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Las empresas operadoras estan enfrentando cambios radicales en el modelo de negocio. Sus
clientes ya no contratan enlaces a redes porque ellos buscan servicios. Actualmente, los
grandes sistemas de transporte digital, tanto urbanos como de larga distancia e
internacionales, se basan en SDH (Synchronous Digital Hierarchy), las cuales son optimas
para trafico de voz pues estan disefiadas para conmutar circuitos. Sin embargo, la
conmutaciéon de paquetes es la que ha experimentado un crecimiento exponencial y las
empresas deben hacer frente a este proceso. El protocolo IP ha sido sin dudas el gran gestor
de sistemas de valor agregado, mostrandose en franca consolidacién y expansion. En
respuesta a lo anterior, las plataformas actuales, compuestas por tecnologias variadas y
muchas veces propietarias, deben evolucionar hacia estructuras mas flexibles, dinamicas vy,
sobre todo, integradas y optimizadas para manejo robusto de trafico paquetizado.

El objetivo principal de este trabajo es proponer una tecnologia de transporte digital
que permita llevar a efecto la evolucién de las tecnologias de transporte rentabilizando los
recursos, migrando los servicios de manera transparente, y permitiendo la escalabilidad para
soportar las nuevas demandas de ancho de banda y prestaciones. Otro de los objetivos es
mejorar la operacién, simplificando las tareas de gestidn, habilitacion, provision vy
mantenimiento. Las etapas para lograr lo planteado son cuatro: estudio tedrico de la
recomendacion G.ASON (Automatic Switched Optical Network) de la ITU (International
Telecommunication Union) y del estdndar GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switching)
de IETF (Internet Engineering Task Force); analisis técnico de las redes y protocolos en
operacion para voz, datos y otros servicios; especificaciéon y propuesta de prototipo a escala
de la solucién; y, ejecucidn practica e implementacidon de la maqueta de prueba para validar
su funcionamiento.

Este trabajo demuestra la aplicabilidad de ASON/GMPLS como nuevo estandar de
transporte digital porque resuelve la problematica presente y capacidad para abordar los
retos futuros: aumento drastico y escalable del ancho de banda; soporte de los servicios de
manera transparente ya que es compatible con elementos multiservicios; fuerte crecimiento
de los indicadores de disponibilidad de la red; simplificacion de la provisidn, habilitacion,
gestion y mantenimiento pues muchas de estas tareas son facilitadas por el plano de control
distribuido de la tecnologia ASON; vy, explotaciéon de la capacidad ociosa de enlaces, sin
afectar la calidad de servicio comprometida. Ademas, este proyecto de titulo entrega un
modelo conceptual, tedrico y practico para la implementacion de ASON, aporta al
conocimiento operativo de los dispositivos tecnoldgicos, contribuye a la creacion de un plan
de migracidn de las redes existentes y define requerimientos a exigir de los proveedores de
equipos.

La tendencia futura apunta hacia aplicaciones IP. En el nlcleo de red de transporte,
ASON basado en SDH mantendrd la supremacia. Esta tecnologia serd fortalecida con
sistemas de gestidon altamente inteligentes que permitirdn inventario, provision vy
reorganizaciéon de circuitos de manera totalmente automatizada.
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1.INTRODUCCION

1.1. AVANCES TECNOLOGICOS, EL NEGOCIO Y LOS SERVICIOS

En la actualidad, los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de nuevos vy
novedosos servicios los cuales han cambiado el negocio de las telecomunicaciones. Los
clientes ya no estan interesados en que se les brinde conectividad, lo que buscan es una

oferta de productos que le aporte ventajas competitivas.

Desde la perspectiva tecnoldgica, existen cuatro tendencias destacables que impactan
en el ejercicio de un operador de telecomunicaciones integrado: los nuevos desarrollos
propician la interoperabilidad de los servicios y el interfuncionamiento de redes; los equipos
terminales se estdn convirtiendo en el elemento en donde reside la inteligencia de las
prestaciones; la red evoluciona mas alld de la conectividad para ofrecer, ademas,
almacenamiento y proceso; vy, se les exige a los sistemas informaticos una gestién adecuada
para incrementar la oferta. Estos aspectos hacen necesario que las empresas de
telecomunicaciones pongan especial atencion en la identificacion y combinacién de las
tecnologias que le permitan entregar una oferta coordinada de soluciones al cliente. Por lo
tanto, la nueva estructura de la red es el resultado de factores tecnolégicos, de negocio, de

operacién y sin duda lo sera también de la regulacion local.



La Tabla 1, resume estos factores:

Tecnologia Negocio Operacion Regulacién
-Arquitectura -Decrecen los servicios | -Mayor facilidad en la | -Regulacién en el
multicapa: PSTN (public switched | operacion. acceso.

Red(Transporte y | telephone network). -Unificacion de | -Regulacién a nuevos
control) + Servicios -Prestaciones procedimientos para | servicios de caracter
-Evolucién de las | combinadas (Voz + | las distintas redes. masivo.
tecnologias de acceso. Datos + TV + ... ). -Rapidez en la
-Evolucion a “all IP” -El acceso esta | implantacion de
-Movilidad. intimamente asociado | servicios.
-Los clientes desean | a los servicios.
conectividad,
almacenamiento y
proceso.
Tabla 1.: Factores que intervienen en la estructura de las nuevas redes

Las tendencias en las transformaciones del modelo de red también influyen en las

determinaciones de las empresas operadoras a la hora de optar por tecnologias. Es asi como

se he visto una evolucion global tendiente a simplificar e integrar las redes, llevando

drasticamente todo a IP y a una conmutacién éptica automatica basada en GMPLS.

En la Figura 1, se aprecia este perfeccionamiento.

IP

FR/OTROS ACCESO

Figura 1.:

SDH/SONET

IP

MEDIO OPTICO

Evolucion hacia “todo IP”, sobre una red ASON

ASTN/ASON



1.2. LAS REDES Y SU ADAPTACION A LOS NUEVOS SERVICIOS

La demanda por servicios de telecomunicaciones con valor agregado es creciente y se
diversifica. Los volumenes de trafico de datos se incrementan. El mercado demanda la
extension de las Redes de Area Local. Los servicios de almacenamiento distribuido irrumpen
con fuerza, sin embargo, hay que rentabilizar las cuantiosas inversiones realizadas en redes
de fibra optica y equipos de transporte, pues los precios de los servicios cada vez son mas
bajos. El gran problema es que las redes existentes no estan orientadas a los nuevos
productos. ¢éCoOmo evolucionaran estas estructuras para satisfacer la demanda con estos
condicionantes?.., la solucién inmediata es la adaptacion de las redes actuales a las nuevas
prestaciones con el fin de satisfacer: a) la demanda creciente de ancho de banda; y, b) El
mercado emergente de servicios puramente épticos. Por esto, se desarrollara la capa optica
para ofrecer transmision y conmutacién. En un plazo mayor, como resultado de la evolucién
de las redes de transporte, en especial su capa o6ptica y de los equipos de datos, se
implementara la “Red o6ptica Inteligente”, la que promete la flexibilidad y escalabilidad

adecuadas para este nuevo escenario.

Los requerimientos para los cuales se disefiaron las redes actuales han cambiado

como se muestra en la Tabla 2:

-  Ayer - Hoy
- Conmutacioén de circuitos - Conmutacién de paquetes
- Transmision de voz en canales de 64Kbps - Datos en rafagas de elevados anchos de
- Comportamiento de trafico predecible banda
- Comportamiento de trafico impredecible
Tabla 2.: Comparacion de requerimientos de la red

Actualmente existe una diversidad de redes dando servicios de manera
independiente. Es posible encontrar estructuras de tecnologia SDH, ofreciendo prestaciones
de transporte a redes ATM, las que en definitiva llevan los servicios de un cliente final. Igual
cosa pasa con equipos de ruteo IP, los cuales se conectan a equipos SDH como si se tratara
de un camino de fibra. Estas implementaciones son ineficientes. Configuraciones como POS,

Gigabit Ethernet y 10GEth, son ineficaces en la utilizacion de ancho de banda y no



garantizan los parametros de calidad de servicio. Por lo tanto, se deben preparar las redes
para la integracion de las tecnologias y esto se debe realizar con miras a reutilizar las

inversiones existentes.

Debido a que las grandes redes SDH actualmente soportan la mayor cantidad de
trafico telefénico y de datos (urbano, de larga distancia e internacional), cuentan con un alto
grado de estandarizacidon y garantizan calidad de servicio entre otras cualidades, deben, sin
lugar a dudas, evolucionar para permitir esta demanda creciente de integracion de Servicios,
Operacién y Gestion. Es por esto que se han definido los siguientes estandares, en cuya
descripcion, se utiliza terminologia que es abordada con mas detalle en el capitulo 2 de este
trabajo:

-GFP (“Generic Framing Procedure”): Adaptacién de servicios de datos sobre la carga Uutil
(“payloads") de SDH de forma flexible, robusta y con poco encabezamiento (“overhead”). Es
capaz de preservar la informacion MAC (“Media Access Control”), por lo que soporta
multiples protocolos de nivel 2. Hay dos tipos de GFP: Transparente (GFP-T) y Basado en
Tramas “Framed-Based” (GFP-F). GFP-T mapea toda la sefial (“todos los bits, utiles o no”)
en tramas GFP de tamafo fijo, lo que hace que sea totalmente transparente, con tiempos
muy bajos de latencia de transmisién de la sefial y sencilla implantaciéon pero con consumo
de mayores anchos de banda. GFP-F sélo mapea los bytes de las tramas de la sefal a
transmitir, por lo que hace un mejor uso del ancho de banda. Sin embargo, sélo es capaz de
soportar protocolos orientados a tramas, con adaptacion particular para cada uno de los
protocolos soportados.

-VCAT (“Virtual Concatenation”): Mecanismo para que las sefiales ocupen varios
contenedores SDH virtuales no contiguos ajustados a su ancho de banda, en vez de un Unico
contenedor de tamafo bastante superior. Estos contenedores pueden transportarse de
forma independiente por la red y ser reensamblados en el destino, usando mas

eficientemente la red (trazado flexible de rutas, aprovechando toda la capacidad existente).



-LCAS. (“Link Capacity Adjustment Scheme”): Permite la reconfiguracién dinamica de los
contenedores virtuales que transportan los datos. Facilita, en tiempo real y de forma
automatizada, anadir o eliminar ancho de banda adicional a un “circuito VCAT” sin afectar a
los datos transmitidos. Opera de forma simétrica y asimétrica (diferentes velocidades en los
dos sentidos de transmisién del circuito).

-RPR (“Resilient Packet Ring”) Protocolo de nivel 2 para proporcionar un servicio de
transmisién de paquetes no orientado a la conexién entre elementos de un anillo SDH. El
objetivo de disefio es “Ethernet con calidad de servicio SDH". Sus principales caracteristicas
son: soporta multiples servicios y aplicaciones (datos, voz, video); topologia de doble anillo
(interior y exterior) ambos con trafico Util; usa técnicas de nivel 2 para proteccion de trafico
y no reserva ancho de banda para este fin; descubrimiento automatico de nodos y topologia
de red. Cada nodo de red almacena dos caminos (primario y secundario) al resto de nodos
de la red. Conmutaciéon automatica a secundario en caso de fallo en menos de 50 mseg.;
“Reutilizacion espacial”. Los paquetes no circulan por todo el anillo, sino simplemente en el
tramo comprendido entre emisor y receptor; todos los nodos comparten el ancho de banda
disponible, sin necesidad de provisionar circuitos, negociando el acceso de forma equitativa;
implanta de forma simple la funcionalidad de “multicast” y “broadcast”, ya que los paquetes
pueden circular por el anillo sin necesidad de replicarlos; implanta cuatro clases de servicio
con diferentes prioridades en cuanto a garantias de ancho de banda, retardo y Yjitter”
(Reservado y clases A, B y C); arquitectura de “camino de paso o en transito” que permite a
los paquetes cruzar rapidamente los nodos intermedios. Valores muy bajos de latencia y
“jitter”; y, permite “sobre-suscripcion” (multiplexacién estadistica), garantizando un valor

comprometido, y a partir de ahi en funcién del estado de ocupacién de la red.



1.3. CASO ILUSTRATIVO DE LOS CAMBIOS EN EL NEGOCIO

Como ejemplo de este planteamiento y de la necesidad de evolucionar las redes hacia la
integracion de servicios se presenta este caso: Hoy en dia existen importantes clientes que
son contrarios a la contratacion de enlaces a nivel de capa 3 (segun modelo de referencia
OSI de la ISO) a empresas externas. Los bancos e instituciones financieras esgrimen
razones de seguridad para limitar el acceso a sus redes corporativas. La solucidon que ellos
estan dispuestos a comprar son servicios de capa 2, es decir, se les vende un medio fisico
para que puedan conectar sus distintas dependencias. Las exigencias de estas corporaciones
pueden ser muy variadas en cuanto a requerimientos de ancho de banda, area de cobertura
y confiabilidad del enlace. Por lo tanto, cada servicio contratado tiene necesidades

particulares que exigen una solucién a la medida.

A continuacién se describen los servicios que estan soportados sobre redes de acceso
ADSL y G.SHDSL. Generalmente estos servicios se ofrecen en forma asimétrica. En los
puntos de acceso se instala un CPE (Equipo Local del Cliente) que establece una conexién
ATM para transmitir la informacién. Cuando el cliente se conecta a Internet es mucho mas el
trafico de bajada (desde la red al cliente) que el trafico de subida. Considerando eso, en la
red ATM todos los perfiles de usuario se configuran en forma asimétrica. Para el caso que se
estd analizando, la necesidad es distinta. El cliente no estd comprando una conexion a
Internet, sino que desea unir todas sus dependencias en una sola red. Un enlace asimétrico
no le sirve. Esto supone varias dificultades, ya que algunos equipos no soportan servicios
simétricos (la mayoria de los modelos de CPE disponibles sélo lo hacen a tasas de
transmision inferiores a 512 kbps). Por lo que es necesario cambiar los equipos instalados a

otros de nueva generacion (G.SHDSL).

Para el resto de los equipos fue necesario definir y probar nuevos perfiles de usuario.

Un sdlo enlace pasa por muchos equipos de distintos proveedores: concentradores (DSLAM),



routers y equipos de transmisién ATM y SDH (“Synchronous Digital Hierarchy” - Jerarquia
Digital Sincrdnica), cada uno con sus propios parametros de configuracion. La Figura 2,
muestra un esquema de cdmo seria un enlace para este tipo de servicios con todos sus
elementos: CPE (que toma los paquetes IP y los convierte en celdas ATM), luego estd el
DSLAM (que concentra las celdas de muchos clientes), después estan los equipos RTBA
(equipos SDH que soportan sefales ATM), le sigue la red ATM propiamente tal y finalmente

se hace la conversion a IP en la casa matriz del cliente.

Sucursal !

Cliente TE 1 CasaMatriz
1 DSLAM Cliente TE
|
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P ADSL/G. STV
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Red xDSL de ' Red de TE
Telefonica CTC Chile
Figura 2.: Esquema de enlace simétrico para un cliente

Esta alternativa funciona para la mayoria de los clientes. Permite garantizar un
determinado ancho de banda, pero sélo funciona a tasas bajas de transmisidn. Este servicio
utiliza la infraestructura ya instalada (la red de par de cobre telefonico), y por lo tanto, esta
limitado a 2 Mbps como maximo. Para aquellos clientes que necesitan mas ancho de banda
hay que invertir en toda una infraestructura nueva. La Unica alternativa factible es usar un
enlace ethernet. Esta tecnologia existe desde hace varias décadas, pero sélo en el Ultimo
tiempo a despegado como la opcién para aquellos clientes que requieren enlaces dedicados
de gran capacidad.

Considerando sus costos bajos y gran versatilidad (es uno de los protocolos mas
extendidos) a experimentado un aumento explosivo en cuanto a numero de clientes y area
de cobertura. Durante una época se usaban los conversores LAN/E1 y V.35/E1 para llevar
trafico de datos a los clientes, pero usaban pares de cobre que los limitaban 2 Mbps. Con la

aparicién de los conversores electro/épticos, que toman una senal eléctrica y la suben a una



fibra éptica, se rompid con esa limitacion y, gracias a la fibra, se amplié dramaticamente el
alcance de las redes. Ahora que se podia llegar a cualquier parte es necesario replantear la
topologia de la red. Tradicionalmente se tenia un switch al que llegaban muchos clientes via
fibra optica. Eso significaba un gran gasto en fibra y en puertos ethernet, por lo que ambos
comenzaron a escasear. Se hacia necesario acercar a los clientes los puntos de
concentracion de la fibra, de esa forma, una vez entroncados los servicios, bastaba un par
de fibra y un puerto ethernet para completar el enlace. La Figura 3 ilustra ese escenario.
Primeramente los clientes se conectaban directamente a la red IP o via fibra éptica. Ahora se
conectan a la nueva red RTBA(Red de Transporte de Banda Ancha) para llegar a la red IP.

Igual se usa fibra, pero en tramos mucho mas cortos.

