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SUMARIO

En el presente trabajo se describe la repotenciacion de una red denominada Metro
Ethernet a nivel portador o a un nivel denominado Carrier Ethernet, de un proveedor de
servicios. El trabajo es plantea de tal manera que se evalua el estado actual de la red Metro
Ethernet de un proveedor especifico, identificando sus falencias, para luego hacer un
analisis y resolucion de los problemas identificados, tomando en cuenta las
recomendaciones, procedimientos y buenas practicas sugeridas por las entidades
reguladoras relacionadas.

La repotenciacion es necesaria ya que la red Metro Ethernet del proveedor de
servicios en su estado actual presenta muchas limitaciones en cuanto a la topologia,
equipamiento, protocolos utilizados, entre otros. Estas limitaciones generan diversos
problemas al proveedor, especialmente en la provision y crecimiento de los clientes.

La solucion implica la utilizacion de un nuevo equipamiento, disponiéndolos en la
red de tal manera que se pueda generar una nueva topologia con facilidades de crecimiento
y rapida convergencia, La solucion también implica la utilizacion de nuevos protocolos y

estandares, para el correcto funcionamiento de la red.
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INTRODUCCION

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

Estas tecnologias WAN ofrecen escalabilidad limitada y el aprovisionar ancho de
banda adicional es costoso y complejo. Con el desarrollo de Ethernet como tecnologia
WAN vy conociendo las bondades que esta brinda, los proveedores de servicios empiezan a
utilizar Ethernet en toda su red, formando asi las redes Metro Ethernet.

La red Metro Ethernet ofrece al proveedor de servicios una serie de beneficios
comparada con otro tipo de tecnologias, tanto en redes de acceso como en redes troncales;
pero el crecimiento constante de los clientes y la demanda de nuevos servicios y mas
velocidad, sugiere que la red Metro Ethemnet esté en constante evolucion. Es por ello que el
presente trabajo propone una repotenciacion de red Metro Ethernet a un nivel superior
denominado Carrier Class o Categoria Portador; ampliamente consolidada por los
organismos de normalizacion para soportar los servicios de banda ancha de proxima
generacion.

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

almacenamiento.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Introduccion general a la tecnologia Ethernet

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

Su éxito ha sido consistente pues sus altas prestaciones, economia, capacidad de
autoconfiguracion, independencia de direccionamiento IP (Internet Protocol),
confiabilidad, asi como su simplicidad de instalacion, operacion y mantenimiento han
logrado que Ethernet sea el protocolo LAN utilizado.

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

En la actualidad, las redes LAN son mayoritariamente conmutadas, punto a punto,
full-daplex; incorporan multiplexacion mediante etiquetamiento VLAN (Virtual Local
Area Network) 802.1Q y de prioridades (802.1p), e inclusive soportan distancias de
transmision 1dénticas a las permitidas por los enlaces WAN convencionales.

Conforme ha surgido la demanda por nuevas aplicaciones, como video o réplicas de
servicios de Datacenter, con mayores velocidades y anchos de banda para diferentes
ambitos (10, 40 o 100Gbps), Ethernet ha evolucionado también en capacidad, adaptandose
a estas necesidades con un alto grado de disponibilidad.

A mediados de los afios 80, la capacidad de Ethernet (10Mbps) era mas que

suficiente para los sistemas de aquella €poca. A principios de los afios 90, los sistemas se



hicieron mucho mas rapidos, con solicitudes de acceso del orden de Megabits por segundo,
que en la sobre subscripcion superaban los 10Mbps definidos por Ethernet; por tal motivo
los usuarios comenzaron a tener problemas de “cuellos de botella” provocados por la
reducida capacidad de las redes LAN Ethernet.

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

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

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

Con la introduccion de Gigabit Ethernet, que comenzo como una tecnologia LAN,
se han logrado expandir las fronteras, convirtiendo a Ethernet en un estandar de area
metropolitana e incluso de redes WAN.

1.2 Ethernet en las redes de Nueva Generacion

El proceso de cambio que esta experimentando el sector de las telecomunicaciones
es uno de los mas significativos que se ha registrado. Con la aparicion de una nueva
generacion de arquitecturas de red, también con un nuevo portafolio de servicios en los que
se mezclan voz, datos y video.

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

llegado al extremo que sean operadores distintos los que dan soporte a cada red.



Para solucionar estos problemas de duplicidad de operadores por tipo de servicio
han surgido en el mercado multitud de equipos, técnicas, tecnologias y protocolos, que
combinados de una manera adecuada pueden permitir la realizacion de modelos de red que
proporcionen tanto al cliente corporativo como al cliente residencial, todo tipo de servicios
multimedia en una sola red convergente. Estos modelos son llamados en el mundo de las
telecomunicaciones Redes de Nueva Generacion o Next Generation Network (NGN).

Una Red de Nueva Generacion es la solucion esperada por aquellos operadores que
buscan reducir en forma notable los costos de desarrollo de nuevos servicios, acelerar el
tiempo de su comercializacion, y disminuir los costos operativos. Esto junto a la presion de
la industria y entidades de estandarizacion obligo a la Union Internacional de
Telecomunicaciones sector de Normalizacion UIT-T a forzar el ritmo de trabajo para
disponer lo antes posible de los estandares para las NGN. El Grupo de Estudio 13 de la
UIT-T publico en el afio 2005 las primeras recomendaciones, definiendo en la
Recomendacion Y.2001 a una red de nueva generacion, como:

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

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

* Latransferencia estara basada en paquetes.

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

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

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

* Tener capacidades de banda ancha con calidad de servicio (QoS Quality of Service)
extremo a extremo.

* Tener interoperabilidad con redes tradicionales a través de interfaces abiertas.



* Movilidad generalizada.

* Acceso sin restricciones de los usuartos a diferentes proveedores de servicios.

» Diferentes esquemas de identificacion.

» Convergencia entre servicios fijos y moviles.

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

* Soporte de multiples tecnologias de ultima milla.

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

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

Otro de los objetivos de fondo que diferencian a las redes NGN frente a sus
predecesoras, es la caracteristica de generalidad en el acceso a los servicios, conocido en
algunos ambitos como nomadismo.

En el campo de las redes NGN es necesario determinar su alcance y definicion, ya
que erroneamente se tiende a equiparar las redes NGN con redes que usan solo el protocolo
[P. Sin embargo, este protocolo es una de las posibles alternativas en las que se
fundamenta la convergencia basada en paquetes; ademas IP tiene fuertes signos de vejez, y
grandes limitaciones que impiden el desarrollo de las redes del futuro, evidenciandose las
carencias que tienen las soluciones IP clasicas en temas como la capacidad, la calidad
de servicio, la seguridad, la fiabilidad y la capilaridad.

Bajo este contexto, se puede indicar como principales problemas para la
evolucion de IP la seguridad, que se ha vuelto un verdadero desafio, no escala ni permite
ingenieria de trafico, ademas consume gran cantidad de energia.

Actualmente las soluciones y propuestas planteadas utilizan una arquitectura
clasica con dispositivos basados en bridges IEEE 802.1 o Routers IP y sus
correspondientes tablas de encaminamiento. Mediante el protocolo IP de Internet el
encaminamiento de los paquetes supone procesos que consumen mucha energia.
Anteriormente en la década de 1970 cuando se trabajaba a velocidades de 9,6 Kbps, el
consumo de energia era irrelevante, sin embargo cuando se pasa a los 10 Gbps, resulta casi

imposible. Cada vez que llega un paquete IP, pasa a una memoria para posteriormente



consultar en una tabla y enviarlo a la etapa siguiente; esto resulta en consumo de energia
que crece exponencialmente segun va aumentando la velocidad. Los procesadores mas
rapidos funcionan a 4 GHz y parece que ahora los fabricantes tienden a soluciones de
multiples procesadores sin aumentar de velocidad, mientras que Ethernet esta generalizado
a 10 Gigabits por segundo y se ha probado a 100 Gigabits por segundo.

Por otro lado, el protocolo IP era necesario cuando habia que comunicarse a través
de varias redes de distintos tipos. Sin embargo la evolucion de la tecnologia hace
que a lo largo del tiempo, la complejidad de la red se vaya reduciendo para poder
aumentar la velocidad. De esta forma los antiguos sistemas SNA (System Network
Architecture) y OSI (Open System Interconnection), que eran arquitecturas y modelos de
referencia de varios niveles, fueron desplazados por el TCP/IP, que corresponde a una
arquitectura de cuatro niveles. Actualmente, siguiendo esta tendencia, el futuro
conlleva la implementacion de tecnologias basadas en Ethernet, similar a una red de
datagramas IP, pero de dos niveles. Por ello, no tiene ningin sentido que se siga usando la
arquitectura TCP/IP sobre Ethernet, repitiendo dos veces lo mismo, para construir una red
[P sobre una sola red Ethernet. La solucién es quitar lo que sobra, empleando un interfaz
de nivel 2, en lugar del interfaz de nivel 4 del TCP/IP, conceptos sobre los cuales se
esta desarrollando una nueva arquitectura llamada UETS (Universal Ethernet
Telecommunications Service). De este modo, al operar sobre una unica red Ethernet, el que
desee usar IP lo usa y el que no lo desee no lo hace.

Muchas son las iniciativas, tanto a nivel de estandarizacion (IEEE, ITU-T, MEF6)
como en proyectos que estan tratando de dar respuesta a la problematica planteada por las
redes NGN haciendo uso de Ethernet como tecnologia de paquetes. Todas ellas
fundamentan su decision en las bondades ampliamente conocidas de Ethernet: sencillez,
flexibilidad, alta capacidad, bajo costo (catalizador de la implantacion).

Asi, las redes NGN se encuentran con propuestas en la que se aglutina diferentes
tecnologias en acceso y troncal como Ethernet sobre MPLS (Transport Multiprotocol
Label Switching) o EoMPLS, Ethernet sobre SDH (Synchronic Digital Hierarchy) o
EoSDH, Circuitos Virtuales Ethernet EVC’s con VPLS (Virtual Private LAN Services),
etc. Todas ellas, en resumen, buscan llevar la E-LANs (redes Ethernet de area local) a las
E-MANSs (redes Ethernet de area metropolitana) y E-WANs (redes Ethernet de area
extendida). Cualquiera que sea la solucion elegida, el coste por puerto de cliente,

frente a una solucion Ethernet pura (Ethernet de extremo a extremo), va a ser muy



importante. Al mismo tiempo, el equipamiento del nucleo de red, siempre tendra mayores
dificultades de configuracion y mantenimiento al tratarse de una mezcla de tecnologias
dado que se realiza en definitiva, transporte Ethernet con tecnologias no Ethernet.

1.3 Ethernet en redes de area metropolitana

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

Desde el punto de vista de los usuarios, las necesidades estan creciendo
significativamente. Las nuevas aplicaciones multimedia requieren un gran ancho de
banda, del orden de entre los 5 a 10Mbps como minimo por servicio, la necesidad de
centralizar el almacenamiento y servidores, y el impulso para estrategias de continuidad
comercial remotas, estan exigiendo que los servicios existentes de las redes
metropolitanas deban ofrecer un mayor rendimiento.

Sin embargo las tecnologias que popularmente se han manejado hasta ahora como
“Tecnologias de Carrier”, ofrecen escalabilidad limitada a los usuarios. Por estos motivos
las empresas se han visto obligadas a distribuir sus recursos de tecnologia y adoptar
soluciones como la proliferacion de aplicaciones a través de multiples ubicaciones.

Lo que realmente quieren las empresas para mejorar su productividad y mantener
un posicionamiento competitivo en sus respectivas industrias, es conectar sus nodos sin la
complejidad de las tecnologias MAN y WAN tradicionales, volteando hacia las redes
Metro Ethernet.

Una Red Metropolitana Ethernet (MEN) es una red que conecta LANSs
geograficamente separadas de forma directa, o areas mucho mas grandes a través de una
red WAN, utilizando Ethernet como protocolo principal. Gracias a los nuevos estandares
de Ethernet, que permiten velocidades de 1 y 10 Gbps (100Gbps en un futuro), esta

tecnologia, tipicamente LAN, ha comenzado a invadir las redes metropolitanas como



soporte de nuevas ofertas multi servicio. Ethernet como tecnologia de portador no sélo
conservara la sencillez de la red, sino que ofrecera conectividad de banda ancha mucho
mas conveniente que permitira aumentar la capacidad de sus WANs y soportar
aplicaciones sofisticadas y efectivas en costos.
Como se puede ver en la comparacion realizada en la tabla 1.1, Ethernet presenta
varias ventajas con respecto a otras alternativas WAN,
Tabla 1.1 Comparacion de Ethernet con tecnologias W AN tradicionales

Frame
Relay

Caracteristicas Ethernet

- 10 Mbpsa| 56 Kbpsa | 1.5 Mbps a
ST e 10 Gops | 45 Mbps | 622 Mgps
QoS Sopi)rad(-)' ~ Limitado Alta
Flexibilidad del Servicio Alta Baja Baja
Eficiencia del Protocolo Alta | Media | Baja
Optimizado para [P Si No No
Aprovisionamiento Rapido Lento Lento
CPE: Costo por Puerto | Bajo Medio Alto
Costo/Mb | Bajo Medio Alto

Los nodos de una red MEN pueden ser Switches o Routers dependiendo de su
localizacion en la red, del servicio que proporcionan y de la proteccion deseada.

Este nuevo método de transportar tramas Ethernet nativas sobre redes de area
metropolitana y redes de area amplia permitira trabajar con aplicaciones que hasta ahora no
era rentable. Con Ethernet a 10Gbps sera posible transferir los contenidos de un disco duro
de 10 Gigabytes en 8 segundos o hacer respaldo de un sistema de almacenamiento
corporativo de 2 Terabytes en 27 minutos (1 Terabyte son 1000 Gigabytes); y, aunque en
principio su aplicacion estd mas orientada a datos, tiene la capacidad de transportar
facilmente voz y video. El invertir en Metro Ethernet, no solo se beneficia por los costes y
mejoras operativas de Ethernet, sino que se obtendra una infraestructura convergente capaz
de hacer frente a las aplicaciones mas populares de la época.

El despliegue de Ethernet frente a otras tecnologias usadas en redes MAN hasta
ahora, se basa en razones tales como:

* Bajo coste
Los costes para implantar la infraestructura (cable, conectores, tarjetas, equipos de

interconexion, etc.) son significativamente menores por su relativa simplicidad técnica y



las economias de escala; Ademas, los costes de configuracion y mantenimiento de una red
Ethernet también son menores que los de una red Frame Relay o ATM; Ethernet solo
requiere conectar los equipos, sin mayor configuracion.

* Provision rapida bajo demanda

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

* Transparencia y facil integracion de redes LAN en redes MAN

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

* Base de conocimiento

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

El Desafio de Metro Ethernet

Mientras que los usuarios finales estan convencidos de los beneficios en costos de
Ethernet, ellos estan exigiendo que se provea los mismos niveles de rendimiento que han
tenido en Lineas dedicadas Frame Relay y ATM. Para que Ethernet alcance la clase de
penetracion necesaria, se requiere que Ethernet evolucione y despliegue las mismas
propiedades de las tecnologias WAN actuales.

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

Estandarizacion y tecnologias Metro Ethernet

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

1.4 Organismo de estandarizacion: Metro Ethernet Forum
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El Metro Ethernet Forum (Foro Metro Ethernet) es una organizacion sin fines de
lucro cuya mision es proveer orientacion y acelerar la adopcion global de redes y servicios
Ethernet. Su principal objetivo es conseguirlo con simplicidad y una excelente relacion
costo/beneficio. Fue fundada en el 2002 por el padre de esta tecnologia Bob Metcalfie y
desde entonces ha sido presidida por NanChen.

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

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

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

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

1.4.1 Atributos de Carrier Ethernet
Los atributos de un Carrier Ethernet (figura 1.1) segun el MEF son:
* Estandarizacion de servicios
* Escalabilidad
* Confiabilidad
* Gestion de Servicios
» Calidad de Servicio
a). Estandarizacion de Servicios
Si bien los proveedores de servicio estan observando un sustancial crecimiento en

potenciales servicios Ethernet, las lineas dedicadas o arrendadas existentes son todavia una



importante fuente de ingresos para ellos, por lo que tendran que ser capaces de mantener
este servicio e interactuar con ellos mientras migran a una Red Portadora Metro Ethernet.

Los fabricantes de los equipos de redes, tienen el desafio de agregar las
funcionalidades Ethermet a nivel de portador, sin perder la excelente relacion costo-
beneficio que desde un principio hizo atractiva a Ethernet.

——
L

Estandarizacion
de Servicios

4 L

CARRIER Confiabilidad
ETHERNET )

Escalabilidad

Gestionde | Calidad de
Servicios ' Servicio

Figura 1.1 Atributos de un Carrier Ethernet segiin el MEF

b). Escalabilidad

Los proveedores requieren que la red escale hasta soportar 100.000 usuarios,
enfocados a servir dreas metropolitanas y regionales.
¢). Confiabilidad

Esto implica la fiabilidad y resistencia que la red pueda ofrecer, que provea una
disponibilidad del 99,999% tal como se lo hace actualmente. Una de las herramientas de
referencia para buscar estas metas ha sido el logro de SONET (Synchronous Optical
Network, Red Optica Sincronica) / SDH al proporcionar capacidades de recuperacion de
enlace de 50 ms, asi como los mecanismos de proteccion contra fallas en nodos y enlaces
extremo a extremo.

d). Gestion de Servicios



12

Los proveedores de servicio requieren desarrollar sistemas de administracion de
redes y servicios, de forma que mediante una rapida configuracion la red pueda soportar
nuevas prestaciones.

Ademas, del mismo modo que es importante mantener los servicios del cliente en
funcionamiento, los proveedores deben ser capaces de demostrar que efectivamente se ha
cumplido con ello.

Normalmente esto se mide con los SLAs (Service Level Agreements), que son los
acuerdos de nivel de servicio planteados entre el cliente y el operador, quien debe
mantener estas mediciones de rendimiento como herramientas de respaldo ante cualquier
tipo de reclamo.

Si ocurriere un fallo, el proveedor tiene que contar con funcionalidades de revision
de fallas para localizar el problema, identificar qué servicios han sido impactados
y asi reaccionar adecuadamente.

e). Calidad de Servicio

Los proveedores de servicios deben ser capaces de ofrecer a sus clientes los niveles
de servicio adecuados para cumplir con los requerimientos de calidad de las aplicaciones
actuales.

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

Para mayor detalle sobre las especificaciones técnicas del MEF y los atributos y
parametros de los servicios Carrier Ethernet, revisar el anexo C del presente trabajo.

1.5 Organismo de Estandarizacion: 1IEEE

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

Actualmente, el IEEE es el encargado de crear las normas pertinentes

correspondientes a las especificaciones que se van desarrollando sobre Ethernet, debido a



esto trabaja en la definicion normalizada de la conectividad y las interfaces necesarias para
construir redes de drea metropolitana y de area extendida.

Dentro del desarrollo del presente proyecto se hara uso de varias normas dadas por
este organismo, debido a esto se procedera a realizar un estudio de los principales
estandares para Redes Metro Ethernet. Previamente es importante que se haga una
retrospectiva sobre las normas dadas por este organismo de estandarizacion para la
tecnologia Ethernet, para asi poder analizar su evolucion y realizar una comparacion con
los estandares que surgieron posteriormente.

En febrero de 1980 se formo en el IEEE un comité de redes locales con la intencion
de estandarizar un sistema de 1 o 2 Mbps, que basicamente era Ethernet, al que se le
asigno el numero 802. Decidieron estandarizar el nivel fisico, el de enlace y superiores.
Dividieron el nivel de enlace en dos subniveles: el de enlace logico, encargado de la logica
de reenvios, control de flujo y comprobacion de errores, y el subnivel de acceso al medio,
encargado de arbitrar los conflictos de acceso simultaneo a la red por parte de las
estaciones.

El comité IEEE 802 estudia los estandares que actuan sobre redes de ordenadores,
concretamente y segun su propia definicion sobre redes de area local y redes de area
metropolitana.

1.5.1 Estandar IEEE 802.3 (Ethernet)

El estandar Ethernet (la red del éter) fue desarrollado originalmente por Digital,
Intel y Xerox por lo cual, la especificacion original se conoce como Ethernet DIX.
Posteriormente fue adoptada para su estandarizacion por el comité de redes locales (LAN)
de la IEEE como IEEE 802.3 y fue publicado por primera vez en1985.

Si se considera la normalizacion, el estandar tiene unas 3.000 paginas, pero si se
busca lo esencial, Ethernet es el formato de transporte de informacion mas sencillo que
puede existir: una trama con la direccion de destino, la direccion de origen, la longitud del
mensaje y los datos.

Puede funcionar sobre cualquier medio fisico, con fibras Opticas hasta 100
Gigabits por segundo (100.000 millones de bits por segundo), récord de velocidad en
redes, habiéndose demostrado su funcionamiento a través de un enlace de 4.000
kilometros. Sobre cables de cobre esta aprobada la norma de 10 Gigabits por segundo, y
existen sistemas para transmitir Ethernet sobre pares telefonicos, cables de energia

eléctrica (PLC o Power Line Cord) e inalambricos (WiFi, WIMAX).
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Ethernet continud su evolucion en respuesta a los cambios en tecnologia y
necesidades de los usuarios, actualmente se ha consolidado como el estandar predominante
en las redes LAN de ambito empresarial y metropolitano, siendo su estructura el punto de
partida para la creacion de nuevos estandares que permitieron que Ethernet pase de usar un
medio compartido a ser punto a punto y desde rango LAN a distancias de rango WAN.

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

Ethernet se compone de un direccionamiento en capa 2 donde se identifican las
direcciones fisicas de origen y de destino, que encapsulan los datos del protocolo
transportado bajo una encapsulacion. A continuacion se muestra la tabla 1.2 donde se
aprecia el formato de la tabla Ethernet.

Tabla 1.2 Formato de la tabla Ethernet

Preambulo SOF l.)lrecuon de .Dlrecmon de Datos FCS
destino MAC (DA) | origen MAC (SA) "avload)
(7 bytes) | (1 bytes) (6 bytes) (6 bytes) |(46-1500 bvtes)| (4 byvtes)

Para mayor detalle sobre los estandares [EEE en base a Ethernet, revisar el anexo D

del presente trabajo.



CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Introduccion

Las redes Metro Ethernet wvienen siendo usadas por los operadores de
telecomunicaciones como principal sistema de comunicacion por las ventajas que brinda:
bajo coste, configuracion rapida bajo demanda, facil interconexion entre redes, tecnologia
tacil de aprender, entre otras caracteristicas, ofrecen a los operadores una solucidon de
crecimiento rapida y eficaz, limitada en casi todos los casos solo por temas de
infraestructura y planta externa.

