pila de etiquetas de MPLS es utilizado para
almacenar la informacion de calidad de servicio que es utilizada por los LSRs para el

manejo de los paquetes a través del LSP.

2.3.2 Ingenieria de Trafico

El objetivo basico de la ingenieria de trafico (TE: Traffic Engineering) es adaptar los
flujos de trafico a los recursos fisicos de la red, equilibrando de forma O6ptima su
utilizacion, de manera que no haya algunos que estén sobre utilizados con cuellos de

botella, mientras otros puedan estar subutilizados.

La ingenieria de trafico de MPLS combina las capacidades de ingenieria de trafico de las
tecnologias de capa 2 (ATM y Frame Relay) con la flexibilidad y diferenciacion de clase
de servicio de IP. La ingenieria de trafico de MPLS permite la creacién de LSPs a través
de la red para el envio de diferente tipo de trafico, ademas de balanceo de carga en
enlaces de costo desigual y la utilizacidon de rutas diferentes a las determinadas por los

protocolos de enrutamiento.
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Los LSPs de ingenieria de trafico de MPLS (también denominados tuneles de ingenieria
de trafico) permiten al extremo del tunel controlar la ruta que toma el trafico hacia un
destino en particular. Este método es mucho mas flexible que el envio de trafico
basado Unicamente en la direccién de destino, ya que permite tener en cuenta la
disponibilidad de recursos como ancho de banda, retardo de los enlaces y prioridad,

entre otros.

Los tuneles de ingenieria de trafico de MPLS se implementan mediante la utilizacion de
la pila de etiquetas de MPLS y son unidireccionales, por lo que deben crearse dos
tuneles para que se pueda presentar un flujo de trafico bidireccional entre dos puntos

de la red.

2.3.3 Redes Privadas Virtuales

Una red privada virtual (VPN: Virtual Private Network) se define como una red en
donde la conectividad del cliente entre varios sitios se realiza a través de una
infraestructura publica con las mismas politicas de acceso y seguridad que una red

privada.

Las VPNs de MPLS brindan la misma privacidad y seguridad que las VPNs tradicionales,
ademas de superar algunas de sus limitaciones como altos costos y complejidad.
Adicionalmente, ofrecen otras ventajas como el soporte de duplicidad de
direccionamiento y diversos tipos de topologias como intranets, extranets y hub-and-
spoke. La Figura 2.13 muestra el esquema basico de un servicio de VPNs en una red
MPLS.

Algunas de las ventajas de las VPNs de MPLS son:

e Evitan la complejidad de la creacion de tuneles IP o PVCs de ATM.

e La provision del servicio es sencilla, debido a que una nueva conexidon afecta
Unicamente al enrutador directamente involucrado.

e Tienen mayores opciones de crecimiento modular.

e Permiten mantener garantias de calidad de servicio extremo a extremo,
pudiendo separar flujos de trafico por aplicaciones en diferentes clases.

e Permiten aprovechar las posibilidades de ingenieria de trafico para poder
garantizar los parametros criticos y la respuesta global de la red (ancho de

banda, retardo, jitter, etc.).
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LER: LSR de Borde (Label Edge Router)

Figura 2.13. VPNs de MPLS

2.4 MODELOS DE IMPLEMENTACION DE MPLS

Teniendo en cuenta las bondades que ofrece una tecnologia en evolucidon constante
como MPLS, fabricantes interesados y varios organismos de estandarizacion
internacionales han propuesto una serie de modelos para la implementaciéon de MPLS
basados en las caracteristicas de grandes operadores mundiales. Los modelos de

mayor relevancia se resumen a continuacion.

2.4.1 Modelo Superpuesto (Overlay)

El modelo Superpuesto propone crear una red de borde basada en enrutadores
IP/MPLS, que se comunican entre si a través de un nucleo ATM mediante trayectos

virtuales (VP: Virtual Paths), como se observa en la Figura 2.14.
En algunas circunstancias, como durante un proceso de transicion a un entorno

IP+ATM MPLS completo, o si los switches ATM no soportan MPLS, puede ser deseable

ejecutar MPLS en modo trama a través de circuitos virtuales de ATM.
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MPLS ATM MPLS

Tramas Celdas Celdas Celdas Tramas

Figura 2.14. Modelo Superpuesto

En MPLS modo trama, los enrutadores (LERs) estan conectados directamente a través
de interfaces modo trama como las interfaces de protocolo punto a punto (PPP: Point-
to-Point Protocol). Los enrutadores con MPLS modo trama habilitado utilizan paquetes
IP puros para intercambiar informacion de control como la asignacién de etiquetas y

actualizaciones de la tabla de enrutamiento.

Los switches ATM no tienen ninguna interfaz directa para utilizar en el intercambio de
comunicacion del plano de control basado en IP, asi que deben configurarse circuitos
virtuales (VC: Virtual Circuit) entre los LERs. La Figura 2.15 muestra una red formada

por un nucleo de switches ATM rodeados por enrutadores IP/MPLS.

ﬁ ATM ATM LeR2
CE1 CE2

CE: Enrutador de Borde del Cliente (Customer Edge Router)
LER: Enrutador de Conmutacién de Etiquetas de Borde

Figura 2.15. Nucleo de red ATM rodeado por enrutadores IP/MPLS
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Debido a que el trafico del plano de control debe estar basado en paquetes IP no
etiquetados, en la figura anterior deben implementarse PVCs entre los LERs, como se

muestra en la Figura 2.16.

Relacién LDP con distribucién de
etiquetas unsolicited downstream.

s/ - N
: .::: — .:: =
LER1 ATM ATM LER2
AN - bl
AN N P
N -
~ i
CE1 S~ _- CE2
~ ~ —

-

—_—_—— -

PVC bidireccional extremo a
extremo entre LER1 y LER2.

Figura 2.16. LERs interconectados mediante PVCs a través de un nlcleo ATM

En la red anterior LER1 y LER2 son enrutadores MPLS con interfaces ATM, es decir, son
LERs ATM. Los switches ATM utilizan mapeos de los identificadores de trayectos
virtuales y los identificadores de circuitos virtuales (VPI/VCI: Virtual Path
Identifier/Virtual Circuit Identifier) para crear el PVC y no examinan los paquetes que
estan transportando, Unicamente conmutan las celdas basados en los valores de
VPI/VCI.

Los enrutadores siendo dispositivos IP, simplemente ubican los paquetes en el PVC vy la
red ATM se encarga de transportarlos hasta su destino. LER1 y LER2, conectados a
través de un PVC, intercambian informacion del plano de control MPLS a través de
paquetes IP puros. En este tipo de conectividad, el esquema de asignacion de
etiquetas utiliza modo independiente y la distribucion de etiquetas es unsolicited

downstream.

Este método de implementacion de MPLS presenta los mismos problemas de
escalabilidad del modelo superpuesto de IP sobre ATM. Para obtener una maxima
redundancia y enrutamiento 6ptimo, deben crearse circuitos virtuales entre todos los

LERs ATM, resultando en una malla completa de topologias superpuestas. A pesar de
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los problemas de escalabilidad, ésta es la Unica forma de implementar MPLS si no se

tienen switches con capacidades de MPLS en el nlcleo de la red.

2.4.2 Modelo “"Barcos en la Noche” (Ships in the Night)

Hasta el momento, los protocolos de enrutamiento IP siempre se han ejecutado sobre
protocolos de capa 2 como ATM o Frame Relay, sin ninguna integracion real. Esta
configuracion crea un modelo de red superpuesto que no es escalable ni administrable,

como se muestra en la Figura 2.17.

Figura 2.17. Modelo IP+ATM superpuesto

MPLS soluciona el problema de la configuracion en malla completa eliminando el
concepto de nube ATM; los enlaces ATM son tratados como enlaces IP y cada switch
ATM puede convertirse en un nodo de enrutamiento IP, como se muestra en la Figura
2.18.

Implementando la inteligencia IP en los switches ATM se resuelve el problema de
escalabilidad, eliminando la superposicion de enlaces IP en ATM y haciendo un mapeo
uno a uno entre ellos. Esta verdadera integracion de las capas, conocida como MPLS
modo celda, ofrece un modelo de conmutacién/enrutamiento distribuido, que toma

ventaja de las capacidades ofrecidas en cada nivel.
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Figura 2.18. Modelo IP+ATM integrado

En el modelo “Ships in the Night” los switches ATM del nlcleo de la red contindan
operando conforme al ATM Forum vy los estandares ITU-T, mientras que también
ejecutan MPLS en forma paralela. En otras palabras, aplicaciones de red como PNNI
pueden seguir operando independientemente de la aplicacion MPLS que ofrece

servicios enrutados.

Los trayectos virtuales en los switches multiservicio se dividen entre los servicios MPLS
y los servicios ATM. No existe una interaccidén directa entre PNNI y MPLS excepto que

comparten los recursos del switch ATM y el ancho de banda de los enlaces.

El modelo “Ships in the Night" es utilizado como un mecanismo de transicion mientras
se migra el plano de control ATM de la red a MPLS. Las redes conservan inicialmente
ATM para transportar el trafico sensible al retardo como voz y video, y para conectar
nodos que no soportan MPLS, mientras se implementa MPLS para el transporte de

datos.

El modelo propuesto busca implementar una red MPLS de borde, adicionando en los
switches ATM del nlcleo de la red la funcionalidad de MPLS. De esta manera, el nlcleo
tiene la posibilidad de ejecutar de manera transparente y simultanea la sefalizacién
MPLS vy los tradicionales protocolos de sefalizacién ATM como PNNI. La Figura 2.19

muestra el modelo propuesto.
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Servicios ATM

Servicios IP

MPLS PNNI MPLS MPLS

Tramas Celdas Celdas Celdas Tramas

Figura 2.19. Modelo “Ships in the Night"

Este modelo busca ofrecer nuevos servicios IP de manera facil y agil conservando la
infraestructura ATM, manteniendo activos los servicios que se prestan en la actualidad

y evitando los problemas de escalabilidad del modelo superpuesto.

2.4.3 Modelo de Convergencia Multiservicio

El modelo de Convergencia Multiservicio propone crear un nuevo nucleo de red basado
en enrutadores IP/MPLS, desplazando los switches ATM a la red de borde, como se

muestra en la Figura 2.20.

LER

% X

MPLS

—p X

Celdas Tramas Tramas Tramas Celdas

Figura 2.20. Modelo de Convergencia Multiservicio
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Con esta red se facilita la prestacion de nuevos servicios IP al comportarse el nucleo
como una red de capa 3, independiente de la tecnologia de capa 2 que utilice el cliente
y otros equipos de la red. Adicionalmente, el transporte a altas velocidades en el
nlcleo de la red es realizado por enrutadores IP mediante la tecnologia MPLS, en lugar
de hacerlo mediante switches ATM. Esto mejora el desempefio de la red ya que se
eliminan las limitaciones que producia el transporte de IP sobre ATM en el nucleo de la

red.

La nueva red también permite la prestacién de los servicios de conectividad de capa 2
que se ofrecen en la actualidad (ATM y Frame Relay). Para soportar estos servicios
legados sobre una infraestructura de capa 3, MPLS permite el transporte transparente
de trafico de capa 2 como Ethernet, ATM, Frame Relay y PPP, a través de la tecnologia
de emulacién de pseudo-wires de borde a borde (PWE3 - pseudo wire emulation edge-
to-edge) que debe ser implementada en los equipos LER. Este mecanismo permite
ofrecer servicios de capa 2 sobre una infraestructura de red de capa 3 ofreciendo
lineas dedicadas virtuales con las funcionalidades de calidad de servicio e ingenieria de
trafico de MPLS.

La Figura 2.21 muestra el modelo de referencia de PWE3. En ella se observa que los
dos enrutadores de borde del proveedor PE1 y PE2 (PE: Provider Edge Router) deben
establecer uno o mas PWs para permitir la creacién de un servicio emulado extremo a
extremo entre los enrutadores de borde del cliente CE1 y CE2 (CE: Customer Edge
Router) a través de tuneles de la red conmutada de paquetes (PSN: Packet Switched
Network). Desde la perspectiva del cliente, el PW se comporta como un enlace o

circuito dedicado.

Actualmente diferentes fabricantes y organismos de estandarizacidon han propuesto
varios métodos para el encapsulado y transporte de PDUs de protocolos de capa 2
sobre MPLS, ademas de funciones de interworking que permiten la traduccién entre
diferentes tipos de encapsulado de capa 2. Estos métodos estan siendo estudiados por

la IETF, pero hasta el momento no existe una estandarizacion.
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CE1 |Servicio nativoi PE1 | PW2 3 PE2 iservicio nativo, g2

l€¢——Tlnel PSN—»

1{— Pseudo-wire —}1

< Servicio Emulado

\ 4

CE: Enrutador de Borde del Cliente (Customer Edge Router)
PE: Enrutador de Borde del Proveedor (Provider Edge Router)
PSN: Red Conmutada de Paquetes (Packet Switched Network)

Figura 2.21. Modelo de referencia de PWE3

A través de la funcién de interworking es posible conectar enlaces de capa 2 de un tipo
de protocolo con cualquier otro protocolo de capa 2, por ejemplo, en un enlace punto a
punto un cliente podra tener un enlace Frame Relay en una oficina y un enlace
Ethernet en la otra y las dos oficinas se interconectaran de forma transparente. La red
MPLS se encarga de transformar el paquete de un tipo de protocolo a otro,
manteniendo de forma congruente las caracteristicas y siendo esto transparente para

los equipos de los usuarios.