Cliente [ Re | ) Reddefibra

. ) N

7 ) Metro

Conversor . Red RTBA

— X 4 4

Conversor I

I Cliente

Cliente

Figura 3.:  Servicio ethernet a clientes

La alternativa de concentrar clientes usando los equipos de la Red RTBA es atractiva
por dos razones: primero por su bajo costo; y segundo, porque son equipos SDH. En efecto,
al ser equipos SDH (que soportan sefiales ethernet) pueden usar la infraestructura ya

existente. La tecnologia SDH nacidé para transportar el trafico telefénico. De hecho, donde



hay una central telefénica, hay un equipo SDH. Se puede afirmar que la tecnologia SDH es,
después de la red de voz conmutada, la red de mas amplia cobertura en Chile. Esta red SDH
contaba con ancho de banda no utilizado, y ya no era atractiva para los clientes que habian
descartado la utilizacidn de los conversores LAN/E1. Con estos equipos Metro era posible
utilizar este ancho de banda. Ahora se podian entregar enlaces ethernet de gran capacidad
sin invertir en fibra. Para ser una tecnologia aplicable estos equipos Metro debian tener
todas las prestaciones de los switch convencionales: manejo de VLAN y configuracion de las
interfaces (10 mbps, 100 mbps, full-duplex, half-duplex). Pero al ser SDH se sumaba una
ventaja que la tecnologia ethernet pura no podia entregar. Ahora era posible garantizar un
determinado ancho de banda para cada servicio. Una LAN es una red que funciona al mejor
esfuerzo, no puede garantizar una calidad de servicio en caso de congestién o saturacién de
trafico. Los equipos Metro en cambio, mapean las sefiales ethernet dentro de una trama
SDH, reservando dentro de ésta, canales de datos para cada servicio. Se abre entonces una

nueva forma de vender servicios de capa 2, de gran capacidad y gran confiabilidad.

1.4. ETAPAS PARA LA MIGRACION

Sin duda los nuevos elementos de NGN (“Next Generation Network”), han ayudado a
integrar soluciones finales para clientes. El desafio es ahora, llevar la red al plano dptico con
el objetivo de incorporar en el corazon de esta, un plano de control eficiente, escalable y
seguro.

Para realizar lo anterior es necesario definir las arquitecturas y soluciones de red, sus
directivas de evolucidn y requisitos para troncales que permitan ofrecer los servicios
“extremo a extremo” actuales y futuros. Evidentemente, se aplicaran los procedimientos
probados por los proveedores de equipos, ajustando lo esencial para cubrir las necesidades
y objetivos del trabajo. La metodologia se dividira en tres etapas: identificacion de las
tecnologias actuales, con un proceso de caracterizacion de los servicios y las plataformas
gue le dan soporte; estudio de los protocolos y elementos de ASON/GMPLS, que dara el

marco tedrico necesario para consolidar servicios; y, migraciéon de las redes en la maqueta



de prueba, que va desde la actual situacion de redes separadas, a servicios sobre NGN con

un nucleo optico inteligente.
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2.EL PRESENTE DE LAS REDES FIJAS Y SU
EVOLUCION HACIA LA INTEGRACION DE
SERVICIOS

2.1. DESCRIPCION DEL CAPiTULO

En esta parte, se hara una descripcion de las actuales tecnologias de transmision y los
servicios que estas soportan, en particular, el estandar SDH (“Synchronous Digital
Hierarchy”) para comprender las funcionalidades de las actuales redes y los cambios que
debe sufrir en su evolucion. Se revisan los nuevos conceptos de sistemas de la ITU-
T(“International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector”)
para redes Opticas contemplados en su recomendacién G.8080/Y.1304 para ASON
(“Automatic Switched Optical Network”), y el protocolo GMPLS (“Generalized Multi-Protocol
Label Switching”) impulsado por la IETF(“Internet Engineering Task Force”) en su RFC-
3473, y finalmente, se da una revision conceptual de los impactos de la implementacion en

transporte digital urbano.

2.2. VISION DE LAS REDES Y LOS NUEVOS PARADIGMAS QUE
ENFRENTAN

2.2.1.LAs ACTUALES REDES DE TRANSMISION: SDH
2.21.1. GENERALIDADES

La mayor parte de la infraestructura para transmision masiva de datos esta basada en
sistemas SDH. Es necesario integrar la gran cantidad de equipamiento disponible en los
esquemas modernos de red, y, para esto, se debe conocer el funcionamiento general de

dichos elementos.

SDH es un estandar internacional para sistemas Opticos de telecomunicaciones de
altas prestaciones. Esta red, por su caracteristica sincronica, esta optimizada para manejo

de anchos de banda fijos, lo que la ha convertido en el medio natural para la transmisién de
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telefonia tradicional. Este estandar culmind en 1989 en las recomendaciones de la ITU-T
G.707, G.708, y G.709 que definen la Jerarquia Digital Sincrona. En Norte América, ANSI
publicé su estandar SONET. (Red éptica sincrona). Las recomendaciones de la UIT-T
definen un numero de tasas basicas de transmisién que se pueden emplear en SDH. La
primera de estas tasas es 155.52 Mbps, normalmente referidas como un STM-1
(“Synchronous Transport Module — Level 1"). Mayores tasas de transmision como el STM-4,
el STM-16, STM-64 y STM-256 (622.08 Mbps, 2488.32 Mbps, 9953.28 Mbps y 39813.12
Mbps respectivamente) estan también definidas. El protocolo ademas permite manejar
sefiales de mas baja jerarquia como las provenientes del estandar PDH (“Plesiochronous
Digital Hierarchy”) por medio de puertos tributarios adecuados La formacion de la senal

sincrénica es la que se muestra en la figura 4.

Tributarios
CEPT 2; 8; 34; 140 Mb/s
US 1;5; 6; 45 Mb/s
ISDN 64 Kb/s

» | &
» | €
-

STM-1
155.52 MB/S

-

STM - N
Figura 4.: Formacidén de la sefial sincrdnica a partir de jerarquias menores

POH PTR

Los tributarios (sincrénicos o plesiécronos) se acomodan en un contenedor C

(Container) especifico. A cada contenedor se le agrega un encabezado o sobrecapacidad de



reserva llamada POH (“Path Overhead”) para operacion, administracién y mantenimiento, y
un puntero, PTR para identificacidon, formandose lo que se conoce como unidad tributaria TU
(“Tributary Unit"). Finalmente las TU son multiplexadas byte a byte (cada uno equivale a
64kb/s) y con el agregado de informacién adicional de administracion de la red, se forma el
moddulo STM-1. Las jerarquias superiores STM-N, se volviendo a multiplexar byte a byte N

modulos STM-1.

2.2.1.2.  SINCRONIZACION

SDH nace de la necesidad de extender a velocidades superiores, la trama sincronia de 2
Mbps de los sistemas PDH. La trama de 2Mb/s es sincrona. Lo que esto significa es que los
intervalos de tiempo son sincronicos al encabezamiento de la trama: una vez sincronizado a
la trama, un receptor puede extraer la informaciéon contenida en la trama sencillamente
contando bytes hasta llegar a la posicidon deseada y copiando los bytes alli contenidos en
memoria. Para insertar informacion en un intervalo de tiempo, el procedimiento seria
igualmente sencillo: una vez alineado a la trama, el transmisor puede transferir los datos de
memoria al intervalo de tiempo adecuado, el cual encuentra contando los bytes desde los
bits de alineacion de trama. La trama de 2Mb/s es sincronica con sus tributarios de 64kb/s
(cosa que no sucede con las tramas de 8, 34, 140 o 565 Mb/s). En la practica ocurre que
estos tributarios no siempre son sincronicos y las centrales de conmutacién y los cross-
connects tienen que periédicamente introducir deslizamientos o slips cada vez que haya un
defasaje grande entre carga que ingresa a la memoria elastica a la entrada del MUX vy la

sefial multiplexada de 2Mb/s.

La velocidad con que llegan y se escriben en las memorias elasticas los datos de cada
canal es determinada por la velocidad de linea de la trama recibida. La velocidad con que se
leen los datos se encuentra condicionada por el reloj interno de la central o cross-connect,
con el cual generan las tramas que transmiten. Si la informacién a la entrada llega mas

rapidamente de lo que puede ser leida, la memoria eldstica se llena hasta desbordar. Para
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evitar el desborde, el nodo de la red, descarta uno o varios octetos de informacion, vaciando
la memoria elastica y permitiendo que nuevamente se comience a llenar. Esta accién corta

un trozo de la secuencia de bytes transmitidos, constituyendo un slip negativo.

Puede darse el caso contrario. Si el reloj de escritura es mas lento que el de lectura,
la tendencia de la memoria eldstica es a vaciarse. Cuando esto ocurre el nodo de la red deja
de leer informacion reciente, transmitiendo uno o varios octetos viejos sin borrar el
contenido de la memoria eldstica, que de esta forma se vuelve a llenar. Estas repeticiones se
laman slips positivos. Los deslizamientos normalmente no son perjudiciales para las
sefiales de voz, sin embargo pueden traer problemas en la transmision de datos. Para
manejar esta situacion heredada de los sistemas PDH, la carga se acomoda en
contenedores. Cuando esta carga es plesiécrona, es necesario adaptar el reloj de la carga al
reloj de los contenedores. El procedimiento es similar al utilizado en los MUX PDH. La
capacidad de carga es ligeramente superior a la necesaria. Estos contenedores disponen de
bits adicionales que pueden o no contener informacién, asi como bits que indican si en esas
posiciones va o no informacién, es decir se utiliza justificacion por bits (relleno adaptable).
Una vez creado el contenedor en los multiplexores de frontera, la red ya no tiene que
mirar dentro del mismo hasta el punto en el cual el contenido es devuelto a un elemento de
la red. Como ya se dijo, el ajuste de velocidades de los contenedores entre nodos se hace a

través de los punteros.

Cada uno de los contenedores creado recibe un encabezamiento, llamado tara de
trayecto (TTY o POH). El POH contiene informacion para uso en los extremos del trayecto
(canales de servicio, informacién para verificacion de errores, alarmas, etc.). Los punteros
apuntan al primer byte del encabezamiento de trayecto. Los contenedores a los cuales se ha
agregado su POH se llaman contenedores virtuales VC (“Virtual Container”). Cada uno de
los VC es transportado en un espacio al cual estad asignado un puntero, que indica el primer

byte del VC respectivo. Las sefiales tributarias (como puede ser una de 140 Mb/s) se
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disponen en el VC para su transmision extremo a extremo a través de la red SDH. El VC se
ensambla y desensambla una sola vez, aunque puede atravesar muchos nodos mientras
circula por la red. Los punteros correspondientes a cada contenedor se encuentran en
posiciones fijas respecto al elemento de multiplexacién en el cual los contenedores son
mapeados. Los VC bajos (de jerarquias bajas) son mapeados en relacion a contenedores
mas altos. Los VC altos son mapeados en relaciéon a la trama STM-N. Por lo tanto los
contenedores altos contienen también un area de punteros para los VC bajos (llamados
unidades tributarias). Esta claro que si en lugar de tributarios bajos los VC reciben sefiales
digitales SDH, ellos no contienen ningln area de punteros, porque no hay unidades
tributarias a localizar dentro de los mismos, sino que su area de carga esta ocupada por una
gran sefal sincrénica. Los VC altos que son mapeados en relacidon a la trama STM-N son
llamados unidades administrativas (AU). Por lo tanto, la trama STM-N siempre contendra

un area de punteros para las unidades administrativas.

El contenedor define la capacidad de transmisidon sincrénica del tributario. La
frecuencia de éste se incrementa mediante justificacién positiva para acomodarla y
sincronizarla con STM-1. Al agregar la informacion adicional POH se forma lo que se
denomina contenedor virtual VC (Virtual Container). Posteriormente se agrega el puntero
PTR, que es el direccionamiento de cada VC dentro de la estructura, obteniéndose la unidad

tributaria TU. El proceso puede observarse en la figura 5.

Sefial CONTENEDOR CONTENEDOR UNIDAD
Plesio- —> C VIRTUAL TRIBUTARIA
crona VC TU
SOBRECAPACIDAD PUNTERO
POH PTR
Figura 5.:  Proceso de creacion de la sefial tributaria

Este conjunto constituye una unidad interna de la estructura. En caso que pueda ser
transferida entre distintos STM-1, se denomina unidad administrativa AU (“Administrative

Unit"). Varias TU idénticas, forman un grupo de unidades TUG (“Tributary Unit Group”).
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Varios TUG idénticos forman nuevamente una AU, la que con el agregado de un encabezado
de seccion SOH (“Section Overhead”) con la informacion de operacidon, administracion de la
red, completa el STM-1. En la figura 6 se grafican las distintas alternativas para obtener un

moddulo STM-1 a partir de multiples senales tributarias.

sTM256- iots
Im i ':Lm}-“—|mr-+mm'= jotpdch """
mmu“" | AU-4-16c =1 VC-4-16¢ | A i
m——l( A L { At fo--{ VE-4-4c | @%ﬁa
[ STH-1 | Auai)-ﬂ| AU b--{ VG4 i’“ [ ca A
x e XU TS | vea :mga
[steg X — a3 -{ w3 b=| 2 o |[AM
ﬂiqa-a]-—| T2 =~ VG2 — C2 }-Etz
E W Hﬂ TU-12 ve-12 — £-12 }-’—ME
I :::ﬂ {11 = w11 —{ o1 }-1—‘5“'31
Figura 6.:  Alternativas para la obtencién de sefiales SDH

2.21.3. SDH: ESTRUCTURA DE LA TRAMA SINCRONICA

Una trama de flujo de sefiales serie puede representarse matricialmente, con N filas y M
columnas. Cada celda representa un byte de 8 bits de la sefnal sincrdnica. La estructura de la
trama del modulo de transporte sincronico STM-1 es la que puede observarse en la figura 7:

P 270 bytes - ----------- | En general, la carga transportada no es

1 9110 270\ sincrona con la trama. Para corregir esto,

SOH existe un puntero que entrega la ubicacion

3 de la data util dentro del contenedor virtual

El espacio de carga sincrono, se denomina
TU 6 AU.

SOH (Se denomina AU cuando la zona de carga es

9 14 PTR (A) CARGA
|5

''g sincrona con la trama)

125ps

Figura 7.: Estructura de la trama STM-1
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Un ejemplo seria una sefial PDH de 140Mb/s transportada en un VC-4 que alineado
usando punteros en la AU-4. Se dice TU cuando el espacio de carga es sincrono a un VC de
orden superior (VC-3 6 VC 4). Por ejemplo, 63 sefiales de 2Mb/s mapeadas en contenedores
VC-12 alineadas en TU-12 (los que a su vez se agruparan en un VC-4). La trama la forman 9
lineas (o secuencias) de 270 bytes cada una. La secuencia de transmision se inicia en el byte
1 de la linea 1 hasta el byte 270 de la misma linea, luego el byte 1 de la linea 2 y asi
sucesivamente hasta el byte 270 de la linea 9. La duracién total (periodo de la trama) es de
125us (o sea una velocidad de 155.52Mb/s). Este periodo es equivalente al de la trama de
una canal PCM de 8 bits. O sea que un byte se STM-1 podria ser una canal PCM (64kb/s).
Como para componer la jerarquia sincronica se realiza intercalacion de bytes, siempre es

posible extraer en cualquier nivel el byte completo (por ejemplo un canal PCM).

2.2.1.4. SECCIONES DE LA RED SDH

La trama SDH transporta dos tipos de datos: las sefales tributarias y las sefales auxiliares
de la red, denominados encabezado global. El encabezado global aportan las funciones que

precisa la red para transportar eficazmente las sefiales tributarias a través de la red SDH.

Se dividen en tres categorias: encabezado trayecto; encabezado de seccién
multiplexora; y, encabezado de seccién regeneradora. La razdén de estos encabezados se

relaciona con los distintos segmentos de una red SDH como se puede observar en la Figura

8.
Seccién multiplexora
Seccidén
Multiplexora |
Sefiales Seccion| Seccién | Seccioén| Sefiales
Tributaria Regen. | Regen. Rege ibutarias
. A A .
Regen. Regen. )
SDH SDH
Ensamble CROSS-CONNECT (DCS) Desensamble
de VC l« TRAYECTO p| de VC
Figura 8.:  Secciones de una red SDH
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La ruta de transmision consta de tres segmentos: el trayecto, la seccién multiplexor y
la seccion regeneradora. Cada segmento aporta su propio encabezado que incluye las

sefiales de soporte y mantenimiento asociadas a la transmision a través de dicho segmento.

El trayecto de una red SDH es la conexidn ldgica entre el punto en el que se
ensambla en su contenedor virtual y el punto en el que se desensambla desde el contenedor

virtual.

2.21.5. ESQUEMAS DE PROTECCION

La gran capacidad de los enlaces SDH hace que una simple falla tenga un impacto altamente
nocivo en los servicios proporcionados por la red si no se dispone de una proteccidon
adecuada. Una red resistente que asegure el trafico que porta y que puede restaurarlo
automaticamente ante cualquier evento de fallo es de vital importancia. Los sistemas de

transmisién SDH permiten desplegar esquemas de proteccién estandar.

2.2.1.5.1. Terminologia Basica

-Subred: Una Unica red puede ser vista como la interconexidon de multiples subredes. Un
anillo es un simple ejemplo de subred. Estas subredes pueden estar organizadas en
diferentes areas geograficas o a través de diferentes operadores.

-Supervivencia: Una red puede ser descrita como superviviente si no hay un punto
singular de fallo entre dos nodos. La provision de una ruta principal y otra alternativa entre
dos nodos finales de la red significa que la red es superviviente en presencia de un punto de
fallo Unico.

-Disponibilidad: Es la medida de la proporcién de tiempo que la red estd disponible para
proporcionar servicios al cliente final. Indica con que frecuencia o consistencia la red puede
proporcionar funciones de transporte en los cuales el servicio requerido es perfectamente
empleable por el cliente final. Como esto es importante para el cliente, este factor

contribuird a la definicion de nivel de servicio garantizado (SLA - “Service Level
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Agreement”). El SLA es tipicamente medido como un porcentaje de tiempo de una conexion
en funcionamiento. Esto da cuenta de la supervivencia de una red, de la tasa de fallos de
sus componentes y de los tiempos de reparacion. Este término refleja la calidad de servicio

promedio que un cliente final puede esperar de un operador.