Al tener un tiempo de implementacion relativamente rapida y una operacion facil
de llevar, comparado con otro tipo de tecnologias, algunos operadores toman a la redes
Metro Ethernet como un activo de la empresa economico y rentable a corto plazo. Por
ejemplo, al comprar un minimo de cuatro Switches con las mismas caracteristicas
invirtiendo 10 mil dolares, se pueden conectar formando un anillo y en primera instancia
una potencial red Metro Ethernet; estos Switches son mucho mas economicos que poner
cuatro ADMs para servicios SDH en esos cuatro nodos, que pueden costar alrededor de 25
mil dolares. Es mas rentable todavia si la red Metro Ethernet tiene un solo tipo de
equipamiento en toda la red y usa la minima cantidad de protocolo soportados; esta accion
reduce al maximo la operacion y el mantenimiento de la red, reduciendo atin mas los
costos del operador.

La explosion de las telecomunicaciones y en especial de las tecnologias de
informacion, ha generado una alta demanda en el acceso a internet y transporte de datos
entre clientes y proveedores de servicios. Esta demanda viene con muchos escenarios de
red, variables de comunicacion, flexibilidad de acceso e interconexion entre los clientes y
los operadores. Por tal motivo, los operadores tienen que afrontar esta demanda mejorando
todos sus sistemas de comunicacion, entre ellas se incluye las redes Metro Ethernet. Es en

este punto donde el proveedor de servicios tiene la necesidad de repotenciar la red Metro
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Ethernet, ya que en su estado actual, no tiene la capacidad de atender los servicios
requeridos por los clientes. En muchos de los casos los clientes actuales no tienen forma de
crecer debido a la configuracion actual de su servicio y peor aun nuevos clientes no pueden
ser dados de alta debido a la incapacidad de la red de soporte de ancho de banda, forma de
interconexion, calidad de servicio, entre muchos otros aspectos que ponen deficiente a la
red Metro Ethernet.

El presente trabajo se enfoca en la repotenciacion de la red Metro Ethernet a un
nivel superior, considerando nuevas herramientas tecnoldgicas, protocolos de
comunicacion mas robustos y recomendaciones de las entidades que rigen a las redes
Metro y Carrier Ethernet.

2.2 Formulacion del problema

La red Metro Ethernet actual del proveedor de servicios enfrenta diversos
problemas (que seran tratados en la seccion de limitaciones), estar a la par con las
necesidades de los clientes y los nuevos servicios que salen dia a dia, utilizando nuevos
protocolos, nuevas formas de comunicacion y acceso, requieren que la red Metro Ethernet
tenga la capacidad de acceso y crecimiento necesaria en todos los aspectos.

El problema esta en que actualmente no cuenta con esa capacidad, tiene muchas
limitaciones generadas por su disposicion topoldgica y el equipamiento usado. Esas
variables no permiten un crecimiento sostenible para soportar el ancho de banda necesario,
las troncales de la red son insuficientes y el equipamiento no cuenta con el procesamiento
requerido.

Podriamos considerar como problema la flexibilidad de la red en recibir nuevos
protocolos y nuevas formas de interconexion, con calidad de servicio y confiabilidad de
red. El proveedor tiene una forma muy basica de provision para la implementacion de
servicios, la cual limita en muchos aspectos los servicios que puede soportar.

El problema radica en la falta de recursos fisicos y 16gicos que tiene la red Metro
Ethernet actual. Se atacara el problema identificando las limitaciones de la red,
condicionando la resolucion del problema a resolver estas limitantes.

2.3 Limitaciones

Para entender el problema actual del proveedor de servicios en la red Metro
Ethernet, es importante identificar sus limitaciones. El analisis de las limitaciones permitira
enfocarnos en soluciones puntuales y objetivas en cada ambito a mejorar en la red. Vamos

a dividir las limitaciones del proveedor en dos grupos:



e Limitaciones logicas. Referidas a herramientas de provision, protocolos soportados,
calidad de servicio y mecanismo de proteccion.

e Limitaciones fisicas. Referidas al equipamiento usado, capacidad troncal y
topologias de red usadas.

e Limitaciones externas. Referidas a las condiciones del proveedor, equipamiento
utilizado, infraestructura.

2.4 Limitaciones Logicas

Las limitaciones logicas de la red son las siguientes:
2.4.1 Cantidad de VLANs

La red Metro Ethernet actual del proveedor de servicios maneja un solo dominio de
VLAN:Ss, esto quiere decir que puede diferenciar el trafico de los clientes en un maximo de
4096 VLANSs, que es la cantidad maxima de VLANs en un solo dominio, a través del
protocolo IEEE 802.1Q.

Aunque esta cantidad de VLANs es considerable para redes Metro Ethernet
pequenias y medianas, no es una cantidad suficiente para las redes de servicios Carrier
Ethernet, debido a dos caracteristicas importantes:

e Si un determinado servicio esta usando la VLAN 100 por ejemplo, ningun otro
servicio puede usar esa VLAN, debido a que se mezclarian los traficos de ambos
servicios originando problemas de convergencia, bucles de trafico, duplicidad IP en
caso haya coincidencia en capa 3, entre muchos otros problemas que se originan al
juntar dos tipos de trafico diferentes en un solo dominio de broadcast.

e El proveedor de servicios Carrier Ethernet necesita una cantidad mayor a 4096
VLANSs de servicio. Si el proveedor de servicios tiene un cliente corporativo, es
probable que ese cliente use una VLAN para cada tipo de servicio: datos, voz,
internet, Datacenter, Cloud, IPTV, etc. Pero si el proveedor de servicios tiene como
cliente otro proveedor de servicios, es probable que ese cliente maneje cantidades
considerables de VLANSs, que no necesariamente el operador tiene que saberlas.
Estos factores ameritan el uso de mucho mas de 4096 VLANSs de servicio.

Teniendo estas caracteristicas, es importante sefialar que la cantidad de VLANs
disponibles es un punto a mejorar en la nueva implementacion de la red Carrier Ethernet.
2.4.2 Flexibilidad de VLANs

Como se menciona en el apartado anterior, la red Metro Ethernet actual del

proveedor de servicios maneja un solo dominio de VLANS, teniendo disponible solo 4096.
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Cuando entra un cliente a la red Metro Ethernet enviando su trafico sin etiqueta de VLAN,
es facil para el proveedor de servicios asignarle un VLAN disponible y trasportarla sobre la
red, pero cuando el cliente comparte su trafico con una VLAN etiquetada empiezan los
problemas. El proveedor de servicios tiene que verificar que la VLAN compartida por el
cliente no se repita en su red, si se repite lo que hace el proveedor de servicios actualmente
es hacer una consulta al cliente para que pueda cambiar su VLAN ya que el proveedor no
la puede soportar. Este escenario limita la versatilidad de los servicios ofrecidos por el
proveedor, y se complica mucho mas cuando el cliente desea servicios de capa 2 u otro
proveedor de servicios.

Se puede concluir que el proveedor de servicios no tiene la capacidad de
administrar las VLANs de los clientes, como hacer una traslacion de VLANSs, quitar la
VLAN de un trafico especifico, diferenciar VLANs y agruparlas en otras VLANs de
servicio, entre muchas otras variables disponibles en una red Carrier Ethernet.

2.4.3 Calidad de servicio

La calidad de servicio que ofrece el proveedor de servicios en la red Metro Ethernet
se resume solo a limitar el ancho de banda de entrada y salida por puerto, es decir, no
existe diferenciacion de trafico, solo una acotacion del canal. Esta limitante es muy critica
para el proveedor de servicios, debido a que solo es aplicable cuando el cliente pasa un tipo
de trafico. Cuando el cliente contrata un servicio diferenciando el trafico para internet y
voz, de 20Mbps y 10Mbps respectivamente, por ejemplo, lo que hace el proveedor de
servicios es permitir ambos servicios sobre el puerto del cliente, limitando el ancho de
banda a un total de 30Mbps; al ejecutar esta limitacion de ancho de banda, los paquetes
entran en libre competencia, pudiendo utilizar el trafico permitido de manera uniforme
(15Mbps de internet y 15Mbps de voz), y lo mas critico, al no haber una marcacion de
paquetes, en momentos de saturacion la perdida de paquetes también es uniforme, lo que
ocasiona una deficiencia importante en el servicio de voz, que es mas susceptible a
pérdidas que el servicio de internet.

El proveedor de servicios se limita a respetar el marcado de paquetes proveniente
de otras redes. Cuando se trata de un servicio de capa 3, donde el objetivo de los clientes es
conectarse al backbone IP/MPLS del proveedor de servicios, el marcado se hace tanto en el
Router PE como en el Router CPE. Pasa lo mismo en el caso de interconexion con otros
operadores, se respeta el marcado. Pero cuando es un servicio de capa 2 empiezan los

problemas, como el mostrado en el ejemplo anterior.
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2.4.4 Protocolos tunelizados

Cuando un cliente del proveedor de servicios requiere algun tipo de redundancia de
capa 2, lo que hace actualmente el operador es hacer conversar protocolos de capa 2 entre
los equipos de la red Metro Ethernet y el cliente directamente, como es el caso de STP para
proteccion de bucles o LACP para formar agregaciones de enlace, por ejemplo; cualquier
otro protocolo de capa 2 que no esta permitido usar en la red Metro Ethernet del operador,
no se puede ofrecer al cliente. Esta operacion es muy riesgosa debido a que si el cliente
tiene algun tipo de problema de tormenta de broadcast o inconsistencia en su red, puede
afectar al operador enormemente.

A diferencia de los protocolos de capa 3 que trabajan sobre paquetes y pueden ser
transportados sobre la red Metro Ethernet sin problemas, lo protocolos de capa 2 tienen
significancia local, esto quiere decir que si el equipo del cliente desea hablar algun tipo de
protocolo de capa 2, debe ser entendido por el equipo Metro Ethernet adyacente al cliente,
compartiendo ambos el mismo estado del protocolo. Para evitar esto, lo que se recomienda
es que el proveedor tenga la capacidad de transmitir estos protocolos entre los equipos del
cliente a través de una tunelizacion. La imposibilidad del proveedor de tunelizar estos tipos
de protocolos limitan de versatilidad de las soluciones disponibles para los clientes.

2.4.5 Proteccion en capa 2

Los protocolos de proteccion usados por el proveedor de servicios son Spanning
Tree Protocol (STP) para evitar buces en la red Metro Ethernet, y Link Aggregation
Control Protocol (LACP) para agregaciones de enlace entre dos equipos. Aunque en su
momento fueron grandes actores en la operacion de las redes Metro Ethernet, hoy en dia
existen protocolos con una mayor convergencia y funcionalidad.

En el caso de STP, es un protocolo que trabaja en toda la red, troncales y clientes, y
tiene muchas deficiencias en el tiempo de convergencia (tiempos de 15 segundos para el
proveedor), envio innecesario de tramas entre los equipos, y fallas constantes en la red.
Para un operador de servicios de nivel Carrier Ethernet, la proteccion en capa 2 para bucles
debe ser orientado a troncales principalmente, con tiempos de convergencia de entre 50 a
250ms, dando prioridad a otro tipo de protocolos para proteccion de clientes, como control
de broadcast o multicast, aislamiento de trafico, baja de puertos ante presencia de bucles,
entre otros.

2.5 Limitaciones Fisicas

Las limitaciones fisicas de la red son las siguientes:
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2.5.1 Topologia de la red

La topologia actual de la red es la principal limitante del proveedor de servicios. El
crecimiento de la red se dio de una manera desordenada, instalando y conectando Switches
y nodos sin ningun criterio de implementacion o disefio que pueda soportar la red a
mediano o largo plazo. En algunos casos la implementacion se dio sin un disefio
redundante de conexion y sin ningun plan de jerarquia de red. Esto provocd en muchas
ocasiones saturacion de enlaces que tenian poca capacidad, o que no tenian relevancia en la
red, y principalmente caidas de nodos en la cual no habia un disefio de redundancia.

En la figura 2.1 se muestra la red con los principales elementos que limitan el

desempefio y el crecimiento de la red.

pE Red STP

PE

Figura 2.1 Red Metro Ethernet, estado actual en tramos
De la figura 2.1 se puede obtener varias limitantes:

e La red troncal esta respaldada por STP, y no en topologia anillo, sino en topologia
de malla. Aunque en algunos casos la topologia de malla tiene muchas ventajas
cuando se trata de conexiones redundantes, esta topologia trae muchas
complicaciones en la provision y convergencia de la red, especialmente en
topologias de capa 2. El respaldo en STP trae tiempos de convergencia altos.

e Los nodos no se encuentran respaldados, si sucede alguna caida en el enlace

principal, se pierde el nodo. Si bien es cierto en algunos nodos existe una conexion
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adicional, no estan respaldados en capa 2, simplemente manejan VLANSs diferentes

separando de esa manera el trafico y evitando los bucles, pero ante una caida no

hay funcion de respaldo.

e No existe un nivel jerarquico de implementacion. Cualquier Switch puede tener
cualquier puerto troncal, indiferentemente de su ubicacion en la red. Es aqui donde
se producen problemas de saturacion en enlaces y puertos troncales no aptos.

e No hay un respaldo hacia los Routers de backbone. Esta parte es critica ya que una
de las funciones principales de la red Metro Ethernet es dirigir el trafico ya sea de
datos o internet a los Routers de Backbone, si no hay una contingencia prudente,
una caida de este enlace puede ocasionar la inoperatividad de casi toda la red.

2.5.2 Equipamiento

El equipamiento actual de la red Metro Ethernet del proveedor de servicios consta
de dos lineas de Switches de una marca determinada, diferenciadas por el tipo de puerto:
Switches de 24 puertos eléctricos FastEthernet y de 24 puertos eléctricos Gigabit Ethernet.
Los Switches con puertos GigabitEthernet estan destinados para las conexiones hacia los
Routers de Backbone y conexiones troncales hacia otros Switches dentro de un nodo, en
cambio los Switches con puertos FastEthernet estan destinados para clientes y troncales de
poca capacidad. Adicionalmente a los puertos eléctricos, estos Switches tienen de 2 a 4
puertos opticos GigabitEthernet para conexiones troncales que usen fibra oOptica. Los
clientes que necesiten fibra optica de ultima milla tendran que ser habilitados con equipos
conversores eléctrico/optico dentro de los nodos.

Los Switches tienen casi en su totalidad una sola fuente de alimentacion en
corriente continua. También existen Switches con una sola fuente de alimentacion alterna,
pero solo son utilizados en nodos donde el proveedor de servicios no tiene la capacidad de
brindad corriente eléctrica continua. En cuanto a otras especificaciones de hardware solo
tienen una procesadora, un panel de distribucion y una placa madre. Una vez descrito a
grandes rasgos el equipamiento actual, se puede mencionar las siguientes limitantes:

e Diversidad. No todos los nodos del proveedor son iguales, un nodo de acceso que
en la cual se conecten radios punto a punto no puede tener el mismo equipamiento
que un nodo central donde se conecten los Routers de Backbone. EIl proveedor no
cuenta con una diversidad de Switches salvo de dos tipos descritos anteriormente,
pero no son suficientes. Se deben de tener Switches que puedan soportar diferentes

capacidades de procesamiento, ancho de banda, puertos eléctricos u opticos.



22

e Redundancia. Como minimo todos los Switches deberian tener dos fuentes
redundantes, independientemente del tipo de alimentacion eléctrica: la redundancia
no tan solo se debe dar en las conexiones troncales, sino también en el
equipamiento. Si una fuente empieza a tener problemas o la regleta de energia que
esta conectada a una fuente pierde conexion, no tendriamos problemas por la parte
eléctrica. Los Switches principales adicionalmente a la redundancia de fuentes,
también deben de tener redundancia de ventiladores, procesadoras, placas de
distribucion, placas de memoria, etc.
2.5.3 Ancho de Banda

El ancho de banda actual del proveedor de servicios llega a un maximo de 1Gbps
en las troncales principales. Esta es una limitante para los nuevos negocios, debido a que el
requerimiento actual de ancho de banda va en crecimiento constante. Si un cliente es otro
operador de servicios, puede contratar al proveedor facilmente capacidades altas,
consumiendo todo el ancho de banda disponible en las troncales, un solo cliente. Aunque
dar a un cliente un ancho de banda que supere el 30% o el 50% de la capacidad troncal no
es recomendable en las redes compartidas, en ocasiones es la tnica opcion de brindar el
servicio; por ende, si la capacidad troncal fuera de 10Gbps, el trafico ofrecido no superaria
el 10% de la capacidad y seria factible ofrecer el servicio sin complicar a otros clientes.
2.6 Limitaciones externas

Las limitaciones externas son referidas a la capacidad de proveedor de servicios en
repotenciar la red Metro Ethernet, estas limitantes no son analizadas en el presente informe
de suficiencia. Podemos distinguir las siguientes limitaciones:

e La cantidad maxima de ancho de banda a considerar por el proveedor es de
10Gbps. Aunque mas adelante se asientan las bases para una implementacion de
red que podria aplicar perfectamente para troncales, anillo y segmentos de
100Gbps, no son soportadas por el proveedor.

e En muchos casos el proveedor de servicios usa una red tercera para la
interconexion de las redes Carrier Ethemnet. Esta red tercera puede ser una red
IP/MPLS a través de EOMPLS o VPLS, SDH a través de EoOSDH, DWDM a través
de la multiplexacion de lambdas de 10Gbps, u otro proveedor de servicios en una
conexion ENNI. Esta opcion se entiende como limitante ya que no depende de la
red en si misma para su operacion, requiere de otro tipo de mantenimiento,

equipamiento ajeno a las soluciones propuestas en este informe.



CAPITULO I
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Introduccion

En base a las necesidades del mercado, se tienen que aplicar propuestas bajo las
recomendaciones del MEF y IEEE. Estas propuestas son aceptadas para las buenas
practicas en redes Metro y Carrier Ethernet. Para tener una propuesta concreta, se establece
un modelo de red Carrier Ethernet que definen conexiones virtuales basadas en Ethernet,
con dos criterios bien definidos de segmentacion de servicios, VLAN de servicios y VLAN
de clientes. Adicionalmente a ello, la propuesta define una serie de servicios Carrier
Ethernet por tipo de conexion, si es punto a punto o punto multipunto y modo de uso de las
VLANSs disponibles.

En este capitulo también se dan otras propuestas que acompainan el modelo Carrier
Ethernet y sus servicios, como son el modo de proteccion en capa 2, definiciones en

calidad de servicio y protocolos tunelizados.

Equipo Equipo
Cliente Cliente
CE CE
(CE) o (CE)
UNI CARRIER

ETHERNET

Figura 3.1 Modelo de Red Metro Ethernet
3.2 Modelo Carrier Ethernet
Para los servicios Ethernet, el MEF define un conjunto de atributos y parametros
que describen los servicios y acuerdos de nivel de Servicio (SLA) entre el Carrier Ethernet
Yy Sus usuarios.
El trabajo se basa en el modelo de red basico de servicios Carrier Ethernet,
compuesto por una Red Metropolitana Ethernet, infraestructura perteneciente a un

proveedor de servicios, a la cual los usuarios acceden mediante sus propios equipos: CEs
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(Customer Equipments o equipo del cliente). Un CE puede ser un Router, o Switch IEEE
802.1Q que se conectan a la red través de UNIs.

La UNI es la interfaz estandar Ethernet, que define el punto de demarcacion entre el
equipo del cliente y la red del proveedor de servicio Ethernet (ver figura 3.1).

3.2.1 EVC (Ethernet Virtual Connection)

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

Es un tanel virtual que proporciona al usuario servicios de extremo a extremo
atravesando multiples redes MEN. Un EVC tiene dos funciones:

* Conectar dos o mas sitios (UNIs) habilitando la transferencia de tramas Ethernet
entre ellos.

* Impedir la transferencia de datos entre usuarios que no son parte del mismo EVC; y
asi permitir tener privacidad y seguridad, de forma similar a los Circuitos Virtuales
Permanentes (PVC) de Frame Relay y ATM.

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

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

. Punto a Punto (E-Line)
. Multipunto a Multipunto (E-LAN)

A continuacion una breve descripcion de los tipos de EVC:
a). EVC Punto a Punto: E-LINE

El servicio E-Line proporciona un EVC punto a punto entre dos interfaces UNI.
Esta asociacion dependera del tipo de servicio a entregarse entre ambos puntos (ver figura
3.2).

Dentro del tipo de servicio E-Line se incluye una amplia gama de servicios. El mas
sencillo consistente en un ancho de banda simétrico, no comprometido, para transmision de
datos en ambas direcciones, mientras que un servicio mas sofisticado seria, por ejemplo,

una linea E-Line, que ofrezca velocidades y retardos maximos asegurados entre las dos

interfaces UNI.
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Figura 3.2 EVCs Punto a Punto

b). EVC Multipunto a Multipunto: E-LAN

El tipo de servicio E-LAN proporciona conectividad multipunto a multipunto.
Conecta dos o mas interfaces UNI. Los datos enviados desde un UNI llegaran a uno o mas
UNI destino. Cada uno de ellos esta conectado a un EVC multipunto (ver figura 3.3).

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

misma. Desde el punto de vista del usuario, la E-LAN se comporta como una LAN.

RED
CARRIER
ETHERNET

Figura 3.3 EVC Multipunto a Multipunto
3.2.2 S-VLAN (Service VLAN)

Como esta especificado en el estandar IEEE 802.1q, los identificadores de VLAN
de 12 bits habilitan la construccion de un maximo de 4096 distintas VLANSs. Sin embargo,
en un ambiente aplicado a la red Carrier Ethernet, este limite de VLANs es inadecuado.
Una Service VLAN o VLAN de servicio (S-VLAN) provee una estructura etiquetada de
dos niveles de VLANS, la cual extiende el espacio de VLAN ID a mas de 16 millones. Este

esquema esta soportado por el estandar IEEE 802.1ad (QinQ).
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Dentro de la red Carrier Ethernet del proveedor de servicios, la S-VLAN puede ser
usada para identificar un grupo de servicios de un cliente en particular, o para agrupar un
tipo de servicio del proveedor, como por ejemplo servicios de datos o de internet. Puede
existir un S-VLAN que agrupe los servicios de internet de una cierta zona, siendo
diferenciadas por una unica C-VLAN (Customer VLAN o VLAN de cliente) que
especifique a cada cliente puntualmente. La flexibilidad que de usar una S-VLAN sobre un
grupo de C-VLAN, nos permite crear una estructura de dominio de VLAN por cada S-
VLAN, siendo capaces de tener hasta 4094 servicios en un solo dominio.