La falta de estandarizacion se ha convertido en una limitante de la interoperabilidad
entre equipos de diferentes fabricantes. Se espera que para el afio 2005 aparezcan
estandares al respecto que permitan integrar las redes de capa 2 como G.SHDSL,
MetroEthernet, ATM/FR y su interoperabilidad a través de MPLS.

Observacion a los modelos de implementacion de MPLS

Cada uno de los modelos de implementacion de MPLS tiene ventajas y desventajas
para el operador de red. Para comprobar la viabilidad de la implementacion de los
modelos, se debe realizar un estudio a sus principales caracteristicas a través del
analisis de criterios de evaluacién que permitan determinar el modelo mas conveniente
para un operador nacional de servicios de valor agregado de acuerdo con las
caracteristicas de sus redes.
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3. EVALUACION DE LOS MODELOS DE IMPLEMENTACION DE MPLS
SOBRE LA RED DEL OPERADOR NACIONAL

Con el fin de seleccionar el modelo de implementacién de MPLS mas acertado de
acuerdo a las necesidades del operador nacional de servicios de valor agregado, se han
definido criterios de evaluacion cuantitativos y cualitativos que permiten valorar el
comportamiento de los modelos descritos. Para este proyecto, la empresa Cisco
Systems de Colombia ha proporcionado un laboratorio de redes en la ciudad de Bogota

para la realizacién de las pruebas de evaluacion.

3.1 CRITERIOS DE EVALUACION

En el momento de estudiar una red de telecomunicaciones se deben considerar
criterios que permitan valorar diferentes fenomenos que ocurren en la red y diversos
parametros que permitan medir su eficiencia y desempefio. Para ello, se definieron tres
criterios cuantitativos que pueden ser medidos en un momento dado para observar el
comportamiento de la red, y cuatro criterios cualitativos que corresponden a
apreciaciones importantes que permiten comprobar la eficiencia, escalabilidad,
robustez y facilidad en su configuracion. A continuaciéon se explican los criterios
seleccionados para evaluar los modelos de implementacion de MPLS sobre la red

estandar del operador nacional.

3.1.1 Criterios cuantitativos

Existen diferentes fenomenos que afectan la calidad de la red y los servicios, como:
pérdida de paquetes, retardo promedio y jitter, denominados criterios cuantitativos.
Estos parametros pueden ser medidos a través de herramientas hardware o software.

En el caso particular se utilizaron herramientas software disponibles en Internet.

De acuerdo con la recomendacion Y.1561 Parametros de Desempefio y Disponibilidad
de redes MPLS de la ITU-T, para este proyecto se definieron los siguientes parametros

de desempefio de una red de telecomunicaciones.
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¢ Retardo promedio

El retardo corresponde al tiempo total que transcurre desde la transmision de un
paquete en el sitio de origen hasta su recepcién en el sitio de destino. Este tiempo
puede medirse en un solo sentido (one-way delay) o en el trayecto completo (round-

trip time).

Para calcular el retardo de un paquete en una red deben tenerse en cuenta tres
factores basicos: tiempo de propagacion, tiempo de transmision y tiempo de

procesamiento, asi:

Retardo(T) =T +T.

PROPAGACION TRANSMISION +TPR0CE5/-\M|ENTO
El tiempo de propagacidon (Trroracacion) corresponde al tiempo que se demora la sefial
viajando a través del medio de transmision (cobre, fibra, radio). Normalmente se

considera que la sefial viaja a una velocidad de 2x10% metros/segundo.

El tiempo de transmision (Trransmision) depende de la capacidad del enlace y del

tamafio del paquete transmitido. Se calcula mediante la siguiente expresion:

. _ Tamafio paquete (K)
TRANSMISION Capacidad enlace(R)

Finalmente, el tiempo de procesamiento (Trrocesamiento) corresponde al tiempo que el
paquete permanece en cada dispositivo (nodo) desde que llega a un puerto de entrada
hasta que se entrega a un puerto de salida para dirigirlo hacia el siguiente nodo. El
tiempo de procesamiento comprende el tiempo de permanencia del paquete en cola
(buffer) y el tiempo que se demora el equipo (mddulo servidor) en atenderlo aplicando
alguna politica de servicio, para enviarlo al puerto de salida correspondiente, como se

muestra en la Figura 3.1.
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Paquetes
de Entrada
Paquete IP | H Paquete IP | H
[H]] [H] Y > ' R Paquetes
de Salida
Puerto Puerto
Entrada Salida
Buffer (area de Servidor

almacenamiento temporal)

Y: Tasa promedio de llegada de paquetes (paquetes/s)
m: Tasa de servicio (paquetes/s)
R: Capacidad del enlace de salida (bps)

Figura 3.1. Tiempo de procesamiento de un paquete en un nodo

El Trrocesamiento se calcula mediante la ecuacion:

T (seg) =
PROCESAMIENTO m —Y

donde,
_ R(bps)
K (bits/ paquete)

: corresponde a la tasa de servicio

Y: es la tasa promedio de llegada de paquetes al nodo
R: capacidad del enlace de salida

K: tamafio del paquete transmitido (bits/paquete)

El retardo promedio determina el desempeno de una red y corresponde al valor medio
del retardo de todos los paquetes de un flujo de datos. Un valor alto de retardo en una
red puede ocasionar problemas para la prestacion de servicios con alto grado de

sensibilidad como voz y video.

Posibles causas:

- Grandes distancias (tiempo de propagacion de la sefial).

- Enlaces de baja capacidad.

- Largas colas en dispositivos como switches o enrutadores.
- Envio de paquetes a baja velocidad.

- Aplicaciéon de politicas de calidad de servicio.

- Utilizacion de Firewalls.
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o Jitter promedio

El jitter se define como la variacién abrupta e indeseada en el tiempo de llegada entre
paquetes de un flujo de datos sobre una red. Se calcula como la diferencia entre el
retardo de un paquete y el retardo del paquete previo. El jitter promedio corresponde

al valor medio obtenido entre el jitter de cada uno de los paquetes.

Este fendmeno es ocasionado por congestién en la red, cambios en las rutas o
variaciones en la temporizaciéon y puede ocasionar efectos no deseados en
comunicaciones de audio y video, o la pérdida de datos. Por esta razén, se convierte

en un parametro importante de evaluacién en una red de telecomunicaciones.

Posibles causas:

- Retardo en el acceso al medio.

- Cambios en la topologia de capa 2.

- Cambios de enrutamiento.

- Procesamiento adicional por paquete.

- Colas de tréfico.

- Balanceo de carga entre multiples enlaces, cuando son utilizados para politicas de
QoS.

- Fragmentacion IP (imposibilidad de reensamblar el paquete aunque todos sus
fragmentos se encuentren en recepcién).

- Utilizacién de Firewalls.

- Intercepcion de paquetes con propédsitos de estudio del trafico o captura de

informacion.

Porcentaje de paquetes perdidos

El factor de pérdida de paquetes consiste en la desaparicion de uno o varios paquetes
gue han sido transmitidos o debian ser transmitidos en un flujo de datos. El porcentaje
de paquetes perdidos en una red permite identificar problemas en el proceso de

recepcion de paquetes o en la capacidad de enlaces y equipos.

Posibles causas:
- Ruido en la linea de transmisién.
- Cables o conectores defectuosos.
- Colisiones en medios compartidos.
- Inestabilidad en la sincronizacién.
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- Fallas de hardware.
- Tiempos de convergencia de los protocolos de enrutamiento.

- Mal reensamblaje de paquetes por parte de herramientas software.

Los valores de los criterios de evaluacion medidos sobre cada uno de los modelos de
implementacion de MPLS deben ser comparados con los valores tipicos para la
prestacion de diferentes tipos de servicios sobre redes de telecomunicaciones,
establecidos por organismos de estandarizacion como ITU-T. Estos limites estan
descritos en las recomendaciones Y.1540, Y.1541 y G.114 de la ITU-T y se presentan
en la Tabla 3.1.

PARAMETRO VALOR TiPICO
Retardo Promedio 100 ms
Variacion del Retardo (Jitter) 50 ms
Pérdida de Paquetes 1x1073 (0,1%)

Tabla 3.1. Parametros minimos para servicios de telecomunicaciones (ITU-T)

3.1.2 Criterios cualitativos

Los criterios cualitativos estan dados por aspectos que permiten determinar
caracteristicas adicionales de la red como eficiencia, capacidad de crecimiento, tipo de
topologia, tolerancia a fallas y facilidad de configuracion, operacion y mantenimiento.
La calificacion de estos criterios estara dada por el estudio tedrico de cada uno de los
modelos y la experiencia obtenida durante la realizacion de las pruebas en el

laboratorio.

¢ Escalabilidad en la capacidad de las interfaces del nucleo de red

Debido a los altos requerimientos en ancho de banda de los nuevos servicios IP y al
incremento de su demanda, es necesario que la red del operador tenga la posibilidad
de crecer en capacidad de procesamiento y velocidad de sus interfaces. Este
crecimiento afecta principalmente al nlcleo, pues es alli donde confluye todo el trafico
de la red. Por esto, se considera necesario evaluar la capacidad de crecimiento de la
velocidad de las interfaces fisicas de los equipos del nlcleo para los diferentes modelos

de implementacion de MPLS.
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e Uso efectivo del ancho de banda del niicleo de red

Con el fin de realizar un maximo aprovechamiento del ancho de banda de una red, se
deben utilizar tecnologias que eviten el consumo excesivo de ancho de banda por
sobre encabezados. Es por esto que se debe analizar la tecnologia empleada en el
nucleo de red para cada uno de los modelos de implementaciéon de MPLS, con el fin de
determinar qué modelo realiza un mayor aprovechamiento del ancho de banda

disponible.

e Topologia de red IP simple

Una de las ventajas que debe ofrecer una red al operador de servicios, es la posibilidad
de configurar una topologia de red IP simple, que evite la necesidad de crear multiples
conexiones entre los nodos, ademas de adyacencias de enrutamiento entre todos los
enrutadores. Esto permite evaluar la complejidad de una red y por tanto su facilidad de

configuracion, operacion y mantenimiento para la prestacion de servicios IP.

¢ Menor tiempo de convergencia ante fallas en un enlace

Un parametro importante al evaluar la eficiencia de una red es el tiempo de
recuperacion ante fallas en un enlace o en un nodo. En el funcionamiento de MPLS
existen modos de asignacion, distribucidon y retencion de etiquetas que cuentan con
caracteristicas que mejoran el tiempo de convergencia o la carga de procesamiento de
los equipos. A través del anadlisis de dichas caracteristicas, se evalla el menor tiempo

de convergencia ante fallas entre los modelos de implementacion de MPLS.

3.2 GENERACION DE TRAFICO Y HERRAMIENTAS DE EVALUACION

Para la realizacion de pruebas de laboratorio es necesario generar trafico de datos que
simule la carga de informacion real en una red. Para esta tarea se deben tener en
cuenta parametros como el tipo de protocolo de transporte (protocolo de control de
transmision TCP: Transmission Control Protocol o protocolo de datagramas de usuario
UDP: User Datagram Protocol), tamafio del paquete y tiempo entre transmision de
paquetes (Inter-Departure Time). Estos dos Ultimos parametros se pueden variar de
acuerdo a distribuciones probabilisticas, dependiendo del tipo de trafico que se desee

generar (datos, voz o aplicaciones multimedia).

Considerando los tipos de trafico mas comunes en una red de telecomunicaciones, las

pruebas de laboratorio se realizan generando trafico de voz y trafico de datos de
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Internet, con protocolos de transporte TCP y UDP. El tamafio del paquete se mantiene

constante mientras se varia el tiempo entre transmision de paquetes.

Debido a que la transmision de voz y las aplicaciones multimedia generan un flujo
continuo de bits, se puede simular a través de una distribucién constante que

mantiene un tiempo fijo entre la transmision de paquetes.

La simulaciéon del trafico de Internet ha sido motivo de investigacién debido a su
comportamiento variable y su dependencia del tipo de aplicacion. Estos estudios han
llevado a concluir que su comportamiento presenta un fendmeno matematico llamado
auto-similitud, que desde el punto de vista de la ingenieria significa que el trafico
presenta propiedades estadisticas similares en un rango de escalas de tiempo:
milisegundos, segundos, minutos, horas, inclusive dias o semanas. Cuando el trafico
tiene un gran rango de dependencia, se puede describir en términos matematicos por

medio de una distribucién heavy-tailed.

Una distribucién se considera heavy-tailed si:
P[X < X]z X cuando x tiende a infinito y 0<a<2

Una de las distribuciones heavy-tailed mas simples y que mejor representa el

comportamiento del trafico de datos en una red es la distribucién de Pareto.

Distribucion de Pareto:
Sea x una variable aleatoria con funcion de distribucion de Pareto, la cual para este
proyecto se asume como el tiempo entre paquetes (en milisegundos). Su funcién de

densidad esta dada por la ecuacion:

a*b?® ,
f(X)=— "/parax2b,a>0
X

donde,
b: se denomina factor de escala y representa el valor minimo que puede tomar la

variable x, es decir, el tiempo minimo entre paquetes.
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a: corresponde al factor de forma de la funcion e incide sobre la distribucidon de
probabilidades para diferentes valores de x. Entre mayor sea el valor de a, la funcién
f(x) se aproxima mas rapido a cero, lo que implica una concentracion mayor de
probabilidades para los valores de x cercanos a b. En relacién con el trafico de datos,
entre mayor sea el parametro a, tendrd mayor probabilidad de ocurrencia un menor

tiempo entre paquetes, siendo como minimo un tiempo equivalente a b.