Para conseguir esta disponibilidad podemos tomar alguno de los siguientes caminos:
- Proteccion de equipamiento: La disponibilidad del equipamiento puede ser
implementada mediante aplicacién de protecciones locales en el propio elemento de red. Por
ejemplo, las alimentaciones, sistemas de reloj, o unidades tributarias pueden ser duplicadas.
Una tarjeta en fallo serd reemplazada por su proteccidon automaticamente donde este
esquema de proteccidn esté presente.
- Resistencia de red: Para incrementar la supervivencia de la red y por tanto la
disponibilidad, los enlaces de red pueden ser protegidos. Procedimientos son aplicados para
asegurar que el fallo de un enlace de transporte sea reemplazado por otro enlace en
produccion y que hay un camino alternativo ante la existencia de un fallo total de un nodo.
Hay dos tipos de mecanismos utilizados para asegurar que el servicio pueda ser recuperado
de esta manera:
- Restauracion: Esto es un proceso lento automatico o manual la cual emplea capacidad
extra libre entre nodos finales para recuperar trafico después de la pérdida de servicio. Al
detectarse el fallo, el trafico es reenrutado por un camino alternativo. El camino alternativo
se encuentra de acuerdo con algoritmos predefinidos y generalmente emplea cross-
conexiones digitales. Este proceso puede tomar algunos minutos.
- Proteccion: En contraste, la proteccidon abarca mecanismos automaticos con elementos de
red, los cuales aseguran que los fallos sean detectados y compensados antes de que ocurra
una pérdida de servicios. La proteccién hace uso de capacidad preasignada entre nodos y es
preferible a la restauracion porque la capacidad de reserva siempre estara disponible

pudiendo ser accesible mucho mas rapido.
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2.2.1.5.2. Causas de Fallo

Las fuentes fisicas de fallo en redes de transmisiones SDH pueden ser clasificadas en las
siguientes categorias:

- Fibras y cables: La principal causa de fallo de fibras y cables es el daifo causado por
agentes externos como los trabajos de ingenieria civil y los efectos del entorno como rayos o
terremotos.

- Equipamiento: puede fallar debido a efectos del envejecimiento, forzado de componentes
o la aparicion de humedad. Rigurosas pruebas son, de todos modos, realizadas normalmente
para eliminar anomalias en el estado del equipamiento.

- Fallos de alimentacion apagan el nodo cuando aparecen y que estan fuera del control
del operador. Los sistemas principales son provistos de reservas mediante sistemas de
alimentacidon secundarios, pero los efectos transitorios en la sefial pueden ocurrir mientras
se conmuta al sistema de back-up.

- Mantenimientos: Mantenimientos no programados y errores realizados durante el
mantenimiento pueden afectar a la disponibilidad del servicio.

- Desastres causados por la accion del entorno o humana, generalmente de gran alcance y

con severos efectos, tales como la destruccién de componentes principales de la red.

2.2.1.5.3. Proteccion de Equipamiento

Los objetivos de calidad son establecidos para los elementos en una red SDH y esto afecta a
la medida de disponibilidad de esta. Para alcanzar los requerimientos de disponibilidad es
necesario en ocasiones duplicar modulos en los elementos. Cada componente de los
elementos de red tiene asociado una tasa de fallo con él. Esto es usado junto con la
informacién contemplada de interaccion de componentes para calcular la tasa de fallos para
tarjetas de circuitos. De manera similar las tasas de fallos de las tarjetas y la informacién de
interaccidon son usadas para calcular la tasa de fallo de los elementos de red. Tomando en
cuenta los tiempos de reparacion y los fallos de software, se calcula una medida general de

disponibilidad para los elementos de red. La disponibilidad puede ser mejorada
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aprovisionando un componente en espera (“stand-by”) empleable en caso de fallo. Esta
proteccién local es comiUnmente aplicada en algunas unidades como son las de alimentacion,
generacion de reloj, matriz de cross-conexion y tarjetas tributarias. Asi, una tarjeta
tributaria puede ser provisionada en stand-by en un elemento de red. Ante un evento de
fallo de la tarjeta tributaria que se encuentra trabajando, el trafico es automaticamente
conmutado a la tarjeta de reserva de modo que no haya una interrupcion de servicio para el

usuario final.

Fallos de tarjetas no son la Unica razén para proteccion de tributarios. Las tarjetas de
reserva también pueden ser usadas durante rutinas de mantenimiento. El trafico puede ser
manualmente conmutado a la tarjeta de backup mientras la tarjeta primaria sigue
funcionando. Esto también posibilita que la tarjeta en servicio sea actualizada mientras el
elemento de red esta en servicio sin interrupcién de servicio al usuario final. Hay diferentes
esquemas estandar para protecciones de equipamiento. Por ejemplo, si una tarjeta en
stand-by se incluye por cada tarjeta en funcionamiento, estas tarjetas tienen protecciones
1+1. Es también comun provisionar una tarjeta de proteccion para diversas tarjetas
operativas. Ante un evento de fallo en alguna de las tarjetas en produccion, el trafico es
normalmente conmutado hacia la tarjeta de proteccién. A este sistema se le denomina

proteccién 1:n.

Por ejemplo, en un multiplexor STM-16, la proteccidon 1:16 podria ser implementada
en tarjetas tributarias STM-1. Dieciséis tarjetas STM-1 eléctricas podrian ser instaladas en el
armario para soportar a los dieciséis tributarios STM-1. Una decimoséptima tarjeta podria
ser instalada como tarjeta en stand-by. Ante un evento de fallo en una de las tarjetas STM-
1, el trafico puede ser conmutado a la tarjeta en stand-by de proteccion. La proteccion de
equipamiento incrementa la disponibilidad de los elementos de red individuales pero no
protege el sistema contra pérdidas de elementos de red enteros. Para asegurarse que el

trafico puede ser reenrutado si un elemento de red es perdido, los esquemas de proteccion
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han de implementarse para incrementar la supervivencia de la red. La resistencia de la red
frente a la proteccion local de equipamiento es requerida para proteger contra fallos de un

nodo o pérdida de un enlace.

2.2.1.5.4. Restauracion

La restauracion concierne a la disponibilidad de rutas de servicio extremo a extremo.
Trabaja a través de la red entera y reenruta trafico para mantener el servicio. Un porcentaje
de la capacidad de la red es asignado para la restauracién. Después de la deteccién de una
pérdida de sefial, el trafico es reenrutado a través de la capacidad de repuesto. Los
algoritmos de reenrutamiento son programados en el software de los elementos de red. El
camino alternativo puede ser buscado descartando trafico de menor prioridad o usando
capacidad extra entre nodos. En contraste con los procedimientos de proteccién de equipos,
la capacidad usada para restaurar necesita ser preasignada. En algunos esquemas de
proteccién, un enlace es dedicado como enlace de proteccién para los enlaces en produccion.
Este no es el caso de la restauracion, donde la capacidad libre puede ser compartida. Asi,
esta estrategia ofrece gran flexibilidad, presentdandose un considerable nimero de opciones
de reenrutamiento, por lo que los algoritmos son relativamente complejos. El tiempo de
procesamiento necesario para encontrar una ruta de trafico alternativo se presenta como
una dificultad para la rapida restauracion del trafico afectado. También se ha de tener en
cuenta que la restauracién es iniciada Unicamente tras la deteccién de pérdida de senal por
parte del sistema de gestién de red, no cuando el fallo ocurre. Esto lleva a que los tiempos
de restauracion sean relativamente lentos, del orden de segundos o minutos hasta horas.
Este proceso se relata a continuacion:

-Se detectan alarmas de la red por medio del sistema de gestion.

-Se analizan las alarmas para determinar su causa.

-Conexidén de la subred alternativa para restaurar el camino

-Camino implementado por cambio de conexiones.

-Camino validado.
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En una red protegida, los elementos detectan un fallo tan pronto como ocurre y toma
acciones correctivas de acuerdo con los procedimientos predefinidos, sin instrucciones del
sistema de gestién de red. Restauracidon es un proceso lento y hace que la disrupcién de
servicio experimentada por el cliente final sea grande. Por el contrario, en un esquema de
protecciéon automatica como es la Proteccion de la Seccién de multiplexacion (MSP) o MS-
SPRing, el trafico es reenrutado en menos de 50ms, asi que el cliente final no detecta

deterioro de servicios.

2.2.1.5.5. Proteccion de Red

Los procedimientos de proteccion de red son empleados para auto-recuperarse de fallos de
red del estilo de un fallo de enlace o elemento de red. Lo que efectivamente ocurre es que
un elemento de red detectara un fallo o una pérdida de trafico e iniciara acciones correctivas
sin involucrar al sistema de gestion de red. Hay muchos mecanismos de proteccion definidos
por los organismos de estandarizacion. Estos esquemas pueden ser subdivididos en aquellos
qgue protegen la capa de seccion y en aquellos que protegen la capa de camino o subred:

- La proteccion de la capa de seccion involucra la conmutacion de todo el trafico de una
seccion a otra seccion de fibra alternativa.

- La proteccidon de la capa de camino involucra la proteccién de un contenedor virtual de un
extremo a otro del camino en la subred. Ante un evento de fallo, Unicamente el contenedor
virtual en cuestién es conmutado a un camino alternativo.

El tipo de esquema de proteccién empleado viene usualmente dictado por la arquitectura de

red.
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2.2.1.5.6. Proteccion Camino / Ruta VC Dedicada

Este tipo de proteccion implica duplicar el trafico en forma de contenedores virtuales los
cuales son introducidos en la red y transmitiendo esta sefial simultaneamente en dos
direcciones a través de la red. Un camino de proteccion dedicado porta el trafico en una
direccién y el camino operativo porta la sefial a través de otra ruta diferente. El elemento de
red que recibe las sefiales compara la calidad de los dos caminos y la sefial de mayor calidad
es seleccionada. Esta serd nombrada como la ruta activa. Ante un evento de fallo en la ruta
activa el extremo receptor conmutara al otro camino, a la ruta de proteccion. Esto protegera
a los mismos enlaces por si mismos, pero también protegera contra fallos de un nodo
intermedio. Un ejemplo especial de este tipo de mecanismo es el anillo de camino de
protecciéon. Segun el trafico entra al anillo es transmitido simultaneamente en ambas
direcciones en torno al anillo. La seleccion es hecha por el nodo de salida de la mejor de las
dos conexiones. El mecanismo puede ser aplicado a anillos y también circuitos punto a punto
a través de redes malladas o mixtas mediante muchos elementos de red y subredes

intermedias.

2.2.1.5.7. Proteccion de Conexion de Subred (SNCP)

SNCP es similar a caso anterior, pero en el cual, el camino de proteccion dedicado involucra
conmutacién en ambos extremos, mientras que la conmutacién SNCP puede ser iniciada en
un extremo de la ruta y llegar hasta un nodo intermedio. La red puede ser descompuesta
con un numero de subredes interconectadas. Con cada proteccion de subred se proporciona
un nivel de ruta y la conmutacién automatica de respaldo entre dos caminos es
proporcionada en las fronteras de subred. La seleccion de la sefial de mayor calidad se
realiza, no Unicamente por el elemento de red en el extremo del camino, sino que también
en nodos intermedios a la salida de cada subred que es atravesada por la ruta. El
contenedor virtual no termina en el nodo intermedio, en cambio compara la sefial en los dos

puertos entrantes y selecciona la sefial de mejor calidad. Ante un evento de dos fallos
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simultaneos, la conmutacion de proteccién debe ocurrir en el nodo intermedio A para que el
trafico alcance el extremo contrario. SNCP genera una alta disponibilidad para la porque
permite a la red sobreponerse a dos fallos simultaneos cosa que el camino de proteccién no
tolera. En principio, el camino de proteccién extremo a extremo parece tener mucho
atractivo; una amplia proteccidon en redes de este tipo es posible y las rutas individuales
pueden ser selectivamente protegidas. Aun asi, es requerido un complejo control que

asegure realmente diversas rutas. La Figura 9 muestra la forma en que opera:

. . - - . .
origen , Mod -
L} S -
[
[ae -"'..".H- Destino
Nodo & proteccion sncp Modo © o
] Modo E
% ’
v ¢
. F

Nodo D

Figura 9.:  Proteccién SNCP de trayecto

Una gran cantidad de capacidad de trafico es usada y es muy dificil de coordinar
actividades de mantenimientos programados a lo largo de la red. SNCP trabaja
especialmente bien sobre anillos, porque se aseguran diversas rutas de fibra. La resistencia
puede ser ofrecida a un numero de capas incluyendo el camino extremo a extremo
(trazado), el nivel de subred vy el nivel de seccion de multiplexién. Los mecanismos descritos
anteriormente ofrecian proteccidon a la ruta extremo a extremo y al nivel de subred. Esto
involucra la proteccion de contenedores virtuales individuales a través de una ruta punto a
punto. Si existe un evento de fallo, Unicamente el contenedor virtual en cuestién es
conmutado a una ruta alternativa, asi que la proteccion individual para un Unico VC es
posible. Por ejemplo, un cliente puede requerir protecciéon para una linea contratada, de
modo que el camino de este circuito pueda ser protegido a través de toda la red sin

necesidad de proteger el resto de trafico que por ella transita.
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Cabe destacar que ambos esquemas, proteccién de camino punto a punto y camino
de subred pueden ser aplicados tanto para caminos de alto orden como de bajo orden (tanto

para VC-4 como para VC-12).

2.2.1.5.8. Proteccion de Linea de la Seccion de Multiplexacion

Este procedimiento opera con una seccion de trafico ubicada entre dos nodos adyacentes.
Entre estos dos nodos hay dos enlaces separados o dos diferentes fibras: la operativa y la de
proteccion. Ante un evento de fallo del enlace, la sefal entrante debe ser conmutada de la
fibra activa a la de proteccién. Hay varios tipos de proteccidon de Seccién de multiplexaciéon
(MSP):

- Proteccion 1:1 es un esquema de doble extremo. El trafico es inicialmente enviado por el
enlace activo Unicamente. Se detecta un fallo en el extremo contrario cuando no recibimos
trafico por un periodo prolongado de tiempo. Una sefal es enviada al extremo transmisor
que dispara las conmutaciones de proteccidn, enviando el trafico hacia la linea de back-up
en ambos extremos. Esto significa que trafico de baja prioridad puede ser portado por el
canal de proteccién mientras el trafico viaje por el canal operativo. Este trafico se perdera
cuando se inicia un proceso de conmutacion de proteccion.

- Proteccidn 1:n es similar al tratado 1:1 con la excepcidon de que varios canales operativos
pueden ser protegidos por un Unico canal de back-up.

- Proteccion 1+1 MSP donde el trafico es inicialmente enviado tanto por la ruta activa
como por la ruta de proteccidon. Si se detecta una pérdida de trafico, en el extremo receptor
se comienza un proceso de conmutacion hacia el camino de proteccion. No hay necesidad de
enviar sefalizacién hacia atrds, aunque de todos modos, la seccién de stand-by no puede

ser utilizada para otro trafico presentando unos altos requerimientos de capacidad de fibra.

MSP protegen trafico entre dos elementos de red adyacentes, pero Unicamente el

enlace entre esos dos nodos, no aportando proteccién ante un fallo total de un elemento de
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red. Otra limitacién es que requiere de diversos caminos fisicos para fibra activa y de
proteccién. Si ambas fibras se encuentran en la misma conduccién y ésta es dafiada, los dos

caminos, el operativo y el de proteccion, se perderian. En la Figura 10, se ilustra esta

situacion:
Proteccion MSP
-, j
. - -
origen Modo B s
Destino
Modao & Modo C

Modo E

Modo D

Figura 10.: Proteccién MSP de seccion

Dos rutas alternativas deben ser dispuestas entre dos nodos adyacentes. Estas
consideraciones se han de tener en cuenta cuando desplegamos este tipo de esquema de
proteccién. La proteccion lineal de la seccion de multiplexacion es tipicamente usada para
redes lineales malladas. Los diversos caminos fisicos son, sin embargo, requeridos haciendo
que la malla sea incrementalmente mas compleja a medida que crece. Ante la escasez de
fibra convertida en una situacion critica muchos operadores han optado por el despliegue de
anillos. Los anillos aseguran que entre cada par de nodos hay un camino fisico diferente que

puede ser usado como ruta de proteccion.

2.2.1.5.9. Anillos Auto-Recuperables

Los procedimientos de proteccion de anillos auto-recuperables se estdn convirtiendo
rapidamente en comunes, porque proporcionan diversas rutas de proteccion y por tanto, un
uso eficiente de la fibra. Hay diferentes tipos de esquemas de anillos de proteccién. Estos
pueden ser divididos en los que protegen la capa de seccién y los que protegen la capa de

camino. A su vez, estos pueden ser subdivididos en esquemas unidireccionales vy
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bidireccionales. Dos tipos de mecanismos de anillos auto-recuperables seradn considerados,
puesto que son los mas comunmente desplegados en el mercado ETSI:

- Anillos bidireccionales de proteccion de camino (anillos de proteccidon dedicada o anillos de
proteccién de caminos).

- Anillos bidireccionales de proteccidon compartida (SPRings).