Cuando este esquema es aplicado para dar servicios a un cliente que también es
Carrier, se aplican usualmente dos tags o etiquetas. La funcion del primer tag (S-VLAN) es
la que identifica a los clientes del proveedor de servicios, en este caso al Carrier; luego,
esta S-VLAN tendra presencia en la red del proveedor en todos los puntos donde se
requiera, extendiendo el dominio del cliente Carrier.

La funcion de un segundo tag (C-VLAN) es identificar a los clientes del Carrier,
que a su vez es cliente del proveedor. En conclusion, tanto el proveedor el proveedor de
servicios como sus clientes tienen la versatilidad de ofrecer sus servicios diferenciando el
trafico de cada uno de sus clientes a traves de los tags, formando esquemas jerarquicos de
S-VLAN y C-VLAN.

Cabe la posibilidad de usar un triple tag, cuando nuestro cliente también usa el
esquema de “Innertag/Outertag”, comprometiendo dos etiquetas. Cuando recibimos este
tipo de trafico con dos etiquetas, diferenciamos el servicio del cliente en particular
agregando un S-VLAN al esquema, formando e triple tag. Este tipo de servicio de analiza
en la seccion siguiente.

3.2.3 C-VLAN (Customer VLAN)

Bajo el esquema IEEE 802.1q, las tramas Ethernet se encapsulan en etiquetas de 12
bits, asumiendo un VLAN ID. Para nuestro escenario de brindar servicios Carrier Ethernet,
estas etiquetas de primer nivel seran denominadas como C-VLAN.

Las C-VLAN representan a un cliente puntualmente con una etiqueta. El proveedor
de servicios sabra cuando usar estas C-VLAN siempre y cuando estén en un dominio de S-
VLAN compartido por el proveedor de servicios.

Para el caso de estar en una S-VLAN definida para clientes, el proveedor de
servicios no podria tener injerencia en la utilizacion de las C-VLANSs de sus clientes, a

menos que la distribucion de las C-VLANSs sea de mutuo acuerdo.



3.3 Servicios Carrier Ethernet

En la presente seccion se detalla los servicios definidos dentro de las redes Carrier
Ethernet con las consideraciones respectivas. Las diferencias radican en el modo de
operacion del puerto de demarcacion del CPE.

Como consideracion general, los diagramas de conexion estaran acotados a alguno
de los siguientes casos:

e (Caso “A”: punto a punto o E-LINE, trafico sin VLAN especifica.

e Caso “B”: punto a punto o E-LINE, trafico sin VLAN en un extremo, terminando
en una VLAN en el otro extremo.

e Caso “C”: punto a punto o E-LINE, trafico con VLAN en ambos extremos.

e (Caso “D”: punto a multipunto o E-Tree, donde cada sucursal remota termina con
trafico sin VLAN especifica, y el nodo concentrador o E-NNI, terminando en n-
VLANS.

e (Caso “E”: punto a multipunto o E-Tree, donde cada sucursal remota termina con
trafico en una VLAN especifica, y en el nodo concentrador o E-NNI, terminando
en n-VLANSs correspondientes a las de cada terminal.

e C(Caso “F”: multipunto o E-LAN, donde cada sucursal termina en trafico sin VLAN
especifica.

e (Caso “G”: multipunto o E-LAN, donde cada sucursal termina en trafico con VLAN
especifica.

Los detalles de configuracion se detallan en los siguientes apartados:
3.3.1 Punto a Punto (E-Line)

El esquema punto a punto define la conexion entre dos UNIs de extremo a extremo.
Tener en cuenta que para todos los casos, los servicios punto a punto, en términos de
acuerdo de niveles de servicio, facturacion y documentacion, el proveedor de servicios
debe de considerar el circuito como un servicio extremo a extremo, y que involucra a
ambas sucursales. Las 2 sucursales no se deben considerar como 2 servicios, sino como un
servicio independiente de dos terminales.

Los casos posibles son los A, By C:
a). CASO A

En la figura 3.4 sobre los servicios punto a punto e-line, con trafico sin VLAN

especifica.
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S-VLAN || C-VLAN
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ETHERNET

¥

| POP|PUSH POP| PUSH
PUSH | POP PUSH|POP |

Figura 3.4 Punto a punto o e-line, trafico sin VLAN especifica.
Las caracteristicas de este caso son las siguientes:

e El trafico del cliente no tiene un VLAN-ID, el tratico untag (sin tag o etiqueta) sera
encapsulado en una Customer VLAN (C-VLAN o VLAN de cliente) y transportado
en una Service VLAN (S-VLAN o VLAN de servicio). El puerto de entrada del
equipo CPE hara un push (acto en la cual se le agrega una etiqueta a la trama
Ethernet) del trafico en una Customer VLAN para su transporte dentro de la red
Carrier Ethernet. Al trafico saliente se le efectuara un pop del VLAN-ID (C-
VLAN) para entregarlo untag.

e El control de calidad estara basado en los valores IP de DSCP o TOS; los mismos
seran convertidos a valores 802.1p en la C-VLAN.

e Se debera dar un servicio por puerto. Para brindar mas de un servicio por puerto, se
tendra que tratar como caso B 0 C, y dar apertura de los mismos con un LAN

Switch que soporte 802.1Q y 802.1p.

b). CASO B
En la figura 3.5 se muestra sobre los servicios punto a punto e-line, con trafico sin

VLAN en un extremo, terminando en una VLAN en el otro extremo.

lc-vian RED
— CARRIER ———
ETHERNET

| |
TRANSIT

| POP| PUSH
l PUSH | POP FORyEUSH

Figura 3.5 Punto a punto o e-line, trafico con VLAN en un extremo.
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Las caracteristicas de este caso son las siguientes:

El trafico del cliente en uno de los extremos tendra un VLAN-ID definido, el cual
debera ser acordada entre el cliente y el proveedor de servicios. Todo trafico fuera
de este VLAN-ID sera descartado. Si el VLAN-ID informado por el cliente entra en
conflicto con el par C-VLAN/S-VLAN, se debera realizar una VLAN Translation,
es decir se reemplazara la VLAN del cliente por una C-VLAN haciendo un pop y
se extraera la VLAN en el extremo remoto haciendo un push.

El control de calidad de servicio podra ser basado en 802.1p en el extremo donde
ingresa con una VLAN, en el otro extremo no podra ser basado en 802.1p, en este
caso el CPE debera marcar el trafico a nivel 2 (802.1p) tomando como referencia

los valores IP de DSCP TOS.

¢). CASO C

A continuacion se muestra la figura 3.6 sobre los servicios punto a punto e-line, con

trafico con VLAN en ambos extremos.

‘(GVU\N’

RED |
P CARRIER iy
| . ETHERNET o
‘ |
TRANSIT TRANSIT

3.3.2

un solo

| PUSH  POP POP| PUSH

Figura 3.6 Punto a punto o e-line, trafico con VLAN en ambos extremos.
Las caracteristicas de este caso son las siguientes:
El trafico del cliente tendra una VLAN definida, la cual debera ser acordada entre
el cliente y el proveedor de servicios. Todo trafico fuera de esta VLAN sera
descartado. Si la VLAN informada por el cliente entra en conflicto con el par C-
VLAN/S-VLAN, se debera realizar una VLAN Translation.
El control de calidad de servicio podra ser basado en 802.1p.
Punto a Multipunto (E-Tree)
Los servicios punto a Multipunto se dan cuando varios UNIs desean conectarse a

punto de interconexion, el cual es llamado como E-NNI. Esta conexion actua como
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interface entre la red Carrier Ethernet y otra red fuera de su dominio, como el caso de la
red IP/MPLS, o en su defecto una red de terceros, que brinda servicio Ethernet.

Tener en cuenta que para todos los casos, en términos de SLA, facturacion y
documentacion, debera considerarse como un servicio extremo a extremo, y que involucra
a ambas sucursales. Las 2 sucursales no se deberan considerar como 2 servicios. Estos
servicios punto a multipunto actiian como casos especiales de los servicios punto a punto.

Los casos posibles son los D y E:

a). CASOD

A continuacion se muestra la figura 3.7 sobre los servicios punto a multipunto o E-

Tree, donde cada sucursal remota termina con trafico sin VLAN especifica, y el nodo

concentrador o E-NNI, terminando en n-VLAN:Ss.

) RED
CARRIER
ETHERNET

TRANSIT |
| PUSH | POP

Figura 3.7 Punto a multipunto o e-tree, trafico sin VLAN en puertos UNI.
Las caracteristicas de este caso son las siguientes:

e El trafico del cliente en el extremo troncal, o del puerto E-NNI, tendra una VLAN
definida por cada servicio, la cual debera ser acordada entre el cliente y el
proveedor de servicios. Si la VLAN informada por el cliente entra en conflicto con
el par C-VLAN/S-VLAN, se debera realizar un VLAN Translation.

e EIl control de calidad de servicio podra ser basado en 802.1p en el extremo donde
ingresa con una VLAN, en el otro extremo no podra ser basado en 802.1p, salvo
que el cliente ya entregue el trafico marcado con VLAN.

¢ En los extremos remotos, no podra haber mas de un servicio por puerto.

e La cantidad maxima de servicios soportados en el extremo troncal, estara dado por

las siguientes caracteristicas:
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o EIl maximo trafico agregado no debera superar el ancho de banda maximo de la
interfaz (1GE).

o La cantidad maxima de Politicas por puerto es de 16 (considerar | politica por cada
nivel de servicio vendido).

Una situacion especifica dentro del Caso D (requerido en general por algunos
Carriers), es cuando el cliente define un par Inner/Outer VLAN para cada servicio (Inner:
trafico de entrada, Outer: trafico de salida, ambos términos asociado al trafico del Carrier).
En este caso, el InnerTag es quién define finalmente el curso del trafico, tal como se

muestra en la figura 3.8:

RED
B CARRIER
ETHERNET
| 1 r
TRANSIT
| PUSH |POP
Figura 3.8 Punto a punto o e-tree. Carrier doble Tag.

b). CASO E

A continuacion se muestra la figura 3.9 sobre los servicios punto a multipunto o E-
Tree, donde cada sucursal remota termina con trafico en una VLAN especifica, y en el
nodo concentrador o E-NNI, terminando en n-VLANSs correspondientes a las de cada
terminal.

Las caracteristicas de este caso son las siguientes:

e El trafico del cliente en los extremos tendra una VLAN definida por cada servicio
que sera igual para tanto el extremo remoto como el extremo troncal, la cual debera
ser acordada entre el cliente y el proveedor de servicios. Si la VLAN informada por
el cliente entra en conflicto con el par CVLAN/S-VLAN, se debera realizar una
VLAN Translation.
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e El control de calidad de servicio podra ser basado en 802.1p en el extremo donde
ingresa con una VLAN, en el otro extremo no podra ser basado en 802.1p, salvo
que el cliente ya entregue el trafico marcado con VLAN,

e En los extremos remotos, no podra haber mas de un servicio por puerto.

e La cantidad maxima de servicios soportados en el extremo remoto, estara dado por:

o El maximo trafico agregado no debera superar el ancho de banda maximo de la
interfaz (1GbE).

o La cantidad maxima de Politicas por puerto es de 16 (considerar | politica por cada

nivel de servicio vendido).

RED
CARRIER
ETHERNET

puUsH|POP
1

Figura 3.9 Punto a multipunto o e-tree, trafico con VLAN en puertos UNL.
3.3.3 Multipunto a Multipunto (E-LAN)

Para este caso, el concepto de servicio es distinto al del servicio punto a punto. En
este caso, se considera un servicio a cada EVC que se conecta desde la casa del cliente
hacia la red. Por ejemplo, si un cliente tiene una VLAN especifica que se conecta 5
sucursales, el cliente va a disponer de 5 servicios. Los calculos de SLA y mediciones
también son distintos al caso punto a punto. Para este caso, los SLA se calculan desde el
equipo de CPE hacia la red, pudiendo terminar en un Equipamiento Central como punto de
marcacion de la red.

Los casos posibles en términos de manejo de traficoy VLANs son Fy G.

a). CASOF

A continuacion se muestra la figura 3.10 sobre los servicios multipunto o E-LAN,

donde cada sucursal termina en trafico sin VLAN especifica.

Las caracteristicas de este caso son las siguientes:
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El trafico del cliente podra tener o no VLANs, pero todas ellas pasaran
transparentemente y seran encapsuladas. El puerto de entrada del equipo CPE hara

un push de una Customer VLAN respectiva para su transporte dentro de la red

Carrier Ethernet.

| ETHERNET >

Figura 3.10 Multipunto a multipunto e-lan, trafico sin VLAN en puertos UNI.

El control de calidad de servicio no podra ser basado en 802.1p, salvo que el cliente
ya entregue el trafico marcado con VLAN.
Se debera dar un servicio por puerto. Para brindar mas de un servicio por puerto, se

tendra que tratar como caso G, y dar apertura de los mismos con un LAN Switch

que soporte 802.1Q y 802.1p.

b). CASO G

A continuacion se muestra la figura 3.11 sobre los servicios multipunto o E-LAN,

donde cada sucursal termina en trafico con VLAN especifica.

Las caracteristicas de este caso son las siguientes:

El trafico del cliente en uno de los extremos tendra una VLAN detfinida, la cual
debera ser acordada entre el cliente y el proveedor.

Todo trafico fuera de esta VLAN sera descartado. Si la VLAN informada por el
cliente entra en conflicto con el par C-VLAN/S-VLAN, se debera realizar una
VLAN Translation.

El control de calidad de servicio podra ser basado en 802.1p en el extremo donde
ingresa con una VLAN, en el otro extremo no podra ser basado en 802.1p, salvo

que el cliente ya entregue el trafico marcado con VLAN.
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El servicio es full mesh, considerandose que existira un servicio por cada uno de
los puntos del cliente.

Para este caso, no es usual que se brinde mas de un servicio de este tipo por sitio.
En caso que sea asi, la cantidad maxima de servicios soportados por extremo
remoto, estara dado por:

El maximo trafico agregado no debera superar el ancho de banda maximo de la
interfaz (1GbE).

La cantidad maxima de Politicas por puerto es de 16 (considerar | politica por cada

nivel de servicio vendido).

PUSH | POP

Figura 3.11 multipunto a multipunto e-lan, trafico con VLAN en puertos UNI.

El control de calidad de servicio podra ser basado en 802.1p en el extremo donde
ingresa con una VLAN, en el otro extremo no podra ser basado en 802.1p, salvo
que el cliente ya entregue el trafico marcado con VLAN.

El servicio es full mesh, considerandose que existira un servicio por cada uno de
los puntos del cliente.

Para este caso, no es usual que se brinde mas de un servicio de este tipo por sitio.
En caso que sea asi, la cantidad maxima de servicios soportados por extremo
remoto, estara dado por:

El maximo trafico agregado no debera superar el ancho de banda maximo de la
interfaz (1GbE).

La cantidad maxima de Politicas por puerto es de 16 (considerar | politica por cada

nivel de servicio vendido).
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3.4 Proteccion en capa 2

La adopcion de Carrier Ethernet es la causante de la creacion de una diversidad de
dominios en capa 2 que requieren una rapida y predecible convergencia. En particular, los
proveedores de servicio requieren una rapida convergencia para soportar servicios de vos y
video para implementaciones triple-play (telefonia, internet y television). Por otra parte, los
mecanismos de proteccion deben de ser flexibles y deben de soportar complejas topologias
de anillo. Estos mecanismos de proteccion también deben de soportar una rapida
convergencia cuando el dominio de capa 2 una cierta cantidad de VLANs o direcciones
MAC.

Con el proposito de cumplir los estandares adoptados para la funcion correcta de
los servicios Carrier Ethernet, el protocolo a utilizarse debe de tener una convergencia de
aproximadamente 50ms. Este tiempo de convergencia no deberia de significar algun tipo
de corte en casi todos los servicios suministrados, a excepcion de algunas aplicaciones
extremadamente sensibles de voz y video. En algunos escenarios, la convergencia de la red
puede incrementarse hasta 250ms, pero aun asi, este intervalo de tiempo es aceptable.

Aunque se sabe que existe un protocolo de proteccion en capa 2 que viene siendo
usado por el proveedor de servicios, STP (Spanning Tree Protocol), este mecanismo de
proteccion no es el adecuado para los anillos y segmentos de la red Carrier Ethemnet. El
protocolo de proteccion de capa 2 debe de centralizarse en la unidon de anillos y segmentos
solamente, donde se forman las troncales de la red. Esta nueva orientacion del protocolo
enfoca todos los esfuerzos en los anillos y no en toda la red como en una proteccion STP.

Por tal motivo, el protocolo de proteccion en capa 2 debe de trabajar en anillos y
segmentos troncales. Cada uno de estos elementos se le va a denominar “segmentos”. Cada
segmento debe ser un conjunto de puertos conectados uno con otro y configurados de
manera similar. Estos segmentos deben de tener un inicio y un fin, el cual le vamos a
llamar “puertos extremos”. Finalmente, para el funcionamiento correcto de estos
segmentos, en algin tramo debe de bloquear el trafico cuando el segmento se detecte
cerrado, en caso el segmento se detecte abierto, todos los tramos del segmento deben de
permitir el trafico. En la figura 3.12 podemos ver el funcionamiento de los segmentos, se
entiende que para que exista un bloqueo del segmento en algin tramo, los puertos
extremos deben de detectar una segunda conexion por otro camino de la red; o como en

una topologia de anillo, sobre un mismo Switch.
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Puerto < SEGMENTO > Puerto
Extremo Extremo
7 _i _V?

Bloqueo

Figura 3.12 Segmento del protocolo de proteccion en capa 2
En la figura 3.13, se muestra como el segmento esta dispuesto en forma de anillo.
Debemos de notar que cada nodo en el segmento tiene habilitado solo 2 puertos, tramo por
tramo. Un tercer puerto no puede participar en el segmento, si deseamos hacer participar

un tercer puerto en la proteccion, debemos de hacerlo sobre un segundo segmento.

Puerto Puerto

-

SEGMENTO

Figura 3.13 Segmento de proteccion en anillo troncal
En la figura 3.14, se muestra como el segmento esta dispuesto en forma de un
segmento propiamente dicho, terminando en dos diferentes Switches. Estos tipos de
arreglos topologicos de anillos y segmentos pueden facilitar mucho la composicion de la

red de una manera segura y de convergencia rapida.



SEGMENTO

Puerto

Figura 3.14 Segmento de proteccion en segmento troncal

Finalmente, la adopcion de estos segmentos nos da la flexibilidad de poder crear

topologias de red complejas bajo requerimiento del proveedor de servicios, pudiendo llegar

de manera redundante a cualquier punto. La Figura 3.15 nos muestra un ejemplo de cémo

se podrian armar estas redes.

SEGMENTO 1

SEGMENTO 2

SEGMENTO 3

____ U

SEGMENTO 4

Figura 3.15 Topologia formada por segmentos protegidos.

Al detectar diferentes caminos anidados, el segmento se cierra bloqueando un

tramo. Bajo esta figura la red que es fisicamente formada por anillos y segmentos, se

vuelve logicamente en forma de estrella, disminuyendo la posibilidad de riesgo. Las
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topologias de red en este sentido pueden ser validadas gracias a los mecanismos de
proteccion habilitados. De esta manera, se pueden formar las siguientes topologias:

e Anillos (Segmento 1).

e Segmentos sobre anillos (Segmento 2).

e Segmentos sobre segmentos (Segmento 3).

e Segmentos sobre diferentes segmentos o anillos (Segmento 4).
3.5 Calidad de servicio

Una de las mejoras para el proveedor Carrier Ethernet, es la implementacion de
calidad de servicio en la red. A diferencia de una implementacion de calidad de servicio
que solo consiste en limitar el ancho de banda de salida y entrada en la interface UNI,
ahora el trabajo consiste en implementar una calidad de servicio que dé prioridad al tipo de
trafico, dando importancia a traficos de prioridad como es voz y video y limitando las
variables no tan solo sobre los puertos UNI, sino principalmente sobre las EVC.

Esto ultimo permite una mayor eficiencia en la implementacion de clientes que
cuentan con una diversidad de servicios, y los necesitan en una sola interface UNI. El
servicio va mas alla de compartir en la interface UNI un grupo de VLANSs pasantes que
diferencien el tipo de trafico, sino que también la interface UNI tenga la capacidad de
acotar el ancho de banda deseado por dominio. Por ejemplo, en la figura 3.16 se muestra
como distribuye el proveedor de servicios el ancho de banda contratado de un cliente en
una interface UNI, el 100% del ancho de banda contratado se distribuye en tres EVC que
diferencian el trafico, dando una mayor prioridad a los servicios de telefonia (50%), luego

video (30%) y finalmente internet (20%).

EVC1: 20% Internet

EVC2: 50% Telefonia

EVC3: 30% Video

o

Interface UNI: 100%

Figura 3.16 Calidad de servicio por EVC.



39

Adicionalmente a esta distincion, se define un modelo de implementacion de
calidad de servicio. Se usa el campo provisto por el estandar Ethernet IEEE 802.1p, para
identificar seis tipos de calidad de servicio denominados etiquetas CoS. Esta identificacion
incluye un estandar por cada CoS y una variable de identificacion que cumplan con los
objetivos de rendimiento y requerimientos de soporte. Las etiquetas CoS se provisionan
como una sub configuracion de todas las calidades de servicio que el proveedor pueda
tener.

Las calidades de servicio se marcan por medio de las reglas de filtrado L2. De
acuerdo a la definicion, se arma la tabla 3.1.

El beneficio de aplicar las etiquetas CoS permite al proveedor de servicios una
interoperabilidad y consistencia con otros operadores, una etiqueta CoS comun puede ser
entendida y aplicada por los operadores aun teniendo diferentes reglas de configuracion de
calidad de servicio.

Esto es importante debido a que el proveedor de servicios puede especificar la
calidad de servicio a aplicar en sus clientes, pero no puede especificar la calidad de
servicios de otro proveedor; es aqui donde la interoperabilidad se vuelve un factor critico
en la convergencia de la solucion.

Tabla 3.1Valores de P-Bit y nombre de las reglas.

Nombre de Producto P-BIT

Basico 0
Basico PLUS 1
Mejorado 2
Mejorado PLUS 3
Premium 4
Premium PLUS 5.6y7

3.6 Operacion, Administracion y Mantenimiento (OAM)

Una opcion indispensable para la implementacion de las redes Carrier Ethernet que
puede usar el proveedor de servicios es la adopcion de Operacion, Administracion y
Mantenimiento (OAM) para Ethernet.

Cuando se habla de OAM se habla de procesos, actividades, herramientas, normas,

etc., involucradas en la operacion, administracion, gestion y mantenimiento de cualquier
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sistema, que en este caso es el uso de Ethernet en las redes de area metropolitana. Esta
basado en una nueva subcapa opcional en la capa de enlace de datos del modelo de
interconexion de sistemas abiertos (OSI).