La funcién de probabilidad estad dada por:

F(x)=P(X <x) =1—[2)a

En la Figura 3.2 se observa la grafica para la funcion de densidad y la funcién de
probabilidad de la distribucion de Pareto.

fix) a=1,1 F(x)
aw=1,5
a=19

.

— X

Figura 3.2. Funcién de densidad f(x) y distribuciéon F(x) de Pareto

El valor esperado E(x) y la varianza V(x) de la distribuciéon de Pareto son:

ab . .
E(XX)=u :—1 que corresponde al tiempo promedio entre paquetes
a_

ab’

V=0 = (a-1*(a-2)

que se relaciona con el rango de valores de x

Para simular tréfico auto-similar, se considera 1<a<2.
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Para la realizacién de las pruebas se utilizaron dos herramientas software: el D-ITG
(Generador de Trafico Distribuido de Internet)* que utiliza, entre muchas otras, la
distribucion de Pareto para la generacion de trafico UDP y TCP. Durante la utilizacion
de esta herramienta, los parametros a y b de la distribucién de Pareto tomaron los
valores de 1,5 y 2 respectivamente, cumpliendo con los limites definidos para esta
distribucion. La otra herramienta corresponde al analizador de paquetes ANALYZER,
que requiere la libreria de captura de paquetes para Windows WINPCAP y permite
graficar el trafico que cursa a través de una interfaz, tomando como Unico parametro

de entrada el tiempo entre muestras, que para este proyecto se tomé de un segundo.

En el Anexo A: Herramientas de evaluacion y generacion de trafico de red se explica

con mayor profundidad el funcionamiento de estas herramientas.

3.3 MRON PARA LABORATORIO Y PRUEBAS DE MPLS

Dado que la red objeto de este proyecto es la red del operador nacional generalizada a
través del MRON, es necesario disenar las pruebas de laboratorio sobre ella. Sin
embargo, debido a sus dimensiones se crea una version reducida para laboratorio que
mantiene las mismas caracteristicas del MRON original. EIl MRON version laboratorio se

muestra en la Figura 3.3.

collab-6260a collab-Is1010b collab-6400nspa collab-6400nrpa

ATM1/0/0 ATMO/0/0 %

collab-837a

a ATMO ATM2/1 §| ATMOM  ATM3/0/1
J

ATM8/1/0

ATM3/0/0

collab-Is1010a

ATM12/1/3 ATM12/111

ATM12/0/0

Enrutador IP

ATM1/0
Switch ATM

collab-7200j
ETH2/0 DSLAM (Multiplexor
de acceso DSL)

ATM/Fibra Optica
Ethernet/UTP
ADSL/Par de cobre

||| wae

Figura 3.3. MRON version laboratorio
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La nomenclatura utilizada en los diagramas para las interfaces fisicas de cada uno de

los equipos de laboratorio varia ligeramente, pero mantiene una estructura similar:

Interfaz [ATM|ETH|FE|GE] [slot]/[tarjeta]/[puerto].[subinterfaz]

En ciertos casos pueden omitirse algunos de los parametros (slot, tarjeta, puerto) de
acuerdo al tamafio del equipo y la disposicion de sus interfaces. El Ultimo parametro se
emplea cuando se definen subinterfaces ldgicas dentro de una interfaz fisica. Algunos

ejemplos que pueden encontrarse en los diagramas son:

ETH 0, ATM 0 Representa el nUmero del puerto

ATM 0/1, ETH 2/0, GE 1/0, FE 6/0 Representa slot/puerto

ATM 8/1/0 Representa tarjeta/slot/puerto

ATM 3/0/0.1, FE 6/0.2, GE 1/0.3 Representa tarjeta/slot/puerto/subinterfaz

A continuacion se explican las pruebas realizadas con cada uno de los modelos de
implementacion de MPLS. Teniendo en cuenta la importancia de evaluar el
comportamiento del modelo de IP/ATM, se inicié el proceso de pruebas implementando
este modelo sobre el MRON version laboratorio para incluir sus resultados en el analisis

de cada modelo.

3.3.1 Modelo IP/ATM

La implementacion del modelo IP/ATM se formula a partir del modelo original del
MRON version laboratorio, ya que en este caso el operador no requiere ningun equipo

adicional para ofrecer servicios IP sobre su red ATM existente.

Para la implementacion de este modelo se requiere la configuracidon de PVCs entre
cada uno de los enrutadores de la red de borde a través de la red ATM, creando una
malla completa de conexiones punto a punto entre ellos con direccionamiento IP

perteneciente a la misma subred.

Como se observa en la Figura 3.4, las conexiones punto a punto entre el enrutador
ADSL del cliente (collab-837a) y cada enrutador de agregacion (collab-7200j y collab-

6400nrpa) se realizan a través de PVCs, cada uno con una direccién IP perteneciente a
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una subred con el destino. Los switches ATM del nucleo de la red (collab-1s1010b,
collab-6400nspa y collab-Is1010a) se encargan de la conmutacion de estos PVCs para
conectarlos con el enrutador de destino. En la grafica, cada conexién punto a punto de

los PVCs se identifica con un color diferente (azul, violeta y verde).

En las redes de los clientes se utilizé un tipo de direccionamiento privado (10.8.X.0/24)
y para el anuncio de estas redes se utilizaron rutas estaticas en los enrutadores de la
red de borde.

collab-6260a collab-s1010b collab-6400nspa

collab-837a
PVCO0/33  1.1.1.2/24 ATMON ATM3/0/1
PVC0/34 1.1.2.2/24

10.8.37.1/24| ETHO

collab-6400nrpa

ATM1/0/0 1.1.1.1/24  PVC100/33
1.1.3.1/24  PVC100/35

ATM3/0/0 ATM8/1/0

10.8.37.2/24

collab-1s1010a

ATM12/1/3 ATM12/111

ATM12/0/0

1.1.2.1/24  PVC10/34 | PVC10/35 1.1.3.2/24

% collab-7200j

10.8.39.1/24 | ETH2/0

10.8.39.2/24

Figura 3.4. Modelo IP/ATM version laboratorio

e Observaciones

Se considera una ventaja el hecho de no requerir inversion adicional en equipos ni
modificaciones en la red para ofrecer servicios IP basicos sobre la infraestructura ATM
existente. Sin embargo, a medida que crece la demanda de servicios IP y éstos
incrementan sus requerimientos de ancho de banda, el modelo presenta serios
problemas de escalabilidad, como se mencion6 en el segundo capitulo de este

documento.

La implementaciéon del modelo IP/ATM presenta un alto grado de complejidad en la
configuracion, debido a la necesidad de establecer manualmente una malla completa

de PVCs, al igual que adyacencias de enrutamiento entre todos los enrutadores de la
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red de borde. A medida que crece el nimero de estos enrutadores la administracion y

gestién de la red se hacen inmanejables.

En un modelo IP/ATM la prestacion de servicios IP tiene la limitacién de no soportar
duplicidad de direccionamiento IP de los clientes por tratarse de un solo contexto de
enrutamiento en toda la red. La prestacion de servicios de capa 2 no presenta ningun
inconveniente ya que el proveedor de servicios no interviene en el direccionamiento ni

en el enrutamiento del cliente.

3.3.2 Modelo Superpuesto

Entre los equipos de la red de un operador nacional es posible encontrar algunos con
capacidad de soportar caracteristicas de MPLS, aunque la gran mayoria no cuenta con
esta caracteristica. Este modelo representa dicha situacion. El multiplexor de acceso
DSL (DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer) collab-6260a no tiene la
capacidad de soportar la implementacion de MPLS modo trama, por lo que fue
necesario agregar un nuevo equipo entre éste y el switch ATM del nlcleo de la red
(collab-Is1010b).

Debido a la falta de interfaces fisicas opticas STM-1 disponibles en el laboratorio, se
utilizé una Unica conexion fisica entre el nuevo enrutador (collab-7507a) y el switch

ATM collab-Is1010b, como se muestra en la Figura 3.5.

Mediante una configuracion adecuada de PVCs se cred una topologia légica en la cual
se ubica el nuevo enrutador entre el DSLAM vy el switch ATM del nucleo, como se

muestra en la Figura 3.6.

Para lograr esto se cred un PVC entre el DSLAM vy el enrutador (collab-7507a) a través
del switch ATM del nacleo de red. Adicionalmente, se cred otro PVC entre el enrutador
y el switch ATM. De esta forma se obtuvo la configuracion deseada para el modelo

Superpuesto.
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S,
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10.8.37.2/24
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Figura 3.5. Modelo Superpuesto (fisico) version laboratorio
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Figura 3.6. Modelo Superpuesto (l6gico) versién laboratorio

En este caso, el PVC creado en el enrutador del cliente ADSL (collab-837a) es
transportado por el DSLAM (collab-6260a) hasta el nuevo enrutador de la red de
borde, en donde finaliza y se analiza la informacion a nivel de IP. Para la conexidn de
los tres enrutadores de borde también es necesario configurar PVCs entre cada uno de
ellos a través de los switches ATM del nlcleo de red, definiendo una red punto a punto

entre ellos, similar al modelo anterior.
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Inicialmente se trabajé bajo un escenario IP puro, configurando el protocolo de
enrutamiento OSPF (Open Shortest Path First) entre los enrutadores de la red de borde
y asegurando conexion entre los equipos de cliente. Posteriormente se habilité la
caracteristica de MPLS modo trama y el protocolo de distribucion de etiquetas LDP en
los tres enrutadores de la red de borde (collab-7507a, collab-7200j y collab-
6400nrpa). Para verificar el correcto funcionamiento se analizaron las LIBs de cada
enrutador, en donde se observa la asignacion de diferentes etiquetas para cada subred
anunciada. Adicionalmente se comprobd la conectividad extremo a extremo mediante

el comando ping.

En la Tabla 3.2 se observa el comportamiento de la asignacion de etiquetas del
enrutador collab-7200j en el modelo Superpuesto. La primera columna muestra las
etiquetas con las que un paquete etiquetado entrante puede llegar al enrutador. La
segunda columna corresponde a la operacion que el enrutador debe ejecutar sobre la
etiqueta superior de la pila de etiquetas del paquete entrante. Cuando el enrutador es
el penultimo del trayecto hacia la red de destino (tercera columna), le corresponde
realizar la funcidon Pop Tag que consiste en retirar la etiqueta superior de la pila de
etiquetas del paquete y enviarlo a la red de destino a través de la interfaz de salida
correspondiente (cuarta columna). Este proceso se denomina Penultimate Hop-Poping.
En el caso en que el enrutador deba ejecutar una conmutacién de etiquetas, en la
segunda columna se lista la etiqueta por la cual debe ser cambiada la etiqueta superior

del paquete etiquetado entrante.

Etiqueta Etiqueta Prefijo o Id de Interfaz de Siguiente
Local Saliente Tanel Salida Salto

16 PopTag 1.1.1.0/24 ATM1/0.34 point2point
PopTag 1.1.1.0/24 ATM1/0.33 point2point

17 PopTag 10.64.0.1/32 ATM1/0.34 point2point

19 PopTag 10.65.0.1/32 ATM1/0.33 point2point

20 PopTag 10.65.0.2/32 ATM1/0.33 point2point

21 17 10.8.37.0/24 ATM1/0.33 point2point

Tabla 3.2. Base de informacion de etiquetas de collab-7200j - MPLS modo trama

En este modelo el grupo de paquetes etiquetados que tienen en comun el enrutador de
siguiente salto (etiquetas 19, 20, 21 de la Tabla 3.2), son enviados por el mismo PVC a

través de la subinterfaz asociada (para el caso ATM1/0.33).
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e Observaciones

Para implementar MPLS en la red existente de un operador, es posible aprovechar
algunos equipos actuales que se les puede activar esta caracteristica. En otros casos se
requiere la adquisicion de nuevos equipos con caracteristicas superiores, capaces de

soportar todas las bondades adicionales que ofrece la tecnologia MPLS.

Este modelo mantiene los problemas de escalabilidad del modelo IP/ATM debido a que
la conexién entre los enrutadores se hace a través de enlaces punto a punto y la
adicion de un nuevo enrutador a la red presenta un alto grado de complejidad de
configuracion. Estas conexiones entre enrutadores se realizan a través de un Unico
PVC, lo que permite que todo el trafico, sin importar de qué tipo, sea enviado por dicho
PVC. Lo anterior implica que en el caso de este modelo, en donde MPLS se ejecuta
Unicamente en los enrutadores de la red de borde, todos los paquetes etiquetados son

enviados a través del mismo PVC de conexion.

La adicidon de MPLS a la red permite la prestacion de nuevos servicios IP como VPNs de
capa 3, con las cuales es posible crear diferentes contextos de enrutamiento

permitiendo soportar duplicidad de direccionamiento de los clientes.