2.2.1.5.9.1. Anillos de proteccidén dedicada

Son un tipo de proteccién de ruta dedicada, aplicado a un anillo. Al entrar el trafico al anillo
por un nodo A es enviado simultdneamente por ambas direcciones en torno al anillo. Una
direccién puede ser considerada como ruta de trabajo “W” y la otra direccién el camino de
proteccién “P”. El nodo receptor seleccionara la senal de mayor calidad. Por ejemplo se
asume que la mejor calidad es la de la sefial “W”; ante un evento de rotura de fibra dptica

entre A y B en “W”, el Nodo B seleccionara el trafico de la ruta “P”. La Figura 11 muestra la

operaciéon de esta proteccién:

Camino del trafico desde A hasta B Ruta de Trabajo,
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» \ \ W
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- - . Trafico p Trafico
st Ruta de Trabajo : s entrante W n ’ saliente
Trafica Y Modo & o Trafico A |!.* ~ . -
entrante saliente . P .
Nodo B s Ruta de Respaldo, W
Ruta de Respaldo il " en operacion ‘
P ' /
Y [
}Nudu D a0 1 K
- ’
Yy Seeel W .~
----------- _-‘
— Caminog del trafico desde A hasta B
Condician Normal Condicién ante falla

Figura 11.: Anillo de proteccidn dedicada
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2.2.1.5.9.2. Anillos de Proteccion Compartida de la Seccidén de Multiplexacion

Los anillos de proteccion compartida de la seccién de multiplexacién, comunmente llamados
“MS-SPRing” son unos mecanismos de proteccion de anillo. A diferencia del anillo de
proteccion dedicado, el trafico es enviado solo por una ruta en torno al anillo. No existe un
camino de proteccién dedicado por cada ruta en produccidon, en cambio esta reservada
capacidad del anillo para protecciones y esta puede ser compartida para la proteccion de
diversos circuitos en produccion. La conmutacion de proteccidn es iniciada a nivel de seccidon
de modo similar a la proteccion lineal para de la seccion de multiplexacion; ante un evento
de fallo, todo el trafico de la seccién es conmutado. Este mecanismo se puede llevar a cabo
salvando una importante cantidad de capacidad frente al mecanismo de anillo de proteccion
dedicado, permitiendo al operador incrementar el nimero de circuitos activos en el anillo. La
ventaja en capacidad que se puede conseguir con MS-SPRing con respecto a un anillo con
proteccién de ruta dedicada no es obvia hasta que no se analiza un ejemplo simple con
diferentes caminos de trafico sobre el anillo, como vamos a pasar a presentar. Tomaremos
como ejemplo un anillo con seis nodos con una capacidad STM-16, equivalente a 16 STM-1.
Considerando un patrén de trafico uniforme en el cual el trafico entrante sale del anillo en el

nodo adyacente. La Figura 12 representa tal configuracion:

Modo
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-ll'-"'----- -
--"".' /' n.‘ Nodo
r'-- . * Z
Origen ’ Froteccion M3-PRIMNG u
b Modo ]
‘t A )
- . N%ED
-
‘_‘-- __‘-r
Modo
]
Destino

Figura 12.: Proteccion MS-PRING, en la configuracion de anillo
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Si todo el trafico existente y entrante a los nodos es posible que disponga de rutas
activas entre todos los nodos adyacentes, esto es, ocho STM-1s son usados para trafico
activo girando en torno a todo el anillo y en cada seccion otros ocho STM-1 estaran aun
disponibles para la proteccion compartida para estas rutas de trabajo. Asi, es posible tener
rutas activas en cada una de las secciones (wl-w6) y que existan ocho canales STM-1 para
cada seccidn, consiguiendo un total de 48 rutas (ocho canales por seis secciones) a
establecer, comparados con los dieciséis que obteniamos con el anillo de proteccion
dedicada. Este patron de trafico no es tipico, pero si los calculos son realizados para un
patréon de trafico uniforme, el cual es tipico para circuitos entre grandes ciudades o redes de
datos metropolitanas, entonces SPRings puede doblar la capacidad con respecto a un anillo

de proteccién dedicada.

SPRings puede también incrementar la capacidad en fibras mediante la reutilizacion
de canales reservados para proteccion. En muchas redes hay demanda de servicios de
trafico de gran ancho de banda de bajo precio donde el costo es prioritario sobre la
disponibilidad como es por ejemplo el trafico IP. En un SPRing el ancho de banda protegido
es establecido dinamicamente ante una rotura de fibra. Esto significa que no se usa
permanentemente gran cantidad de ancho de banda innecesariamente para proteccién y se
encuentra disponible para algo de trafico anadido a la carga completamente protegida. Esto
proporciona una sencilla manera de integrar SPRings con esquemas de proteccion punto a
punto donde la proteccién para el trafico del camino protegido es portada en los canales de
trafico extra compartiendo ancho de banda de proteccién entre la SPRing y la red de camino
protegido. De este modo protegiendo contra el fallo de un enlace, SPRings protege contra el

fallo de algun nodo de la red, caso no posible con la proteccién MSP lineal.
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2.2.1.5.10. Comparacion entre Esquemas de Proteccion

Como se puede apreciar en la Tabla 3, los esquemas de proteccién varian significativamente
en sus caracteristicas. No hay un Optimo esquema de proteccién. La eleccidon puede ser
determinada por el diseio de la red, por ejemplo, SPRings tiende a ser usado en una

topologia de anillo mientras que la restauracién se emplea en redes malladas de alto nivel

con gran cantidad de cross-conexiones.

¢Es un
Esquema éQué éDénde esquema Tiempo
de aparece la | selectivo a | éEstandarizado? | Topologia Tipico de
.z Protege? s . .z
Proteccion Proteccion? nivel de Conmutacion
VC?
Todo el Cualquier
MS-SPRing | trafico de la nodo en el NO SI Anillo <50ms
seccion anillo
Todo el .
1+1 MSP | trafico de Ia Nodos NO SI Lineal/ <50ms
- Adyacentes Mayada
seccion
Nodo del
Ruta VC extremo .
Dedicada individual final del St SI Mixta <50ms
anillo
VG Nodo final o
SNCP o intermedio SI SI Mixta <5ms
individual
de la ruta
No hay
-, VC conmutacion .
Restauracion individual de SI NO Mayada >1min
proteccién.
Tabla 3.: Cuadro comparativo entre esquemas de proteccién SDH

La eleccién del esquema de proteccién puede ser también determinada por el nivel de
red al cual el trafico es portado. En las capas de backbone la tasa de transmision es muy
alta, del orden de STM-16 o STM-64, asi que la acumulacidn de trafico portado en cada fibra
es mucho mayor en enlaces de menor nivel. Una rotura de esta fibra tendria un impacto
mucho mayor que una pérdida de sefial en una fibra de bajo nivel. El backbone, por tanto,
tiene justificado un esquema de proteccion completa como el MS-SPRing o el 1+1 MSP. Los
patrones de trafico varian dependiendo del nivel de red en el que nos encontremos. En la
capa de backbone el trafico es tipicamente uniforme, portdndose entre ciudades grandes,
redes metropolitanas o redes de datos. En esta situacion, una SPRing puede proveer una
ventaja de capacidad sobre la ruta de proteccion. La reutilizacion de capacidad reservada

para proteccion es también una consideracién importante, como si fuera un trafico de anillo

31



extra. En capas de backbone, la fibra puede ser escasa y es critico hacer un 6ptimo uso del

ancho de banda disponible.

En capas inferiores de la red, el trafico es tipicamente portado a un punto central que
lo recolecta y lo transporta al siguiente nivel. Esto es conocido como trafico concentrado. En
esta situacion las ventajas de SPRings no son grandes y la necesidad de proteger cada fibra
no es critica. Esquemas de proteccidon de ruta selectiva como VC-Trail y proteccién SNCP son
mas comunes en esta situacion. Por ejemplo, un cliente puede solicitar la protecciéon de sus
lineas de 2 Mbps, por lo que estos caminos VC-12 han de ser selectivamente protegidos con
rutas de proteccion. Esta ruta estd protegida a nivel VC-12 a través de toda la red. Si esta
ruta estuviera solamente protegida a nivel de circuito de alto nivel, es decir, a nivel de VC-4,
por MSP o MS-SPRing y hubiera una ruptura en una fibra de bajo nivel, este VC-12 se
perderia. Un circuito VC-4 completo, de este modo, no se perderia, solo que el mecanismo
de proteccion a nivel de VC-4 no detectaria el fallo. Un operador, por tanto, no debe
considerar Unicamente como trabaja su esquema de proteccidn, sino como se interconexion

con los adyacentes.

Un despliegue efectivo de subredes es interconectando subredes protegidas con SNCP
y subredes protegidas MS-SPRings. Por ejemplo, una subred MS-SPRings es ideal para el
nucleo de la red, pudiendo ser conectada con redes locales o regionales donde la proteccion

de camino de subred estuviera usandose para aplicar proteccion selectiva al trafico.
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2.2.1.6. INTERFASES DE LINEA DE SDH

Se definen para SDH interfases fisicas tanto épticas como eléctricas.

2.2.1.6.1. Interfases Opticas

Hay tres grados de aplicacion distintos:
a) Local (indicados con I-n, donde n=nivel jerarquico STM). Abarca aplicaciones que

requieren una transmision a una distancia maxima de 2 km, con estimaciones de pérdidas
entre 0 y 7 dB con fibra monomodo. Los transmisores opticos I-n pueden ser LEDs o
transmisores laser de modo multilongitudinal (MLM) de baja potencia con longitud de onda

de 1310 nm.

b) Corto alcance (indicados con S-n.1 6 S-n.2, donde n=nivel jerarquico STM, 1=longitud
de onda de 1310nm sobre fibra G.652; 2=longitud de onda de 1550nm sobre fibra G.652).
Abarca aplicaciones a una distancia de hasta 15km, con pérdidas entre 0 y 12 dB., con fibra
monomodo. Se utilizan transmisores laser de modo monolongitudinal (SLM) o de modo
multilongitudinal (MLM) de baja potencia (50W 6 -13dBm) con longitudes de onda de 1310 6

1550nm.

c) Largo alcance (indicados con L-n.1 6 L-n.2 6 L-n.3, donde n=nivel jerarquico STM,
1=longitud de onda de 1310nm sobre fibra G-652; 2=Ilongitud de onda de 1550nm sobre
fibra G-652 & G-654; 3=longitud de onda de 1550nm sobre fibra G-653). Abarca
aplicaciones a distancias de hasta 40km, con pérdidas entre 10 y 28dB, con fibra
monomodo. Se utilizan transmisores laser SLM 6 MLM de alta potencia (500W 6 -3dBm) con

longitudes de onda de 1310 6 1550nm.
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2.2.1.6.2. Interfases eléctricas

Utilizadas basicamente para aplicaciones internas y de comunicaciéon a muy corta distancia.
Respecto de las STM-1, son CMI, 75 ohms coaxial NRZ segun la norma G.707. También
estan las interfaces eléctricas para puertos tributarios multiservicios de baja velocidad tales

como ATM, ETH, E1.

2.2.2.CONMUTACION OPTICA E INTELIGENCIA EN LA RED
2.2.2.1. CONMUTACION OPTICA

Se plantea la necesidad de incrementar el ancho de banda en la red para cursar la demanda
creciente. Por otra parte, hay servicios (A gestionadas,...) que no se pueden cursar por SDH.
Las redes SDH se construyen con dos tipos de elementos: 1.- ADMs, con dos agregados (y
multiples tributarios), disefiados para formar anillos. Disponen de una buena capacidad de
conmutacién y regeneran la sefial (Opt-Elec-Opt); y 2.- DXCs. (Cross conectores Digitales).
Estos conectores unen cualquier puerto de entrada con otro de salida, permitiendo
topologias malladas de red. Tienen grandisimas capacidades de conmutacion y regeneran la

sefal. El punto negativo a destacar lo constituye su coste econdmico que es muy elevado.

Para incrementar el tamano vy trafico de la red, se debe ampliar el equipamiento SDH,
aumentandose asimismo las capacidades de transmisién y conmutacién de la red. Sin
embargo, el trafico raramente va desde un nodo a otro adyacente, sino que normalmente
cruza varios nodos, ineficientemente en SDH. Utilizando los recursos de la capa WDM, y
perdiendo flexibilidad en la extraccién de cargas utiles, se minimiza este nUmero de saltos.
Los ADMs opticos (OADMs) extraen unas pocas LAMBDAS dejando el resto en paso tras
amplificar su potencia. Por otra parte, a pesar de que hoy los servicios STM-16 son
relativamente infrecuentes, su proporcion esta creciendo rapidamente y los equipos SDH son
bastante ineficientes en su tratamiento. Adicionalmente la demanda cada vez mayor de

gestionadas, no tratables en la capa SDH, favorece el desarrollo de la capa WDM. En este
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sentido ha aparecido un nuevo elemento que va a ser estratégico en un futuro cercano: el
Cross-Conector optico, capaz de conmutar (como en el digital “any to any”) entre puertos
opticos sin realizar regeneracion eléctrica, posibilitando la creacién de redes puramente
opticas malladas. El coste por puerto es del orden de la quinta parte de uno digital. Con
estos elementos, ademas de cursar de forma eficiente las A gestionadas, se liberara gran
capacidad de conmutacion de las redes SDH existentes, a costa de perder flexibilidad en la

extraccion/insercion de circuitos.

2.2.2.2. RED OPTICA INTELIGENTE

El desarrollo de la capa dptica es ya una realidad. Se han afiadido funciones basicas de
conmutacién y la mayor parte de los esfuerzos de desarrollo hoy en dia se centran en esta
capa a fin de anadir inteligencia a la misma, dotandola de funcionalidades de capas
superiores. Actualmente se esta trabajando en la definicion de una serie de estandares que
permitan la interconexiéon de los elementos de datos (routers, etc.) directamente a la “red

optica inteligente”,

Las principales caracteristicas diferenciales de este modelo de red son: interconexion
de los elementos de las redes de servicios a los elementos de capa Optica; facilidad para su
gestion y operacion automatizada. Todos los nodos mantienen activamente un mapa de red.
Cada nodo descubre a sus vecinos, caracterizando los enlaces que los unen. Posteriormente,
la topologia, inventario e informacion de recursos de la red se distribuye a todos los nodos;
provision dindmica y automatica. El elemento de datos del usuario de la red solicita al
elemento de red una conexion a otro elemento de datos con unas determinadas
caracteristicas (calidad, latencia, ancho de banda, etc.). El elemento de red, basandose en la
informacién de red que dispone calcula el camino O6ptimo. Finalmente, el circuito se
establece tramo a tramo (“hop-by- hop”) y notifica que la conexidn estd disponible; y
Restauracion automatica. Actualmente hay dos mecanismos para la recuperacion de fallos
de red: proteccion, que implica reservar recursos de la red para casos de fallo, y

restauracion, que implica reconfigurar la red proveyendo nuevos recursos a fin de trazar una
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ruta diferente para los servicios afectados. La proteccién estd automatizada en los nodos de
red, y entra rapidamente en funcionamiento (ms). La restauracién hoy en dia se hace de
forma manual desde los sistemas de gestidn, y tarda bastante mas en reponer los servicios
afectados. La restauracién emplea de un 20 a un 50% menos de ancho de banda que lo
hace la proteccién. Automatizarla mejora los tiempos de respuesta a la vez que optimiza el
ancho de banda y dota a la red de una gran fiabilidad y robustez al ser capaz de recuperar

se automaticamente ante fallos severos (evita puntos de fallo).

Son los protocolos de sefializacion y enrutado los que soportan la mayor parte de las
nuevas funcionalidades. A continuacidn se expone una breve evolucion de los mismos:
-1998 MPLS Provisiona circuitos épticos WDM como MPLS paquetes: uso de etiquetas. Se
concluye gque se debe implantar las funcionalidades de provisién y restauracidon, extenderse
a la capa WDM, y a SDH/TDM, conocer la capa de fibra subyacente.
-2000 GMPLS. Extiende MPS con: mapeo generalizado de etiquetas que alcanza a los slots
TDM, transmisién bidireccional, mejora de las funcionalidades de senalizacidon (conexiones
permanentes, semipermanentes o0 soft), nuevas funcionalidades de enrutado
(descubrimiento de la topologia de la red y de servicios). GMPLS esta todavia en fase de
desarrollo. No es desplegable comercialmente. Los protocolos de conexion y sefalizacion
estan completados, los protocolos de enrutado todavia en curso y la restauracién no definida
aan.
-2001 ASON (Iniciativa ASTN). Ha definido requisitos de arquitectura para la “Red Optica
inteligente”. Se estd trabajando en los protocolos de conexidén. Parte de GMPLS y otras
experiencias particulares (OSRP). No habra productos en el medio plazo.
-Actualmente se impone la optimizacidon de las redes existentes. SDH tiene una larga vida
por delante al dotarle de nuevas funcionalidades que permiten cubrir los nuevos servicios

rentabilizando las inversiones realizadas y el “know-how” adquirido.
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-Las operadoras van a cubrir una gran demanda de servicios muy diversos, tanto
emergentes como ya habituales. Esto va a complicar considerablemente la topologia y
diseno de las redes, favoreciendo el desarrollo de las redes opticas.

-La futura “Red Optica inteligente” supondra una “nueva generacion” para las tecnologias
que soportan las redes troncales de las operadoras, pero tardard en llegar debido al
incipiente estado de desarrollo de los estandares, de la falta de inversion y del esfuerzo

fructifero para soportar la demanda de servicios sobre redes existentes.
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2.3. ASON (AUTOMATICALLY SWITCHED OPTICAL NETWORKS)

2.3.1.DESCRIPCION GENERAL DE LA RECOMENDACION G.ASON

Grupos de trabajo de la UIT-T, definieron dos conceptos para las redes de transporte: ASTN
y ASON. Estos esfuerzos de la UIT, contaron con el soporte del OIF (“Optical Internetworking
Forum”) y del IETF (“Internet Enginnering Task Force”) entre otros. Su uso esta
conceptualizado en la busqueda de mejoras en las prestaciones de servicios basadas en
redes Opticas de transporte que hacen uso de un plano de control éptico. Con esto se
persigue simplificar y reducir las estructuras de capas de los servicios actuales mediante un
plano de control inteligente sobre la capa fisica. Es asi como la UIT, con su enfoque
tradicional, considera los requerimientos para una ASTN, y a partir de ahi, se centra en la
especificacion de los detalles tecnoldgicos y de protocolos para definir la arquitectura y

funciones de la red, dando lugar a las RFC G.8070 para ASTN y G.8080 para ASON[1][2][3].