El cumplimiento de este protocolo ofrece seguridad y capacidades de gestion
solidas necesarias para permitir el despliegue a gran escala en redes de Ethernet
metropolitanas portadoras. Reduce al minimo los gastos de operacion (Operating
Expenditures, OPEX) al disminuir los costos de mantenimiento asociados con las horas-
hombre de mantenimiento y las visitas de servicio al sitio para diagnosticar problemas
relacionados con equipos de establecimientos del cliente (Customer Premises Equipment,
CPE).

OAM Aumenta al maximo las ganancias al optimizar y documentar el rendimiento
de la red a fin de cumplir con los Contratos de nivel de servicio (Service Level
Agreements, SLA) cuantificables. Permite nuevos ingresos prestando servicio a un
mercado en crecimiento de negocios pequeiios y medianos con acceso a Ethernet de ancho
de banda elevado. Entre las funciones principales que encontramos al implementar OAM
podemos mencionar las siguientes:

3.6.1 Descubrimiento

La funcion de Descubrimiento es la primera fase de OAM, requiere que ambos
socios de enlace hablen un mismo protocolo. El protocolo a utilizar debe de ser sin
propietario y hablado por varios proveedores. La funcion de Descubrimiento es necesaria
para que los socios de enlace comuniquen sus configuraciones y capacidades de OAM.

Podemos usar el protocolo IEEE 802.1ab: Descubrimiento de capa de enlace.

3.6.2 Supervision de rendimiento de enlace

Las herramientas de supervision de enlace sirven para detectar y notificar fallas en
el rendimiento (la calidad) del enlace. Como el rendimiento de datos de Ethernet puede
deteriorarse lentamente antes de desestabilizar el servicio, OAM permite al usuario
establecer el nivel de umbral que genera una notificacion de eventos.

Se puede usar el protocolo ITU-T Y.1731: Gestion de fallas y seguimiento del
desempeiio.

3.6.3 Loopback remoto
Un dispositivo con capacidad de OAM puede colocar a su socio de enlace remoto

en el modo de Loopback utilizando un control de Loopback. Cada cuadro recibido es
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transmitido nuevamente al mismo puerto para garantizar la calidad de los enlaces durante
la instalacion o la investigacion de averias.
3.6.4 Deteccion de fallas
Un dispositivo capaz de cumplir con OAM puede transmitir eventos graves y
condiciones de fallas a su socio de enlace de OAM. La funcion OAM detecta e indica las
sigulentes condiciones:
e Falla de enlace: Pérdida del enlace detectada por el receptor
e Ultimo suspiro: Se envia una condicion no recuperable como falla de la
alimentacion eléctrica al socio de enlace remoto
e Evento critico: Falla importante o evento critico especitico de una organizacion.
Podemos usar el protocolo IEEE 802.1ag: Gestion de fallos de conectividad.
3.6.5 Recopilacion de estadisticas de rendimiento
Una base de informacion de gestion (Management Information Base, MIB) es una
base de datos de variables que se utiliza para medir el rendimiento de un enlace y el
cumplimiento de Contratos de nivel de servicio (SLA).
Tomando como dato estas variables de informacion podemos utilizar diversas
herramientas adicionales de monitoreo que nos pueden ayudar a entender de forma gratica

el estado de la red, como se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17 Software de monitoreo de red.
Cada grafica puede simbolizar el consumo de ancho de banda de una troncal, o el

procesamiento de un determinado equipo. Estas herramientas pueden ayudar también
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recopilando registros de los equipos sobre eventos y alarmas, tener un detalle completo del
estado fisico del equipamiento, entre muchas otras funciones provistas por OAM.
3.7 Protocolos de capa 2 tunelizados

Los protocolos de capa 2 tunelizados o L2TP (Layer 2 Tunneling Protocols) son
protocolos de capa 2 que necesitan ser usados por los clientes en su red, pero al tener
significancia local, no pueden ser transmitidos por el proveedor de servicios de forma
nativa, ya que pueden generar conflictos en ambas redes.

Los clientes que tienen diferentes sitios conectados hacia la red del proveedor de
servicios necesitan el uso de varios protocolos de capa 2 para integrar sus topologias en
todos los sitios remotos, de la misma manera que se conectarian de forma directa. Cuando
L2TP es habilitado, en la entrada del servicio los paquetes de capa 2 se encapsulan con una
direccion MAC especial y son enviados a través de la red del proveedor de servicios. Los
Switches principales de la red no procesan este tipo de paquetes como protocolos de capa
2, solo los transmiten como paquetes normales. En la salida, los paquetes de capa 2 son
desencapsulados y entendidos como tal para el siguiente tramo.

A continuacion se muestra la tabla 3.2, donde se listan los protocolos de capa 2 que
el proveedor de servicios es capaz de tunelizar.

Tabla 3.2 Protocolos de capa 2 tunelizados

transporte protocolos capa 2

Protocolo direccion MAC A pedido se puede Accion por defecto
MSTP, RSTP, STP, PVST 0180.c200.0000 [tunelizar bloquear
LACP 0180.c200.0001 |tunelizar bloquear
IEEE 802.3x pausar 0180.c200.0002 |permitir bloquear
802.1x seguridad de puerto  (0180.c200.0003 |permitir bloquear
CDP 0100.0ccc.ccecc |tunelizar bloquear
DTP 0100.0ccc.ccec [tunelizar bloquear
PAgP 0100.0ccc.ccecc [tunelizar bloquear
UDLD 0100.0ccc.ccec [tunelizar bloquear
VTP 0100.0ccc.ccce |tunelizar bloquear
PVST+ 0100.0ccc.ccee [tunelizar bloquear
L2TP 0100.0ccd.cddO [bloquear bloquear
HSRP 0100.0ccd.cded |permitir bloquear




CAPITULO IV
ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

4.1 Introduccion

En este capitulo se definen definir la arquitectura que va a tener el proveedor de
servicios en la red Carrier propuesta. Esta arquitectura tiene un disefio completamente
diferente a la red Metro Ethernet actual, ya que en cuanto al nivel topologico, se centra en
la utilizacion de anillos y segmentos de red, ademas de parametros, procedimientos y
buenas practicas para la generacion de las mismas. Estos disefios son definidos en base a
una jerarquia de solucion y disefio conceptual de solucion.

Complementando la arquitectura de solucion topoldgica, también se especifica el
diseiio tecnologico de la red, analizando la red por tramos, desde la red de acceso hasta la
red principal. En cada punto del disefio mostrado se especificaran sus elementos de red y
caracteristicas.

4.2 Diseiio Jerarquico de la Carrier Ethernet

En esta seccion se definen los niveles de una red Portadora o Carrier Ethernet. Una
red Carrier Ethernet esta compuesta basicamente por un conjunto de Switches que tienen
una funcion especifica, algunas con mayor protagonismo que otras; estos Switches estan
dispuestos en la red de una forma tal que cubren los requisitos de disponibilidad y
confiabilidad propuestos por los estandares del MEF. Lo que se busca a continuacion es
definir cual es la funcion de estos Switches dentro de la red, analizando también las
topologias que se forman.

La estructura de la red Carrier Ethernet propuesta esta dividida en dos niveles
jerarquicos, uno de ellos sera definido como el anillo principal o anillo de agregacion,
posicionada en el nivel superior de la jerarquia. El otro nivel esta compuesto por anillos de
acceso o segmentos de acceso, usados para llegar a las instalaciones de los clientes. Estos
anillos y segmentos difieren principalmente en la capacidad de ancho de banda de las

troncales y la disposicion de planta externa con la que cuenta el proveedor de servicios, en

base a estos recursos se definen nuevos anillos, segmentos.
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Como se muestra en la Figura 4.1, adicionalmente a los niveles jerarquicos de la red
compuestos por anillos y segmentos, la red Carrier Ethernet también estd compuesta por
diferentes tipos de nodos, los cuales cambian de funcion dependiendo del nivel de jerarquia
del anillo o segmento al cual pertenecen, La estructura de esta red implica un orden tanto
en la conexion de los nodos como en la provision de los clientes, esto debido a las altas
capacidades que pueden tener los Switches en los nodos principales, como la granularidad

y diversificacion de puertos en los nodos periféricos en cara a los clientes.

BACKBONE
IP/MPLS
A
o
Anillode Nodo
Agregacion Criente

Acceso d
Secundario

\.

Figura 4.1 Topologia basica de la red Carrier Ethernet

4.2.1 Anillo de Agregacion

El anillo principal o anillo de agregacion, es el anillo que cuenta con la mayor
capacidad de ancho de banda en el dominio Carrier Ethernet. La topologia principal de la
red Carrier Ethernet debe ser siempre en forma de anillo, esto debido al respaldo que
brindan las topologias anidadas y a la implementacion de protocolos de conmutacion de los
fabricantes de equipos, que usan topologias de este tipo. El anillo de agregacion puede
estar compuesto de mas de un anillo implementando politicas de agregacion de puertos,
incrementando la capacidad de ancho de banda. En el caso del proveedor, el anillo de
agregacion esta compuesto por un solo anillo fisico, de un ancho de banda de 10Gbps.

El uso de multiples Routers de Backbone en la red [P/MPLS (definido como PE en
la figura 4.1) permite al proveedor de servicios un balance en la cantidad de los servicios

de clientes que pueden conectarse a la red IP. Esto significa que un grupo de clientes podra
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conectarse por un router PE y el resto de clientes al otro PE. Los servicios de capa 3
requieren un acceso de alta disponibilidad, teniendo la posibilidad de usar ambos Routers
PE como principal y respaldo, levantando sesiones BGP entre los Routers PE y el router
CPE del cliente. Es en estos casos es donde el anillo de agregacion actua, dando la
versatilidad necesaria a la red Carrier Ethernet, conectando los nodos de agregacion
principal y secundaria a través de si, diversificando la manera en que el proveedor de

servicios conecta los circuitos del cliente.

BACKBONE
IP/MPLS
PE PE
Anillo de Nodo
Agregacion Agregacion

Secundario

Figura 4.2 Anillo Principal o anillo de agregacion

Como se aprecia en la figura 4.2, el anillo de agregacion estd compuesto solo por
las troncales anidadas de los nodos de agregacion principal y secundario, estos nodos
manejan Switches de altas capacidades, y solo se pueden conectar otras troncales hacia
ellos. Si un cliente desea conectarse a esta red, debera de conectarse a través de otro tipo de
equipamiento, que tiene las funciones de acceso y conectividad hacia la red de agregacion.
4.2.2 Anillo de acceso

Los anillos o segmentos de acceso son usados para recolectar el trafico de las
instalaciones de los clientes a través de fibra dptica o cualquier otro tipo de tecnologia de
acceso permita por el proveedor de servicios. Las instalaciones de los clientes pueden ser
interconectadas describiendo topologias de anillo cerradas en el mismo POP o en dos
diferentes POPs, el ultimo conocido como segmentos de acceso o Dual Home. Estos
anillos de acceso tienen puntos terminales llamados “Edges”, que pueden converger en el
mismo Switch del anillo de agregacion o en diferentes Switches. Los anillos o segmentos

de acceso solo estan compuestos por nodos de acceso principales.
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Estos anillos de acceso solo pueden contribuir con mas del 30% de la capacidad del
anillo principal o de agregacion. Si ocurre lo contrario, se puede considerar a los elementos
que contribuyen a esa capacidad dentro del anillo principal. Esto se define con el objetivo
de no consumir os mismos recursos en ambos anillos. L.os anillos y segmentos de acceso
tendran una capacidad de 1Gbps en casi todos los extremos, exceptuando casos en donde
algin tramo del anillo o segmento sea de otro tipo de tecnologia como radio o

transmisiones.

L | A

Anillode Nodo
Agregacion WAL
Acceso
Secundario
\\
? -

Figura 4.3 Anillos y segmentos de acceso
Como se puede ver en la figura 4.3, Adicionalmente a los nodos de acceso
principal, también estan los nodos de acceso secundario y los nodos de cliente, que no
participan dentro de los anillos y segmento de acceso. Cada nodo tiene una funcion
especifica dentro de la arquitectura de acceso.
4.3 Diseito Conceptual de la red Carrier Ethernet
Una vez descritos los niveles jerarquicos de la red portadora o Carrier Ethernet, se
identifica a identificar ahora lo elementos de la red dentro del dominio. A grandes rasgos
podemos identificar cinco tipos de nodos, los cuales son:
e Nodo de agregacion principal.
e Nodo de agregacion secundario.
e Nodo de acceso principal.

e Nodo de acceso secundario.
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e Nodo cliente.

Se menciono en la seccion anterior a algunos de estos nodos, debido a que son parte de
los niveles jerarquicos de la red Carrier Ethernet; ahora se procede a ver a detalle sus
funciones y caracteristicas:

4.3.1 Nodo de agregacion principal

El nodo de agregacion principal es el nodo mas importante de la topologia de red,
debido a que interconectan a la red Carrier Ethernet con la red de backbone IP/MPLS. Esta
interconexion la hace a través de Switches de alta capacidad que envian el trafico
directamente a los Routers PE por conexiones de fibra optica de 1GE o 10GE. El trafico
que se envia por estas troncales formadas entre diferentes tipos de red son de servicios de
capa 3, y servicios de capa 2 EoOMPLS o VPLS. Los nodos de agregacion principal deben
ser usados para cerrar el anillo de agregacion, teniendo injerencia en los protocolos de
conmutacion del anillo, guardando consistencia en la topologia. Este nodo puede ser usado
también para cerrar anillos de acceso por si mismo (Single Home), o participando en un
segmento de acceso (Dual Home).

Estos nodos pueden soportar mas de un anillo de agregacion del mismo dominio,
formando topologias de red acorde a la necesidad del proveedor de servicios. Las
conexiones en cascada o equipamiento en Stack estan prohibidas, esto con el objetivo de
no hacer participar al anillo principal dentro del nodo. Por lo general se usan conexiones en
cascada o Stack con el fin de brindar redundancia de hardware, esto se compensa
utilizando equipamiento que en una sola caja contiene toda la redundancia necesaria:
procesadoras, fuentes, ventiladores, placas troncales, de distribucion, etc.

Las fronteras eNNI (Ethernet NNI) son usadas para interconectar dos diferentes
dominios Ethernet. Estas conexiones eNNI son usadas por el nodo de agregacion principal
para interconectarse con otros proveedores Ethernet u otras redes propias Ethernet. Un
ejemplo de red propia Ethernet en un diferente dominio podria ser una red interprovincial
Ethernet, que interconecta en capa dos redes que van mas alla de una red Metropolitana.
Estas interconexiones pueden ser con interfaces de |GE, 2GE en agregacion de enlace o
10GE.

Adicionalmente, se pueden usar nodos de acceso secundario para proveer puertos
con un menor costo por cliente o por Mbps. Esto debido a que las interfaces de un nodo del
mismo dominio, o en diferentes dominios de red.

4.3.2 Nodo de agregacion secundario



48

El nodo de agregacion secundario tiene las mismas capacidades de un nodo de
agregacion principal, La unica diferencia es que el nodo de agregacion secundario no
puede interconectarse con un router PE de la red de Backbone IP/MPLS. Fuera de ello
puede interconectarse con otros proveedores de servicio Ethernet o agregar a los clientes a
través de un nodo de acceso secundario. Las conexiones en cascada también estan

prohibidas. A continuacion se muestra la figura 4.4 con los nodos principal y secundario.

Nodo Nodo
Agregacion - Agregacion
Secundarior Principal PE
Red Carrrier Anillo de T BACKBONE
Ethernet Agregacién IP/MPLS

Acceso

Figura 4.4 Nodo Agregacion principal y secundario
4.3.3 Nodo de acceso principal

El nodo de acceso principal es usado para agregar los accesos de ultima milla de los
clientes, proveyéndoles de una cantidad medida de ancho de banda. Estos nodos tienen
interfaces de diversos tipos dependiendo de los requerimientos de ancho de banda: FE o en
GE, o dependiendo del tipo de interface: eléctrica u optica. EI nodo de acceso principal
también es usado para agregar los accesos de ultima milla de un nodo cliente, del cual
hablaremos mas adelante.

En este nodo se pueden agregar tecnologias de acceso del tipo radio Punto
Multipunto, XDSL, GPON, o cualquier otro tipo de tecnologia que concentre a mas de un
cliente mirando al nodo por una sola interface troncal. Estas tecnologias son parte
fundamental para las redes de acceso ya reducen los costos de implementacion de planta
externa y los costos de equipamiento en planta interna.

Una caracteristica resaltante del nodo de agregacion primario es que siempre esta

respaldado por un anillo o un segmento de acceso, dando redundancia a las troncales de los

nodos.
4.3.4 Nodo de acceso secundario

El nodo de acceso secundario tiene la misma funcion de un nodo de acceso
primario, en cuanto a la agregacion de accesos de ultima milla de los clientes o anexando

un nodo cliente a la red Carrier Ethernet, pero tiene tres puntos que lo diferencian:
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e No participa en ningun tipo de anillo o segmento de acceso. Estos nodos tienen
conexiones directas a los nodos de agregacion o a los nodos de acceso primarios. Si
este nodo con el tiempo cuenta con una ampliacion de puertos de clientes
considerable, o si se le provisiona un cliente importante, podria considerarse como
un nodo de acceso primario, respaldando sus troncales hacia el segmento o anillo
de acceso mas cercano, o formando uno nuevo.

e No cuenta con tecnologias de acceso punto multipunto. La conexion de las
tecnologias de acceso punto multipunto hacia la red Carrier Ethernet se pueden
considerar como conexiones troncales, teniendo en cuenta este aspecto, el nodo de
acceso secundario no esta calificado para soportar estos esquemas de acceso.

e Es auxiliar de los nodos de agregaciéon principal y secundario. Como lo
mencionamos en la seccion de los nodos de agregacion, los nodos de acceso
secundario proveen de puertos con un menor costo y capacidad de Mbps para
recibir clientes en estos nodos principales, dando guarda de puertos de altas
capacidades para conexiones troncales.

A continuacion se muestra la figura 4.5 de los nodos de acceso.

BACKBONE

Nodo

— —-— — o saLLETRLY

Acceso Anillo de

AL Agregacion Acceso
Cliente
Acceso
Secundario

Acceso

. Cliente

Secundario

Figura 4.5 Nodo de acceso principal y nodo de acceso secundario
4.3.5 Nodo cliente
El nodo cliente es también conocido tipicamente como nodo de capa 2 CPE. La
funcion de este nodo es dar presencia a la red Carrier Ethernet en la casa del cliente o en
alguna infraestructura en la cual no se tenga un alcance completo de la red de planta

externa. Por lo general se ubican hacia los nodos de acceso principal y secundario, siendo
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la excepcion a la regla cuando la capacidad de la troncal del nodo supera el 30% del total.
En este escenario se tiene que considerar mover la troncal del nodo cliente hacia un nodo
de agregacion principal o secundaria, dependiendo de la ubicacion del nodo. A

continuacion se muestra la figura 4.6 del nodo cliente:

-
a4

Anillode Nodo
Agregacion Cliente

| L]
Nodo
Qiente “d

Nodo

Figura 4.6 Nodo cliente sobre nodos de acceso principal y secundario

Si el nodo cliente tiene la necesidad de tener un ancho de banda por encima de las
capacidades aceptadas por las troncales de la red Carrier Ethernet en todo el dominio, el
proveedor de servicios debe de considerar otro tipo de solucion diferente a la red Carrier
Ethernet, como podria ser una solucion SDH, DWDM, o en el altimo de los casos fibra
optica oscura de punta a punta (aunque esta solucion es la menos deseable).
4.3.6 Topologias soportadas

Esta seccion muestra las diferentes topologias de acceso soportadas por la red del
proveedor de servicios, definidos por una seleccion de hardware, protocolos de proteccion
y estrategias de acceso formalizadas. Cualquier variacion no esta permitida.
a). Topologia 1

El nodo de cliente alcanzado a través de un sistema de acceso permitido debe de ser
agregado a un nodo de acceso secundario, el cual debe estar conectado al anillo principal a
través de un nodo de agregacion secundario. Ambos nodos de agregacion y de acceso
deben de estar ubicados en un mismo POP. Multiples nodos de acceso secundario pueden
ser conectados a un mismo nodo de agregacion secundario a través de una conexion

directa, como se muestra en la figura 4.7:
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MISMO POP
Agregacion : T2 20 —
: Nodo
Nodo : Cliente
Acceso :
" Secundario

Figura 4.7 Acceso a través del nodo de acceso secundario en un anillo de agregacion.
Los nodos cliente pueden ser conectados directamente a nodos de acceso
secundario mediante sistemas de acceso, cableado de cobre UTP categoria 5 o 6 (para
accesos de Data Center), fibra optica o radio.
Las topologias de acceso protegidas o no protegidas estan permitidas y se muestran
en la figura 4.8 y figura 4.9. Los accesos protegidos deben de estan soportados por un
protocolo de proteccion ya sea STP o la que brinde el fabricante, estando acorde a los

protocolos soportados por el equipamiento del nodo cliente.

MISMO POP

Acceso no protegido

Agregacion
: Nodo
Nodo Cliente
Acceso 3
v Secundario

L T T S

Figura 4.8 Nodo cliente con un acceso no protegido

sobre un nodo de acceso secundario.

MISMO POP

Anillo de
Agregacion

Acceso protegido

Nodo Cliente
Acceso :
vl Secundario

R 4

Figura 4.9 Nodo cliente con un acceso protegido

sobre un nodo de acceso secundario.
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b). Topologia 2
El nodo de acceso secundario puede conectarse a un anillo de agregacion en un
diferente POP, como se muestra en la figura 4.10. Este nodo solo esta permitido en un

diferente POP cuando el acceso al nodo es no protegido.

Anillo de No protegido
Nodo Nodo
Agregacion Acceso
Secundario Secundario

Figura 4.10 Nodo de acceso secundario sobre un
nodo de agregacion secundario.

Como se muestra en las figura 4.11, figura 4.12 y figura 4.13. Los nodos de acceso
primario pueden estar conectados al anillo de agregacion usando solo estrategias de acceso
protegido. Los nodos de agregacion secundarios pueden agregar el trafico de los clientes
agregados en los nodos de acceso primario. Multiples nodos de acceso primario pueden ser

conectados sobre un mismo nodo de agregacion.

Anillo de Anillo de
Agregacion acceso

Agregacion Acceso
Secundario Primario

Figura 4.11 Nodo de acceso primario en un acceso protegido.