3.3.3 Modelo “Ships in the Night”

En la configuracion de este modelo no fue necesaria la adicion de un enrutador entre el
DSLAM vy el switch ATM del nucleo de red debido a que el DSLAM (collab-6260a)

soportaba la caracteristica de MPLS en modo celda.

Debido a que este modelo se basa en el funcionamiento de MPLS en modo celda, en
donde la etiqueta MPLS es mapeada a un VPI/VCI para ser entendida y conmutada por
los switches ATM, se requeria que estos equipos contaran con la caracteristica de
MPLS. Para ello se utiliza en la mayoria de los casos controladores de conmutacion de
etiquetas (LSC: Label Switching Controller) instalados en los switches ATM. Sin
embargo, para la implementaciéon de este modelo se presentd el inconveniente de no
contar en el laboratorio con estos controladores y por lo tanto no era posible habilitar

la caracteristica de MPLS en los switches ATM.
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Partiendo del principio de funcionamiento de MPLS modo celda, es decir, de la
conmutacion de VPI/VCI como etiqueta del paquete fragmentado en celdas, se
establecieron VPs entre los enrutradores de la red de borde, configurados en MPLS
modo celda, a través de los switches ATM del nucleo de la red. De esta manera, los

VPI/VCI que se asignaran a cada FEC pertenecerian a dicho VP.

La diferencia entre utilizar MPLS modo celda en su concepto original y utilizar el
modelo de configuracién de VPs radica en el proceso de asignaciéon de VPI/VCI, pues
en el primer caso se utiliza un protocolo de distribucién de etiquetas de MPLS como
LDP, mientras que en el segundo se utilizan los protocolos de sefializacion de ATM. El
diagrama de la red puede observarse en la Figura 3.7.

collab-6260a collab-Is1010b collab-6400nspa collab-6400nrpa

ATM1/0/0 1.1.1.1/24 PVP3
1.1.3.1/24 PVP2

L0:10.64.0.1/32

collab-837a

PVC0/33 PVP3 1.1.1.3/24
2112024 2111124 PVP1 1.1.2.3124

ATM3/0/0 ATM8/1/0

10.8.37.1/24| ETHO
LO: 10.62.60.1/32

10.8.37.2/24

collab-Is1010a

ATM12/1/3 ATM12/11

ATM12/0/0

112124 PVP1 | PVP2 1.1.3.2/24
ATM1/0

LO: 10.72.6.1/32 collab-7200j

10.8.39.1/24 | ETH2/0

10.8.39.2/24

Host

Figura 3.7. Modelo "Ships in the Night" version laboratorio

Después de crear los trayectos virtuales permanentes (PVP: Permanent Virtual Path)
entre cada uno de los enrutadores de la red de borde, se configurd el protocolo de
enrutamiento OSPF entre ellos y se verificé la conectividad IP a través del comando
ping. Seguidamente se habilité MPLS modo celda y LDP en cada enrutador,
comprobando el correcto funcionamiento mediante el analisis de las tablas de etiquetas

en cada uno.
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En la Tabla 3.3 se observa la asignacién de etiquetas que realiza el enrutador collab-
7200j. Se muestra como la etiqueta saliente corresponde a un VPI/VCI diferente por
cada paquete etiquetado entrante. Debido al funcionamiento de MPLS modo celda, se
observa que contrario al modelo anterior, este modelo realiza una mayor utilizacién de
recursos VPI/VCI de las interfaces ATM.

Etiqueta Etiqueta Prefijo o Id de Interfaz de Siguiente
Local Saliente Tanel Salida Salto

18 2/33 10.64.0.1/32 ATM1/0.2 point2point

20 1/33 10.62.60.1/32 ATM1/0.1 point2point

22 1/37 1.1.1.0/24 ATM1/0.1 point2point

2/35 1.1.1.0/24 ATM1/0.2 point2point

23 1/38 2.1.1.0/24 ATM1/0.1 point2point

Tabla 3.3. Base de informacion de etiquetas de collab-7200j - MPLS modo celda

e Observaciones
Este modelo integra las tecnologias IP y ATM a través de MPLS, brindando un
mecanismo de prestacion de servicios ATM tradicionales y nuevos servicios IP,

transportados simultdneamente sobre la red ATM.

Comparado con el modelo anterior, se elimina la necesidad de configurar una malla
completa de PVCs y adyacencias de enrutamiento, ya que los equipos ATM comienzan
a hacer parte de la red IP. Al adicionar un nuevo enrutador a la red, Unicamente se

debe crear una conexion directa entre éste y algun switch ATM del nucleo.

No obstante, debido a la mayor utilizacion de VPIs/VCIs que realiza MPLS en modo
celda, puede llegar a generar grandes problemas de escalabilidad en la red en el
momento en que el nimero de etiquetas asignadas se acerque al nimero de VPIs/VCIs

soportados por cada interfaz.

3.3.4 Modelo de Convergencia Multiservicio

Para la implementacion de este modelo fue necesario adicionar enrutadores que no se
encontraban en el modelo de red original. Los enrutadores debian contar con
caracteristicas de MPLS para conformar el nuevo nucleo de red del modelo de
Convergencia Multiservicio. Uno de los enrutadores elegidos (collab-7200vxr)

Unicamente poseia una interfaz GigaEthernet, por lo que fue necesario configurar redes
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de area local virtuales (VLAN: Virtual Local Area Network) para simular conexiones
punto a punto entre los tres enrutadores que conforman el nucleo de la red, como se

muestra en la Figura 3.8.

collab-7200vxr

2| GE1/0.3
30.0.1.1/30 § 30.0.2.1/30

collab-3524a

FE4/0/0
30.0.2.2/30

FEG6/0
30.0.1.2/30

)
collab-7200] (== FEO/0 FE1/0/0
30.0.0.1/30 30.0.0.2/30

Figura 3.8. Modelo de Convergencia Multiservicio (fisico) version laboratorio

collab-7507a

La representacion légica del modelo se muestra en la Figura 3.9: un nlcleo de red
basado en enrutadores IP/MPLS y los switches ATM existentes desplazados hacia la red
de borde. La red de acceso ADSL representada por el DSLAM se mantuvo operativa

para la conexion de los clientes.

El PVC creado en el cliente ADSL es conmutado por el DSLAM y por el switch ATM
(collab-1s1010b) hasta el enrutador del nucleo (collab-7200j). En este punto se termina

el PVC de ATM y se analiza el paquete IP para ser enrutado al siguiente nodo.

Después de configurar los PVCs entre los enrutadores de la red de borde y los
enrutadores del nucleo de la red, se configuraron conexiones punto a punto entre estos
ultimos a través de interfaces FastEthernet. Seguidamente se configurd el protocolo de
enrutamiento OSPF y se verifico que las redes de los clientes fueran anunciadas.
Finalmente se configuré MPLS en los enrutadores del nucleo y se verificd conectividad

extremo a extremo entre los clientes.
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Figura 3.9. Modelo de Convergencia Multiservicio (lI6gico) version laboratorio

Debe notarse que debido a limitaciones del laboratorio el nuevo nudcleo de la red se
interconecté a 100 Mbps (FastEthernet), por lo que las medidas de retardo en la red
seran mayores que las obtenidas con los otros modelos. En una red real operativa, el
nucleo de red es normalmente implementado con interfaces de paquetes sobre
tecnologias opticas sincronicas como SONET o SDH denominadas interfaces POS
(Packet over Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy) con

capacidad de 622 Mbps, GigaEthernet o superiores.

e Observaciones

El nuevo nlcleo de red basado en enrutadores IP/MPLS facilita la prestacion de
servicios IP debido a la simplificacion de la topologia de red IP. Ademas, soporta los
servicios tradicionales de capa 2 a través de la caracteristica de emulacién de pseudo-

wires.
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Al igual que en el modelo Superpuesto, mediante la implementacion de VPNs de capa 3
es posible soportar duplicidad de direccionamiento de los clientes y, por tanto, ofrecer

servicios IP de manera mas sencilla.

Actualmente, diversos fabricantes y organismos de estandarizacion se encuentran
desarrollando diferentes propuestas que permitan definir y estandarizar una
arquitectura de red para el transporte de trafico punto a punto de capas 1 y 2 sobre
una red de paquetes. El objetivo principal de estas propuestas es definir un método de
encapsulado y establecimiento de pseudo-wires a través de una red MPLS. Hasta el
momento se han desarrollado una serie de documentos en revision (drafts) que
definen esquemas de encapsulado para trafico Ethernet, Frame Relay, ATM vy
SONET/SDH (Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy).

3.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS MPLS

Después de haber realizado las pruebas de laboratorio y medido los parametros
cuantitativos que conforman los criterios de evaluacion de la red, es necesario
comparar los resultados obtenidos con el fin de identificar el modelo con el mejor
comportamiento. A través de la experiencia en la implementacion de los diferentes
modelos MPLS, es posible calificar los criterios cualitativos en cada uno de ellos. El

analisis a los resultados se presenta a continuacion.

3.4.1 Analisis de criterios cuantitativos

En la Tabla 3.4 se consignan los resultados de cada uno de los modelos ante diferentes

tipos de trafico (voz y datos).

O EETC DISTRIBUCION Retardo Jitter Promedio Paquetes
DE TRAFICO Promedio (ms) (ms) Perdidos (%)
Constante (UDP) 20,351963 1,396569 0,00%
Constante (TCP) 20,348897 2,312749 0,00%
IP/ATM
Pareto (UDP) 19,656942 7,853462 1,11%
Pareto (TCP) 20,215957 6,800141 0,00%
Constante (UDP) 29,496326 6,276415 0,00%
Constante (TCP) 29,504785 1,637914 0,00%
Superpuesto
Pareto (UDP) 28,819276 8,789963 50,67%
Pareto (TCP) 29,371040 6,369096 0,00%
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Constante (UDP) 25,704592 4,273798 0,00%
Ships in the Constante (TCP) 25,715467 29,410206 0,00%
Night Pareto (UDP) 25,318346 4,992353 2,08%
Pareto (TCP) 25,567325 6,395624 0,00%
Constante (UDP) 34,677505 2,063809 0,00%
Convergencia Constante (TCP) 34,695918 36,793970 0,00%
Multiservicio Pareto (UDP) 34,552265 6,076588 0,00%
Pareto (TCP) 34,552265 6,076588 0,00%

Tabla 3.4. Resultados de los criterios cuantitativos
Con el fin de facilitar el analisis se grafican los datos obtenidos de los tipos de trafico
para los diferentes modelos de red. A continuacion se analizan los resultados y se
realizan algunas observaciones sobre el comportamiento obtenido.

A. Trafico UDP y TCP con distribucion Constante

¢ Retardo promedio

RETARDO PROMEDIO (mseg) RETARDO PROMEDIO (mseg)

40,00 40,00
~ 30,00 OIP/ATM . 30,00 O1IP/ATM
2 B SUPERPUESTO & B SUPERPUESTO
o 20,00 O SHIPS E 20,00 O SHIPS
~ 10,00 OMULTISERVICIO < 10,00 O MULTISERVICIO

0,00 0,00
a) b)

Figura 3.10. Retardo promedio para flujo Constante a) UDP y b) TCP

En las graficas anteriores se observa que el modelo IP/ATM presenta el menor tiempo
de retardo promedio para el flujo de datos. El modelo Superpuesto presenta un mayor
retardo debido principalmente a la adicion de un nuevo equipo y al procesamiento
adicional que deben realizar los enrutadores de borde con la implementacién de MPLS,

como ejecutar el protocolo de distribucién, la asignacion y el analisis de las etiquetas.

Aunque el modelo “Ships in the Night” presenta mayor retardo que el modelo de
IP/ATM por las caracteristicas de MPLS, es menor en comparacion con los otros dos
modelos debido principalmente a que no adiciona nuevos equipos para la

implementacién del modelo.
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Finalmente, el modelo de Convergencia Multiservicio presenta el mayor tiempo
promedio de retardo debido a la adicion de nuevos equipos y a la disminucién en la
capacidad de las troncales del nucleo de red de STM-1 (155,52 Mbps) a FastEthernet
(100 Mbps).

Como se ha mencionado anteriormente, MPLS es una tecnologia para el nucleo de la
red que mejora el desempefio de los LSRs al disminuir el procesamiento que deben
realizar, ya que pueden conmutar (capa 2) paquetes IP en lugar de enrutarlos (capa
3). Sin embargo, el desempefio de los LERs se reduce debido a la necesidad de realizar
tareas adicionales como la identificacion de la FEC correspondiente, asignacién de la
etiqueta, adicién de la etiqueta y transmisién del paquete. Para este proyecto, en el
cual se utilizé6 siempre un modelo de tres equipos, no es posible observar la ventaja
gue MPLS le brinda a los LSRs puesto que cada equipo utilizado tiene como funciéon ser
LER y LSR al mismo tiempo, lo que provoca un aumento en el procesamiento y en el
retardo promedio extremo a extremo. Es por esta razén que la implementacion de
MPLS en cada uno de los modelos aumenta el retardo promedio en general y no es

posible observar en los resultados las bondades que brinda MPLS a éste respecto.