Las principales caracteristicas de ASON son: capacidad para soportar nuevos servicios
opticos como servicios de ancho de banda bajo demanda (BODS) y redes privadas virtuales
opticas (OVPN); enrutamiento dindmico con auto deteccién de “vecinos”, de enlaces, de
topologias (a través de OSPF-OE “Open Shortest Path First with Optical Extensions”);
aumento de estabilidad y escalabilidad en los sistemas de gestién debido a que el plano de
control se encuentra distribuido sobre los elementos de red; y, restauracién mas eficiente de
servicios pues ASON provee mecanismos de recuperacion descentralizados y practicamente

en tiempo real.

2.3.2.ESTANDARES

La recomendacién UIT-T G.807, es la primera de “Redes de Transporte con Conmutacion
Automatica” ASTN y fue aprobada en el ano 2001. Aborda la arquitectura de la red y los

requisitos del plano de control, independiente a las tecnologias de transporte a aplicarse.
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Luego de ello, se elaboraron para ASON: la recomendacién UIT-T G.8080/Y.1304 que trata
sobre la arquitectura y requisitos de las redes dépticas con conmutacidon automatica, aplicable
a las redes SDH (G.803), y a otras redes definidas en la RFC G.807; La RFC G.7713/Y.1704
gue incluye conceptos para la Gestién de Conexion Distribuida y requerimientos para las
interfaces de red de usuario UNI y Nodo de Red NNI y sefalizacion; la G.7714/Y.1705 que
cita sobre descubrimiento automatico generalizado; la G.7712/Y.1703 que trata sobre la
arquitectura de la Red de Comunicacién de Datos DCN, aplicable a ASON; vy, la

G.8080/Y.1304 que describe las normas basicas del plano de control de las ASON.
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2.3.3.PLANOS DE ASON

Las redes de conmutacién automatica, como son establecidas en los estandares
ASTN/ASON, estan constituidas por tres planos: El de Transporte, el de Control y el de

Gestion. En la Figura 13 se muestra la interaccidon entre estos planos.

) Plano de Gestion

/_ Plano de Control

/\ <« Plano de Transporte
»" | OXC /
J 3 OXC

XC OXC

ocC

Figura 13.: Interaccidon entre los planos de Gestidn, Control y Transporte ASON

Se busca proveer a la red de un plano de control inteligente que cuente con
aprovisionamiento dindmico y funciones de supervision, protecciéon y restauracién de
conexiones. El plano de control es el que debera establecer, supervisar, mantener y liberar
las conexiones. El plano de gestion se encargara de la supervision, configuracion, seguridad
y facturacién de enlaces. Finalmente, el plano de transporte, se encargara de la

transferencia de informacién de un lugar a otro de la red.
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2.3.3.1. INTERRELACION ENTRE LOS PLANOS

ASTN/ASON se disefiaron en su concepcidon, para soportar multiples clientes y variadas
tecnologias. Esto crea los diferentes dominios de cada plano. La conexidn Intra-Dominios e
Inter-Dominios dentro de la capa de control, se realiza a través de las interfaces I-NNI
(“Internal Network to Network Interface”) y E-NNI (“External Notwork to Network
Interface”) respectivamente. Ademas existe la interfaz que enlaza los dominios de los
usuarios con la red de los proveedores de servicio que se conoce como UNI (“User to
Network Interface”) La Figura 14 detalla como interactian los diversos dominios de la red y

los enlaces entre planos.

Dominio Dominio
de de
Usuario Usuario

Plano de Control

Dominio A Domimio B

OCC |-=—3 | OCC | reE—3| | OCC

L J Plano
?CCI TCCI ?c:a 3 de

gestion
Y Y Y

OXC | -— 3 | OXC | jut— 3| | OXC

Plano de Transporte

Figura 14.: Interaccidon entre los dominios de red y enlaces entre planos

Se puede apreciar que planos de control y de transporte se encuentran bien
diferenciados, y sus interrelaciones vienen dadas, como se ilustra en la figura 14, por la

interfaz de control de conexién CCI (“Connection Controller Interface”). A través de ella se
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pasa la informacion del control de la conexion para establecer las respectivas conexiones

entre los diferentes puertos de los centros de Conmutacién épticos.

El protocolo en que se basa esta comunicacion debe soportar dos aspectos
fundamentales: establecimiento y liberacion de conexiones; y, busquedas del estado de los

puertos.

Entre los protocolos que cumplen con los requerimientos para la CCI se encuentra
GSMP (“General Switch Management Protocol”), el cual es un protocolo de propédsito general que
permite el cumplimiento de las funciones basicas y se soporta en arquitecturas de redes
tales como ATM, FR y GMPLS. El plano de control ejecuta funciones para manipular
efectivamente la capa de transporte. La primera funcidon que ejecuta es el control del auto
descubrimiento de los dispositivos y recursos de esta capa de transporte. Cada OXC
comienza a detectar los recursos y capacidades disponibles en su adyacencia, asi como las
conexiones entre los otros dispositivos adyacentes, mediante el intercambio de sefializacion.
Cuando cada OXC reune la informacién acerca de los recursos y la topologia involucrada, la
envia a los OCC (Controladores de Conexidn Optica) pertinentes utilizando las interfaces CCI
(interfaz controladora de OCXs). Luego estos OCC comienzan a descubrirse entre si, y con
ello la topologia de toda la red, ademas de los recursos de ancho de banda disponible,
utilizando para esto la NNI (interfaz de nodo a nodo) con el soporte de una versién mejorada
del protocolo OSPF (Primero la via mas corta — “Open Shortest Path First”). Con toda esta
informacién recopilada, se crea una base de datos de la topologia de la red, que luego es
utilizada por los OCC para calcular los caminos requeridos a través de esta red. Para la
sefializacion de estos caminos, los OCC utilizan el protocolo de senalizacion GMPLS[5], esto
permite activar, establecer, modificar o desactivar los enlaces en forma dinamica,
procurando rutas éptimas y eficientes para los Caminos épticos (“Lightpath”). El enrutamiento
distribuido le da a las redes, escalabilidad, robustez, mayor velocidad de conmutacion y

mejor rendimiento de la sefalizacién, permitiendo la creaciéon de enrutamientos jerarquicos
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y varios dominios de administracién. Aqui el controlador de conexiones oOptico — OCC
(“Optical Connection Controller”) es el ente fundamental del plano de control. Aparte de las
interfaces del plano de control UNI, I-NNI, ENNI, ya mencionadas, se tiene también la
interfaz de gestion de la red - NMI (“Network Management Interface”), necesaria para llevar a

cabo las operaciones y mantenimiento del sistema.

2.3.4.PLANO DE TRANSPORTE

El plano de transporte contiene todos los elementos de transporte de red (switches y
enlaces) que hacen posible la conexion. Las conexiones extremo a extremo son establecidas
dentro del plano de transporte bajo el control del plano de control de ASON, siendo este
elemento la principal caracteristica de interrelacion entre estos planos. Los elementos
basicos que conforman el plano de transporte son:

-Conmutadores Opticos

-OXC Conmutadores 0Opticos/ eléctrico/dpticos

-PXC Conmutadores dpticos/ Opticos

-Topologia de red tipo malla, de fibra optica

-LMP Protocolo de Capa de Enlace, “Link Management Protocol”

Como ya se ha comentado, el Plano de Transporte contiene elementos de la red de
transporte (nodos y enlaces) que llevan una «entidad conmutada», como por ejemplo, las
conexiones Opticas. Las conexiones punto a punto son establecidas dentro del plano de
transporte, bajo el control del Plano de Control. El Plano de Transporte proporciona un flujo
unidireccional o bidireccional para el intercambio de informaciéon a ser usado entre dos
entidades. Este plano es equivalente al descrito en la Recomendacién G.805 de la UIT-T,

(Arquitectura Funcional Genérica de las Redes de Transporte).
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A continuaciéon se citan los Componentes, Entidades y Funciones de estas Redes de
Transporte, los cuales como todo elemento genérico utilizado en normas UIT, tienen
definiciones un tanto abstractas:

-Componentes Topoldgicos: proporcionan la descripcidn mas abstracta en términos de
relaciones topoldgicas, entre conjuntos de puntos de referencia similares.

-Red de Capa (“Layer Network"”): definida por el conjunto completo de grupos de acceso del
mismo tipo que pueden estar asociados, a efectos de transferencia de informacion.

-Subred: define el conjunto de puertos disponibles para la transferencia de informacién
caracteristica.

-Enlace: consta de un subconjunto de puertos situados en el borde de una subred, o grupo
de acceso asociado con un subconjunto correspondiente de puertos situados en el borde de
otra subred, o grupo de acceso a los efectos de transferencia de informacién caracteristica.
-Grupo de acceso: grupo de funciones de terminacién de camino situada en la misma
ubicacidon y conectada a la misma subred o al mismo enlace.

-Entidades de Transporte: proporcionan la transferencia de informacion transparente entre
puntos de referencia de una «red de capa» en particular. En estas entidades se distinguen:

-Conexion de Enlace: es capaz de transferir informacion de forma transparente a

través de un enlace. Esta delimitada por puertos y representa la relacion fija entre los

extremos de ese enlace.

-Conexién de Subred: es capaz de transferir informacion de forma transparente a

través de una subred. Esta delimitada por puertos de conexion en la frontera de la

subred y representa la asociacién entre esos puntos de conexion.

-Conexién de Red: es capaz de transferir informacién de forma transparente a través

de una «red de capa». Esta delimitada por Puntos de Conexion de Terminacion (TCP).

Se constituye a partir de una concatenacion de conexiones de subred y/o conexiones

de enlace.

-Camino: representa el soporte para la transferencia de informacién caracteristica

adaptada y supervisada de la red de capa de cliente entre puntos de acceso.
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-Funciones de Tratamiento de Transporte

-Funcion de Adaptacion: Tiene tres ambitos como, fuente de adaptacion, sumidero de
adaptacion, y adaptaciéon como tal. Como ejemplos de procesos que pueden ocurrir de forma
aislada o en combinacién en una funcidon de adaptacién, pueden citarse la codificacion,
modificacion de la velocidad, alineacion, justificacién y multiplexacién.

-Funcién de Terminacion de Camino: Abarca las funciones de fuente de terminacion de
camino, sumidero de terminacion de camino, y terminacién de camino bidireccional.

-Puntos de Referencia: Se forman mediante la vinculacién entre las entradas y salidas de las

«funciones de tratamiento de transporte» y/o «entidades de transporte»

2.3.5.PLANO DE CONTROL

ASON define una arquitectura para el Plano de Control que permite el establecimiento y
desconexidén de las sesiones como resultado de requerimientos de los usuarios. Para lograr
una cobertura global y el soporte de multiples tipos de clientes, es que se describe esta
arquitectura en términos de componentes y de un conjunto de reglas y puntos de referencia
que se deben aplicar en los puntos de interfaz entre los clientes y la red, y entre las propias
redes en si. Una arquitectura del plano de control bien disenada debe dar a los proveedores
de servicio, un mejor control de su red proveyendo al menos las siguientes caracteristicas:
Ser aplicable a las diferentes tecnologias de red de transporte (SONET, SDH, OTN, PXC,
etc.,). Para alcanzar esta meta es esencial que la arquitectura aisle los aspectos
dependientes de la tecnologia, de aquellos que no lo son; Ser lo suficientemente flexible
para permitir un rango de diferentes escenarios en la red. Para ello se divide el plano de
control en diferentes componentes; Permitir conexiones permanentes, semipermanentes y

conmutadas, las cuales pueden ser unidireccionales y bidireccionales.

El plano de control lleva a cabo una serie de tareas que son definidas en los
siguientes mddulos funcionales: el Controlador de Conexién Optico (“Optical Connection

Controler”), el cual provee enrutamiento, sefalizacién, control de conexién, etc., el
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Controlador de Enrutamiento (“Routing Controler”), el Gestor de los Recursos de Enlace (“Link
Resorce Manager”) y el Componente Regulador de Trafico (“Traffic Policing Component”). La

interaccidn entre los diversos componentes se muestra en la Figura 15.

Plano de Control e
regulador
de trafico

Gestion de los Controlador
recursos de de
enlace enrutamiento
Controlador |
de
conexion

:T_\.'X

Plano Dominio
de
Tmnsporte Usuario

Figura 15.: Interaccion de componentes entre planos ASON

-Controlador de Conexion Optico: es el responsable de coordinar tanto al Gestor de Recursos
de Enlaces, como al Controlador de Enrutamiento, con la finalidad de manejar y supervisar
el establecimiento y la liberacion de las llamadas, ademas de la modificacion de los
parametros de conexion para aquellas ya establecidas. Adicionalmente, el Controlador de
Conexién también provee la interfaz hacia las varias subredes ubicadas en el plano de
transporte, y la interfaz respectiva hacia los dominios de usuarios.

-Controlador de Enrutamiento: se encarga de proveer la informacion del camino o ruta
cuando el Controlador de Conexién la requiere para el establecimiento de una conexién. El
controlador en cuestiéon logra su funcién primordial a través de unas tablas de enrutamiento
que se actualizan dinamicamente y donde se reflejan todos los destinos que se pueden

alcanzar a través de las subredes vecinas.
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-Gestor de los Recursos de Enlaces: realiza un seguimiento de la manera en que los recursos
de enlace son asignados para la conexion, para de esta manera controlar la capacidad de los
recursos. El comportamiento del Gestor va a depender del tipo de conexion involucrada y de
los conjuntos de prioridades establecidas.

-El Componente Regulador de Trafico: la mision de este ente es verificar que las conexiones

entrantes manejan el trafico acordado segun los parametros de cada usuario.

También existen otros componentes como los Controladores de Llamadas y los

Controladores de Protocolos.

2.3.5.1. ARQUITECTURA DEL PLANO DE CONTROL (RECOMENDACION G.8080/Y.1304 UIT-T)

Esta arquitectura debe ser lo suficientemente flexible que facilite a los clientes de los
Operadores un mejor soporte para su negocio, practicas administrativas eficientes, asi como
mejoras en lo referente a facturacion de servicios. La arquitectura del plano de control debe
tener las siguientes caracteristicas: soportar varias infraestructuras de transporte, tales
como la red de transporte SONET/SDH, y la red de transporte Optico (OTN); ser aplicable
independientemente del protocolo elegido; ser aplicable independientemente de cémo el
plano de control haya sido subdividido en dominios y areas de enrutamiento, y cdmo los
recursos de transporte hayan sido particionados en subredes; vy, ser aplicable
independientemente de la implementacién del control de conexidén, es decir, que pueda
abarcar desde una arquitectura de control completamente distribuida a una arquitectura de
control centralizada.

Esta arquitectura describe: todos los componentes funcionales del plano de control,
incluyendo interfaces abstractas y primitivas, protocolos, etc.; las interacciones entre
componentes controladores de llamadas; y, las interacciones entre otros componentes

durante el establecimiento de la conexidn.

2.3.5.2.  NOTACION
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En esta secciéon consideraremos la notacién de arquitectura de Componentes basada en
ciertas reglas del vocabulario de la UML (“Unified Modeling Language”).
-Interfaz: Una interfaz soporta un conjunto de operaciones que especifica un servicio de un
Componente, y es especifico independientemente del componente que use para suministrar
el servicio

Cada interfaz tiene un nombre que identifica el Rol. La Interfaz de entrada representa
el servicio suministrado por el Componente. Los parametros basicos de entrada son
solicitados por el rol especifico. La Interfaz de salida representa el servicio utilizado por el
Componente, el parametro basico de salida define la informacion suministrada. La Interfaz
de notificacién representa acciones no solicitadas por el componente.
-Rol: Un rol representa el comportamiento de una Entidad cuando estad participando en un
contexto particular. El rol permite la posibilidad que entidades diferentes participen en
tiempos distintos, y se designan anotando una relacidén con el nombre de una interfaz.
-Componente: Los componentes se utilizan para representar entidades abstractas, mas que
instancias de implementacién de cédigos. Se utilizan para construir escenarios que expliquen
la operacion de la arquitectura. Los componentes se representan como un rectangulo con

una etiqueta. Esto se muestra en la Figura 16.

Interfaces

Nombre

Figura 16.: Representacion de componentes

Genéricamente, cada Componente tiene un conjunto de interfaces especiales que

permiten monitorear sus operaciones, configurar politicas dinamicamente, y afectar su
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comportamiento interno. Estas interfaces no son obligatorias, y son proporcionadas en
componentes especificos solo donde sean necesarias. Donde es necesario, el uso del interfaz
monitor, se describe como un componente individual. No se asume que los componentes

seran distribuidos estaticamente.

Todos los componentes tienen la propiedad de soportar multiples llamadas y
multiples suministros de servicio. Como los componentes se utilizan en una forma abstracta,
esta especificacion se extiende hacia las técnicas de subclasificacion y composicién de

componentes.

2.3.5.3. TIPOS DE CONEXION

Existen basicamente tres tipos:

-Conexion Permanente (PC): La peticion para el establecimiento de la conexion, se
produce a través de la red de gestién, la cual estd enmarcada dentro del plano de gestion.
Alli se crea la ruta o el camino, y seguidamente se notifica a los respectivos conmutadores

opticos involucrados en la ruta, para que realicen las respectivas conexiones cruzadas.
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En el ejemplo de la Figura 17, el dominio de usuario A desea conectarse al dominio
de usuario B, por lo que envia la peticion de conexién al plano de gestion. Este establece la
ruta, y ordena a los OXC de los dominios A, B y C pertenecientes al plano de transporte, que

se interconecten entre si, para de esta manera enlazar el dominio del usuario A con el B.