Anillo de Anillo de
Agregacion acceso

Primario

Figura 4.12 Varios nodos de acceso primario en un anillo de acceso.
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Anillo de Segmento de Nodo
A o Acceso
gregacion acceso Primario
Agregacion
Secundario

r

Figura 4.13 Varios nodos de acceso primario en un segmento de acceso.
¢). Topologia 3
Como se menciond en las secciones anteriores, los nodos de acceso primario
pueden ser usados dentro de una topologia de anillo cerrando sobre un mismo nodo de
agregacion o sobre dos diferentes nodos describiendo una topologia de segmento. En las
figura 4.14, figura 4.15 y figura 4.16 se muestra los tipos de topologia permitidos para los

nodos de acceso primario.

Anillo de Ultima milla no protegida
Acceso
Nodo

Cliente

*  Primario

Figura 4.14 Nodo cliente con ultima milla no protegida en nodo

de acceso primario.

Anillo de Ultima milla
Single Homed
Acceso

Cliente

Primario

Figura 4.15 Nodo cliente Single Homed
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Anillo de Ultima milla
Dual Homed
Acceso
ol
Cliente
Nodo
Acceso il

Figura 4.16 Nodo cliente Dual Homed
d). Topologia 4
Cuando estamos en la presencia de un anillo de acceso compuesto por nodos de
acceso primarios que tienen pocos puertos disponibles o que solo tienen puertos de alta
capacidad, podemos recurrir a los nodos de acceso secundarios para suplir la necesidad de
conectar a los clientes hacia esos nodos, siempre en un mismo POP. También se puede dar
este escenario cuando se requiere expandir una red Carrier Ethernet en una zona de pocos

nodos y alta densidad de clientes. A continuacion se muestra la figura 4.17 para tal

objetivo.
gt
MISMO POP
Anillo de —— ecato —
Acceso E
: Nodo
Nodo § Cliente
Acceso
i Secundario

Figura 4.17 Nodo de acceso secundario en un Nodo de acceso primario
4.3.7 Puntos de conexion de clientes
Basados en el tipo de acceso de la Gltima milla y en la cantidad de ancho de banda
que se le puede brindar al cliente, se define una tabla con los tipos de conexion permitidos

en la red para los clientes. El objetivo principal de esta tabla es optimizar el costo de las
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intertaces de los nodos de agregacion y los nodos de acceso, como elementos de la red. Las

topologias mostradas en la seccion anterior representan y complementan la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Puntos de conexion de clientes en la red

Rango de Ancho de Proteccion de iltima Conexi6n a nodo
banda (Mbps) milla
Single Home y Acceso Acceso principal
1to (300xMCT)V protegido Acceso secundario
Dual Home Acceso principal

Agregacion principal

Single Home y Acceso
protegido
301 to (1000xMCT)® Acceso principal

Agregacion principal

Agregacion secundario

Dual Home - -
Agregacion secundario

MCT es la Maxima Capacidad Troncal y representa el ancho de banda total
disponible en las troncales cuando se usan los links de agregacion para incrementar la
capacidad del anillo o segmento. En la siguiente seccion veremos mas a detalle el
crecimiento de capacidad troncal y como se calcula el MCT.

(1) Si el cliente es conectado a un anillo o segmento de acceso, el MCT no debe ser
mayor a 3Gbps, asegurando no proveer mas del 30% del total del ancho de
banda disponible al anillo de agregacion, que es de 10Gbps.

Servicios con capacidades mayores a 1Gbps de ancho de banda, deben de ser analizados
puntualmente.
Crecimiento de capacidad troncal

Hay dos maneras de incrementar la capacidad troncal de los enlaces. Una manera es
saltando a una interfaces con mayor capacidad, por ejemplo, si una interface 1GE es
usada, el siguiente paso deberia ser usar una interface de 10GE. La segunda manera es
usando enlaces de agregacion; esta opcion para enlaces troncales de IGE deberia ser
tomada solo si no es factible la posibilidad de hace un upgrade de la interface a 10GE. Ya
que para el proveedor de servicios vamos a usar un anillo de agregacion de 10GE, el paso
siguiente para hacer una upgrade al anillo seria usar interfaces de 40GE 0 100GE (que

implica un cambio en la tecnologia propuesta), o usando un enlace de agregacion adicional
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de 10GE elevando el enlace a 20GE (no habria cambio de tecnologia, solo la
implementacion de un enlace adicional).

En las secciones anteriores definimos algunas reglas de disefio de red basadas en las
troncales de maxima capacidad relacionadas con el total de ancho de banda disponible en
un anillo de agregacion, anillo de acceso o segmento de acceso. EI MCT (Maéxima
capacidad troncal) debe ser calculado basado en el uso de enlaces de agregacion:

e Enlace de agregacion no es usado:
MCT = TrBW

e Enlace de agregacion es usado:

n
MCT = 0.8 Z TrBW,;
i=1

Donde:

o MCT: Maxima Capacidad Troncal.

o TrBW: Maximo ancho de banda disponible en la troncal.

o n: Valor entero que representa el numero de interfaces para el enlace de agregacion.
En la figura 4.18 se muestra un ejemplo de como esta definido el crecimiento de

ancho de banda de un segmento de acceso, usando LACP en una interface de 1GE vy el

calculo del MCT.

MCT = 10Gbps

MCT = 2.4Gbps

Figura 4.18 Crecimiento de capacidad troncal
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De la figura 4.18, se muestra que el MCT del anillo de agregacion es de 10Gbps,
esto debido a que existe un solo anillo con interfaces de 10GE formando el anillo de
agregacion; en cambio, el MCT del anillo de acceso es de 2.4Gbps, esto debido a que
existen tres anillos con interfaces de 1GE, generando un enlace de agregacion con LACP.
De la formula propuesta para enlace de agregacion, se multiplica la suma de los enlaces
por un factor de 0.8, llegando al resultado mostrado.

4.4 Diseio Tecnolégico de la red Carrier Ethernet

El presente proyecto establece, la arquitectura de un Portador o Carrier Ethernet
para un entorno multiproveedor y multiservicios. Los servicios ofertados pueden ser de dos
o mas niveles, siendo siempre accesibles a través de Ethernet debido a la naturaleza de las
redes de acceso y transporte.

Las redes portadoras o Carrier Ethernet son generalmente sistemas conformados
por zonas bien definidas (ver figura 4.19), con funciones y equipos especificos. Se

consideran las siguientes areas:

Red
Troncal

Red de

Distribucion Distribucion

Red de Red de
Acceso Acceso

Red de
Usuario

Red de
Usuario

Figura 4.19 Areas de una red portadora
e Red de Usuario: Es la red ubicada en las instalaciones del cliente, generalmente en
el cuarto de comunicaciones, conformada por Switches dispuestos para entregar
servicios empresariales, o en el cuarto de maquinas de un edificio para los servicios
residenciales. En aplicaciones residenciales FTTB, el Switch puede también estar

localizado en cabinas centrales dentro del vecindario.
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e Red de Acceso: La red de acceso es la encargada del transporte de datos en la
primera milla entre la red de usuario (CPE) y el Nodo de Acceso (que se encuentra
normalmente en la Central Office (CO) o Punto de Presencia (POP) del Proveedor);
mediante esta red se recibe, concentra y dirige los datos desde y hacia las redes de
distribucion y troncales de alta velocidad del proveedor.

Dependiendo del tamaiio de la red y su despliegue geografico, el proveedor
de servicios debe lograr la agregacion en uno o mas puntos de acceso.

e Red de Distribucion: Es la red conformada tipicamente por Puntos de Presencia
del proveedor que colecta el trafico de varios POPs para transferirlo a un servicio
especifico en el nucleo de la red del proveedor.

e Red Troncal: La red troncal o nucleo del proveedor suministra la interconexion
principal entre los distintos POPs del proveedor, asi como el acceso hacia redes
publicas, Internet, y salidas internacionales.

Si bien se habla de Ethernet como una unica tecnologia, en realidad se trata de un
conjunto de estandares, todos ellos facilmente interoperables, reafirmando a Ethernet como
una buena opcidn en areas metropolitanas, por su continua evolucion y facil
compatibilidad con las redes existentes.

4.4.1 Red de usuario

En el lado del abonado se considera un escenario de redes LAN Ethernet
tradicionales. Todo este equipamiento de cliente es conocido como CPE (Customer
Premise Equipment) que sera a donde llegue la conexion de la red Carrier Ethernet a través
del UNI. El CPE sera por lo tanto un Router, Switch, etc. El UNI definido por Carrier
Ethernet es el conocido puerto Ethernet RJ45 o puerto de fibra optica. Es decir que el
proveedor de red Carrier Ethernet llega hacia sus usuarios con un cable de red.

La tecnologia base para acceder a servicios Ethernet multipunto, es IEEE 802.1Q
para el tratamiento de redes virtuales, VLANs. Este estandar crea VLANs a través de la
infraestructura LAN, permitiendo separar el trafico de los distintos departamentos o grupos
de trabajo del cliente. Dividiendo el trafico difusivo por areas contenidas y VLANSs, se
mejorara la administracion, seguridad y disposicion de la red del usuario. Cada VLAN es
identificada por un Q-tag, conocido también como VLAN tag o VLAN ID, que diferencia
el particionamiento l0gico de la red para servir a diferentes comunidades de interés. Cada
usuario tendra la posibilidad manejar hasta 4096 diferentes VILANs en su red LAN.

A continuacion se muestra la figura 4.20 de una red de usuarios:
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Y Y |

RED LAN

CPE del
cliente

Figura 4.20 Red de usuario
4.4.2 Red de Acceso

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

Existe una gran variedad de tecnologias de redes de acceso, las cuales dependen
principalmente del alcance del proveedor de servicios, en cuanto a su estrategia de
negocios, despliegue de red, permisos, etc. Se consideran los siguientes tipos: Fibra optica,
cobre y radio.

Antes de empezar a definir cada tipo de acceso, es importante mencionar que las
redes de acceso dependen primordialmente de como estan llegando al cliente, es decir,
dependen del CPE. El CPE es un punto de revision y de demarcacion en el cual el
proveedor de servicios puede constatar el estado de la red de acceso.

Los servicios que datos de internet que entrega el proveedor de servicios requieren
de un CPE de cara al cliente, con propositos de delimitacion de ancho de banda,
demarcacion de calidad de servicios, Troubleshooting, monitoreo de trafico, pruebas de
calidad del enlace, entre otros. En este escenario, el CPE por excelencia es un router. Pero
qué pasa en los servicios de capa 2, servicios EOMPLS, o servicios donde el CPE no
pertenece al proveedor de servicios. En este escenario el CPE a utilizar es un Switch, o en
una version mas economica y versatil se puede optar por un NID (Network Interface

Device o equipo de demarcacion de red).
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Figura 4.21 NID, equipo de demarcacion de red

El NID es un elemento de red en las redes Carrier Ethernet que se pueden conectar

directamente con el equipamiento del cliente (conocido como CE o Customer Equipment).

Cuando se provee conectividad entre los CEs sobre la red Carrier Ethernet, los elementos

de red que le proveen conectividad, incluido el NID, son responsabilidad del proveedor de

servicios. Lo mismo sucede cuando con un router CPE de capa 3, la red del proveedor de

servicios va desde el router CPE hasta la red de Backbone, ofreciendo conectividad de

punta a punta.

Teniendo en cuenta ambas definiciones, se puede armar una tabla comparativa de

los tipos de CPE a utilizar dependiendo de los servicios del proveedor:

Tabla 4.2 CPE por tipo de servicio

CPE TIPO DE SERVICIO

*Servicios de capa 3 con CPE propio
Datos

Router

Internet

Telefonia

*Servicios de capa 3 con CPE de cliente

Switcho NID [*Servicios de capa 2 Ethernet puro

*Servicios de capa 2 EOMPLS o VPLS
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La utilizacion de un NID o de un Switch depende del tipo de servicio a
implementar. Por lo general se opta por un Switch cuando el servicio es de alta capacidad o
necesita mayores prestaciones de configuracion y soporte de hardware. En cambio, los
NIDs suelen ser mas econdmicos (500 dolares aproximadamente), y en muchos aspectos
cuentan con las mismas caracteristicas principalmente de configuracion que un Switch.

Una vez definida la funcionalidad de los CPEs en las redes de acceso, se procede
con la especificacion de los tipos de acceso que usara el proveedor de servicios.

a). Acceso de Fibra Optica

El medio fisico por excelencia utilizado en las redes metropolitanas basadas en
Ethernet y ahora en las nuevas redes de alta capacidad de transporte de informacion es la
fibra optica, su bajisima atenuacion y bajo precio la han convertido en la solucion por
excelencia. Entre sus beneficios mas destacados se encuentran:

¢ Inmune a interferencias electromagnéticas.
e Baja atenuacion.

e Menos propensa a ser robada.

e Menor tamaiio y peso.

e Mayor capacidad de ancho de banda.

Sin embargo, cabe recalcar que la instalacion es costosa y debe ser hecha por
personal capacitado, su mal manejo puede ocasionar cortes internos o degradacion en
ciertos tramos.

Adicionalmente a la fibra optica, estan todos los elementos de planta interna
necesarios, que entre los mas resaltantes para este disefo estan: Conectores de fibra optica,
Jumpers (cableados pre-fabricados de fibra optica), transceptores (SFP), ODFs, y Media
Converters.

El primer esquema de un acceso de fibra optica se muestra en la figura 4.22:

N S S PP PRT .

' Nodo : Planta i Cliente
Switch | i Externa ! mcC
Puertos Jumper

Opticos| SM LC-SC Jumper 1000Basexa | Patch Cord

SMLCLC |1000BaseT  |UTP CAT6

RED ODF ! 1pelo i | .
CARRIER ul NODO P FO i Im i
ETHERNET
SFP SM . ODF SEP SM
1000BaseBX-D 85 e i [Cliente 1000BaseBX-U

Figura 4.22 Acceso de fibra dptica en un cliente de Capa 3
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El acceso por fibra optica empieza desde el nodo del proveedor de servicios. Por
cada cliente se usara un puerto optico de los Switches Carrier Ethernet; esto conlleva a que
los Switches destinados a brindar servicios de fibra optica deben de tener puertos opticos
para clientes, adicionales a los puertos opticos destinados para troncales. Por lo general los
Switches a utilizar son de una unidad de rack, con 24 puertos opticos GE y dos puertos
opticos troncales GE o 10GE.

Pero Estos Switches no estan completos sin los SFPs, estos SFPs deben de utilizar
un Jumper de fibra optica SM (Single Mode o monomodo), de conexion LC/UPC en el
extremo que mira al SFP. El estandar Ethemet que utiliza un solo pelo de fibra optica
monomodo para la comunicacion es el 1000BaseBX, que tiene las variantes tipo D y tipo
U, dependiendo de la longitud de onda que utilizan. Como estandar se define que el SFP
insertado en el Switch Carrier Ethernet es del tipo 1000BaseBX-D y el SFP insertado en el
Media Converter o CPE del cliente es del tipo 1000BaseBX-U.

El otro extremo del Jumper del nodo usara conectores SC/UPC, esto debido a que
en gran medida los ODFs utilizados por el proveedor de servicios tienen terminales del tipo
SC/UPC. El ODF del nodo esta conectado a las fibras opticas de planta externa. Para llegar
al cliente, se hacen una serie de acometidas y fusiones de fibra optica que llegan hasta el

ODF de cliente, que tendra una toma para el Jumper del cliente en LC/UPC.

_ Nodo i Planta {  (Cliente
Switch | : Externa :
Puertos Jumper ; Jumper MO
Opticos SM LC-SC SM LC-LC
= || = | :
p TP oDF iapelo: 11 . °
CARRIER , w m NODO : FO : W |
id ; :
ETHERNET s =] :
SFP SM ODF SFP SM
1000BaseBx-D | OOF Cliente 1000BaseBX-U

Nodo

Figura 4.23 Acceso de fibra optica en un cliente de capa 2
Del lado del cliente, la instalacion general consiste en un ODF conectado al SFP del
tipo 1000BaseBX-U, a través de un Jumper de fibra optica monomodo con conectores
LC/UPC-LC/UPC. Este SFP debe ir insertado al puerto optico del Media Converter.
Existen otras variantes de acceso de fibra optica, como se muestra en la figura 4.23.
Para clientes de capa 2 ya no usamos un Router sino un NID, en esta variante podemos

optar por un NID que tenga puertos opticos disponibles, con el objetivo de insertar el SFP
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tipo 1000BaseBX-U directamente el NID, dejando de utilizar un Media Converter. Este
arreglo implica un punto menos de falla y ahorro de costos en el equipamiento usado.

Estos accesos de fibra dptica varian dependiendo si el CPE a implementar cuenta
con puertos Opticos, y principalmente si estos puertos opticos soportan el estandar
100BaseBX o 1000BaseBX. A continuacion se muestra la tabla 4.3 donde estan todos los
tipos de arreglo posibles para los accesos de fibra optica:

Tabla 4.3 Tipos de acceso de fibra optica por tipo de CPE

Media Converter

- SFP en CPE
Puerto Eléctrico Puerto Optico
Router puerto eléctrico FE Si. 100/full SFP 100BaseBX-U no aplica
Router puerto eléctrico GE Si. 1000/full SFP 1000BaseBX-U no aplica
Router puerto optico GE No aplica No aplica SFP 1000BaseBX-U
Switch puerto eléctrico FE Si. 100/full SFP 100BaseBX-U no aplica
Switch puerto eléctrico GE Si. 1000/ full SFP 1000BaseBX-U no aplica
Switch puerto optico GE No aplica No aplica SFP 1000BaseBX-U
NID puerto optico FE No aplica No aplica SFP 100BaseBX-U
NID puerto optico GE No aplica No aplica SFP 1000BaseBX-U

De la tabla 4.3 se pueden sacar algunas conclusiones:
e Los SFPs a utilizar en el nodo y en el cliente, para soluciones FE son del estandar
1000BaseBX-D y 1000BaseBX-U respectivamente y para soluciones GE
100BaseBX-D y 100BaseBX-U respectivamente.
e Los NID aparte de tener las funcionalidades de CPE de capa 2, siempre se usan
como Media Converter, tanto para las soluciones FE como soluciones GE. El NID
que usa el proveedor de servicios tiene que ser compatible con ambos estandares,
para no manejar stock diverso.
e Para las soluciones donde necesariamente se tiene que usar un Media Converter, el
proveedor de servicios puede optar por usar un Media Converter de diferente tipo
tanto para soluciones FE como para soluciones GE.
b). Acceso de Radio

Aunque el medio fisico por excelencia para dar servicios a los clientes es la fibra
optica, por las ventajas que presenta principalmente en la disponibilidad de ancho de banda
y baja atenuacion, entre otras, el punto en contra es que el proveedor de servicios debe de

tender una red muy extensa de planta externa para llegar con fibra dptica a las instalaciones
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de los clientes. En muchos casos, la planta externa de fibra optica no tiene la suficiente
cobertura para llegar a los clientes que requieren servicio. Es en este escenario donde
participa el acceso de radio, a través de radioenlaces que van del nodo del proveedor de
servicios a las instalaciones del cliente.

En este sentido, las variables de implementacion del servicio cambian; en ventaja,
la cobertura del proveedor de servicios se extiende pasando los limites de planta externa de
fibra optica, volviéndose una solucion flexible en cuanto a espacio territorial, ya que no
existe una ruta definida para dirigir el enlace hacia las instalaciones del cliente, estas
pueden estar en cualquier lado dentro del rango de cobertura del acceso de radio, siempre y
cuando cumplan los requisitos de implementacion, como es la linea de vista, niveles de
atenuacion aceptable, entre otros.

Como desventaja se puede mencionar que los requisitos para la implementacion del
servicio en las instalaciones del cliente son mayores que el de un acceso de fibra optica, se
tiene que considerar una infraestructura acorde al radioenlace: torre de transmision, puesta
a tierra, alimentacion eléctrica del equipamiento en torre y gabinete, entre otros. Todas
estas variables encarecen la solucion de radio para prestaciones de servicio que son
menores en comparacion a un servicio de acceso de fibra optica.

En definitiva, el proveedor de servicios usara el acceso de radio cuando no pueda
llegar a las instalaciones del cliente por fibra optica, siempre que el cliente este de acuerdo
y tenga las capacidades técnicas para recibirlo.

e Radioenlace

Se denomina radio enlace a cualquier interconexion entre los terminales de
telecomunicaciones efectuados por ondas electromagnéticas. Si los terminales son fijos, el
servicio se lo denomina como tal y si algan terminal es movil, se lo denomina dentro de los
servicios de esas caracteristicas.

Los enlaces se hacen basicamente entre puntos visibles, es decir, puntos altos de la
topografia.

Cualquiera que sea la magnitud del sistema de microondas, para un correcto
funcionamiento es necesario que los recorridos entre enlaces tengan una altura libre
adecuada para la propagacion en toda €poca del afio, tomando en cuenta las variaciones de
las condiciones atmosféricas de la region.

Para poder calcular las alturas libres debe conocerse la topografia del terreno, asi

como la altura y ubicacion de los obstaculos que puedan existir en el trayecto.
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e Conceptos de Diseiio:

Los radioenlaces se realizan sdlo si existe una vista del receptor (LOS, Line Of
Sight o linea de vista), proveen conectividad de una manera sencilla y practica entre dos o
mas sitios. La linea de vista (LOS) implica que la antena en un extremo del radio enlace
debe poder "ver" la antena del otro extremo.

El disefio de un radioenlace de microondas LOS involucra cuatro pasos basicos:

o Eleccion del sitio de instalacion.

o Relevamiento del perfil del terreno y calculo de la altura del mastil o torre para la
antena.

o Calculo completo del radioenlace, estudio de la trayectoria del mismo y los efectos

a los que se encuentra expuesto.

o Prueba posterior a la instalacion del radioenlace, y su posterior puesta en servicio
con trafico real.
e Tipos de radioenlace

Una vez obtenido el concepto y el disefio de un radioenlace simple, se puede definir
los tipos de radioenlace a implementar, siendo los mas importantes;

o Radioenlace punto a punto. El radioenlace punto a punto es una conexion directa
entre el nodo del proveedor de servicios y las instalaciones del cliente.

Por cada servicio se tiene que instalar una antena en la torre del nodo apuntando al
cliente, y toda una implementacion de radio (antena, torre, aterramiento, etc.) en las
instalaciones del cliente, si es que no la tuvieran. El ancho de banda del acceso punto a
punto es dedicado para el cliente.

Las variables que influyen en el medio de transmision solo afectan al cliente, como
es el caso de interferencia o superposicion de frecuencias.

En la figura 4.24 se muestra el modelo a optar por el proveedor de servicios para
accesos punto a punto.