No obstante, el valor maximo de retardo promedio obtenido es de aproximadamente

40 ms, valor por debajo del establecido por ITU-T para servicios de alta calidad.

o Jitter promedio

JITTER PROMEDIO (mseg) JITTER PROMEDIO (mseg)

8,00 40,00
6,00 T IP/ATM 30,00 B IP/ATM
o ® SUPERPUESTO 2 B SUPERPUESTO
2 4,00 0 SHIPS a 20,00 O SHIPS
< 200 O MULTISERVICIO < 10,00 O MULTISERVICIO

0,00 0,00

a) b)

Figura 3.11. Jitter promedio para flujo Constante a) UDP y b) TCP

Para trafico constante UDP los modelos IP/ATM y de Convergencia Multiservicio

presentan los menores valores de jitter promedio, mientras que el modelo Superpuesto
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presenta el mayor valor debido principalmente a la forma como son transportados los

paquetes etiquetados por un solo PVC entre los enrutadores de borde.

En el caso del trafico TCP, los modelos “Ships in the Night” y de Convergencia
Multiservicio son los mayores afectados por el fendmeno de jitter promedio. Un
desmejoramiento de este factor para trafico constante TCP puede ser ocasionado
debido al procesamiento que demandan este tipo de paquetes y la carga adicional de

los mensajes ACK de respuesta.

Sin embargo, se observa que los valores obtenidos se encuentran por debajo de los

minimos establecidos por ITU-T.

¢ Paquetes perdidos

Durante las pruebas con flujo constante de trafico tanto UDP como TCP no se
presentaron pérdidas de paquetes. Esto demuestra un buen comportamiento de todos
los modelos ante trafico de flujos homogéneos, lo que permite una prestacién de

servicios de voz y video con altos indices de calidad.

B. Trafico UDP y TCP con distribucion de Pareto

¢ Retardo promedio

RETARDO PROMEDIO (mseg) RETARDO PROMEDIO (mseg)
40,00 40,00
~ 30,00 OIP/ATM ~ 30,00 OIP/ATM
s B SUPERPUESTO 9 B SUPERPUESTO
2 20,00 O SHIPS o 20,00 O SHIPS
<~ 10,00 O MULTISERVICIO < 10,00 O MULTISERVICIO
0,00 0,00
a) b)

Figura 3.12. Retardo promedio para flujo de Pareto a) UDP y b) TCP

El retardo promedio de los flujos de trafico de Internet UDP y TCP simulados bajo la
distribucion de Pareto presentan el mismo comportamiento que los flujos de trafico
constante analizados anteriormente. La justificacion a este comportamiento es la

misma que para el caso anterior.
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o Jitter promedio

JITTER PROMEDIO (mseg) JITTER PROMEDIO (mseg)

7,20
o IP/ATM 6.80 o IP/ATM

-~ -~ r

) @ SUPERPUESTO ) @ SUPERPUESTO

2 O SHIPS 2 6,40 O SHIPS

S O MULTISERVICIO < 6,00 O MULTISERVICIO
5,60

a) b)

Figura 3.13. Jitter promedio para flujo de Pareto a) UDP y b) TCP

El trafico UDP con distribucion de Pareto presenta un aumento en los tiempos de jitter
promedio debido esencialmente a la heterogeneidad del trafico simulado. El modelo de
Convergencia Multiservicio muestra el mejor comportamiento con valores por debajo

de los 6 ms.

Por el contrario, el trafico TCP presentd una disminucion notable de jitter promedio
bajo los modelos “Ships in the Night” y de Convergencia Multiservicio, lo que implica
un mejor comportamiento ante la transmision orientada a la conexion del trafico de

datos.

¢ Paquetes perdidos

PAQUETES PERDIDOS (%)

60,00%

- . B IP/ATM

@ 40,00% B SUPERPUESTO
(7]

£ 20,00% 0 SHIPS

S Y O MULTISERVICIO

0,00%

Figura 3.14. Paquetes perdidos para flujo de Pareto UDP

El trafico UDP con distribucién de Pareto fue el Unico que generd pérdida de paquetes
en casi todos los modelos. El modelo Superpuesto fue el mayormente afectado con un
50% de paquetes perdidos, inadmisible para la prestacion de cualquier tipo de servicio.

El Unico modelo que no presentd pérdida de paquetes fue el de Convergencia
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Multiservicio, lo que se debe a que consta de un nucleo de red basado en paquetes y
no en celdas como los demas y por lo tanto se adapta mejor a la transmision de flujos

paquetizados.

CONCLUSION
Los resultados del analisis anterior se resumen en la Tabla 3.5. En ella se sefialan los
parametros de red que mas afectan a cada modelo segun los resultados y se hace una

pequena observacion sobre los valores obtenidos.

MODELO e OBSERVACIONES
Promedio | Promedio | Perdidos

e Menor valor de retardo promedio.
IP/ATM x e Jitter maximo de aprox. 8 ms.

e 1% de pérdida de paquetes.

e Retardo mayor que IP/ATM por

adicion de un nuevo equipo.

Superpuesto X x e Jitter maximo de aprox. 10ms.

e 50% de pérdida de paquetes.

e Retardo promedio mayor que
“Ships in the Eﬁégl':\gspero menor que los otros
Night” x x .

e Jitter maximo de aprox. 29ms.
e 2% de pérdida de paquetes.

e Mayor retardo promedio por
adicion de un equipo y disminucion

Convergencia 3 (%) x de capacidad en el nucleo de red.

Multiservicio e Jitter maximo de aprox. 36ms.

e No presenta pérdida de paquetes
para ningun trafico.

Tabla 3.5. Resultados del analisis de criterios cuantitativos

(")Se debe tener en cuenta que el nucleo de red del modelo de Convergencia
Multiservicio no se encontraba en las mismas condiciones de capacidad de los otros
modelos debido a la falta de interfaces fisicas en el laboratorio. Por lo tanto, aunque
obtuvo el mayor retardo promedio se puede considerar que bajo igualdad de

condiciones presentaria un comportamiento similar o mejor.

Al observar los resultados del modelo IP/ATM se encuentra que el comportamiento de
cada uno de los parametros medidos fue mucho mejor en comparacion al obtenido en
cada uno de los modelos de implementacién de MPLS. Sin embargo, aunque los tres
modelos de implementacion de MPLS se ven afectados por algunos de los parametros
medidos, el Unico que presenta valores muy por encima del rango permitido para

ofrecer servicios de alta calidad es el modelo Superpuesto, el cual presenta un 50% de
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pérdida de paquetes. Todos los demas resultados obtenidos de los modelos se
encuentran dentro de los valores minimos para servicios de telecomunicaciones
establecidos por la ITU-T (ver Tabla 3.1).

Se concluye entonces que aparte del buen comportamiento del modelo IP/ATM, los
modelos de implementacion de MPLS “Ships in the Night” y Convergencia Multiservicio
son los que muestran una mejor respuesta ante los criterios cuantitativos mas
comunes que afectan una red de telecomunicaciones. Es ahora necesario evaluar el
comportamiento de los criterios cualitativos para definir un modelo de red éptimo para

el operador nacional de servicios de valor agregado.

3.4.2 Analisis de criterios cualitativos

A través del proceso de estudio tedrico y experimental sobre los diferentes modelos de
implementacion de MPLS, es posible calificar su comportamiento segln los criterios

cualitativos definidos anteriormente.

¢ Escalabilidad en la capacidad de las interfaces del nicleo de red

La tecnologia ATM tiene limitaciones de crecimiento en la capacidad de sus interfaces
fisicas debido principalmente a que la funcidon de segmentacion y reensamblado se
dificulta para velocidades mayores a STM-16 (2,5Gbps). En cambio, tecnologias
basadas en tramas como POS o GigaEthernet permiten la utilizacion de interfaces de

muy alta velocidad.

Por lo anterior, el modelo de implementacién de MPLS que ofrece escalabilidad en la
capacidad de las interfaces de los equipos del nucleo de red es el de Convergencia
Multiservicio, al estar conformado por enrutadores IP/MPLS capaces de soportar

interfaces basadas en tramas.

e Uso efectivo del ancho de banda del niticleo de red

Un modelo de transporte de IP sobre ATM hace una utilizacion ineficiente del ancho de
banda de la red, debido basicamente al sobre encabezado excesivo de las celdas. Esta
situacion se vuelve mas critica en el nucleo de red por el alto volumen de trafico que
alli se maneja y el alto costo de interfaces fisicas de alta velocidad. En contraste, las

tecnologias de tramas consumen menos ancho de banda en encabezados por manejar
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tramas de mayor tamafio que permiten transportar mas informacion con menos

encabezados.

En consecuencia, se observa que el modelo de Convergencia Multiservicio es el que
mejor utilizacion de ancho de banda realiza en el nlcleo de red, pues a diferencia de
los otros dos modelos, implementa tecnologias basadas en tramas como POS o

GigaEthernet en los equipos del nucleo.

e Topologia de red IP simple

Una red que busque ofrecer servicios IP de manera eficiente debe poseer una topologia
de red IP simple, lo que implica eliminar la necesidad de una malla completa de
conexiones entre los equipos IP y la creacién de adyacencias de enrutamiento entre
todos. Una topologia de red IP simple facilita el proceso de configuracion, operacion vy

mantenimiento.

En el caso del modelo “Ships in the Night”, se presenta una integracion de los planos
de control de los enrutadores IP de la red de borde y los switches ATM del ndcleo al
adicionar la funcionalidad de MPLS en ambos. Esto elimina la necesidad de crear la
malla completa de conexiones que debia crearse en el modelo de IP/ATM y en el
modelo Superpuesto, que limitaba considerablemente su escalabilidad. Por otro lado, el
modelo de Convergencia Multiservicio también integra transparentemente los planos
de control de los enrutadores IP/MPLS de la red de borde y los nuevos equipos del

nucleo por tratarse también de enrutadores con capacidades de IP/MPLS.

¢ Menor tiempo de convergencia ante fallas en un enlace

Para la distribucion de etiquetas los LSRs ATM soportan el modo downstream on
demand, que implica esperar una solicitud por parte de su nodo de siguiente salto para
poder enviarle una etiqueta. Adicionalmente, los LSRs ATM trabajan en modo
conservador de retencion de etiquetas, por lo que almacenan una sola etiqueta por
cada FEC conocida. Lo anterior ocasiona que ante un fallo en la red y cambio del nodo
de siguiente salto, deben generarse nuevas solicitudes para establecer un camino

alterno, ocasionando un tiempo de convergencia alto.

Por otra parte, los LSRs basados en tramas como los enrutadores IP/MPLS operan con
unsolicited downstream y modo liberal de retencién, lo que les permite enviar
etiquetas sin esperar una solicitud previa, ademas de mantener en memoria multiples
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etiquetas por cada FEC conocida. Esto permite tener caminos de respaldo al conocer
las etiquetas hacia otros nodos de siguiente salto y por lo tanto reduce notablemente

el tiempo de convergencia comparado con el de los LSRs ATM.

En el caso del modelo IP/ATM, tanto el nivel ATM como el nivel IP tienen
funcionalidades de enrutamiento, lo que genera un gran problema si ocurre una falla

en algun enlace, como se mencioné en el capitulo 2.

De acuerdo con lo anterior, los modelos de implementacién de MPLS que mejor tiempo
de respuesta presentan ante fallas en la red son aquellos en los cuales la funcionalidad
de MPLS se realiza sobre LSRs basados en tramas, como es el caso del modelo

Superpuesto y el Convergencia Multiservicio.

CONCLUSION
En la Tabla 3.6 se presenta un resumen del andlisis de los criterios cualitativos sobre
cada uno de los modelos de implementacion MPLS. En la tabla se sefialan los modelos

gue presentan una buena respuesta al criterio cualitativo bajo el cual se evaluan.

“Ships in Convergencia
CRITERIOS IP/ATM Superpuesto the Night” | Multiservicio
Escalabilidad en la capacidad de v
las interfaces del nacleo de red.
Uso efectivo del ancho de banda v
del nucleo de red.
Topologia de red IP simple. v v
Menor tiempo de convergencia v v
ante fallas en un enlace.

Tabla 3.6. Resumen del analisis de los criterios cualitativos

Debido a que el modelo IP/ATM no cumple bajo ninguna circunstancia con los criterios
cualitativos definidos, los campos dentro de la tabla anterior se encuentran vacios. Por
el contrario, el modelo de Convergencia Multiservicio es el que mejor comportamiento

muestra para cada uno de estos criterios.

En conclusiéon, al analizar los criterios cuantitativos y cualitativos se obtuvo que el

modelo mas idéneo para implementar la tecnologia MPLS sobre las redes de los
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operadores nacionales es el modelo de Convergencia Multiservicio. Para su
implementacion sobre la red del operador, es necesario entonces definir un proceso de
migracidon que permita una transicién suave desde la red actual hasta el modelo de red
deseado, que respete principalmente los servicios ofrecidos a los clientes actuales, la
infraestructura disponible y el presupuesto moderado con el cuentan los operadores.
Ademas, el proceso de migracion debe estar acompanado de un modelo de negocios
formado por los servicios actuales y nuevos servicios IP, que permita aprovechar al
maximo los nuevos recursos de red y aportarle al operador un rapido retorno de su

inversion.

La configuracion detallada del Modelo de Convergencia Multiservicio se presenta en el

Anexo B: Configuracién detallada del Modelo de Convergencia Multiservicio.
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4. PROCESO DE MIGRACION Y PROPUESTA DE SERVICIOS PARA EL
OPERADOR NACIONAL

4.1 PROCESO DE MIGRACION DEL MRON

Partiendo del Modelo de Red de Operador Nacional (MRON) definido en el primer
capitulo de este documento (mostrado en la Figura 4.1), y teniendo en cuenta los
resultados del estudio a los diferentes modelos de migracion de MPLS realizado en el
tercer capitulo, se debe plantear un modelo de transicion progresivo hacia la
implantacién final del modelo de Convergencia Multiservicio en la red del operador

nacional de servicios de valor agregado.