Dominio | Peticién T Dominio
del de Gestion de,
Usuario A Usuario B
OxXC OXC || OXC
Dominio A Dominie C Dominio B
— g Establecimiento
Plano de Transporte e Conexion

Figura 17.: Proceso de establecimiento de conexion entre dominios

-Conexion Logica Permanente (Suave) (SPC): En este tipo de conexiones, el
enrutamiento como tal ya no lo realiza la capa de gestién, a pesar de que las peticiones para
la conexidn se siguen realizando a través de este ente. Ahora la parte de la definicion del

camino esta a cargo del plano de control.
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En el ejemplo de la Figura 18, se observa cémo el dominio del usuario A realiza la
peticion de conexidn al plano de gestion. El dominio B del plano de control recibe la peticion

de llamada, y en conjunto con los otros dominios establece la ruta de A hacia B.

Dominio | Peticién Plano Dominio
de. de Gestion de_
Usuario A Usuario B

Plano de Control \
0OCC | 4——| OCC J( ocC
Dominio A Dominio C Domimie B
oXC OXC || OXC
Dominio A Dominio C Domimie B
Plano de Transporte

— 3 Establecimiento

s (Conexion

Figura 18.: Proceso de peticidn de conexién al plano de gestidn

[Definicion UIT: La SPC es una conexion usuario a usuario, en la que la porcidon usuario a
red, de la conexidn extremo a extremo, la establece el sistema de gestion de red como una
conexién tipo PC. La porcion de red, de la conexidon extremo a extremo, se establece como
conexién conmutada mediante el Plano de Control. En la porcién de red, de las conexiones,
las peticiones de establecimiento de la conexidn las inicia el Plano de Control].

-Conexion Conmutada (SC): Para el caso de la conexidn conmutada, la solicitud
proveniente del dominio de usuario se realizard directamente en el plano de control, a través
de la interfaz UNI. El plano de control de nuevo se encargarda de todo lo que es el
establecimiento de la conexiéon y el enrutamiento, y algunas otras tareas como la

supervision y control de admisién de las llamadas y de la cobranza entre otras.
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En el ejemplo de la Figura 19, se observa como la peticién de llamada llega al
dominio A del plano de control, y como éste se encarga completamente de establecer la ruta

hacia el usuario B.

Dominio Plano Dominio

de de

de Gestion

Usuario A Usuario B

Plano de Control

Peticion ,L
oce » | occ oce

Dominio A Dominio C Dominio B

OXC OXC e O3 C

Dominio A Dominio C Dominio B

Plano de Transporte

J

— 3 Establecimiento

e Conexion

Figura 19.: Proceso de establecimiento de ruta

[Definicion UIT: Una Conexion Conmutada es cualquier conexién que se establece, como
resultado de una peticion del usuario, entre puntos extremos de conexidon, mediante un
plano de sefalizacién y control, y con un intercambio dindmico de informaciéon de

sefalizacidn entre los elementos de sefializacién de los planos de control].

La interconexion entre dominios, areas de enrutamiento y en donde sea requerido, se
hace en términos de Puntos de Referencia, los cuales describen el conjunto de componentes
de control necesarios para el intercambio de informacion. La interconexién fisica es provista
por una o mas de estas interfaces. Una interfaz fisica se provee relacionando una interfaz

abstracta hacia un protocolo determinado.
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2.3.6.INTERFACES DEL PLANO DE CONTROL (PuNTOS DE
REFERENCIA, PDER)

Tal y como se ha apreciado en las figuras anteriores, el plano de control define interfaces
con los clientes (UNI), entre nodos de la misma red (I-NNI)[2], entre nodos de diferentes
redes (E-NNI), y entre los elementos del plano de control y los del plano de transporte
(CCI). Es de hacer notar que hay publicaciones en donde estas Interfaces son también
llamadas «Puntos de Referencia». A continuacion se da una breve explicacion de cada una

de ellas:

2.3.6.1. INTERFAZ UNI

Representa el PdeR que separa el dominio del Operador, del de sus usuarios. Los protocolos
de sefalizacién en la interfaz UNI[4], deben permitir al usuario ASON llevar a cabo las
siguientes funciones:

-Creacion de una conexion: Esta funcion consiste en sefializar a la red para crear una nueva
conexién, la cual tendrd unos ciertos atributos como, ancho de banda, proteccion,
restauracion y diversidad.

-Eliminacion de una conexidn: el usuario ASON indica a la red, la necesidad de finalizar una
conexién existente.

-Modificacion de la conexion: permite al cliente en un momento dado modificar los atributos
caracteristicos de la conexion.

-Solicitud de Status de la conexion: el usuario puede verificar la situacion de una conexion a

través de una consulta de status.

Las cuatro funciones anteriores son las de mayor importancia, y estan relacionadas
con las conexiones como tal. Sin embargo, existe otro grupo de ellas, que son igualmente,
responsabilidad del protocolo de sefializacién. Estas son: registro de usuarios, asignacion de

direcciones, descubrimiento de redes y servicios vecinos, etc.
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Todas las funciones de sefializacion presentes en la interfaz UNI son controladas del
lado del plano de control, por el Controlador de Conexiones. Este constituye el ente
sefializador, pero también se apoya en otras entidades como el Controlador de Enrutamiento

y el Gestor de Recursos de Enlaces, para realizar completamente sus labores respectivas.

Los protocolos de sefializacion deben ser capaces de soportar las funciones descritas
anteriormente. En este sentido se han realizado extensiones a los protocolos LDP y RSVP-TE
para que puedan ser empleados en esta interfaz. Los esfuerzos de la ITU en cuanto a
sefializacion se han enfocado en definir los requerimientos y las funcionalidades necesarias
en la interfaz UNI. El registro de clientes/usuarios y aspectos de sus direcciones estan muy

relacionados.

2.3.6.2. INTERFAZ O-UNI

La O-UNI separa el dominio IP, tanto de tipo de medio, como en modo de enrutamiento.
Mientras que una red IP, requiere un analisis del paquete, para determinar la ruta mas
adecuada a seguir, en el dominio ASTN se utiliza el protocolo MPLS, el cual coloca las
etiquetas LSP en los paquetes para el enrutamiento respectivo usando la capa 2, dandole asi

una mayor velocidad al enrutamiento de los paquetes

Mientras que en el dominio IP cuando un paquete llega a un router, éste analiza la
direccion IP (en la capa 3) para determinar, de acuerdo a sus tablas la direccion que debe
seqguir y esto lo hace con todos aquellos paquetes, teniendo un tiempo de procesamiento
considerable, y en ASTN en cambio, cuando este paquete llega al O-UNI, éste consulta las
tablas de la red ASON (capa de control) y determina cual es la mejor ruta a seguir por este
paquete, luego le coloca una etiqueta LSP, la cual contiene la informacion de enrutamiento
dentro de la red ASON. De esta manera, cuando el paquete llega a un OXC, éste sélo ve la
etiqueta LSP en la capa 2 y la dirige hacia el proximo OXC indicado en la etiqueta,

reduciendo de esta forma el tiempo de procesamiento.
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2.3.6.2.1. Acciones de la O-UNI

-Creacion de la ruta. Se realizan las conexiones adecuadas, para establecer la ruta optica,
con atributos especificos.

-Eliminacion de la conexion optica. Elimina las conexiones de la ruta dptica ya existente.
-Modificacion de la conexion Optica. Modifica uno u mas atributos de la ruta Optica ya
existente.

-Indagacién del estado de la conexion Optica. Averigua acerca del estado de la ruta dptica

existente Cada accién realizada por el O-UNI, es mediante un set de mensajes.

2.3.6.3. INTERFAZ |-NNI

I-NNI define la interfaz entre Controladores de Conexién adyacentes dentro de la misma
red. Existen dos aspectos de importancia a considerar en esta interfaz: la sefializacion y el

enrutamiento.

La seleccién y establecimiento del camino a través de la red Optica requiere un
protocolo de sefalizacion. Las redes de transporte tipicamente emplean enrutamiento
explicito, en el sentido que la ruta se selecciona, o por el Operador o por herramientas de
software en el sistema de gestion. En ASON, las conexiones extremo a extremo se deben
realizar tomando en cuenta ciertas restricciones. Por ello la seleccion de la ruta se basa en
algoritmos de enrutamiento que toman en cuenta diversos objetivos tales como: el balanceo
de la carga de trafico de la red, para obtener la mejor utilizacidon de los recursos; vy, politicas

de enrutamiento para seguir los caminos preferidos o mas rapidos.

Para facilitar la automatizacién del establecimiento de la conexién, y tomando en
cuenta las limitaciones mencionadas en el parrafo anterior, los nodos en la red 6ptica deben
poseer la actualizacién de sus puntos adyacentes, asi como también los niveles de utilizacion
que presentan dichos nodos. Esta informacion debe ser repartida por toda la red a través de

los protocolos de sefalizacion dentro del plano de control.
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También es importante sefialar que, de igual manera los protocolos de la interfaz I-
NNI deben soportar las funcionalidades presentes en la interfaz UNI, es decir, deben permitir

crear, modificar y eliminar conexiones, asi como proveer status de la misma.

La interfaz I-NNI podria ser implementada a través de dos protocolos claves, IP y
MPLS. Inclusive el protocolo GMPLS posee unas ampliaciones a nivel de enrutamiento, que

permitiria una mas facil adaptacién en la interfaz en estudio.

2.3.6.4. INTERFAZ E-NNI

El PdeR entre dominios diferentes esta representado por la E-NNI. Estos dominios pueden
pertenecer a una misma administracion, o a diferentes administraciones. El protocolo BGP
pudiera ser recomendado para usarse entre diferentes dominios ASON, de forma similar a su
uso en dominios diferentes IP. ENNI es similar a la UNI, pero con ciertas funciones de

enrutamiento que permiten el intercambio de informacién entre las redes involucradas.

La diferencia entre I-NNI y ENNI es significativa. I-NNI se aplica sobre un area con
esquemas de enrutamiento Unicos, y en donde todos los equipos soportan el mismo
protocolo de enrutamiento, y el intercambio de informacién de ruteo entre los nodos es
posible. Por otro lado, E-NNI si soporta diferentes esquemas de enrutamientos y de

proteccién que pudieran usar los diferentes dominios.

2.3.6.5. INTERFAZ CCI

Esta interfaz define la interrelaciéon entre los elementos de los planos de control y de

transporte.
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2.3.7.ENRUTAMIENTO Y SENALIZACI()N
2.3.71. SEPARACION DE LLAMADAS Y CONTROL DE CONEXION

La arquitectura de ASON trata separadamente las llamadas y su control de conexion. Esto
permite la introduccién de servicios mejorados, en donde una simple llamada puede estar
compuesta de mas de una aplicacién. Esta caracteristica brinda beneficios a las areas de

mantenimiento y restauracion.

2.3.7.2. FEDERACION

El control de la conexion a través de multiples dominios requiere la cooperacion entre los
controladores de estos diferentes dominios. Una Federacién se define como la comunidad de
dominios que cooperan para una mejor dgestion de sus conexiones. Dos tipos de
Federaciones estan definidas: el modelo de federacidon conjunta, en donde un controlador de
conexion tiene autoridad sobre otros controladores de dominios diferentes. El segundo

modelo es un modelo totalmente cooperativo, en donde no existe la figura de un lider.

2.3.7.3. ESTRUCTURAS FiSICAS DE CONTROL ENTRE UNI’'S

-Interfaz Directa: Involucra el uso de un canal de control IP (IPCC) dentro o fuera de banda
gue se puede implementar entre el cliente y cada cross-conector éptico (OXC).

-Interfaz Indirecta: Involucra el uso de un canal de control IP fuera de banda que se puede
implementar entre el cliente y un dispositivo de control dentro de la red 6ptica, para asi

proporcionar servicios de sefializacion.

Es esencial que tanto las interfaces directas como las indirectas sean soportadas por
un protocolo cualquiera de sefalizacion en la UNI. La entidad que realiza esta sefalizacidon
del lado del cliente se conoce como UNI-C, y aquella que lo hace del lado de la red se llama

UNI-N.
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2.3.74. ENRUTAMIENTO EN REDES OPTICAS

Las redes épticas son capaces de entregar conexiones de banda muy ancha a través de los
lightpaths (equivalentes a los LSP). Un lightpath se establece entre dos puntos terminales en
la red Optica, a la cual los clientes estan conectados. Las propiedades de estos lightpaths se
definen mediante los atributos especificados durante el establecimiento de la conexién, o

mediante algunas solicitudes de modificacion soportables.

La nocion de grupos de trabajo se considera como una parte integral del
establecimiento del lightpath. Un Grupo de Trabajo se define como un conjunto de
dispositivos de clientes que restringen la conectividad con otros dispositivos fuera de este

Grupo.

Las acciones soportadas por los servicios lightpath son las siguientes:
-Creacion de Lightpath: Esta accién permite la creacion de una ruta entre dos terminales. A
cada ruta se le asigna un identificador Unico dentro de la red optica llamado ligthpath ID.
-Eliminacion de Lightpath.
-Modificacion de Lightpath: Esta accién permite modificar algunos parametros de la ruta,
dependiendo de las politicas de la red, y en ningln caso puede ser destructiva.
-Solicitud de estado del Lightpath: Esta accidon permite acceder a ciertos valores del estado
de la ruta, especificandola por su identificador.
Adicionalmente, se pueden realizar los siguientes procedimientos de direccionamiento dentro
de la UNI:
-Registro de cliente: Este permite que un cliente registre su(s) dileccién(es) y su(s)
identificador(es) de Grupo dentro de la red optica. Este registro puede ser de distintos tipos
(IP, ATM, etc.). La red Optica asocia la direccién y el identificador de grupo con una
“direccion administrada por la red optica” (“Optical-Network- Administered Address”).

-Eliminacion del registro de cliente
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-Solicitud: Permite al cliente suministrar a otros clientes, una direccion y un identificador de
Grupo para crear una «direccion administrada por la red », que pueda ser usada para los

mensajes de creacion de ruta.

Como sabemos, cada OXC en una red Optica, posee una o mas direcciones IP
asociadas a ella, la cual se asume Unica dentro del dominio de servicio de la UNI. Estas
direcciones son del tipo “administradas por la red”. Cada punto de conexion de los clientes
tiene asignado una de estas direcciones, por lo que es posible que varios puntos de conexién
tengan asociados la misma direcciéon. Los mensajes de creacion de lightpaths deben
identificar la fuente y el destino de la ruta, y si éstos no pueden ser asociados a una
direccién Unica, se puede utilizar una componente opcional de direccionamiento llamada

Identificacion Logica del Puerto (“Logical Port ID”).

2.3.7.5. SENALIZACION EN REDES OPTICAS

Como es sabido, las UNI son capaces de soportar distintos protocolos de sefializacion. Pero
es importante destacar que éstos deben cumplir con un cierto nimero de mecanismos para
su correcto funcionamiento, los cuales se mencionan a continuacion:

-Canal de control IP: Se requiere un IPCC entre la UNI-C y las correspondientes UNI-N, por
lo que para implementarlo es necesario que estas entidades conozcan sus respectivas
direcciones IP. Es necesario que para el establecimiento de conexiones en la unidad de
control UNI, se cumplan los siguientes requerimientos:

-El enlace debe ser capaz de transportar paquetes IP desde UNI-C hasta UNI-N.

-La tasa de transferencia del enlace debe ser adecuada para soportar esta funcion.

-El enlace debe ser seguro, ambas unidades deben implementar procedimientos para evitar
accesos sin autorizacion.

-Ambas unidades deben ser capaces de detectar rapidamente fallas en la conexion.
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-Mensajes de Senalizacion UNI: Debido a que como se menciond anteriormente, se pueden
utilizar distintos protocolos de sefializacion, la lista de mensajes que se presenta a
continuacion es lo mas genérica posible:

-Solicitud de creacién del Lightpath: Enviado desde la UNI-C fuente hacia la UNI-N fuente.
-Respuesta a la solicitud de creacién del Lightpath: Enviado desde la UNI-C destino hacia la
UNI-N destino aceptando la solicitud de creacidn de la ruta, o desde la UNI-N fuente hacia la
UNI-C fuente indicando, la exitosa, o no exitosa solicitud de creacién de ruta.

-Solicitud de eliminacidn del Lightpath: Enviada por la UNIC fuente, o por la UNI-N fuente,
indicando que la red eliminé la ruta.

-Respuesta a la solicitud de eliminacion del Lightpath.

-Solicitud de modificacién del Lightpath.

-Respuesta a la solicitud de modificacién del Lightpath.

-Solicitud de estado del Lightpath.

-Respuesta a la solicitud de estado del Lightpath.

-Notificacion: Este mensaje se envia de modo auténomo desde una UNI-C o una UNIN,
indicando un cambio de estado en la ruta.

-Solicitud de Direccidon de un cliente remoto.

-Parametros de los mensajes UNI: Los siguientes parametros deben ser codificados por los
mensajes de sefializacion UNI. Es de esperarse que el formato de los mismos sea muy
similar a los desarrollados por la sefializacion GMPLS:

-Identificacion: Identificacién del Lightpath: Un identificador Unico (64 bits) dentro de la red.
Identificacion de contrato: Un identificador de longitud variable asignado por el proveedor de
servicios, que especifica la calidad de servicio. Punto de conexion fuente/ destino del cliente.
Identificador del grupo de usuario. Identificador del UNI-C

-Relacionado con servicio: Direccionalidad: Bandera que indica si la ruta es uni o
bidireccional. Tipo de trama: Especifica el formato de la sefial a transportar (ej. SONET,

SDH, etc.) Ancho de banda. Retardo de propagacion. Nivel de servicio.
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-Relacionado con enrutamiento: Diversidad.

-Miscelaneos: Cdédigo de resultado: Un cdédigo que indica el éxito o falla de una operacion.
Estado.

-Relacionado con seguridad.

-Relacionado con politicas, cuentas y autorizacion.

2.3.8.PLANO DE GESTION

Este plano se encarga de las funciones de gestion del Plano de Transporte, Plano de Control

y del Sistema como un todo. También provee coordinacién entre todos los Planos.