Se aprecia que el modelo de Switch Carrier Ethernet cambia, ya que para este tipo
de implementacion punto a punto solo usamos Switches con puertos eléctricos para
clientes.

Podriamos usar un Switch con 24 puertos GE y 2 puertos opticos GE o 10GE para
el uso de troncales. También se puede apreciar que del lado del cliente usamos un Router

CPE, que se usa como punto de demarcacion para los servicios de capa 3.
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Nodo ﬁ aﬂ Cliente

Torre, ODUy Torre, ODU y
Switch antena PTP antena PTP
Puertos Patch Cord
Eléctricos : \UTP CAT6
Cable Coaxial mle Coaxial
ot =—— Jou —I by —
CARRIER 1 1 ‘ _ : S
ETHERNET osimsd
CableuTP  IDU 1Dy
CAT6 Nodo Cliente

Figura 4.24 Acceso de radio Punto a Punto
Algo que hay que resaltar, es que también se pueden brindar soluciones de capa 2
Ethernet o EOMPLS sobre el acceso de radio. Esto solo esta permitido para los accesos de
radio Punto a Punto, debido a que los recursos de capa 2 como MACs y VLANSs no son
compartidas por otros medios. En la figura 4.25 se muestra como debe ser el acceso de

radio punto a punto para capa 2.

Nodo Cliente

Torre, ODU y _ Torre, ODUy.

Switch | antena PTP : antena PTP

RsTos : Patch Cord
: Eléctricos UTP CAT 6
CableCoaxial : i .C_abl_e Coaxial

; | R e | 4

RED i

CARRIER - iy 1Du

ETHERNET _ :

CableuTP  |IDU : DU NIDo

CAT 6 Nodo Cliente . Switch

Figura 4.25 Acceso de radio Punto a Punto para enlaces de capa 2
o Radioenlace punto a multipunto. El radioenlace punto a multipunto es una
conexion compartida del proveedor de servicios hacia los clientes que estén dentro
de su rango de cobertura.

En este esquema, el proveedor de servicios ya cuenta con una infraestructura
definida en el nodo, con antenas de transmision que irradian una zona de cobertura extensa,
que dependiendo de los sectores instalados pueden cubrir un angulo de 360° desde el nodo.
El ancho de banda de este medio es compartido y las variables del medio afectan a todos
los clientes que tributen de este tipo de radioenlace.

A continuacion se muestra la figura 4.26 punto a multipunto.
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Figura 4.26 Acceso de radio Punto a Multipunto

En la figura 4.26 se muestra el modelo a optar por el proveedor de servicios para
accesos punto a multipunto.

Como se puede apreciar, la implementacion en el nodo cambia considerablemente,
ya que el Switch Carrier Ethernet a utilizar no es el de puertos eléctricos para los enlaces
de radio, sino es un Switch de acceso que recibe enlaces troncales a través de puertos
opticos.

La base del nodo debe contar con una IDU que tenga puertos opticos con capacidad
de soportar un transceptor SFP de estandar 1000BaseL. X, que utiliza dos Jumpers de fibra
optica monomodo con conectores LC/UPC, en ambos extremos.

Del lado de los clientes la topologia no cambia, lo unico que cambia es el tipo de
radio a utilizar y la modulacion de frecuencia, ya que va a recibir la sefial de una base
expandida y no de manera puntual, como sucedia en las soluciones punto a punto.

A continuacion se muestran unas tablas con las ventajas y desventajas de te contar

con este tipo de soluciones, dando informacion técnica adicional de cada tipo:



Tabla 4.4 Ventajas de los Radioenlaces P2P y P2MP

TIPO VENTAJAS
|
Practicamente ha disponibilidad de soluciones hasta
300M bps, solo cambiando el IDU v/o liberando la
PUNTO A [bcencia de velocidad (desde que la distancia lo
PUNTO |permita, v que el troncal soporte el mcremento de
(PTP) ancho de banda).
El enlace PTP es como un “cable’ totalmente
transparente, pero en malambrico.
Solo una IDU v antena en el Nodo. Menos costos de
espacio e energia en Torre v Nodo.
Flexibilidad en ancho de banda.
PUNTO A (5,kda solo en Ethemet
SO |1 imitacion de MAC-Addresses y VLAN
PUNTO nitacion de ) -Addresses y VLA
(PMTP) |Podemos subscnbir 1:4. En la grande mayoria de los
casos, el punto central soporta hasta 75Mbps, aunque
nominalmente soportaria 150N\ bps. En subscnbir 1:4
podriamos tener 300Mbps.

Tabla 4.5 Desventajas de los Radioenlaces PTP y PTMP

TIPO

DESVENTAJAS

Alto Costo: CAPEX. OPEX de utihzacion de la

PUNTO A ljcencia para cada uno de los enlaces, OPEX de
PUNTO  |yilizacion de espacio en torre, en Nodo, v utlizacion
(PTP) de energia.
Hay limitacion de ancho de banda. Si el ancho de
banda es muy largo, es mejor tener PTP.
Hay que tener masa critica para salir de una solucion
PTP para PMP.

PUNTO A |Solo maneja servicios de capa 3, con un router CPE.
MULTI |Un servicio de capa 2 debe darse solo con acceso
PUNTO |PTP.

(PMTP)

En subscnibir 1:4 podriamos tener 300Mbps. pero es
necesario que el proveedor de servicios sea
conciente que no es un enlace transparente ni un
enlace de capa 2. Ademas de tener un control
adecuado del ancho de banda.

68
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4.4.3 Red de Distribucion

La funcion de la red de distribucion es establecer la conectividad entre el usuario
que llega por la red de acceso y el backbone o red troncal. Esta compuesta por una serie de
topologias protegidas y no protegidas donde los nodos de acceso se unen a los nodos de
agregacion de la red troncal. Aunque ya hablamos bastante de esto cuando vimos el disefio
Jerarquico y el disefio conceptual de las redes Carrier Ethernet, esta seccion se encargara de
ver los elementos tecnologicos necesarios para la implementacion de una red de
distribucion.

Como la red de distribucion es la que mas se extiende sobre la red Carrier Ethernet,
debe de contar un orden de implementacion tanto de planta interna como de planta externa.
El orden correcto de esta red es vital para tener una mayor eficiencia de recursos de
espacio y recursos logicos troncales de todos los tipos de red que participan.

a). Planta Interna

La conectividad de las redes de acceso hacia la red portadora es brindada a traveés
de Switches, que pueden tener puertos de clientes eléctricos u dpticos, dependiendo de la
necesidad de los clientes. Los Switches de acceso deben de estar distribuidos en los
gabinetes del nodo de una forma tal que haya un ahorro de espacio considerable. Por ello,
un correcto disefio sugiere que en nodos donde haya despliegue de fibra Optica se agrupen
todos los Switches opticos, lo mismo para las otras tecnologias, los Switches deben de
agruparse dependiendo del tipo. Sea cual sea el modelo fisico de implementacion, los
Switches destinados al acceso de clientes deben de estar conectados como se muestra en la

figura 4.27.

Red Distribucion Hacia el Acceso i RedAcceso
i & FO
RED : :
CARRIER : § : RADIO
ETHERNET : — i ¢ DATACENTER
Switch 4

Figura 4.27 Disposicion de Switches de acceso en la red de distribucion
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Fisicamente, la instalacion de los Switches se debe de agrupar dependiendo del tipo
de Switches a usar, en un gabinete iran los Switches que tengan puertos opticos (para
accesos de fibra optica) y en otro los que tengan puertos eléctricos (acceso de radio y

Datacenter). En la figura 4.28 'y figura 4.29 se muestra la disposicion de los gabinetes:

GABINETE 1
1UR|[  switch A - 24xGE + 2x10GE opticos
1UR Ordenador
1UR Switch 1 - 24xGE optico + 2x1GE dptico
1UR|| Ordenador
1UR Switch 2 - 24xGE optico + 2x1GE optico
1UR Ordenador
1UR Switch 3 - 24xGE 6ptico + 2x1GE optico
1UR Ordenador
1UR Switch 4 - 24xGE optico + 2x1GE optico
1UR Ordenador
o]

Figura 4.28 Disposicion fisica de Switches opticos

GABINETE 2
1UR|[  Switch A - 24xGE + 2x10GE dpticos |
1UR Ordenador
1UR| Switch 1 - 24xGE eléctrico + 2x1GE 6ptico
1UR Ordenador
1UR Patch Panel 24xGE eléctrico
1UR Ordenador
1UR|’ Switch 2 - 24xGE eléctrico + 2x1GE optico
1UR Ordenador
1UR Patch Panel 24xGE eléctrico
1UR Ordenador
1UR| Switch 3 - 24xGE eléctrico + 2x1GE 6ptico
1UR Ordenador '
1UR Patch Panel 24xGE eléctrico
1UR Ordenador
1UR||

Figura 4.29 Disposicion fisica de Switches eléctricos
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La figura del ordenador y del Patch Panel en los gabinetes cumple una funcion
importante en el orden de los cableados de los clientes y en los cableados de los Jumpers
troncales. Adicionalmente a ello, se debe de cumplir un correcto etiquetado en cada
cableado para identificar la posicion del acceso de los clientes y la ubicacion de los
equipos troncales.

Finalmente, comprendida la ubicacion y la importancia de los Switches en los
nodos, podemos definir los tipos de Switches a utilizar, dependiendo principalmente de los
puertos fisicos:

e Switch de 24 puertos GE opticos y 2 puertos 10xGE opticos
e Switch de 24 puertos GE opticos y 2 puertos 1xGE opticos

e Switch de 24 puertos FE opticos y 2 puertos 1xGE opticos

e Switch de 24 puertos GE eléctricos y 2 puertos | xGE opticos
e Switch de 24 puertos FE eléctricos y 2 puertos | XGE dpticos

Todos estos Switches deben ser de | unidad de rack (UR), con fuentes redundantes
modulares, dependiendo del tipo de energia eléctrica que presente el nodo, continua o
alterna. Se escogen Switches solo de 24 puertos debido a que si el Switch falla solo se van
a afectar 24 clientes, en comparacion con Switches que son de 48 puertos o Switches con
placas de acceso modulares; si se agotan los puertos de un Switch de 24 puertos, se
procedera a instalar otro Switch en base al esquema propuesto. Las capacidades de
rendimiento y capilaridad de acceso dependeran de la concentracion de clientes a soportar
en el nodo.

b). Planta externa

En esta parte vamos a ver como es la interconexion entre los nodos de la red de
distribucion. El acceso favorito para estas interconexiones es el acceso por fibra dptica, a
través de la planta externa de fibra optica destinada solo para accesos troncales con las que

cuenta el proveedor de servicios.

Nodol Planta Nodo2
Externa :
ODF 2 ':‘c’:“ ODF

Figura 4.30 Troncal entre dos nodos de distribucion por fibra optica
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Las prestaciones de tener los nodos conectados directamente por fibra optica son las
mejores en todos los aspectos, pero la red de planta externa del proveedor es limitada en
muchas areas de la red metropolitana. Esto nos obliga a buscar otras opciones de
ampliacion de la red Carrier Ethernet, como accesos de radio o accesos por la red de
transmisiones del proveedor. A continuacion se muestra en la figura 4.31 y figura 4.32

como son los accesos por otros tipos de tecnologias.

o

el

Nodol

—wfif]

' Nodo2

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

Figura 4.31 Conexion troncal por radioenlace punto a punto

La disponibilidad de un enlace troncal de este tipo esta sujeta a las variaciones
atmosféricas del medio ambiente, y a la factibilidad de linea de vista en el medio. El
proveedor de servicios usara este enlace troncal cuando no sea factible llegar por la planta
externa de fibra dptica, o cuando se requiera un enlace de respaldo de la troncal entre los
nodos. EL ancho de banda que nos suministra esta troncal es por lo general de unos
150Mbps a unos 300Mbps, dependiendo de las licencias adquiridas para el radioenlace.

Es bueno mencionar también que la tecnologia de radio a utilizar debe de soportar
puertos dpticos del estandar 1000BaseL. X en las IDUs de las radios. Esto con el objetivo de

homogeneizar las troncales del proveedor de servicio en la red de distribucion.

: RED :
{ TRANSMISIONES :

Figura 4.32 Conexion troncal por la red de transmisiones
La figura 4.32 nos muestra otro tipo de acceso troncal para la red de distribucion.
Esta se usa cuando solo existe entre los nodos un solo medio de comunicacion el cudl es

una red de transmision SDH. Lo que hace la red de transmision es entregarnos un canal en
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capa 1, a traves de crossconexiones que se enlazan simulando un enlace transparente de
1Gbps. El estandar de conexion entre los equipos Carrier Ethernet y los equipos SDH es el
Ethernet 1000BaseL.X. Los equipos ADM transportan las tramas Ethernet sobre la red
SDH haciendo el proceso de encapsulacion y desencapsulacion de tramas, esto se le
conoce como Ethernet sobre SDH o EoSDH.
4.4.4 Red Troncal

La red troncal o red de Backbone es aquella en la cual se concentra toda la
capacidad de conmutacion de la red Carrier Ethernet. Esta formada principalmente por
anillos de 10GE, usando solo conexiones de fibra optica del proveedor de servicio. La red
troncal concentra y transporta todo el trafico agregado de la red de distribucion, destinadas
a la red [P/MPLS para servicios de capa 3 o servicios de capa 2 EOMPLS, o pasante solo

para servicios de capa 2 Ethernet puro.

s = BACKBONE
i Red Troncal IP/MPLS

RED LONG
HAUL

Anillo 10GE

RED
DISTRIBUCION

RED
TERCEROS

Figura 4.33 Red Troncal
Adicionalmente, también asume la conexion de las troncales hacia otro tipo de
redes como puede ser la red IP/MPLS, la red Long Haul (red interprovincial de acceso
Ethernet), o redes de terceros formando interconexiones a través de puertos E-NNI, como
se muestra en la figura 4.33. Todas estas interconexiones se hacen a través de interfaces
opticas y solo estan permitidas conexiones en 1 GE y 10GE, de manera independiente o en
enlaces de agregacion, considerando las recomendaciones de maxima capacidad troncal de

los enlaces.
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El equipamiento que soporta la red troncal deben ser los de mayor capacidad de
conmutacion del mercado, adoptando tecnologias de redundancia a todo nivel. Este
equipamiento sera descrito en la siguiente seccion, con las caracteristicas mas resaltantes.

De manera logica, la red troncal puede trabajar con Ethernet puro o con VPLS, para
nuestro caso solo vamos a considerar un red troncal formada por anillos que usan Ethernet
puro, Las definiciones de VPLS no estan descritas en el presente informe de suficiencia.
4.5 Requerimientos técnicos de equipos para nodos de red

De acuerdo a la funcion que desempenaria cada nodo en la red, se detallaran en las
tablas 4.6, 4.7 y 4.8 los requisitos minimos que deberan cumplir los equipos a ser
utilizados en los mismos.

Tabla 4.6 Requisitos técnicos para equipos de Nodos de Acceso

Nodos de Acceso

1. Requerimientos de Acceso

*|EEE 802.3ah: EFM Cobre, EFM Fibra, EFM PON,
Soporte de Tecnologias: FTTH, FTTC, FTTB, DWDM

*XDSL (EoVDSL, ADSL), ISDN, RS232

*10Base2, 100BaseFX, 1000BaseT, 1000BaseSX,
1000BaseL X, 1000BaseBX

Estandares:

2. Requerimientos de Conmutacion

*Ethernet IEEE 802.3

*IEEE 802.1D — 2004 Spanning Tree Protocol (STP and
RSTP)

*[EEE 802.1w — 2001 Rapid Reconfiguration for STP,
RSTP

*IEEE 802.3ad Static load sharing configuration and
LACP based dynamic configuration

*IEEE 802.1Q VLAN Tagging
*IEEE 802.1ad Q-1n-Q Tagging
*Protocol-based VLAN
*Port-bassed VLAN

*Multiple STP domains per VLAN

Protocolos:

3. Calidad de Servicio

*IEEE 802.1D — 1998 (802.1p) Packet Priority

*RFC 2474 DiffServ Precedence, including 8
Estandares: queues/port

*RFC 2598 DiftServ Expedited Forwarding (EF)

*RFC 2597 DiffServ Assured Forwarding (AF)
4. Requerimientos de Administracion y Mantenimiento
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Tabla 4.6 Requisitos técnicos para equipos de Nodos de Acceso. Continuacion.

Protocolos:

*IEEE 802. lla;g Connectixﬁy Fault Ma?wlgement
*E-LMI/ MEF-16

*IEEE 802.3ah OAM

*SNMP VI1,V2,V3

*RFC 854 Telnet client and server

*RFC 783 TFTP Protocol (revision 2)

*RFC 951, 1542 BootP

*RFC 2131 BOOTP/DHCP relay agent and DHCP server
*RFC 1591 DNS (client operation)

*RFC 1212, RFC 1213, RFC 1215 MIB-II, Ethernet-Like
MIB & TRAPs

5. Seguridad

*SFTP client/server with encryption/authentication
(requires export controlled encryption module)

*SNMPv3 user based security, with encryption/
authentication

*RFC 1492 TACACS+

*RFC 2138 RADIUS Authentication

*RFC 2139 RADIUS Accounting

*RFC 3579 RADIUS EAP support for 802.1x
* Access Profiles on All Routing Protocols
*Access Policies for Telnet/SSH-2/SCP-2

Soporte de Tecnologias: *Network Login — 802.1x, web and MAC-based

mechanisms

*IEEE 802.1x — 2001 Port-Based Network Access Control
for Network Login

*Guest VLAN for 802.1x

*RFC 1866 HTML — Usado para web-based Network
Login

*SSL/TLS transport — Usado para web-based Network
Login

*VPNs

*Layer 2/3/4 Access Control Lists (ACLs)

Tabla 4.7 Requisitos técnicos para equipos de Nodos de Concentracion

Nodos de Concentracion

1. Requerimientos de Acceso

Estandares:

*100BaseFX, 1000BaseT, 1000BaseSX, 1000BaseLX, 1000BaseBX,
I0GBASE-X, 10GBASE-LR

2. Requerimientos de Conmutacion
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Tabla 4.7 Requisitos técnicos para equipos de Nodos de Concentracion. Continuacion.

Protocolos:

*Ethernet IEEE 802.3

*IEEE 802.1D — 2004 Spanning Tree Protocol (STP and
RSTP)

*IEEE 802.1w — 2001 Rapid Reconfiguration for STP,
RSTP

*IEEE 802.3ad Static load sharing configuration and LACP
based dynamic configuration

*IEEE 802.1Q VLAN Tagging
*IEEE 802.1ad Q-1n-Q Tagging
*Multiple STP domains per VLAN

3. Requerimientos de Administracion y Mantenimiento

Protocolos:

*IEEE 802.1ag Connectivity Fault Management

*SNMP V1,V2, V3

*RFC 854 Telnet client and server

*RFC 783 TFTP Protocol (revision 2)

*RFC 951, 1542 BootP

*RFC 2131 BOOTP/DHCP relay agent and DHCP server
*RFC 1591 DNS (client operation)

*RFC 1212, RFC 1213, RFC 1215 MIB-II, Ethernet-Like
MIB & TRAPs

4. Calidad de Servicio

Estandares:

*IEEE 802.1D — 1998 (802.1p) Packet Priority

*RFC 2474 DiffServ Precedence, including 8 queues/port
*RFC 2598 DiffServ Expedited Forwarding (EF)

*RFC 2597 DiffServ Assured Forwarding (AF)

5. Seguridad

Soporte de Tecnologias:

*SFTP client/server with encryption/authentication
(requires export controlled encryption module)

*SNMPv3 user based security, with encryption/
authentication

*RFC 1492 TACACS+

*RFC 2138 RADIUS Authentication

*RFC 2139 RADIUS Accounting

*RFC 3579 RADIUS EAP support for 802.1x
*Access Profiles on All Routing Protocols
*Access Policies for Telnet/SSH-2/SCP-2

*Network Login — 802.1x, web and MAC-based
mechanisms

*IEEE 802.1x — 2001 Port-Based Network Access Control
for Network Login
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Tabla 4.7 Requisitos técnicos para equipos de Nodos de Concentracion. Continuacion.

Soporte de Tecnologias:

*Guest VLAN for 802.1x

*RFC 1866 HTML — Usado para web-based Network
Login

*SSL/TLS transport — Usado para web-based Network
Login

*VPNs

*Layer 2/3/4 Access Control Lists (ACLs)

Tabla 4.8 Requisitos técnicos para equipos de Nodos de Nucleo

Nodos de Nucleo

1. Requerimientos de Interfaces

Soporte de Tecnologias:

*ETHERNET, SDH, PDH, DWDM

Estandares:

*100BaseFX, 1000BaseT, 1000BaseSX, 1000BaseL X,
1000BaseBX, 10GBASE-X, I0GBASE-LR

2. Calidad de Servicio

Estandares:

*IEEE 802.1D — 1998 (802.1p) Packet Priority

*RFC 2474 DiftServ Precedence, including 8 queues/port
*RFC 2598 DiffServ Expedited Forwarding (EF)

*RFC 2597 DiftServ Assured Forwarding (AF)

3. Requerimientos de Conmutacion

Protocolos:

*Ethernet IEEE 802.3

*IEEE 802.1Q VLAN Tagging

*IEEE 802.1ad Q-in-Q Tagging

*IEEE 802.1ah MAC-in-MAC / Provider Backbone Bridge
*IEEE 802.1Qay / Provider Backbone Bridge-Traffic
Engineeering (PBB-TE)

*IEEE 802.1D — 2004 Spanning Tree Protocol (STP and
RSTP)

*IEEE 802.1w — 2001 Rapid Reconfiguration for STP, RSTP

4. Requerimientos de Administracion y Mantenimiento

Protocolos:

*IEEE 802.1ag Connectivity Fault Management

*SNMP V1,V2,V3

*RFC 854 Telnet client and server

*RFC 783 TFTP Protocol (revision 2)

*RFC 951, 1542 BootP

*RFC 2131 BOOTP/DHCP relay agent and DHCP server
*RFC 1591 DNS (client operation)

*RFC 1212, RFC 1213, RFC 1215 MIB-II, Ethernet-Like
MIB & TRAPs
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Tabla 4.8 Requisitos técnicos para equipos de Nodos de Nucleo. Continuacion.