Sta. Marta
Barranquilla

Cartagena

ﬁ Clcuta

Bucaramanga

Medellin

Manizales

Pereira

Villavicencio

== Popayan

Switch ATM niicleo

-t > & Enrutador FR borde

— STM-1/4/16 (fibra optica)
—— nxE1/STM-1 (radio, FO)

Figura 4.1. Modelo de Red de Operador Nacional (MRON)
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El proceso de migracién es definido de acuerdo con ciertos requerimientos de los
operadores nacionales, quienes ofrecen en la actualidad una serie de servicios que
deben ser mantenidos y desean que su funcionamiento no sea interrumpido durante el
proceso, es decir, los clientes actuales no deben verse afectados por los cambios que
se realicen en la red del operador. Adicionalmente, la mayoria de operadores
nacionales esperan que la inversion hecha en la infraestructura actual siga siendo

aprovechada, reutilizando al maximo los equipos de red.

De acuerdo con lo anterior, se define un proceso de transicion en el cual se comienza
con la implementacién de un nuevo nucleo de red IP/MPLS paralelo al nucleo ATM
actual, con presencia en los principales nodos nacionales como Bogota, Medellin,
Barranquilla y Cali, pues son las ciudades de mayor desarrollo comercial y empresarial
que representan un alto porcentaje de clientes potenciales para los servicios IP. Los
equipos del nucleo de red IP/MPLS estaran interconectados a través de la red de fibra
optica que posee el operador. Un ejemplo grafico de este proceso se muestra en la

Figura 4.2.

CLIENTES » « CLIENTES

NUCLEO DE RED
IP/MPLS

Figura 4.2. Nuevo nucleo de red IP/MPLS paralelo a la red ATM actual

Después de haber implementado el nuevo nlcleo de red correctamente, es decir, una
vez probada la configuracidn, el funcionamiento, la administracién y la operacién de los
servicios sobre la red, se continla con la migracion paulatina de los clientes a los

cuales se les presta actualmente servicios IP o se tiene proyectado ofrecer nuevos
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servicios, hacia el nuevo nucleo IP/MPLS como se muestra en la Figura 4.3. Esto
permite descongestionar la red ATM, evitando una inversién adicional en estos equipos

para incrementar capacidad de la red.

CLIENTES » « CLIENTES

Migracion paulatina de \ / Migracion paulatina de
clientes con servicios IP . . clientes con servicios IP

NUCLEO DE RED
IP/MPLS

Figura 4.3. Migracion de los clientes IP hacia el nuevo nucleo de red

El proceso de migracion debe ir acompafiado de un nuevo modelo de red de acceso de
banda ancha con el fin de poder ofrecer a los clientes nuevos servicios IP con altos
requerimientos de ancho de banda como VoIP, video sobre IP, television sobre IP,
entre otros. Estas nuevas redes de acceso deben implementarse inicialmente en las
ciudades principales y deben interconectarse directamente con el nuevo nucleo de red,
como se muestra en la Figura 4.4. Posteriormente, y de acuerdo con las exigencias del
mercado, deben ampliarse estas redes de acceso hacia otras ciudades donde se tengan
clientes potenciales de servicios IP e inclusive puede servir para cubrir ciudades donde

no se tenga presencia actual.
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Red de acceso Red de acceso
METROETHERNET WLAN/WiMax

N 'S

NUCLEO DE RED
IP/MPLS

7 o

Red de acceso Red de acceso
xDSL CABLE MODEM

Figura 4.4. Nuevas redes de acceso de banda ancha

Una vez lograda una estabilidad en la red IP/MPLS, se comienzan a migrar los servicios
heredados de capa 2 soportados por la red ATM hacia el nuevo nucleo de red mediante
el servicio de VPNs de capa 2 (ver Figura 4.5), con el fin de unificar ambas redes y
poder ofrecer servicios adicionales como interworking. Este proceso se realiza en caso

tal que los clientes lo demanden o para mantener los servicios de capa 2 existentes.

—
CLIENTES » « CLIENTES

Migracion paulatina de clientes
con-servicios heredados

NUCLEO DE RED
IP/MPLS

Figura 4.5. Migracion de los servicios heredados de capa 2
El modelo de red definitivo estara formado por el nuevo nucleo de red basado en

equipos IP/MPLS y una red de borde y acceso formada por switches ATM y enrutadores

Frame Relay+IP, como se ensefia en la Figura 4.6. Posteriormente se iran adicionando

83



Propuesta para un Operador Nacional: Migracién de una red ATM a una red IP/MPLS
Marfa Lucia Mufioz Grass - Gustavo Adolfo Cardona Kafruni

las nuevas redes de acceso de banda ancha que seran implementadas gradualmente

sobre el territorio nacional.

Frame Relay

RED DE ACCESO
ATM-FR-ETHERNET-xDSL

xDSL

RED DE BORDE
ATM/FR - IP/MPLS

(>

Ethernet

NUCLEO DE RED
IP/MPLS

ATM

Figura 4.6. Modelo de red definitivo

Finalmente, aplicando el modelo anterior al MRON nacional se obtiene un Modelo de

Red de Operador Nacional Multiservicio (MRON-MS), mostrado en la Figura 4.7.

En el diagrama del MRON-MS se observan nodos secundarios como Santa Marta,
Cartagena, Villavicencio, Popayan y Pasto, que poseen clientes IP. Estos nodos se
conectan directamente a los nodos principales IP/MPLS de Barranquilla, Bogota y Cali,
facilitando la prestacion de servicios IP y evitando las pérdidas por encapsulado sobre
celdas ATM. Adicionalmente, los switches ATM que pertenecian al nucleo de red se
conectan con el nucleo IP/MPLS a través de interfaces de celdas. El trafico heredado de
los switches ATM se encapsula sobre MPLS y se transporta sobre VPNs de capa 2 hacia

otros puntos de la red.
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Sta. Marta
Barranquilla (==

CartagenaGad—
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Manizales Bogota
Pereira
Cali
@ Villavicencio
@ Popayan
o
&5 Pasto r
4
P l ==
- @ Enrutador IP/MPLS
’ Switch ATM
& Enrutador FR borde
POS(0C12/48) o
- - GigaEthernet (fibra dptica)

STM-1/4/16 (fibra dptica)

nxE1/STM-1 (radio, FO)

Figura 4.7. Modelo de Red de Operador Nacional Multiservicio (MRON-MS)

Existiran casos como en la ciudad de Manizales y Pereira, en donde el trafico IP debe
seguir siendo transportado a través de enlaces ATM debido principalmente a que no es
posible implementar equipos IP/MPLS en todos los nodos de la red. Estos enlaces ATM

cumpliran la funcion de red de acceso para la nueva red IP/MPLS del nucleo.

4.2 PROPUESTA DE NUEVOS SERVICIOS PARA EL MRON-MS

Teniendo en cuenta las tendencias del mercado nacional e internacional de las
telecomunicaciones estudiadas en el capitulo uno, se observa que los servicios de valor
agregado que mas relevancia tienen entre los servicios IP son el IDC, la telefonia IP,

las redes privadas virtuales, las redes de area local inalambricas y la banda ancha.
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Para soportar los nuevos servicios IP, la tecnologia MPLS brinda grandes ventajas de
configuracion e implementacion a través de servicios de red como VPNs IP de MPLS y
VPNs de capa 2. De acuerdo a lo anterior y aprovechando la infraestructura del modelo
de red de Convergencia Multiservicio version laboratorio estudiada en el capitulo 3, se
disefiaron e implementaron los servicios de VPNs de capa 2 que permiten la realizacion
de interworking entre diferentes tecnologias, y VPNs IP de MPLS que evitan la

complejidad de la creacion de tuneles IP o PVCs de ATM, entre muchas otras ventajas.

4.2.1 VPNs de capa 2

Para la implementacion del servicio de VPNs de capa 2 sobre la red de prueba primero
se configuraron las caracteristicas de IP y MPLS sobre el nucleo de la red, verificando
la existencia de LSPs entre los enrutadores. Para este caso en particular, se trabajo
con un cliente ADSL (collab-837a) conectado a través de ATM, un cliente Ethernet
conectado a través de una VLAN en el switch collab-3524a y un cliente (10.8.39.2/24)
conectado directamente a un puerto Ethernet del enrutador collab-6400nrpa de la red
de borde. Después de configurar el modelo de Convergencia Multiservicio sobre el
MRON, se procedié a configurar los PVCs para conectar cada uno de los clientes a la
red. Seguidamente, se configuré la VLAN entre el switch Ethernet y el enrutador
collab-7200vxr para la conexion del otro cliente. Posteriormente se cre6 sobre el LSP
correspondiente un pseudo-wire para la interconexion del cliente ADSL y el cliente
Ethernet 10.8.39.2 conectado al enrutador collab-6400nrpa, creando la VPN de capa 2.
Se configuraron los dos equipos de cliente dentro de la misma subred (2.1.2.0/24) y se

comprobd conectividad extremo a extremo mediante los comandos ping y traceroute.

Para probar la funcionalidad de interworking se realizé el mismo procedimiento anterior
ahora para la creacion de una VPN de capa 2 entre el cliente ADSL y el cliente VLAN.
Se configurd entonces el pseudo-wire entre ambos clientes pertenecientes a la misma
subred (2.1.1.0/24) y se verificd el correcto funcionamiento mediante los comandos

ping y traceroute.

Para la configuracidon del pseudo-wire se requiere un identificador que representa la
VPN de capa 2 y la direccidon IP del enrutador de destino donde se encuentra conectado
el otro cliente. Esta conexion se realiza desde la interfaz o subinterfaz asociada al
primer cliente hasta el enrutador al cual pertenece el segundo cliente, utilizando como

parametro de conexion el identificador de la VPN. El mismo procedimiento se realiza en
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sentido inverso. La funcionalidad de interworking de capa 2 sucede entonces cuando

clientes con diferentes tecnologias pueden ser asociados a una misma VPN de capa 2.

En la Figura 4.8 se observa el diagrama de red utilizado para implementar las VPNs de
capa 2 entre los clientes. En ella se identifica cada una de las VPNs creadas y el
direccionamiento utilizado mediante un color diferente: la conexion entre el cliente
ADSL vy el cliente VLAN se representa con color azul mientras que la conexion entre el

cliente ADSL y el cliente 10.8.39.2/24 con color violeta.

collab-6260a collab-Is1010b

collab-837a  2.1.1.2/24 collab-7200j collab-7200vxr collab-3524a
PVC1/33 gmss 4@ PVC1/33 ATMA/0
@ PVC100/33 PVC100/33 ATM3/0/1 PVC100/33 30.0.1.2/30 30.0.1.1/30
10.8.37.1/24| ETHO 2.1.2.2/24 ATM3/0/2
LO: 10.62.60.1/32 30.0.0.1/30

collab-7507a

- P
FE1/0/0 p==t =g FE4/0/0
30.0.0.2/30 30.0.2.2/30

ATM6/0/0

PVC100/33 | ATMm8//1
collab-6400nspa

ATM1/0/0

2.1.2.1/24  PVC100/33 | ATMO0/0/0

LO100: 10.64.0.1/32 collab-6400nrpa

10.8.39.1/24 | FE0/0/0

10.8.39.2/24

Host

Figura 4.8. VPNs/interworking capa 2 sobre MRON version laboratorio

Dentro de la nueva red del operador nacional el principal objetivo de la utilizacién de
las VPNs de capa 2 es la funcionalidad de interworking, que permite ofrecer los
servicios heredados a través del nuevo nucleo IP/MPLS de la red. Este servicio de red
debe ir dirigido a clientes que no deseen que el operador intervenga en su
enrutamiento IP y que quieran interconectar diferentes sedes de su compaiiia, sin

importar la tecnologia de capa 2 con la que se conectan a la red.
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4.2.2 VPNs IP de MPLS®

Para la implementacion de VPNs IP de MPLS sobre el modelo de Convergencia
Multiservicio se utilizé un cliente (10.8.40.2) conectado directamente a un puerto
Ethernet del enrutador collab-7200j del nucleo de red, y un cliente (10.8.39.2) con
acceso Ethernet al equipo collab-6400nrpa, que se conecta al enrutador collab-7507a a
través del switch collab-6400nspa mediante el PVC 100/33, como se muestra en la

Figura 4.9.