El Plano de Gestion presenta las siguientes funciones, identificadas en M.3010 y otras
recomendaciones de la serie M (UIT): Gestion de desempefio; Gestion de falla; Gestion

contable; Y Gestion de seguridad.

Para permitir un enrutamiento inteligente en el plano de transporte, son requeridos
parametros adicionales tales como: enlace, costo, retardo, calidad, los cuales pueden ser

provistos por este Plano de Gestion.

Este plano ademas tiene otras areas generales funcionales: gestion de
funcionamiento; gestion de configuracidn; y, gestién de estadistica. Otras de las tareas de
las cuales se encarga el Plano de Gestidn, son: localizar recursos del Plano de Transporte en
particiones del Plano de Control; activar y desactivar los procesos de descubrimiento;
particionar los recursos usados por el Plano de Control; asignar identificadores Unicos a los
puntos de acceso de las diferentes capas de red; invocar o invalidar la proteccién o
restauracion de una conexién, a través de un comando; Yy, realizar funciones de
administracion del Plano de Transporte, del Plano de Control y del sistema en su totalidad,

asi como proporcionar la coordinacién entre todos los planos.
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2.4. GMPLS ("GENERALIZAD MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING")
2.4.1.EVOLUCION DEL MODELO OPTICO

En la actualidad, las redes épticas se conforman de muchas capas. Cada una esta preparada
para manejar un determinado tipo de trafico y proporcionar servicios especificos. Se observa
también que han surgido equipos independientes y especializados en una capa y en un tipo
de trafico (Routers, Switchs Eth.,Switchs ATM dispositivos SONET/SDH o conmutadores
DWDM). Si bien esta practica permite simplificar el disefio de los dispositivos, tiene el
inconveniente de conformar redes complejas y dificiles de gestionar. Por ello, Gltimamente
se esta tendiendo a reducir el nUmero de dispositivos distintos que podemos encontrar en la
red, consolidando determinadas capas, eliminando redundancias y mejorando sus
funcionalidades. Se tiende a un esquema de red con tan sélo dos capas. En este escenario
se desarrolla un plano de control comln para todas las capas con una Unica serie de
protocolos como GMPLS. Para el correcto funcionamiento de esta red basada en GMPLS, se
requieren ademas elementos de conmutacién opticos capaces de encaminar o conmutar el
trafico de cualquier tipo: TDM, de paquetes o de longitudes de onda (Lambdas). En la figura

16 se puede ver la evolucion que esta sufriendo el modelo de capas de las redes dpticas.

Tradicional Conmistacion de longiud de onda Conmutacion Btonica
[ IP ] [ IP ][ﬂThﬂ ][SDNEI'] .
52 rvicias
At || L1 Sevicied el GhiPLS
Tranzpads
o
[ OKXC [gesidn de kinglud de andg) ] etk
SOMET
[ i ] [ CiuDiha ] [ O ]

Figura 20.: Evolucidon del modelo de capas.

2.4.2.EvoLuciON pE IP/MPLS HAcIA ASON/GMPLS

La tecnologia MPLS se erige como la base para las nuevas redes de banda ancha. En la
actualidad, la banda ancha estd basada principalmente en ATM, con velocidades que
tipicamente van de los 155,52 Mbit/s hasta varios Gbit/s. ATM viene usdndose desde
mediados de la década pasada, y su renovacién parece cercana. El principal candidato es

MPLS, y su despliegue ya es de hecho una realidad en muchos grandes operadores. ATM
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seguira todavia, pero por el momento su convivencia con MPLS sera necesaria. MPLS ofrece
grandes ventajas a la hora de definir y establecer VPNs. Ademas, MPLS ya tiene otras
soluciones tecnoldgicas avanzadas, como son MPAS y GMPLS, orientadas al dominio éptico,
que permiten a las redes alcanzar caudales del orden del Tbit/s por una sola fibra. Aunque
parezcan capacidades enormes, podemos dar por supuesto que tarde o temprano seran
caudales que acabaran siendo llenados por los servicios que los usuarios comienzan a
demandar, en especial los relacionados con video e Internet (video bajo demanda,

videoconferencia, videotelefonia, vigilancia remota, etc.)

24.21. FUNDAMENTOS DE MPLS
Bajo MPLS (“Multiprotocol Label Switching”) [11][12] o Conmutacién de Etiquetas

multiprotocolo, se encuentra una tecnologia de conmutacién de circuitos que ofrece
capacidades de multiprotocolo, porque sus técnicas son aplicables a cualquier protocolo de
nivel de red. MPLS es un mecanismo de enrutamiento flexible basado en la asignacion de
flujos a rutas extremo-extremo dentro de un Dominio Auténomo. La flexibilidad ofrece la
libertad de escoger el criterio por el cual los flujos de trafico seran reconocidos y tratados de
forma distintiva. En particular, tal libertad permite que un trafico entre un par origen-destino
pueda separarse en rutas paralelas para evitar congestionar los enlaces en la red. La
ingenieria de trafico en Internet es una de las aplicaciones primarias previstas para MPLS y
sus principales ventajas son: permite especificar mecanismos para la administracion de
flujos de trafico de diferentes tipos (Ej.: flujos entre diferente hardware, diferentes
maquinas, etc.); independiza los protocolos de la capa de enlace y la capa de red; disponer
de medios para traducir las direcciones IP en etiquetas simples de longitud fija utilizadas en
diferentes tecnologias de envio y conmutacion de paquetes; ofrecer interfaces para
diferentes protocolos de encaminamiento y sefializacion; soporta los protocolos de la capa
de enlace usados tradicionalmente para IP. Ademas opera perfectamente sobre ATM vy

Frame Relay, dado el parecido en el mecanismo de transporte y conmutacion.
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Una red MPLS esta compuesta por Routers MPLS: LSR (“Label Switched Router”) que
representan el nlcleo de la red (backbone) y los LER (“Label Edge Router”), que son los

encargados de realizar la interfaz con otras redes.

Los LSR son Router de gran velocidad en el nlcleo de la red MPLS. Sus principales
funciones son: participar en el establecimiento de los circuitos extremo-extremo de la red o
LSPs (“Label Switched Path”) usando un protocolo de senalizacién apropiado y conmutar
rapidamente el trafico de datos entre los caminos establecidos. Los LER son los routers
situados en la frontera de la red. Son responsables de enviar el trafico entrante a la red
MPLS utilizando un protocolo de sefalizacion de etiquetas y distribuir el trafico saliente hacia
las distintas redes destino. Los LERs se clasifican en nodos de entrada (“ingress node”) y

nodos de salida (“egress node”).

Cuando un paquete entra a una red MPLS, se le asigna un determinado FEC
(“Forwarding Equivalency Class”). Un FEC es un conjunto de paquetes que comparten las
mismas caracteristicas para su transporte, asi todos recibiran el mismo tratamiento en su
camino hacia el destino. Cada FEC puede representar requerimientos de servicio para un
conjunto de paquetes o para una direccién fija. La clase FEC a la cual se asigna el paquete
se codifica como un valor corto de longitud fija conocido como etiqueta. Esta etiqueta es
usada por los conmutadores de la red para encaminar el paquete hacia su siguiente nodo.
Cuando un paquete se envia a su siguiente router, la etiqueta es enviada con él. La etiqueta
se usa como un indice en la tabla que especifica el préoximo salto y una nueva etiqueta. La

etiqueta vieja es sustituida por la nueva, y el paquete es enviado al salto siguiente [13]

2.4.2.1.1. Establecimiento de un LSP

Dentro de un dominio MPLS, un camino es establecido para que un paquete dado viaje con
un determinado FEC. Existen dos mecanismos para establecer un LSP: encaminamiento

salto a salto: cada LSR selecciona independientemente el préximo salto para un FEC
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determinado. El LSR utiliza cualquier protocolo de encaminamiento disponible como OSPF,
ATM PNNI (“"ATM Private Network-Node Interface”),etc.; encaminamiento explicito: El LER de
entrada determina la secuencia de saltos explicito desde la entrada hasta la salida. Puede
gue la ruta no esté completamente especificada, es decir, puede haber un conjunto de nodos
gue es representado como un Unico salto en la ruta. También puede contener un
identificador de Sistema Autéonomo que permita que el LSP sea encaminado a través de un
area de la red que esta fuera del control administrativo de quien inicié6 el LSP. Dentro de

estos dos casos se hara un encaminamiento salto a salto.

En la Figura 21, se pueden ver los componentes de una red MPLS y el establecimiento

de un LSP.

1.A Construccién de las tablas de encaminamiento,

1.B Creacién de las rutas LSPs mediante
tablas de intercambio de etiquetas entre

4 LER (salida) quita la
Etiqueta Y entrega el
paquete al destino

LSR 10.1.1.5

 a=y

2 LER (entrada) examina
el paquete lo procesa
(funciones de servicio del
Nivel 3), lo etiqueta y lo
envia al backbone

3 LSR del backbone conmuta los paquetes
Mediante el intercambio de etiquetas

Figura 21.: Componentes de una red MPLS y establecimiento de un LSP

MPLS permite establecer LSP primarios y ademas establecer LSP de respaldo
(backup) asociados a los de trabajo. El establecimiento de todos estos LSP se realiza usando
algoritmos de encaminamiento con calidad de servicio que buscan la ruta optima, tanto
desde el punto de vista de la calidad de servicio requerida como desde el punto de vista del

uso de los recursos de la red. A partir de este punto la gestién de recursos basicamente se
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encarga de ajustar los LSP establecidos en la red adaptandolos al uso real que se esté

haciendo de ellos.

Para conseguir esta adaptacién al trafico real de la red, los mecanismos de ingenieria
del trafico deben realizar tareas de monitorizaciéon. Por lo tanto, se puede afirmar que los
mecanismos de gestion de recursos estan constantemente pendientes del estado real de la
red y fuertemente relacionados con el establecimiento de LSP de trabajo y de respaldo con
algoritmos de encaminamiento con calidad de servicio. Por este motivo, la gestion de
recursos también cubre la deteccion de las alarmas en el momento en que se produce un
fallo en la red y la activacion de los LSP de respaldo, asi como la monitorizacion del estado
real de la red y procede a su adaptacién (cambiando los LSP existentes) al trafico real y a
los posibles fallos que puedan surgir (activando los LSP de respaldo necesario). Una vez
establecidos los LSP, éstos tendran una cierta vida, corta o larga, durante la cual pueden
sufrir una serie de problemas. Se puede establecer un LSP con un cierto ancho de banda

asignado para una cierta cantidad de trafico con una determinada calidad de servicio [15].

Sobre este LSP puede suceder que, al cabo de un cierto tiempo, la demanda de
trafico supere la reserva inicial y se produzca un rechazo de trafico de entrada. Este rechazo
o bloqueo se produce debido a algun tipo mecanismo de control de admisién, necesario para
garantizar la calidad de servicio de las distintas conexiones existentes, y puede cuantificarse
calculando la probabilidad de bloqueo para cada LSP. Otro fendmeno que puede suceder es
gue, una vez reservada una cierta cantidad de ancho de banda para un cierto LSP, después
de cierto tiempo este LSP esté poco utilizado y se estén desperdiciando los recursos de la

red, cuando posiblemente otros LSP puedan estar congestionados y rechazando trafico.

La técnica habitual para adaptar el ancho de banda de los LSP al trafico real es la
reasignacién de banda de los mismos, incrementandola o decrementandola seglin sea el

caso. Para poder incrementar la banda de un LSP es necesario que a lo largo del camino que
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sigue este LSP (los diferentes enlaces fisicos que atraviesa) existan los suficientes recursos
libres. Si esto no sucede, existen dos posibles acciones a tener en cuenta. La primera es
buscar en qué enlaces fisicos no se cumple la condicion de que no exista suficiente banda
disponible, y posteriormente, en estos enlaces comprobar si existe algun otro LSP
infrautilizado y del que se pueda tomar la banda necesaria. En otras palabras, consiste en
traspasar banda de LSP s pocos usados a un LSP congestionado y que necesita incrementar
su banda. La segunda posibilidad, en el caso de que la primera no sea posible, es
reencaminar el LSP que necesita mayor ancho de banda a través de otro camino que pueda
satisfacer sus necesidades. También en este caso, si no es posible reencaminar al LSP
congestionado, existe la posibilidad de reencaminar uno o varios de los demas LSP con los
gue comparten los mismos enlaces fisicos, con lo cual se liberan recursos y permite
incrementar su banda. En los casos en los que hay que reencaminar LSP se puede hacer uso

de los algoritmos de encaminamiento dindmicos y con calidad de servicio.

De ahi que estos mecanismos de gestidon de recursos estén estrechamente
relacionados con los mecanismos de establecimiento de LSP de trabajo y de respaldo con
calidad de servicio, creando un entorno global de ingenieria del trafico. Otro aspecto a tener
en cuenta es qué mecanismos toman la decision de adaptar la banda de los LSP vy realizar
las operaciones anteriormente descritas. Existen diferentes ejemplos en la literatura, y
dependiendo de donde se tome la decisién, se puede hablar de mecanismos centralizados o
distribuidos. Estos mecanismos, por las tareas que realizan, se situarian dentro del plano de
gestion. Tradicionalmente la gestidén, en este caso de recursos y de fallos, se ha realizado de
forma centralizada, lanzando algoritmos de optimizacidén que, disponiendo de los datos de
monitorizacién de toda la red, calculan la distribucion 6ptima de los LSP. En redes troncales
relativamente grandes, por las que circula gran cantidad de LSP, es muy dificil disponer de
todos los datos de monitorizacidon de forma centralizada y calcular la distribucion optima a
tiempo antes de que el estado de la red ya haya cambiado. Una de las opciones que

aparecen en la literatura reciente es tratar de mantener la distribucion de LSP lo mas
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cercana posible a la éptima haciendo pequenos ajustes usando algoritmos distribuidos. La
ventaja principal de los algoritmos distribuidos es que disponen de la informaciéon de forma
local y permanentemente actualizada. Por el contrario, la desventaja estd en que no se
dispone de una visidn global de la red. Por esta razén algunos algoritmos de este tipo se
basan en distintas técnicas de inteligencia artificial y/o en distintas heuristicas para intentar
realizar las mejores adaptaciones, aunque no se disponga de una completa informacion

(16], [17]y [18].

2.4.2.1.2. Protocolo de Distribucion de Etiquetas

Un protocolo de distribucion de etiquetas es un conjunto de procedimientos por los cuales un
router LSR informa a otro de la relacién etiqueta/FEC que ha hecho. Dos routers LSR, que
usan un protocolo de distribucién de etiquetas para intercambiar la informacién de la
etiqueta/FEC se les conoce como “puertos de distribucion de etiquetas” respecto a la
informacidon que intercambian. Si dos routers LSR son puertos de distribucion de etiquetas,
se habla de que hay una “distribucién de etiquetas adyacente” entre ellos [19]. El protocolo
de distribucién de etiquetas también abarca las negociaciones en el que dos puertos de
distribucion de etiquetas necesitan comunicarse con el fin de aprender de las posibilidades

MPLS del otro.

Dependiendo de como se establezcan los LSP se pueden presentar diversas opciones:
si se utiliza la aproximacion salto a salto (hop by hop) para el establecimiento de los LSP la
IETF ha recomendado (no obligatorio) el uso del protocolo LDP (“/abel Distribution
Protocols”) para la asignacién de etiquetas, en este caso también se pueden utilizar los
protocolos RSVP y CR-LDP. Si la estrategia utilizada es la “downstream unsolicited” donde el
LER de salida distribuye las etiquetas que deben ser utilizadas para alcanzar un determinado

destino, la Unica opcién disponible es LDP.
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Cuando la estrategia es “downstream on demand” iniciada por el LER de entrada y no
se desea seguir el camino calculado paso a paso, sino que se desea utilizar el que permita

definir una ruta explicita, las opciones actualmente disponibles son CR-LDP y RSVP.

2.4.2.1.2.1. El protocolo LDP

Es la opcién recomendada aunque no obligatoria del IETF [20]. Para el intercambio de
mensajes entre LSR 's se realiza mediante el envio de PDU s de LDP. Este envio se basa en
la utilizacion se sesiones LDP que se establecen sobre conexiones TCP. Es importante
destacar que cada LDP PDU puede transportar mas de un mensaje LDP, sin que estos
mensajes tengan que tener relaciéon entre ellos. El protocolo LDP utiliza el esquema de
codificacion de mensajes conocido como TLV (Tipo, Longitud, Valor), cada mensaje LDP
tiene la siguiente estructura:

-U campo de un bit que indica el comportamiento en caso de recibir un mensaje
desconocido. U=0 hay que responder con un mensaje de notificacion al LSR origen, U=1 se
ignora el mensaje y se continua procesando el PDU

-F Campo de un bit. Este campo sélo se utiliza cuando el bit U esta en 1. Si se recibe un
mensaje desconocido que debe propagarse y el bit F esta en cero, este mensaje no progresa
al siguiente LSR, en caso contrario si se hace.

-Tipo Campo de 14 bits que define el tipo de mensaje y, por lo tanto indica como debe ser
interpretado el campo valor.

-Longitud: campo de 2 octetos que especifica la longitud del campo valor

-Valor: Campo de longitud variable que contienen la informacion del mensaje. La

interpretaciéon de la cadena de octetos de este campo depende del contenido del campo tipo.

2.4.2.1.2.2. RSVP (“Resource reservation Protocol”)
Para poder utilizar este protocolo en el entorno MPLS se le han agregado nuevas
capacidades, estas se refieren a los objetos formatos de los paquetes y procedimientos

necesarios para establecer los tuneles LSP. Para el establecimiento de los tuneles LSP el
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protocolo de sefalizacién utiliza el modelo downstream on demand. Esto significa que la
peticion de asociacidén entre el FEC y una etiqueta para crear un tunel LSP es iniciada por el
LSR de entrada, para lograr este objetivo hay que agregar un objeto (LABEL REQUEST) al

mensaje del path propio de RSVP antes mencionado.