5. Seguridad

*SFTP client/server with encryption/authentication
(requires export controlled encryption module)

*SNMPv3 user based security, with encryption/
authentication
| *RFC 1492 TACACS+
| *RFC 2138 RADIUS Authentication
*RFC 2139 RADIUS Accounting
*RFC 3579 RADIUS EAP support for 802.1x
*Access Profiles on All Routing Protocols
*Access Policies for Telnet/SSH-2/SCP-2
Soporte de Tecnologias: *Network Login — 802.1x, web and MAC-based
mechanisms
| *IEEE 802.1x — 2001 Port-Based Network Access Control
' for Network Login
*Guest VLAN for 802.1x
*RFC 1866 HTML — Usado para web-based Network
Login
*SSL/TLS transport — Usado para web-based Network
Login
*VPNs
*Layer 2/3/4 Access Control Lists (ACLs)

4.6 Dimensionamiento de la red

4.6 Laimplementacion final de la repotenciacion de la red del proveedor de servicios a
yngnivel Carrier Ethernet requiere de algunas consideraciones, principalmente en el
&s_t(i)mado actual de clientes y el consumo de ancho de banda que efectuan. Un factor clave
i%)nsiderar en la provision de servicios es el uso de la sobre subscripcion de las troncales
para el trafico generado.

g661 Sobre Subscripcion

L Herramienta clave a la hora de disefiar una red, su mal dimensionamiento es la
éaﬁsa de congestionamiento y cuellos de botella, obviamente una de las causas principales
&c(’pérdida de paquetes. El célculo, como en la mayoria de los casos, dependera del
dufbiente en el cual se desarrollen las aplicaciones, granja de servidores, aplicaciones de

Bagkbone, entre otros. En resumen los diferentes puntos de la red tienen unicas razones de

gplre subscripcion, concluyendo que el requerimiento de un host no es igual a la de un
sggyidor.

4.6

4.6

4,
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La razon esta definida por la division del requerimiento potencial de ancho de
banda sobre el actual ancho de banda, es decir, una razon mayor a 1:0 es considerada sobre
subscrita, esto no quiere decir que la congestion va a darse, por lo general la red no esta
haciendo el uso de toda la capacidad las 24 horas del dia.

Por ejemplo: Un Switch de 24 puertos 10/100 Mbps tiene un total de 2.4Gbps de
ancho de banda potencial (4.8 en Full Duplex), esta capacidad es requerida para acceder al
Backbone de la red, sin embargo, la mayoria de Switches poseen un puerto GE (2 Gbps en
Full Duplex), esto resultaria en una razon sobre subscrita de 2.4:1.

4.6.2 Dimensionamiento promedio
En esta seccion se muestra en nimeros la red del proveedor repotenciada a un nivel

Carrier Ethernet, para ello se tiene las siguientes consideraciones:

Tabla 4.9 Dimensionamiento de la red troncal

BW BW
Nodos de Troncal Troncales Troncales Troncal a
Neregation Tipo Anilloo de Acceso de Acceso red
Segmento 1GE 10GE IP/MPLS
(Gbps) (Gbps)
Nodo A |Secundario 20 8 0 -
Nodo B Principal 20 4 1 10
Nodo C Principal 20 7 1 20
Nodo D Principal 20 6 4 20

e La red troncal consta de un anillo de agregacion, formado por 4 nodos de
agregacion: 3 nodos principales y un nodo secundario. El anillo de agregacion tiene
una capacidad de 20Gbps formado por dos troncales de 10GE unidos por el
protocolo de agregacion de enlaces.

e La red de distribucion consta de 5 anillos de acceso y 6 segmentos de acceso,
conectando 17 nodos de acceso entre principales y secundarios. Segun la demanda
del anillo o segmento, las troncales pueden ser de 1Gbps (1GE), 2Gbps (2GE en
agregacion de enlace) y de 10Gbps (10GE).

e En el nodo de acceso, un Switch principal de 24 puertos GE y troncales de 1GE o
10GE agregan a los Switches de acceso con 24 puertos FE o GE y troncales de
1GE. Los nodos de acceso tienen como minimo 3 Switches de acceso y como
maximo 10, siendo el promedio de 6 Switches por nodo.

e El consumo promedio maximo por cliente varia entre 2Mbps a 7Mbps.
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A continuacion se muestra la tabla 4.10 donde figura el calculo total;

Tabla 4.10 Dimensionamiento de la red de distribucion

BW d ) Consumo Consumo  Consumo
Cantidad Cantidad ) " ] y
g Troncal Cantidad Promedio Promedio = Promedio
Nodos de ; Actual de Puertos = e -
Atlesh Anillo o Switches D% Acfual de maxl.mo Por maxln'lo Por maximo Por
Segmento de Acceso  Switch Clientes  Cliente Switch Troncal
(Gbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
Nodo 1 1 3 24 72 2 48 144
Nodo 2 1 4 24 96 7 48 192
Nodo 3 1 4 24 96 3 72 288
Nodo 4 1 4 24 96 3 72 288
Nodo 5 1 4 24 96 4 96 384
Nodo 6 1 5 24 120 4 96 480
Nodo 7 1 s 24 120 4 96 480
Nodo 8 2 6 24 144 4 96 576
Nodo 9 2 6 24 144 5 120 720
Nodo 10 2 7 24 168 5 120 840
Nodo 11 2 7 24 168 5 120 840
Nodo 12 2 7 24 168 6 144 1008
Nodo 13 2 8 24 192 6 144 1152
Nodo 14 2 8 24 192 3 168 1344
Nodo 15 10 9 24 216 7 168 1512
Nodo 16 10 9 24 216 7 168 1512
Nodo 17 10 10 24 240 7 168 1680
Total 106 408 2544 - - 13440
Promedio 6 24 150 48 1144 790.6

En base a lo mostrado, la red Carrier Ethernet repotenciada puede atender a 2544
clientes, consumiendo un ancho de banda total de 13.44Gbps. Cabe resaltar que este
calculo es un estimado de la red repotenciada a corto plazo y en una primera
implementacion.

4.6.3 Fabricante de equipamiento

En la seccion 4.5 se menciona las especificaciones técnicas que necesitan los
equipos por tipo de red, siendo esta de manera genérica, es decir, que se puede utilizar el
equipamiento de cualquier fabricante siempre y cuando cumpla con los requisitos
estipulados en la seccion 4.5.

Para tener un mayor detalle sobre el equipamiento a utilizar por tipo de red y los
costos referenciales, se debe de definir el equipamiento de un fabricante especifico. Siendo

Cisco Systems (en adelante Cisco) el fabricante elegido. Cisco cuenta con el equipamiento
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requerido para poner en marcha la implementacion de la red Carrier Ethernet del proveedor

de servicios.

La familia de Switches que se van a utilizar son los siguientes:

e Cisco ME 3400E.
e Cisco ME 3600X.
e Cisco ME 3800X.
e Cisco 7600-S.

En la tabla 4.11 se muestra una breve descripcion de los Switches Cisco

considerados:

Tabla 4.11. Switches Cisco en red Carrier Ethernet

Switch Cisco

7609-S

Descripcion

Switch con un chasis de 9 tarjetas de capacidad, con
dos procesadoras redundantes, 2 fuentes
redundantes, 2 ventiladores redundantes, el tipo de
puertos de distribucion depende de las tarjetas del
chasis.

Las tarjetas de distribucion pueden ser:
*7600-ES+2TG3CXL: 2 puertos XFP de 10GE.
*7600-ES+20G3CXL: 20 puertos SFP de 1GE.

ME-3800X-24FS-M

Switch de 24 puertos SFP GE de bajada y dos
puertos SFP+ (1GE o 10GE) de subida, con 2
fuentes redundantes (ventilador incluido en fuente).

ME-3600X-24FS-M

Switch de 24 puertos SFP GE de bajada y dos
puertos SFP+ (1GE o 10GE) de subida, con 2
fuentes redundantes.

El Switch ME-3600X se diferencia del ME-3800X
por tener menor capacidad de procesamiento y
trafico de red.

ME-3600X-24TS-M

Switch de 24 puertos eléctricos GE de bajada y dos
puertos SFP+ (1GE o 10GE) de subida, con 2
fuentes redundantes.

ME-3400EG-12CS-M

Switch de 12 puertos eléctri_cos u opticos SFP de
1GE de bajada y 4 puertos SFP de 1 GE de subida,
con 2 fuentes redundantes.

ME-3400E-24TS-M

Switch de 24 puertos eléctricos FE de bajada y dos
puertos eléctricos u opticos SFP de 1GE de subida,
con 2 fuentes redundantes.

A continuacidn se muestran las figuras 4.34, 4.35, 4.36 y 4.37, donde se muestra los

tipos de Switches:
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cllld'h
ctsco Cisco 7609-8

Figura 4.34. Switch Cisco 7609-S

Figura 4.3S. Switches Cisco ME-3800X

Figura 4.36. Switches Cisco ME-3600X
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Figura 4.37. Switches Cisco ME-3400E
Para un mayor analisis del equipamiento a usar, se sugiere revisar la informacion

adjunta en la bibliografia sobre las hojas de datos de los Switches. Equipamiento adicional
mostrado, como fuentes o SFPs, figuran en la hoja de datos
4.6.4 Costos promedio

Con el dimensionamiento de red analizado en la seccion 4.6.2, y la identificacion de
un fabricante para el equipamiento a usar hecha en la seccion 4.6.3, se procede a armar la

tabla 4.12:

Tabla 4.12. Costos del proyecto

Precio de Descuento Cantidad Precio FOB Precio DDP

Lista (S) (60%) (S) ($) 10%
Cisco 7609-S 200,000.00 80,000.00 3.00 240,000.00 264,000.00
ME-3800X-24FS-M 20,000.00 8,000.00 1.00 8,000.00 8,800.00
ME-3600X-24TS-M 15,000.00 6,000.00 40.00 240,000.00 264,000.00
ME-3600X-24FS-M 15,000.00 6,000.00 50.00 300,000.00 330,000.00
ME-3400E-24TS-M 6.000.00 2,400.00 10.00 24,000.00 26,400.00
ME-3400EG-12CS-M 10,000.00 4,000.00 6.00 24,000.00 26,400.00
SFP-GE-L 1,000.00 400.00 135.00 54,000.00 59,400.00
SFP-10G-LR 3.000.00 1,200.00 56.00 67,200.00 73,920.00
XFP-10GLR-OC192SR 4,000.00 1,600.00 20.00 32.000.00 35,200.00
TOTAL 989,200.00 | 1,088,120.00

Para entender la tabla, se requiere definir algunos términos:

e Precio de lista: Es La cantidad que se cotiza en el catadlogo de una empresa. El
precio que se recomienda vender un producto antes de dar cualquier descuento.
Todo el equipamiento Cisco mostrado en la seccion 4.6.3 tiene un precio de lista, al
cual se le tiene que aplicar un descuento que varia dependiendo del nivel de
negociacion entre el fabricante y el cliente.

e Descuento: Es un valor porcentual al precio de lista, una vez aplicado el descuento,
se tiene los costos definidos a pagar al fabricante. Para el caso del proveedor se va a
considerar un descuento del 60% en todo tipo de equipamiento.

e FOB (Free on Board o franco a bordo): Es el costo que se le paga al vendedor

por el equipamiento comprado y el traslado del mismo hasta un punto de embarque,
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que puede ser maritimo o aéreo, costos adicionales de aduanas y traslado son
asumidos por el comprador.
e DDP (Delivered Duty Paid o Entrega con Derechos Pagos): Es el costo real del
equipamiento, incluidos todos los gastos de trasporte e impuestos. Aunque el valor
final de equipamiento es relativo, porque siempre los costos de transporte y
aduanas son diferentes para cada tipo de compra, se considera un valor porcentual
al FOB. En este caso se considera un porcentaje del 10%.
Con los valores mostrados en la tabla 4.12, se puede mencionar que para una
primera implementacion de la red Carrier Ethernet, se requiere una inversion minima de
$1,088,120.00 solo en equipamiento. Costos adicionales no estan contemplados en el

presente trabajo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La solucion Carrier Ethernet implementada incrementa la cantidad de clientes con alta
capacidad y alta disponibilidad de servicio.

2. La utilizacion del modelo y servicios Carrier Ethernet planteados proveen de una
variedad de formas mediante las cuales se pueden provisionar los servicios a los clientes,
como por ejemplo, los tipos de conexiones E-LINE, E-TREE e E-LAN.

3. Las limitaciones encontradas es resolvieron manejando nuevos protocolos con OAM,
L2TP, Protocolos de proteccion en capa 2 de alta convergencia y politicas de calidad de
servicio definidas para conexiones UNI, NNI y ENNI.

4. El diseiio Carrier Ethernet propuesto brinda una serie de beneficios en cuanto a
capacidad de crecimiento y confiabilidad de la red, por la utilizacion del respaldo de
troncales y equipamiento, disponibilidad de ancho de banda, agregacion de nuevo
equipamiento y conexion de usuarios a la red.

5. En el presente trabajo se planifico la red Carrier Ethernet de un proveedor de servicios
en particular para la ciudad de Lima, pero la tecnologia Carrier Ethernet tiene toda la
capacidad necesaria para interconectar varias ciudades. Se recomienda analizar estos casos
y verificar que Ethernet y todos los desarrollos realizados sobre el mismo podran
extenderse para redes WAN.

6. Aunque la base del presente informe de suficiencia esta centrada en las recomendaciones
del MEF y del IEEE, solo considera las principales especificaciones que arman la
estructura fundamental de la redes Carrier Ethernet. Se recomienda hacer una revision de
las otras especificaciones que tocan temas puntuales de implementacion en los diferentes
escenarios de Carrier Ethernet.

7. Se recomienda plantear panoramas con varios proveedores de servicio bajo una misma
red portadora Carrier Ethernet y analizar las funcionalidades que OAM Ethernet presenta
para la operacion y mantenimiento de dichos escenarios, donde cada red se considerara un

dominio independiente.
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8. Para una implementacion Carrier Ethernet acorde al disefio propuesto en el presente
informe, se recomienda tener las condiciones de planta externa, planta interna y de
infraestructura adecuadas, que vayan de la mano con las topologias redundantes
propuestas, capilaridad de nuevos servicios, caracteristicas de los equipos utilizados, etc.

Se recomienda una cuantificacion y redistribucion de los recursos fisicos y logicos de la
Red Carrier Ethernet luego de la repotenciacion de la misma, con el objetivo de un

crecimiento uniforme y una correcta provision de servicios.
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AF
ATM
BGP
BPDU
bps
CBS
CDP
CE
CFI
CIR
CcO
CoS
CPE
C-VLAN
DA
DDP
DHCP

DNS
DSCP

DSL
DTP
DWDM

EBS
EF
EFM
EFMC
EFMF
EFMP
EIR
E-NNI
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Envio asegurado (assured forwarding)

Modo de Transferencia Asincrona (Asynchronous Transfer Mode)
Protocolo de Ruteo de borde (Border Gateway Protocol)

Unidad de datos de protocolo de conmutacion (Bridge Protocol Data Unit)
Bits por segundo

Tamaiio de Rafaga Comprometida (Committed Burst Size)
Protocolo de Descubrimiento de Cisco (Cisco Discovery Protocol)
Equipo del Cliente (Customer Equipment)

Bandera de Formato Candnico (Canonical Format Indicator)

Tasa Comprometida de Informacion (Committed Information Rate)
Oficina Central (Central Office)

Clase de servicio (Class of Service)

Equipo Local del Cliente (Customer Premise Equipment)

VLAN del cliente (Customer VLAN)

Direccion de Destino (Destination Address)

Entrega con Derechos Pagos (Delivered Duty Paid)

Protocolo de configuracion dinamica de host (Dynamic Host Configuration
Protocol)

Sistema de Nombres de Dominio (Domain Name System)

Punto de Codigo de servicios diferenciados (Differentiated Services Code
Point)

Linea Digital de Abonado (Digital Suscriber Line)

Protocolo de Troncal Dinamica (Dynamic Trunking Protocol)
Multiplexacion por division en longitudes de onda densas (Dense
Wavelength Division Multiplexing)

Tamaiio Maximo de Rafaga (Excess Burst Size)

Reenvio Acelerado (Expedited Forwarding)

Ethernet en la Primera Milla (Ethernet First Mile)

EFM sobre par de Cobre (EFM Copper)

EFM sobre fibra Punto a Punto (EFM Fiber)

EFM sobre fibra punto a multipunto (EFM PON)

Tasa de Informacion Pico (Excess Information Rate)

Interface Red a Red Externa (External Network to Network Interface)



EoMPLS
EoSDH
EVC
FCS

FE

FO
FOB
FTTB
FTTC
FTTH
Gbps
GE
GPON

HSRP
IDU
IEEE

IP
IP/MPLS
IPTV
ITU-T

Kbps
L2TP
LACP
LAN
LOS
MAC

MAN
Mbps
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Ethernet sobre MPLS (Ethernet over MPL.S)

Ethernet sobreSDH (Ethernet over SDH)

Conexion Virtual Ethernet (Ethernet Virtual Connection)

Secuencia de Verificacion de Trama (Frame Check Sequence)

Fast Ethernet

Fibra Optica

Franco a bordo (Free on Board)

Fibra al Edificio (Fiber to the Building)

Fibra al Gabinete (Fiber to the Cabinet)

Fibra al Hogar (Fiber to the Home)

Giga Bits por Segundo

Gigabit Ethernet

Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit (Gigabit-capable Passive
Optical Network)

Protocolo de conmutacion de Routers (Hot Standby Router Protocol)
Unidad de Interior (Indoor Unit)

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

Protocolo de Internet (Internet Protocol)

Red del proveedor que usa los protocolos I[P y MPLS

Protocolo de Internet y Television (Internet Protocol Television)
Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la UIT
(Telecommunication Standardization Sector of the International
Telecomunication Union)

Kilo Bits por Segundo

Protocolo de Tunelizacion de Capa 2 (Layer 2 Tunneling Protocol)
Protocolo de Agregacion de Enlaces (Link Aggregation Control Protocol)
Red de Area Local (Local Area Network)

Linea de Vista (Line of Sight)

Identificador de capa 2 de equipos que conversan Ethernet (Media Access
Control)

Red de Area Metropolitana (Metropolitan Area Network)

Mega Bits por Segundo



MC
MCT
MEF
MEN
MIB
MP2MP
MPLS
MSTP
MTTR
MTU
NGN
NID
OAM

ODF
ODU
OLT
ONU
OPEX
OSlI

P2MP
p2pP
PAgP
PDU
PE
PON
POP
PVC
PVST
QoS
RFC
RSTP
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Conversor de Medios (Media Converter)

Maxima Capacidad Troncal

Foro Metro Ethemnet (Metro Ethernet Forum)

Red Ethernet Metropolitana (Metropolitan Ethernet Network)
Base de Informacion de Gestion (Management Information Base)
Multi Punto a Multi Punto (Multi Point to Multi Point)
Conmutacion de etiquetas multiprotocolo (Multiprotocol Label Switching)
Protocolo de Multiple STP (Multiple Spanning Tree)

Tiempo medio de Restauracion (Mean time to repair)

Unidad Maxima de Transferencia (Maximum Transfer Unit)
Red de Nueva Generacion (Next Generation Network)

Equipo de Demarcacion de Red (Network Interface Device)
Operacion, Administracion y Mantenimiento (Operations, Administration
and Maintenance)

Bastidor de Distribucion optico (Optical Distribution Frame)
Unidad de Exterior (Outdoor Unit)

Terminacion de Linea dptica (Optical Line Termination)
Unidad de Red optica (Opticat Network Unit)

Gastos Operacionales (Operational expenditure)

Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (Open System
Interconnection)

Punto a Multi Punto (Point to Multi Point)

Punto a Punto (Point to Point)

Protocolo de Agregacion de Puertos (Port Aggregation Protocol)
Unidad de Datos de Protocolo (Protocol Data Unit)

Equipo del proveedor (Provider Equipment)

Red Optica Pasiva (Passive Optical Network)

Punto de Presencia (Point of Presence)

Circuito Virtual Permanente (Permanent Virtual Circuit)
Protocolo STP por VLAN (Per Vlan Spanning Tree)

Calidad de Servicio (Quality of Service)

Solicitud de Comentarios (Requests for Comments)

(Rapid Spanning Tree)
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SA (Source Address)
SAN Red de Area de Almacenamiento (Storage Area Network)
SFP Transceptor de Factor de Forma Pequeio Conectable (Small Form-Factor

Pluggable Transceptor)

SLA Acuerdo de Nivel de Servicio (Service Level Agreement)

SM Monomodo (Single Mode)

SNA Arquitectura de Sistema de Red (System Network Architecture)

SNMP Protocolo Simple de Administracion de Red (Simple Network Management
Protocol)

SONET Red Optica Sincrona (Synchronous Optical Network)

STP Protocolo de Conmutacion de Capa 2 (Spanning Tree Protocol)

S-VLAN VLAN de Servicios (Service VLAN)

TFTP Protocolo de Transferencia de Archivos Simple (Trivial File Transfer tos
Protocol)

ToS Tipo de Servicio (Type of Service)

UDLD Deteccion de Enlace Unidireccional (Unidirectional Link Detection)

UETS Servicio Universal de telecomunicaciones en Ethernet (Universal Ethernet

Telecommunications Service)

UNI Interface de red de Usuario (User Network Interface)

UR Unidad de Rack

UTP Cable de Par Trenzado (Unshielded TwistedPair)

VID Identificador de VLAN (VLAN Identifier)

VLAN Red de area Local Virtual (Virtual Local Area Network)

VolP Voz sobre IP (Voice over IP)

VPLS Servicio de LAN privada Virtual (Virtual Private LAN Service)
VPN Red Privada Virtual (Virtual Private Network)

VTP Protocolo de VLAN Troncal (Virtual Trunking Protocol)

WAN Red de area Mundial (World Area Network)

XDSL Tecnologias de Linea de Abonado Digital (DSL Technologies)
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TDM: Multiplexacion por division de tiempo. Método para transmitir y enviar sefiales
espaciado por un intervalo de tiempo.

Frame Relay: técnica de comunicacion mediante retransmision de tramas para redes de
circuito virtual. Consiste en una forma simplificada de tecnologia de conmutacion de
paquetes que transmite una variedad de tamaros de tramas.

ATM: El Modo de Transferencia Asincrona o Asynchronous Transfer Mode (ATM) es
una tecnologia de telecomunicacion desarrollada para hacer frente a la gran demanda de
capacidad de transmision para servicios y aplicaciones.

Carrier Class: Categoria portador.

E-LAN: Ethernet sobre redes LAN.

E-MAN: Ethernet sobre redes MAN.

E-WAN: Ethernet sobre redes WAN.

TCP/IP: Familia de protocolos de Internet. EI nombre se debe a los dos protocolos mas
importantes que la componen: Protocolo de Control de Transmision (TCP) y Protocolo de
Internet (IP).

SDH: La Jerarquia Digital Sincrona (SDH) (Synchronous Digital Hierarchy) es un
conjunto de protocolos de transmision de datos.

Switch: Conmutador.

Router: Enrutador.