L0100:10.72.6.1/32

collab-837a collab-6260a collab-I51010b collab-7200j collab-7200vxr
PVC1/33 PVC1/33 s
PVC1/33 ATM1/0 VLANZ _GE02 @70 | 0100:10.75.8.1/32
2.1.1.2124 ATM3/0/1 ATM302  2.1.1.1/24
108.37.1/24| ETHO 108401124 GE1/0.3
LO: 10.62.60.1/32 30.02.1/30

10.8.37.2/24 10.8.40.2/24

30.0.0.2/30
L0100:10.65.0.1/32 3.1.1.1/24 | ATM6/0/0

PVC100/33 | ATMS8/1/1

.x collab-6400nspa

ATM1/0/0

3.1.1.2/24  PVC100/33 | ATMO0/0/0

LO100: 10.64.0.1/32 collab-6400nrpa

10.8.39.1/24 | FE0/0/0

10.8.39.2/24

Figura 4.9. VPNs IP MPLS sobre MRON versién laboratorio

Cada equipo IP/MPLS del nucleo de red debe mantener una tabla de enrutamiento
global y una tabla de enrutamiento virtual para cada VPN IP creada. Las rutas
almacenadas en cada tabla de enrutamiento son distribuidas hacia otros enrutadores
del nucleo mediante el protocolo de enrutamiento BGP (Border Gateway Protocol), pero
Unicamente son agregadas a las tablas de enrutamiento virtuales asociadas a la misma
VPN.

5 Las VPNs IP de MPLS estin basadas en el RFC 2547 “BGP/MPLS VPNs” de la IETF.
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En la figura se observan dos enrutadores pequefios dentro de los enrutadores collab-
7200j y collab-6400nrps, los cuales representan las tablas de enrutamiento virtuales

asociadas a la VPN IP del cliente.

Para esta implementacién se definié una tabla de enrutamiento virtual en el enrutador
collab-7200j y el enrutador collab-7507a asociadas a la VPN fiet. Seguidamente se
agregd cada cliente a la tabla de enrutamiento virtual correspondiente. La Figura 4.10
y Figura 4.11 muestran la tabla de enrutamiento global para el equipo collab-7507a y
la tabla de enrutamiento virtual para la VPN fiet. La tabla de enrutamiento global
almacena las rutas utilizadas por el enrutador para alcanzar los enrutadores de
siguiente salto y no contiene las rutas de los clientes asociados a una VPN. Se resalta
en amarillo la ruta hacia el enrutador collab-7200j aprendida durante el proceso de
funcionamiento normal del modelo de Convergencia Multiservicio a través del protocolo
de enrutamiento OSPF.
Collab-7507a#sh ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRP, R - RIF, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, 1A - OSFF int n_" rn_a
N1 - O5PF N55A external type 1, N2 - O5PF N55A Exle rinal type 2
El - O5PF external type 1, EZ - O5PF external an_ 2, _(_-H
- 15-15, su - I5-15 summary, L1 - IS-15 level-1, L2 - [ -15 level-2
ia - I15-15 inter area, * - candidate default, U - pl:r user static route
o - ODR
Gal(_"m'.'a:f' of last resort s not se

10.0.0.0/32 is subnetted, &  subnets

a 10.72.6.1 [110/2] via : 0.1, 01:48:17, FastEthernetl,/0/

a 10.72.6.3 [110/2] via : .1, 01:48:17, FastEthernetl,

0 10.75.8.1 [110/2] via 30.0.2.1, 01:48:17, FastEthernatd/0/(

C 10.65.0.2 durchlly connected, _mp:u.ackgu

C 10.65.0. 1 < directly connected, Loopback100

a 10.75.8.2 [ 10/2] wia 30.0.2.1, 01:48:17, FastEthernetd,/0,0

30.0.0.0/30 Is subnetted, 3 subnets

C 30.0.2.0 is directly co nnected, FastEthernetd, 00

C 30.0.0.0 is directly connected, FastEthernetl,/0/0

O 30.0.1.0 [110/2] via 30.0.2.1, 01:48:17, FastEthernetd/0/0
[110/2] via 30.0.0.1, 01:48:17, FastEthernat1/0/0

Figura 4.10. Tabla de enrutamiento global del enrutador collab-7507a

La tabla de enrutamiento virtual contiene Unicamente las rutas de los clientes

asociados a la misma VPN aprendidas a través del protocolo de enrutamiento BGP.
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Collab-7507a#sh ip route vrf fiet

Routing Table: fiet

Codes: C - connected, 5 - static, I - IGRP, R - RIF, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, 1A - OSPF inter area
N1 - O5PF N55A external type 1, N2 - O5PF N55A external type 2

El - O5PF external type 1, E2 - O5PF external type 2, E - EGP

i - I5-15, su - IS-15 summary, L1 - I5-15 level-1, L2 - I5-15 level-2
ia - IS-IS inter area, * - candidate default, U - per-user static route
o - ODR

Gateway of last resort s not set

3.0.0.0/24 is subnetted, 1 subnets
3.1.1.0 is directly connected, ATME,/0,/0.33
10.0.0.0/8 is wvariably subnetted, 3 subnets, 2 masks
10.8.35.0/24 [1/0] via 3.1.1.2
10.8.40.0/24 [ 2 0] wia 10.72.6.1, 00:16:32
10.72.6.2¢/32 [200/0] wia 10.72.6.1, 01:43:18

)

W m U

Figura 4.11. Tabla de enrutamiento virtual para la VPN fiet en collab-7507a

Finalmente, para probar la conectividad entre ambos clientes se utilizaron los

comandos ping y traceroute dentro del contorno de enrutamiento de la VPN.

Una de las mayores aplicaciones de las VPNs IP de MPLS es la facilidad para la
prestacion de servicios administrados de valor agregado. Estos son servicios ofrecidos
al usuario que el operador se encarga de implementar, configurar, administrar y
mantener. La administracion de estos servicios requiere personal calificado que
muchas empresas no disponen por no ser viable econdmicamente. Por lo tanto, la
delegacion del manejo de estos servicios al operador permite a los clientes incrementar

la disponibilidad y eficiencia de sus servicios a un menor costo.

Para la prestacion de los servicios administrados de valor agregado se propone al
operador nacional la creacion de un centro de servicios “Data Center”, en el cual

converjan todos los nuevos servicios IP.

DATA CENTER

El centro de servicios “Data Center” permite ofrecer una variedad de servicios que
cubren diferentes areas importantes dentro de una organizacién, como lo son la
seguridad en el transporte de los datos, comunicacion de voz, acceso a Internet y
servicios de contenido. Para la prestacion de estos servicios basados en IP se utilizan
VPNs IP de MPLS para facilitar la identificacion e independencia de cada uno de los

clientes.

En la Figura 4.12 se muestra la disposiciéon de los servicios del Data Center, el cual

debera contar con una conexién a Internet con el fin de prestar este servicio de forma
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adicional a los clientes y aprovechar al maximo los beneficios de los servicios

propuestos.

INTERNET

Internet
Voz

DATA CENTER Contenido
Seguridad

VPN A RED IR/MPLS VPN C

VPN B

Figura 4.12. Servicios administrados a través del Data Center

Especificamente, los servicios propuestos para el Data Center son:

e Servicios administrados de voz

Este servicio consiste en ofrecer a los clientes el servicio de telefonia IP. Para ello,
requiere equipos como servidores y gateways de voz hacia la red telefénica publica
conmutada (PSTN: Public Switched Telephone Network), los cuales son dispuestos
fisicamente en el centro de servicios y son alcanzados por los clientes a través de VPNs
IP de MPLS, como se observa en la Figura 4.13. Para garantizar el correcto
funcionamiento de las comunicaciones de voz es importante un manejo adecuado de

calidad de servicio (QoS) dentro de la red.
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PSTN
Gateway

Servidor

DATA CENTER

RED IR/MPLS VPN C

VPN B

Figura 4.13. Servicios administrados de voz

¢ Servicios administrados de seguridad

Los servicios administrados de seguridad brindan mayor seguridad a las redes de los
clientes en el momento de conectarse con otras redes, entre ellas Internet. Para esto,
se ofrece el servicio de Firewall Virtual, en donde el operador posee un equipo
centralizado de seguridad que es dividido l6gicamente y permite a los clientes definir
sus propias politicas de seguridad y administrar su propio Firewall, como si se tratara
de un equipo dedicado. El servicio de Firewall puede complementarse con bloqueo de
URLs, listas de acceso, deteccion de intrusos, proxy de autenticacion, NAT, filtrado de

contenido y herramientas para proteccion de virus.

Adicionalmente, con el fin de brindar acceso seguro a empleados que se encuentran
por fuera de la empresa se disefa el servicio de Acceso Remoto Seguro. Un empleado
de una compafiia puede acceder a los recursos de su red conectdandose con el Data
Center a través de un tunel seguro de IPsec, el cual es controlado por un equipo
concentrador y terminador de sesiones IPsec. Una vez autenticado su ingreso, se
establece una conexion con la VPN de la empresa. La Figura 4.14 muestra la estructura

del servicio administrado de seguridad.
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@ Terminador de
# Tuneles IPsec

VPN A RED IP/MPLS VPN C

VPN B

Figura 4.14. Servicios administrados de seguridad

e Servicios administrados de contenido

El Data Center debe cumplir con estandares de calidad tanto en equipamiento fisico
como en condiciones ambientales, estructurales y de seguridad, con el fin de difundir
un alto grado de confiabilidad en los clientes. Adicionalmente, el personal técnico
encargado debe estar altamente capacitado en el manejo de diversas plataformas
hardware, sistemas operativos y una serie de aplicaciones de las cuales puedan hacer

uso los clientes.

Los servicios administrados de contenido incluyen la administracion de los servidores
del cliente ubicados en las instalaciones del Data Center (colocation) y el hospedaje de
servicios en servidores del operador (hosting), como se muestra en la Figura 4.15 y
Figura 4.16.
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DATA CENTER

Cliente B

Cliente F

Figura 4.15. Servicios administrados de contenido (colocation)

DATA CENTER

_Cliente A Cliente A
_Cliente B Cliente B
_Cliente C Cliente C
_Cliente D Cliente D
_Cliente E = Cliente E
- Cliente F S Cliente F
Servidor Web Servidor BD
Cliente A
Cliente B <
Cliente C ﬂ
Cliente D
| Cliente E
Cliente F imi %
Servidor E-mail Administracion

Figura 4.16. Servicios administrados de contenido (hosting))

Con base en los servicios que se plantean para el centro de servicios, es posible
disefiar un amplio y variado portafolio de nuevos servicios IP que representaran para el
operador la oportunidad de atraer mas clientes y generar mayores utilidades. La
prestaciéon de estos servicios no seria posible sin la evolucion de la red actual del
operador, lo que justifica enormemente un proceso de migraciéon de una red ATM a una
red IP/MPLS.
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Es importante tener en cuenta que en un proceso de globalizacion como el que vive
actualmente el mercado de las telecomunicaciones, lo operadores colombianos deben
contar con un alto grado de competitividad frente a operadores internacionales, que
sOlo se logra a través de una consolidada infraestructura de red, un completo y diverso
portafolio de servicios acorde con las exigencias de los usuarios, y un grupo de trabajo

altamente capacitado.

El estudio realizado en la “Propuesta para un Operador Nacional: migracién de una red
ATM a una red IP/MPLS” ofrece al operador de servicios de valor agregado los
parametros de disefio a considerar en el proceso de migracién de su red actual a una
nueva red con multiples beneficios. Ademas, pone a disposicion del operador diferentes
posibilidades de servicios IP que aprovechan la nueva infraestructura de red y amplian
el mercado actual del operador. Lo anterior con el objetivo primordial de hacer de la
infraestructura de los operadores colombianos redes de telecomunicaciones de alta

calidad y competencia.
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5. CONCLUSIONES

A través del analisis al mercado de las telecomunicaciones nacionales y al estudio
de los principales operadores colombianos de servicios de valor agregado, se ha
descubierto una creciente necesidad de nuevos servicios de comunicacion por parte
de la sociedad, que desea disfrutar de las bondades tecnoldgicas con las que ya
cuentan muchos otros paises. Por esta razon, se concluye la necesidad de ofrecer
al mercado nacional un mejor y mas amplio portafolio de servicios de

comunicaciones.

Con base en el estudio de mercado proporcionado por la CRT, se concluye que el
acceso de banda ancha es el primer eslabdén de la cadena tecnoldgica evolutiva,
para dar luego paso a soluciones de VPNs IP sobre las cuales se pueden ofrecer
soluciones de convergencia con aplicaciones integradas de voz, video y datos para

el mercado corporativo y masivo.

A pesar de que ATM es una excelente tecnologia para ofrecer servicios de voz, no
es una buena opcidn para el transporte de trafico de paquetes como IP, debido a
gue presenta una serie de limitaciones como la pérdida de ancho de banda por
sobre encabezado, inestabilidad en las rutas y capacidad limitada de sus interfaces,

que a largo plazo afectan el desempefio de la red.

Los operadores nacionales de servicio de valor agregado han invertido en costosas
infraestructuras ATM que para la prestacion de los nuevos servicios IP no son la
solucion mas eficiente. Por lo tanto, en este momento se observa la gran necesidad
de migrar sus redes a una nueva tecnologia que les permita ser mas eficientes y

brindar nuevos servicios que aumenten su competitividad.
Al estudiar a fondo la tecnologia de Conmutaciéon de Paquetes Multiprotocolo

(MPLS), se concluye que es una muy acertada solucién que le permite a los

operadores migrar sus redes actuales a redes IP multiservicio, debido a que

96



Propuesta para un Operador Nacional: Migracién de una red ATM a una red IP/MPLS
Marfa Lucia Mufioz Grass - Gustavo Adolfo Cardona Kafruni

combina las ventajas de la conmutacion de capa 2 con el enrutamiento de capa 3 y

soluciona muchos de los inconvenientes de las redes IP puras y las redes IP/ATM.

Dado que los estudios de las nuevas tecnologias de telecomunicaciones que
realizan organismos internacionales de estandarizacion se basan en las
caracteristicas de red de grandes operadores mundiales de servicios de
telecomunicaciones, es necesario realizar estudios como el presentado en este
proyecto, en los cuales se analice el comportamiento de nuevas tecnologias bajo
las caracteristicas, necesidades y limitaciones de la sociedad y los operadores

nacionales.

La creacion de un modelo estandar de red del operador nacional de servicios de
valor agregado como el MRON, es de gran utilidad ya que relne las principales
caracteristicas de las redes de los operadores nacionales de servicios y permite

hacer un estudio preciso y acertado sobre la implantacion de nuevas tecnologias.

El éxito de un proceso de evaluacion de una nueva tecnologia depende
principalmente de los criterios que se definan para valorar su eficiencia y
desempeno. Es por esto que los criterios de evaluacidon seleccionados para
comparar los modelos de implementacion de MPLS fueron fundamentales para la

escogencia del modelo mas adecuado.

De acuerdo con los criterios seleccionados en este proyecto para evaluar diferentes
caracteristicas de los modelos de implementacion de MPLS planteados, fue posible
determinar que el modelo de Convergencia Multiservicio es el que mayores
beneficios y facilidades brinda al operador nacional de servicios. Ademas, cumple
con los pardmetros minimos de calidad definidos por la ITU-T, es de facil

configuracion y presenta alta escalabilidad.

Por medio del modelo de migracion paulatina de una red ATM a una red IP/MPLS
planteado en este proyecto, el operador puede realizar una inversién progresiva
acorde a su presupuesto de red, minimizando los riesgos que producen las grandes

inversiones en un mercado cambiante como el de las telecomunicaciones.

Debido a que el objetivo principal de la nueva infraestructura de red es ofrecer
nuevos y mejores servicios, el proyecto plantea la creacién de un centro de
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servicios Data Center mediante el cual se prestan los nuevos servicios IP
requeridos por el mercado. El Data Center hace uso de una de las ventajas
principales de la tecnologia MPLS como lo son las VPNs IP para facilitar la

administracion de los servicios.

La existencia de redes multiservicio en Colombia abre la posibilidad de generar
nuevas empresas proveedoras y/o desarrolladoras de servicios que permitan
aportar al crecimiento econémico del pais y que contribuyan a mejorar el estilo de

vida de la sociedad.

Para analizar a profundidad una nueva tecnologia de telecomunicaciones, se
requiere un fuerte soporte tedrico y matematico que permita comprender en detalle

el comportamiento de la tecnologia sobre una red de telecomunicaciones.

El apoyo a proyectos académicos y de investigacién en el area de las
telecomunicaciones por parte de proveedores y fabricantes en cuanto a
infraestructura de red, conocimiento y experiencia, es fundamental para la
validacion de resultados y aplicacion de éstos en entornos reales de los operadores
nacionales de servicios, buscando impulsar el desarrollo del sector de las

telecomunicaciones en Colombia.

A través de la realizacion de este proyecto se logré una base de conocimiento de la
tecnologia MPLS y algunas de sus aplicaciones como ingenieria de trafico, calidad
de servicio, VPNs IP y VPNs de capa 2. Adicionalmente, el desarrollo de un
referente bibliografico de esta tecnologia y su aplicabilidad en Colombia es un gran
logro al servicio de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Electrdnica y

Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de facilitar el estudio de nuevas tecnologias y su aplicacién en el entorno
nacional, la Facultad de Ingenieria Electréonica y Telecomunicaciones debe
establecer vinculos con fabricantes de equipos de telecomunicaciones y empresas
proveedores de servicios, que apoyen a los estudiantes en la realizacion de
proyectos de investigaciéon y desarrollo, cuyo objetivo principal sea el beneficio

tecnoldgico y social de la comunidad.

Debido a la falta de recursos de red para la realizacion de pruebas con diferentes
tecnologias de telecomunicaciones en la Facultad de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones, se recomienda emplear simuladores software con fines
académicos e investigativos para docentes y estudiantes. Estas herramientas
permiten modelar y simular redes, permitiendo disefiar y estudiar redes de
comunicaciones, dispositivos, protocolos y aplicaciones de manera flexible y

escalable.

A pesar de que la tecnologia MPLS se encuentra muy difundida actualmente y esta
siendo utilizada por muchos operadores a nivel mundial, ain se encuentra en
proceso de estandarizacion en temas como interworking con tecnologias de capa 2
(ATM, Frame Relay, Ethernet, PPP), calidad de servicio (QoS), ingenieria de trafico,
balanceo de carga, entre otros. Esto se convierte en una oportunidad de
investigacion para el Departamento de Telecomunicaciones y una fuente para

nuevos trabajos de grado.
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AAL
ADSL

ATM
BGP
BTDS
CDMA
CE
CoS
CPU

CR-LDP

CRT
DSLAM
ETB
FEC

G.SHDSL
HDLC
HTDS
IDC

IEEE

IETF
IP
IPsec
ISP

ITU

LANE
LDP
LER

LFIB
LIB
LMDS

LSC
LSP
LSR
MPLS
MPOA
MRON
MTU

ACRONIMOS

Nivel de Adaptacion de ATM (ATM Adaptation Layer)

Linea de Abonado Digital Asincrona (Asynchronous Digital Subscriber
Line)

Modo de Transferencia Asincrona (Asynchronous Transfer Mode)

(Border Gateway Protocol)

Servicio Transparente de Datos de Bit (Bit Transparent Data Service)
Acceso Multiple por Divisién de Cédigo (Code Division Multiple Access)
Enrutador de Borde del Cliente (Customer Edge Router)

Clase de Servicio (Class of Service)

Unidad de Procesamiento Central (Central Processing Unit)

Protocolo de Distribucion de Etiquetas basado en Restricciones
(Constraint-based Label Distribution Protocol)

Comision de Regulacién de Telecomunicaciones

Multiplexor de Acceso DSL (DSL Access Multiplexer)

Empresa de Telecomunicaciones de Bogota

Clase Equivalente de Envio (Forwarding Equivalence Class)

Linea de Abonado Digital Simétrica de Alta Velocidad de Datos
(Symmetric High-speed Digital Subscriber Line)

Control de Enlace de Datos de Alto Nivel (High-level Data Link Control)
Servicio Transparente de Datos de HDLC (HDLC Transparent Data
Service)

Centro de Datos de Internet (Internet Data Center)

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical
and Electronics Engineers)

Internet Engineering Task Force

Protocolo de Internet (Internet Protocol)

Protocolo de Seguridad de IP (IP Security Protocol)

Proveedor de Servicio de Internet (Internet Service Provider)

Union Internacional de Telecomunicaciones (International
Telecommunications Union)

Emulacion de Redes de Area Local (Local Area Network Emulation)
Protocolo de Distribucidn de Etiquetas (Label Distribution Protocol)
Enrutador de Borde de Conmutacion de Etiquetas (Label Edge Router)
Base de Informacion de Envio de Etiquetas (Label Forwarding
Information Base)

Base de Informacion de Etiquetas (Label Information Base)

Sistema de Distribucion Local Multipunto (Local Multipoint Distribution
System)

Controlador de Conmutacién de Etiquetas (Label Switching Controller)
Trayecto Conmutado por Etiquetas (Label-switched Path)

Enrutador de Conmutacion de Etiquetas (Label Switch Router)
Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo (Multiprotocol Label Switching)
Multiprotocolo sobre ATM (Multiprotocol over ATM)

Modelo de Red de Operador Nacional

Unidad Maxima de Transferencia (Maximum Transfer Unit)
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NAT
OSPF
PBR
PBX
PC
PCS
PDH
PDU
PE
PNNI
POPs
POS
PPP
PSN
PSTN
PVC
PVP
PW

PWE3

PYMES
QoS
RDSI

RSVP-TE

SAR

SDH
SONET
ST™M
TCP

TE

ToS
TTL
uUbDP
VC

VISP

VLAN
VoADSL
VoCable
VolIP

VP

VPI/VCI
VPN
VSAT

WAN
WLAN
xDSL

Traduccién de Direcciones de Red (Network Address Translation)

Abrir el camino mas corto primero (Open Shortest Path First)
Enrutamiento basado en Politicas (Policy-based Routing)

Pequefa central telefénica (Private Branch Exchange)
Computador Personal (Personal Computer)

Servicios de Comunicaciéon Personal (Personal Communications Services)
Jerarquia Digital Plesiécrona (Plesiochronous Digital Hierarchy)

Unidad de Datos del Protocolo (Protocol Data Unit)

Enrutador de Borde del Proveedor (Provider Edge Router)

Interfaz privada entre redes (Private Network To Network Interface)
Puntos de Presencia de Servicio (Point of Presence)

Interfaz de paquetes sobre SONET/SDH (Packet over SONET/SDH)
Protocolo Punto a Punto (Point-to-point Protocol)

Red Conmutada de Paquetes (Packet Switched Network)

Red Telefénica Publica Conmutada (Public Switched Telephone Network
Circuito Virtual Permanente (Permanent Virtual Circuit)

Trayecto Virtual Permanente (Permanent Virtual Path)

Pseudo-wire

Emulacion de Pseudo-wires de borde a borde (Pseudo-wire emulation
edge-to-edge)

Pequefias y Medianas Empresas

Calidad de Servicio (Quality of Service)

Red Digital de Servicios Integrados (Integrated Services Digital Network)
Protocolo de Reserva de Recursos con extensiones de Ingenieria de
Trafico (Resource Reservation Protocol-Traffic Engineering extensions)
Funcion de segmentacion y reensamblado (Segmentation and
Reassembly Function)

Jerarguia Digital Sincrénica (Synchronous Digital Hierarchy)

Red Optica Sincronica (Synchronous Optical Network)

Modulo de Transporte Sincrénico (Synchronous Transport Module)
Protocolo de Control de Transmisidon (Transmission Control Protocol)
Ingenieria de Trafico (Traffic Engineering)

Tipo de Servicio (Type of Service)

Tiempo de Vida (Time to Live)

Protocolo de Datagramas de Usuario (User Datagram Protocol)

Circuito Virtual (Virtual Circuit)

Proveedor Virtual de Servicio de Internet (Virtual Internet Service
Provider)

Red de Area Local Virtual (Virtual Local Area Network)

Voz sobre ADSL (Voice over ADSL)L

Voz sobre Cable Médem (Voice over Cable Modem)

Voz sobre IP (Voice over IP)

Trayecto Virtual (Virtual Path)

Identificador de Trayecto Virtual/Identificador de Circuito Virtual (Virtual
Path Identifier/Virtual Circuit Identifier)

Red Privada Virtual (Virtual Private Network)

Estaciones terminales satelitales de pequefa abertura (Very Small
Aperture Terminals)

Red de Area Extensa (Wide Area Network)

Red de Area Local Inaldmbrica (Wireless Local Area Network)
Tecnologias de Linea de Abonado Digital (Digital Subscriber Line)

101



Propuesta para un Operador Nacional: Migracién de una red ATM a una red IP/MPLS
Marfa Lucia Mufioz Grass - Gustavo Adolfo Cardona Kafruni

BIBLIOGRAFIA

ATM FORUM. ATM-MPLS Network Interworking Version 1.0. Agosto 2001.

ITU-T. Recomendacion Y.1411. Interfuncionamiento de redes con conmutacidon por
etiquetas multiprotocolo y modo de transferencia asincrono - Interfuncionamiento en
el plano de usuario en modo célula. Febrero 2003.

ITU-T. Recomendacion Y.1412. Interfuncionamiento de redes con conmutacion por
etiquetas multiprotocolo y modo de transferencia asincrono - Interfuncionamiento en
el plano de usuario en modo trama. Noviembre 2003.

ITU-T. Recomendacion Y.1540. Servicio de comunicacion de datos con protocolo
Internet - Parametros de calidad de funcionamiento relativos a la disponibilidad y la

transferencia de paquetes del protocolo Internet. Diciembre 2002.

ITU-T. Recomendacion Y.1541. Objetivos de calidad de funcionamiento de red para

servicios basados en el protocolo Internet. Mayo 2002.

ITU-T. Recomendaciéon Y.1561. Parametros de Desempeno y Disponibilidad de redes
MPLS. Mayo 2004.

ITU-T. Recomendacion G.114. Tiempo de transmision en un sentido. Mayo 2003.

ROSEN Eric. RFC 3031 IETF. Multiprotocol Label Switching Architecture. Enero 2001.

ROSEN Eric. RFC 2547 IETF. BGP/MPLS VPNs. Marzo 1999.

MARTINI Luca y ROSEN Eric. draft-ietf-pwe3-atm-encap-06 IETF. Encapsulation
Methods for Transport of ATM Over IP and MPLS Networks. Julio 2004.

MINTA Adrian. Migration to Unified Infrastructure. Diciembre 2002.

102



Propuesta para un Operador Nacional: Migracién de una red ATM a una red IP/MPLS
Marfa Lucia Mufioz Grass - Gustavo Adolfo Cardona Kafruni

COLOMBIA. COMISION DE REGULACION DE TELECOMUNICACIONES. Informe Sectorial

de Telecomunicaciones. Bogota D.C. Julio 2004.

PYRAMID RESEARCH y CINTEL. Analisis del mercado servicios de banda ancha en
Colombia. Bogota D.C. Diciembre 2003.

103