IETF: Internet Engineering Task Force (IETF) (en espafiol Grupo de Trabajo de Ingenieria
de Internet) es una organizacion internacional abierta de normalizacion, que tiene como
objetivos el contribuir a la ingenieria de Internet, actuando en diversas areas, como
transporte, encaminamiento, seguridad.

Loopback: Interface logica de los conmutadores y enrutadores.

Duplex: término utilizado para definir a un sistema que es capaz de mantener una
comunicacion bidireccional, enviando y recibiendo mensajes de forma simultanea.

Full Duplex: Comunicacion Bidireccional.

Half Duplex: Comunicacion unidireccional.

Unicast: es el envio de informacion desde un unico emisor a un unico receptor.
Broadcast: Transmision de datos que seran recibidos por todos los dispositivos en una red.

Envia informacion a todos los dispositivos que se encuentren conectados en la misma red.
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1. Especificaciones Técnicas del MEF
Hasta ahora el MEF ha aprobado 40 especificaciones técnicas, las cuales se listan
en la tabla 1.1, estas especificaciones se modifican y crean constantemente en base a los

nuevos requerimientos existentes.

Tabla 1.1 Especificaciones del MEF

2 Requirements and Framework for Ethernet Service Protection
3 Circuit Emulation Service Definitions, Framework and Requirements in
Metro Ethernet Networks
4 Metro Ethernet Network Architecture Framework Part 1: Generic
Framework
6.1 Metro Ethernet Services Definitions Phase 2
6.1.1 | Layer 2 Control Protocol Handling Amendment to MEF 6.1
7.2 Carrier Ethernet Management Information Model
3 Implementation Agreement for the Emulation of PDH Circuits over Metro

Ethernet Networks
9 Abstract Test Suite for Ethernet Services at the UNI
10.2 MEF 10.2 Ethernet Services Attributes Phase 2
10.2.1 |Performance Attributes Amendment to MEF 10.2
11 User Network Interface (UNI) Requirements and Framework

121 Carrier Ethernet Network Architecture Framework Part 2: Ethernet Services
' Layer - Basic Elements

12.1.1 |Network Architecture Framework Part 2: External Interface Extensions
13 User Network Interface (UNI) Type 1 Implementation Agreement
14 Abstract Test Suite for Traffic Management Phase 1

15 Requirements for Management of Metro Ethernet Phase 1 Network
Elements

16 Ethernet Local Management Interface

17 Service OAM Framework and Requirements

18 Abstract Test Suite for Circuit Emulation Services

19 Abstract Test Suite for UNI Type 1

20 UNI Type 2 Implementation Agreement

21 Abstract Test Suite for UNI Type 2 Part 1 Link OAM ‘
22.1 Mobile Backhaul Phase 2 Implementation Agreement
23.1 Class of Service Phase 2 Implementation Agreem_ent

24 Abstract Test Suite for UNI Type 2 Part 2 E-LMI

25 Abstract Test Suite for UNI Type 2 Part 3 Service OAM
26.1 External Network Network Interface (ENNI)-Phase 2

Abstract Test Suite For UNI Type 2 Part 5: Enhanced UNI Attributes &
Part 6: L2CP Handling

27




Tabla 1.1 Especificaciones del MEF. Continuacion.
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External Network Network Interface (ENNI) Support for UNI Tunnel

L Access and Virtual UNI
29 Ethernet Services Constructs - B
30.1 |Service OAM Fault Management Implementation Agreement Phase 2 |

31 Service OAM Fault Management Definition of Managed Objects -
31.0.1 |Amendment to Service OAM SNMP MIB for Fault Management

32 Requirements for Service Protection Across External Interfaces

33 Ethernet Access Services Definition .

34 ATS for Ethernet Access Services

35 Service OAM Performance Monitoring Implementation Agreement

36 Service OAM SNMP MIB for Performance Monitoring

37 Abstract Test Suite for ENNI

38 Service OAM Fault Management YANG Modules

39 Service OAM Performance Monitoring YANG Module

40 UNI and EVC Definition of Managed Objects

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

Area de Servicios / Service Area
Area de Arquitectura / Architecture Area
Area de Gestion / Management Area

Area de Pruebas y Mediciones / Test and Measurement Area

caso de no haber alguna se crea.

estandarizacion de dichas normas.

2. Atributos y Parametros de Servicios Metro Ethernet

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

Estas areas realizan un analisis del comportamiento de las redes Metro y Carrier

Ethernet, resumiendo lo obtenido en las especificaciones técnicas propuestas. En

En la figura 1.1 se puede ver en una escala de tiempo como ha ido surgiendo la

El MEF ha desarrollado un marco de servicios Ethernet que ayudara a los

suscriptores y proveedores manejar una nomenclatura comun cuando hablen de los

diversos servicios Ethernet y sus respectivos atributos.

Los atributos se definen como las capacidades de los diferentes tipos de servicio.

Algunos atributos aplican a los puntos de acceso UNI, mientras que otros a los canales

virtuales EVC.
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* Atributos de Perfil de Ancho de Banda y Parametros de Trafico
* Atributos de Identificacion de Clase de Servicio
e Atributos de Rendimiento
* Atributos de Soporte de Etiquetamiento VLAN
* Atributos de Multiplexacion de Servicios
* Atributos de Agrupacion
* Atributos de Filtros de Seguridad
a). Atributos de la Interfaz Fisica Ethernet

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

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

* Velocidad: definen las velocidades utilizadas por Ethernet: 10Mbps, 100Mbps,
1Gbps y 10Gbps.

* Modo: define si el enlace es Full Duplex o Half Duplex o si los puertos soportan
auto negociacion.

* Capa MAC: define qué capa MAC es soportada por el estandar [EEE 802.3.

b). Atributos de Entrega de Tramas de Servicio

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

Algunos servicios Ethernet soportan todos los tipos de unidades de datos de
protocolo Ethernet (Protocol Data Units -PDUs), pero otros no. Para garantizar la plena
funcionalidad de la red del cliente, es importante que el abonado y proveedor hayan
acordado qué tipo de tramas se permitira transportar.

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

o Tramas de Servicio de Datos
Las diferentes posibilidades de tramas de datos Ethernet son:
o Tramas Unicast
Son tramas que tienen una direccion MAC destino especifico. Si la direccion MAC

destino es conocida por la red, la trama se entrega en el destino exacto. Si la



99

direccion MAC es desconocida, el proceder de la LAN es inundarla dentro de una
VLAN particular.

Tramas Multicast

Son tramas que se transmiten a un grupo selecto de destinos. Para ello toda trama
tendra marcado el bit menos significativo, de la direccion de destino en 1, a
excepcion de las tramas Broadcast que tienen todos los bits de su direccion MAC
destino establecido en 1.

Tramas Broadcast

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

Tramas de Servicio de Protocolos de Control de Capa 2

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

control de protocolos de ciertas aplicaciones especificas. Por ejemplo, los paquetes BPDU

(Bridge PDU) se necesitan para STP (Spanning Tree Protocol). El proveedor de servicios

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

prestacion. Estas tramas tienen direcciones MAC destino especificas; algunos protocolos

de control de capa 2 comparten dichas direcciones.

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

través de una EVC:

@)

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

Link Aggregation Control Protocol (LACP): Este protocolo permite la agrupacion
dinamica de multiples interfaces Ethernet entre dos switches para formar un tunel
mas grande. La direccion MAC de destino para controlar estas tramas es 01-80-C2-
00-00-02.

Autenticacion de puerto IEEE 802.1x: Este protocolo permite a un usuario (un
puerto Ethernet) ser autenticado en la red a través de un servidor externo, tal como
un RADIUS. La direccion MAC destino es 01-80-C2-00-00-03.

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

All-bridge multicast: La direccion MAC destino es 01-80-C2-00-00-10.
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c). Atributos de Perfil de Ancho de Banda y Parametros de Trafico

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

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

o Ancho de banda de Entrada y Salida del UNI

o Ancho de banda de Entrada y Salida del EVC

o Ancho de banda de Entrada y Salida por Identificador CoS
o Ancho de banda de Entrada por UNI destino de cada EVC
o Ancho de banda de Salida por UNI fuente de cada EVC

Los perfiles de ancho de banda de un servicio, son determinados por los

siguientes parametros:

* CIR (Committed Information Rate — Tasa Comprometida de Informacion):

Es la velocidad de transmision promedio garantizada que la red debe entregar a un
servicio bajo las condiciones de operacion normal. Es una cantidad promedio de
informacion que se ha transmitido, teniendo en cuenta latencia, pérdidas, etc.

Se puede determinar un determinado CIR por VLAN en la interfaz UNI; de igual
forma, la suma de todos los CIRs no debe exceder la velocidad fisica del puerto. Se
expresa en bits por segundo y debe ser mayor que 0.

CIR >0

El CIR tiene un parametro adicional asociado, denominado Committed Burst
Size (CBS) o Tamaiio de Rafaga Comprometida.

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

aquellas que cumplen los parametros del CIR y CBS (debe ser especificado en bytes).
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Cuando el CIR > 0, el CBS debe ser mayor o igual al tamaiio del mayor MTU
(MaximumTransmission Unit) de entre todos los EVCs que aplican a un determinado perfil
de ancho de banda.

* EIR (Excess Information Rate — Tasa de Informacion Pico):

El EIR especifica la tasa de trafico por encima del CIR, que se permite transmitir en
la red si €sta no esta congestionada, es decir sin ningin compromiso de desempeiio
definido. Se expresa en bits por segundo y debe ser mayor que 0.

EIR >0

El EIR tiene un parametro asociado adicional, llamado Excess Burst Size (EBS) o
tamafo maximo de Rafaga. El EBS es el tamafo maximo del trafico a rafagas que se
admite sin ser descartado para cumplir el EIR. El EBS puede ser especificado en bytes.

d). Atributos de Identificacion de Clase de Servicio (CoS)

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

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

* Puerto Fisico

Es la forma mas sencilla de aplicar QoS al puerto UNI de la conexion. Todo el
trafico que entra y sale del puerto recibe la misma CoS. No exite una diferenciacion de
trafico por EVC.

* Origen / destino de direcciones MAC

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

Si el equipo del cliente (CPE) en los extremos de las conexiones son Switches capa
2 que forman parte un servicio LAN-to-LAN, cientos o miles de direcciones MAC tendrian
que ser supervisadas.

* VLANID

Es una forma muy practica de asignacion de CoS si el cliente tiene diferentes
servicios en el puerto fisico; cada servicio se define por una VLAN ID (estas VLANSs
podrian ser asignadas por el Carrier o definidas bajo mutuo acuerdo entre el cliente y el

proveedor de servicios).
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* Elcampo 802.1p

El campo 802.1p permite al portador asignar hasta ocho diferentes niveles de
prioridad para el trafico de clientes. Este es un método que puede utilizarse para diferenciar
entre el trafico de VolP (Vos sobre IP) y el trafico regular o diferenciar entre trafico de alta
prioridad y el de best effort (mejor esfuerzo).

En la practica, los proveedores de servicios es probable que no excedan de dos o
tres niveles de prioridad, en aras de la capacidad de administracion.

* Diffserv/IP ToS (Type of Service)

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

e). Atributos de Rendimiento

Los atributos de rendimiento indican la calidad del servicio experimentada por el
suscriptor. El MEF ha definido cuatro tipos de atributos de rendimiento: Disponibilidad,
Latencia o retardos, Jitter o variacion de latencia y Pérdidas.

* Disponibilidad
La Disponibilidad es especificada por los siguientes parametros de servicio:
o Tiempo de activacion de servicios de una UNI

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

o Tiempo medio de Restauracion (MTTR) de UNI - UNI

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

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

o Disponibilidad de un EVC

Especifica la frecuencia con la que el EVC de un abonado cumple o supera las
latencias, pérdidas, y jitter en el desempefio de sus servicios. Si un EVC no cumple los
criterios de rendimiento, se considera fuera de servicio.

o Tiempo medio de Restauracion (MTTR) de EVC - EVC

Especifica el tiempo que le toma al EVC pasar de estado no disponible hasta
restablecerse nuevamente. Muchos de los mecanismos de restauracion pueden ser
realizados en la Capa fisica (L1), capa MAC (L2), o capa de red (L3).

* Latencia

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

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

La latenciaen la UNI se ve afectada por la velocidad de la linea de conexion
de la UNI y por el tamaio de la trama Ethernet soportada. Por ejemplo, la conexion de una
UNI con 10 Mbps y tamaiio de trama de 1518 bytes causaria 1,2 milisegundos, de retardo
en la transmision (1518*8/106).

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

La latencia influira ademas en los siguientes atributos:

o Perfil de ancho de banda de entrada y salida por cada identificador de CoS (éste es
un atributo de servicio de UNI).

o Identificador de clase de servicio (éste es un atributo de servicio EVC).

e Jitter

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

como telefonia IP.
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El litter se relaciona con los siguientes atributos de servicio:

o Perfil de ancho de banda de entrada y salida por cada identificador de CoS.
o ldentificador de Clase de servicio.
+ Pérdidas

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

La pérdida puede tener efectos negativos, dependiendo del tipo de aplicacion. Las
aplicaciones como correo electronico y navegacion WEB pueden tolerar mas pérdidas que
aplicaciones de VolP, por ejemplo.

La tasa de pérdidas influira en los siguientes atributos:

o Perfil de ancho de banda de entrada y salida por cada identificador de CoS.
o ldentificador de Clase de servicio.
f). Atributo de Soporte de Etiquetas de VLAN

El etiquetamiento VLAN proporciona otro conjunto de capacidades que son
verdaderamente importantes para los servicios portadores. Las etiquetas VLAN dentro de
una organizacion son indicativos de diferentes dominios l6gicos de difusion, como son los
distintos grupos de trabajo.

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

g). Atributos de Multiplexacion de Servicios

La Multiplexacion de servicios es usada para soportar multiples instancias de

EVCs en una misma conexion fisica, permitiendo que un mismo cliente pueda acceder a

diferentes servicios por el mismo enlace Ethernet (ver tigura 1.2).
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Figura 1.2 Ejemplo de Multiplexacion de Servicios en el UNI A
h). Atributo de Agregacion
Este atributo permite que dos o mas VLAN [Ds puedan ser mapeadas por un mismo
EVC de la UNI (ver figura 1.3).

UNI A UNIB UNIC
CE-VLANID EVC CE-VLANID EVC CE-VLANID EVC
47 48 .49 EVC, 47 48.49 EVC, 1 EVC,
113 EVC, 1 EVC, 47 EVC;
47.48.49
.
(N
+1+.. UNIB
(N _
I
.. 1 (|
capamd RSV G ENET T s 1
ns— "7 EVC, . | ™ 47
UNI A UNI C

Figura 1.3 Ejemplo de Agregacion
i). Atributos de Filtros de Seguridad
Los filtros de seguridad son las listas de control de acceso MAC que la red
portadora puede usar para bloquear a que ciertas direcciones no sean parte del EVC. Es
una alternativa de proteccion por direccion MAC, en las que se pueden basar para permitir
o denegar trafico.
Otro de los logros de MEF es la creacion de un estandar de operacion,

administracion y gestion (OAM) que permita la globalidad de la red a nivel de operador,
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asi como la definicion de una interfaz red a red que optimice la gestion del trafico y
garantice al cliente un determinado ancho de banda y un mismo nivel de¢ servicio de

extremo a extremo cuando deba ser cubierto por dos operadores diferentes.



ANEXO D
ESTANDARES IEEE
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1. Estandar IEEE 802.3ah (Ethernet First Mile)

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

Con su estandarizacion se ha conseguido:

* Interoperabilidad.

* Menor costo en la primera milla.

* Diversas aplicaciones, residenciales y corporativas.
* Diversos tipos de medios: fibra, cobre, etc.

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

La norma 802.3ah define:

* Latopologia de acceso del abonado.

* Las especificaciones de la capa fisica — definicion de la PHY (capa fisica), los
protocolos y la PMD (capa dependiente del medio fisico) de la conexion.

* Las OAM (operaciones, administracion y mantenimiento) comunes de la EFM.
Como tecnologia de acceso Ethernet, EFM define tres topologias de red:

* EFM Copper (sobre par de cobre)

* EFM Fiber (sobre fibra punto a punto)

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

a). EFM sobre par de cobre (EFMC)

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

* Capacidad mayor o igual a 10 Mbps full duplex
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* Longitud de bucle de cobre entre 300 y 1500 m.

* La estructura es OLT - cobre - ONU. Los sistemas activos se conforman en orden
descendente desde la central por una OLT (Optical Line Termination) que es parte
del nodo de acceso, un Curb Switch o Hub como nodo intermedio en la red optica
del operador y en el extremo final una ONU (Optical Network Unit) que establece
la interfaz entre la red terminal del operador y la red del usuario.

b). EFM sobre fibra punto a punto (EFMF)

El EFM Fiber (EFMF) plantea una especificacion punto a punto sobre fibra como
capa fisica a velocidades desde 100 Mbps hasta 10 Gbps (10 Km).

La norma propone:

* Estructura OLT - fibra - ONU

¢ Capacidad de banda entre 100 Mbps y | Gbps

* Distancia hasta 10 Km

* La capa fisica puede ser una de las siguientes:

o 10GBaseLX: 10 Gbps, 2 a 10 Km, fibra monomodo

o 1000Base-LX: 1 Gbps, 5 Km, dos fibras

o 100 Base LX: 100 Mbps, 10 Km, dos fibras

¢). EFM sobre fibra punto a multipunto (EFMP)

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

EPON (Ethernet over Passive Optical Network) propone una solucion para
transportar tramas Ethernet con una topologia en estrella desde un splitter optico pasivo
que tiene una cobertura de aproximadamente 16 clientes. La conexion entre el splitter
pasivo y el nodo central (OLT) se realiza con una tnica fibra a una velocidad de 1000
Mbps, y la distancia maxima alcanzable entre el cliente (ONU) y el nodo central (OLT) es
de aproximadamente 10 Km.

Dependiendo de la estructura de la red de acceso, ademas de soportar una estructura
en estrella, la red de acceso EPON puede soportar topologias en anillo y bus. En el caso de
topologias anillo y bus se requiere un acople optico 1:2. En el caso de estrella o arbol se

requiere un splitter optico 1:N (siendo N: niimero de usuarios).



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

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

mancra.:

Las EPON en downstream implementan un medio compartido y se realiza en modo
broadcast. Desde la OLT hacia las ONUs, las tramas Ethernet pasan por el splitter
optico 1:N en modo broadcast, de modo que los clientes (ONU) filtran localmente
las tramas basadas en su direccion MAC.

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

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

siguientes:

La OLT es el nodo central del proveedor, en general es un switch. La ONU esta en
el sito del suscriptor (FTTH o FTTB) o cerca de éste (FTTC Fiber to the Cabinet).
La ONU presenta una interfaz WAN 802.3ah hacia la red y una intertaz LAN 802.3
hacia el suscriptor.

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

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

Las tramas de la OLT hacia los suscriptores les llega a todos los usuarios a la vez
(medio compartido Ethernet); antes, en la OLT se agrega al encabezado 802.3 dos
bytes que identifica al suscriptor (LLID - Logical Link Identifier) y que es usado

por las ONU para capturar la trama en funcion de este identificador (trama



802.3ah). Este identificador es asignado automaticamente por la OLT a la ONU
durante el proceso de registro de la ONU.
* El control de la red se realiza mediante el protocolo MPCP (Multipoint Control
Protocol). MPCP se implementa como subcapa de control de la capa MAC y
gestiona la captura de TS, alineamiento y sincronizacion y asignacion de ancho de
banda mediante comandos: GATE, REPORT, REGISTER (auto discovery).
Uno de los aspectos mas importantes es una correcta definicion de la gestion para
Ethernet. El 802.3ah

redes estandar

incluye una definicion OAM (Operation,
Administration and Management), con la que no contaba hasta ahora Ethernet y que se
emplea para poder hacer pruebas de los bucles y de funcionamiento, asi como métodos
para redes de cobre y fibra optica de gestion y monitorizacion de enlaces y problemas de
caidas en el servicio. Aunque ya existia previamente una definicion OAM en Ethernet,
802.3ah las extiende y adapta para los escenarios de operacion del EFM. Los
procedimientos soportados incluyen monitorizacion, prueba de loopback, deteccion de
fallos y aislamiento.

2. Estandar 1EEE 802.1Q

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

Ver figura 2.1.

Direccionde | Direccion de Tipo de Datos
h Tipo de Trama = Tag Control
et | % | 802.10'Tag Type = 0x8100 | info (ViD) 2 Eae) el | A
e (2 bytes) bytes) 2 bytes) (4 bytes)
bytes) (6 bytes) Y/ bytes
802.1Q

Figura 2.1 Formato de la Trama IEEE 802.1Q
El tag VLAN (Tag Control Info) esta formado por:
» Prioridad de usuario (3 bits): empleado para almacenar el nivel de prioridad de la
trama. El uso de este campo se especifica en el estandar IEEE802. 1p.
» CFI (Canonical Format Indicator, 1 bit): bandera que indica si la direccion MAC

esta en formato canonico.
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* VID (12 bits): es el identificador de VLAN, y permite hasta 4096 diferentes

VLAN:S.

La evolucion que ha tenido Ethernet, al pasar de Redes LAN a Redes MAN y WAN
ha hecho que aparezcan nuevos estandares que permita la operatividad de esta tecnologia
en este nivel. Asi con el objetivo de permitir a los proveedores disponer de su propio
espacio de VLANSs, sin afectar el uso que los clientes hagan de dicho campo en un
backbone con tecnologia Ethernet, se define una extension de VLAN en el estandar I[EEE
802.1ad.

3. Estandar IEEE 802.1ad

El IEEE define una extension de VLAN mediante el estandar IEEE 802.lad
(Provider Bridges - PB) como una enmienda al estandar 802.1Q. Este estandar, tambi€n
conocido como Q-1n-Q fue aprobado el 8 de diciembre de 2005 y publicada el 26 de mayo
de 2006, permite el desarrollo de lo que se conoce como redes conmutadas de proveedor.

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

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

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

sola VLAN a clientes que tienen multiples VLANs en su LAN (ver figura 3.1).

Direccion de | Direccion de Tag Tag Tipo de

: ; Tipo de Trama = | Contro/ | Tipo de Trama = | Contro/ Trama St
e | A | s021aTag Type | info " | 8021QTagType | info | (Ewerpe) | (FEVI02A) | FCS
(2 bytes) S-VID (2 bytes) C-VID | (2bytes) - (AL
ftes) (b bytes) (2 bytes) (2 bytes) bytes
802.1Q S-VLAN 802.1Q C-VLAN
S-TAG C-TAG

Figura 3.1 Formato de la Trama [EEE 802.1ad
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