Un requisito adicional para este protocolo RSVP es que el dominio MPLS debe
soportar el encaminamiento explicito (“explicit routing”) para facilitar la gestién de trafico.
Para lograr esto se afiade el objeto (EXPLICIT_ROUTE) en los mensajes del path. Este nuevo
objeto encapsula el conjunto de nodos ordenados que constituyen la ruta explicita que
deben seguir los datos. Como la asignacion de etiquetas se realiza desde el destino hacia el
origen, en sentido contrario al flujo de datos, es necesario incrementar el mensaje resv con
un objeto adicional (LABEL) capaz de transportar la nueva informacién requerida para este
uso del protocolo. El funcionamiento de este protocolo para el establecimiento de tuneles
LSP se describe a continuacion:

-Cuando un LER de entrada al dominio MPLS decide que necesita establecer un LSP hasta un
determinado LER de salida, debe iniciar un procedimiento para establecerlo, mediante un
mensaje path. La ruta que debe seguir el LSP puede ser una ruta explicita determinada por
el gestor de la red (esta ruta no puede coincidir con la calculada por los algoritmos de
encaminamiento de la capa red).

-Cuando los LSR intermedios reciben el mensaje de path lo procesan de acuerdo con las
especificaciones del protocolo y una vez reconocido que no son el extremo del FEC,
transmiten el mensaje hacia el siguiente nodo de la ruta.

-Cuando el mensaje de path finalmente alcanza el LSE destino, éste procede a reservar los
recursos internos, selecciona la etiqueta a utilizar para este tunel LSP y procede a
propagarla hacia el anterior LSR mediante un mensaje de reserva (resv).

-Cuando los LSR s intermedios reciben la asignacidon de la etiqueta con el mensaje de resv
proceden a reservar los recursos internos necesarios y determinar la etiqueta a utilizar para

el flujo. Una vez calculada la propagan para el LSR anterior de nuevo con ayuda del mensaje
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resv. Este proceso se repite hasta alcanzar el LSR origen donde también se realiza el
proceso de reservar recursos internos, pero en este caso no es necesario asignar etiqueta y

propagarla ya que se ha alcanzado el origen del FEC

2.4.2.1.2.3. CR-LDP (“Constraint-Based Routing label Distribution Protocol”)

Es un encaminamiento basado en restricciones (“Constraint-based routing”). Esta extension
del LDP se basa en el calculo de trayectos que estan sujetos a ciertas restricciones: ancho
de banda, los requisitos de calidad de servicios QoS, demora (“delay”), variacion de demora
o jitter, o cualquier otro requisito asociado al trayecto que defina el operador de la red. Esta
es una de las herramientas mas utiles para controlar el dimensionado del trafico y la QoS en

la red que pueden ofrecer a sus clientes y/o usuarios.

Debido a ello, el capitulo MPLS de la IETF ha elaborado las extensiones necesarias
para que el protocolo LDP pueda soportar este tipo de encaminamiento esta extensién es
conocida como CR-LDP (“Constraint-Based Routing label Distribution Protocol”) y se ha
definido expresamente para soportar el establecimiento y mantenimiento de LSP
encaminados en forma explicita y las modificaciones de los LSP, pero no incluyen los
algoritmos necesarios para calcular trayectos segun los criterios definidos por el operador de
la red [19].

Las principales limitaciones son las siguientes: solo se soportan LSP’s punto a punto; solo

se soportan LSP s unidireccionales; y, sélo se soporta una Unica etiqueta por LSP.

24.2.2. MPLAMBDAS (MPAS)

De forma general MPAS se considera como una extensiéon de MPLS que opera en el nlcleo
optico. Como lo indica su nombre, en MPAS la longitud de onda de la luz es utilizada como
etiqueta. MPAS puede ser considerada como una version simplificada de MPLS ya que no
cuenta con las facilidades de stacking de etiquetas o reenvio por paquetes. Existen algunas

semejanzas funcionales entre los LSR ‘s y los conmutadores de longitud de onda, y entre un
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LSP y un camino de canal dptico. Acorde a dicha analogia en una red MPLS un LSR se
encarga de la conmutacidén de etiquetas, en tanto en una red MPAS un conmutador éptico
conmuta longitudes de onda desde los puertos de entrada a los puertos de salida. Similar a
como ocurre en los LSR s, los conmutadores fotdnicos necesitan para el célculo del camino
optico protocolos de encaminamiento tales como OSPF e IS-IS para intercambiar
informacidn sobre los estados del enlace de la topologia y sobre la disponibilidad de recursos

opticos. Igualmente ambas tecnologias necesitan protocolos de sefalizacién, tales como

RSVP y LDP para automatizar el proceso de establecimiento del camino [21] [22].

MPAS es un avance en la tecnologia del plano de control aplicado a la capa Optica a
través del uso de cross conectores 6pticos (OXC: Optical Cross Connect). Esto permite a la
capa optica controlar partes de la capa IP y de la capa de acceso a la red. El propdsito de
MPAS es proporcionar aprovisionamiento en tiempo real de redes dpticas, desplegar clases
versatiles de nuevos OXC, y usar semanticas uniformes para la gestidon de red y operaciones
de control en redes hibridas que consistan de OXC’'s y LSR’s. MPAS permite a la red de
transporte Ooptico tener funciones limitadas de una red en malla, haciendo posible Ia
integracion de redes de datos y Opticas. La Tabla 4., permite apreciar las similitudes vy

diferencias entre MPLS y MPAS.

MPLS ASPECTOS COMUNES DE MPAS
CONTROL

Eléctrico Encaminamiento: OSPF, IS-IS Optico

Nivel de Enlace de datos y Red Sefializacion: CR-LDP, RSVP Nivel Fisico

Conmutacion de Etiquetas

Conmutacion de Paquetes

Conmutacion de longitudes de
onda

Conmutacion de circuitos

24.23. GMPLS

Tabla 4.:

Comparacién entre MPLS y MPAS

2.4.2.3.1. Generalidades

Para ejercer control con el nivel 6ptico, GMPLS (“Generalized MPLS") extiende el concepto de
plano de control para abarcar los dominios de MPLS tales como SONET/SDH, ATM y Gigabit
Ethernet. GMPLS es un paradigma de plano de control multipropodsito que soporta no

solamente dispositivos que realicen conmutacion de paquetes, sino también dispositivos que
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realicen conmutacién en el dominio del tiempo (TDM), longitud de onda (Lambda) y espacio

(Fibra/Puerto).

2.4.2.3.2. Plano de control GMPLS

El plano de control GMPLS permite un control total de los dispositivos de red. Dicho plano
proporciona las siguientes funciones [25]:

- Descubrimiento de vecinos (“Neighbor Discovery”): Con el fin de poder gestionar la red de
manera integral, la red GMPLS debe conocer todos los dispositivos que la conforman. Para
descubrir los dispositivos y negociar sus funciones, utiliza un nuevo protocolo conocido como
LMP (“Link Management Protocol”).

- Distribucion del estado de los enlaces (“Dissemination of Link Status”): La informacion
sobre el estado de la red (operacién) se distribuye a través de protocolos de
encaminamiento, tales como OSPF o IS-IS modificados.

- Gestion del estado de la tipologia (“Typology State Management”): Los protocolos OSPF e
IS-IS, pueden ser usados para controlar y gestionar la tipologia del estado del enlace. -
Gestion de trayecto (“Path Management”): Para establecer los trayectos extremo a extremo
puede usar LDP, CR-LDP o RSVP.

- Gestion del Enlace (“Link Management”): En GMPLS se requiere tener capacidad para
establecer y agregar canales épticos. LMP extiende las funciones de MPLS en el plano 6ptico
donde la construccidn de los enlaces mejora la escalabilidad.

- Proteccion y Recuperacion (“Protection and Recovery”): En GMPLS en lugar de tener un
anillo de respaldo (backup) para el anillo primario como mecanismo de proteccién, la red

crea una red en malla que permite tener diferentes caminos alternos

2.4.2.3.3. Capacidades de Conmutacién en GMPLS

GMPLS generaliza a MPLS en el sentido que define etiquetas para conmutar diversos tipos de
trafico de capas 1, 2 o 3. Los nodos GMPLS pueden tener enlaces con una o mas de las

siguientes capacidades de conmutacién:
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-PSC: Packet-Switched Capable. Procesan trafico de acuerdo a los limites de los paquetes,
celdas, tramas. Pueden enviar datos basandose en el contenido de la cabecera de paquete.
Los LSP“s son conmutados entre dos dispositivos basados en paquetes, tales como GSRs o
conmutadores ATM.

-L2SC: Layer-2 Switched Capable. Estas capacidades reconocen los limites de tramas/celdas
y pueden enviar datos basandose en el contenido de la cabecera de las tramas/celdas.

-TDM: Time-Division Multiplex Switched Capable. Procesan el trafico basandose en la ranura
temporal de los datos dentro de un ciclo de repeticion. Los LSP s son conmutados entre dos
dispositivos TDM, tales como Multiplexores Add/Drop SONET/SDH.

-LSC: Lambda-Switched Capable. Procesan el trafico basandose en la longitud de onda sobre
la que se reciben los datos. Los LSP s son conmutados entre dos dispositivos DWDM, tales
como OXC s que operan a nivel de longitudes de onda individuales.

-FSC: Fiber-Switched Capable. Procesan el trafico basandose en la interfaz fisica en que se
reciben los datos (Fibra Optica/puerto). Los LSP's son conmutados entre dos dispositivos

basados en fibra, tales como OXC s que operan a nivel de fibras individuales.
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La figura 22 muestra las capacidades de conmutacion GMPLS.
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Figura 22.: Capacidades de conmutacién GMPLS
Genéricamente todas las diversas clases de circuitos que se pueden establecer entre
dos capacidades de conmutacion del mismo tipo reciben el nombre de LSPs. Un LSP debe
iniciar y terminar sobre enlaces con la misma capacidad de conmutacion (interfaces del

mismo tipo). Un LSP puede anidarse dentro de otro credndose una jerarquia de LSPs.

2.4.2.3.4. Senalizacion generalizada

La sefalizacion GMPLS extiende ciertas funciones basicas de los protocolos de sefializacion
RSVP-TE y CR-LDP y en algunos casos afiade unas nuevas. Estos cambios afectan las
propiedades basicas de los LSP’s respecto a como se solicitan y comunican las etiquetas, a
la naturaleza unidireccional de los LSP s, a cdmo se propagan los errores y a la informacion

proporcionada para sincronizar la entrada y la salida.
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La especificacién de la sefalizacién GMPLS se compone de tres partes: una descripcion de la

funcionalidad de la sefializacién; extensiones RSVP-TE; y, extensiones CR_LDP.

La sefalizaciéon GMPLS define sobre MPLS-TE los siguientes bloques constructivos: un
nuevo formato genérico de solicitud de etiqueta; etiquetas para las interfaces TDM, LSC y
FSC llamada Etiqueta Generalizada; soporte para la conmutacion de una banda de
longitudes de onda; sugerencia de etiqueta por el canal ascendente con propdsitos de
optimizacién; restriccion de etiquetas por el canal ascendente para soportar restricciones
oOpticas; establecimiento de LSP“s bidireccionales con resolucion de contiendas; extensiones
para la rapida notificacion de fallos; informacion de proteccién, centrandose realmente en la
proteccién del enlace mas indicacién de LSP primario y secundario; enrutamiento explicito
con control explicito de etiquetas para un grado de control fino; pardmetros especificos de

trafico por tecnologia; y, manejo del estado administrativo del enlace

2.4.2.3.5. Proteccion del enlace

La informacién de proteccién se transporta en un nuevo objeto/TLV (“Time, Length, Value")
de la opcional (“Protection Information”). Este objeto indica la clase de proteccién deseada
del enlace. Si se solicita un tipo particular de proteccién (1+1, 1:N, ...), sélo se procesa la
peticion de conexidon si se puede garantizar dicha proteccion. GMPLS anuncia las
posibilidades de proteccion de un enlace en los protocolos de enrutamiento. El algoritmo de
calculo del camino utiliza esta informacion para calcular los caminos y establecer un LSP. La
informacién de proteccién también indica si el LSP es primario o secundario. Un LSP

secundario es un backup para el LSP primario.

Actualmente hay definidos seis tipos de indicadores individuales de proteccién de

enlace, los cuales también se pueden combinar, estos son: mejorado, dedicado 1+1,

dedicado 1:1, compartido, no protegido, trafico extra:
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-Mejorado (“enhanced”): Indica que se debe utilizar un esquema de proteccion mas fiable
que el esquema dedicado 1+1.

-Dedicado 1+1: Indica que se debe utilizar un esquema de proteccion dedicado del nivel de
enlace.

-Dedicado 1:1: Significa que se debe utilizar un esquema de proteccion del nivel de enlace
dedicado 1:1, estos es proteccion 1:1, podria ser usada para soportar el LSP.

-Compartido (“"Shared”): Indica que se debe utilizar un esquema de proteccién compartido
del nivel de enlace, tal como proteccion 1:N, puede se utilizado para soportar el LSP.

-No protegido: Indica que el LSP no podria utilizar ninglin esquema de proteccion del nivel
de enlace.

-Trafico Extra (Extra Traffic): Significa que el LSP podria utilizar enlaces que estan
destinados a proteger otro trafico de alta prioridad. Dichos LSP’s pueden ser apropiados

(preemted) cuando los enlaces que transportan trafico de alta prioridad fallan.

2.4.2.3.6. Fases de implantacion

No es necesario realizar toda la implantacién de GMPLS en una determinada arquitectura de
red. Para empezar, GMPLS puede desplegarse solamente en una capa del modelo tradicional
de red “overlay”, para posteriormente extenderse en sucesivas fases segln se requiera, y
mejorar, de este modo, la eficiencia de la red. El proceso de implantacion de GMPLS se
puede resumir en las siguientes fases:

Fase 0: supongamos que esta es la fase inicial en la que se encuentran la mayoria de las
redes actuales basadas en un modelo “overlay”. La red de servicios IP ejecuta protocolos
IP/MPLS. Por otro lado, la red de transporte (SONET/SDH 6ptico) utiliza protocolos
propietarios o de gestion de red para facilitar la configuracion y el establecimiento de las
conexiones entre los elementos de red. Las peticiones de establecimiento o de terminacion
de conexiones se realizan por via telefénica o a través de un interfaz Web.

Fase 1: se disefia para aumentar la velocidad y la precisidon de las peticiones de conexién,
incrementando de este modo la eficiencia y flexibilidad de la red. Se automatizan las

peticiones de la red de servicio a la red de transporte para el establecimiento y terminacion
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de conexiones. Para ello se utiliza un interfaz de senalizacion basado predominantemente en
GMPLS.

Fase 2: consiste en la estandarizacion de los protocolos a través de las capas, acercando la
red hacia un control integrado de las capas de servicio y transporte. En esta fase, los
protocolos GMPLS sustituyen a los protocolos propietarios y de gestién de red en la red de
transporte para facilitar el establecimiento de conexiones entre nodos.

Fase 3: esta es la fase final de la integracion. Una vez que los operadores pueden
aprovechar la eficiencia de una arquitectura de red con integracién vertical, la integraciéon
del plano de control continita. GMPLS es entonces el estandar para los protocolos de
sefializacion y enrutamiento de todos los tipos de trafico (longitudes de onda, TDM vy
paquetes) a través de la red de conmutadores. Todos los elementos de red tienen ahora
conocimiento del resto de elementos de red que transporten cualquier tipo de trafico.
Finalmente, la eficiencia de los conmutadores se maximiza convenientemente mediante la
instalacion de una combinacidn d6ptima de tarjetas de linea para los diferentes tipos de

servicios en funcién de la carga de trafico.
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3.IMPLEMENTACION

3.1. DESCRIPCION DEL CAPITULO

En este capitulo, se describen las etapas del trabajo realizado. Se comienza con una breve
caracterizacidén de los servicios de telecomunicaciones ofrecidos, las redes que les dan
soporte, los requerimientos de trafico y disponibilidad. Se continGla con la propuesta, una
pequefa descripcion del equipamiento a utilizar, disefio y construccion de las maquetas. Se

desarrollan pruebas locales, de sistema y de servicios, obteniendo valores para el analisis.

3.2. ToPOLOGIAS DE RED Y TRAFICO

La diversidad de requerimientos de los clientes, tanto del segmento empresas como del
segmento masivo, han presionado para que los operadores de servicios cuentes con redes
que permitan ofrecer los enlaces requeridos. Esta necesidad ha producido en el tiempo, un
sinnUmero de plataformas con tecnologias y funciones distintas. Entre las prestaciones mas
persistentes, podemos mencionar Telefonia (redes TDMs, Els), Trafico Internet (IP), TV
(SDH), Datos Empresas (IP, ATM, Eth, SDH), las cuales estdn comenzando a integrarse con

redes NGN pero que aun se soportan en gran medida con redes independientes.

Los servicios ofrecidos por la empresa son muy variados. Sin embargo, centraremos
el anadlisis en los siguientes:
-Internet
-Servicios privados para Empresas

-Telefonia fija

-Internet: Basicamente, para enlazar al suscriptor a Internet, la linea de acceso del cliente
se conecta a un DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer). Los servicios telefénicos

de banda estrecha sobre la linea contindan conectados al conmutador local. El DSLAM
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agrega el trafico de varios clientes y distribuye el flujo de trafico a clientes individuales. El
trafico se canaliza en un SDH o linea ATM hacia el servidor remoto de acceso de banda
ancha (BRAS), normalmente un ERX, que controla las sesiones, la calidad del servicio y los
servicios que se prestan, asi como informacién para la facturacién. El BRAS provee acceso a
la red IP del operador donde el RADIUS (Remote Access Dial In User Server) revisa la
autenticacion del cliente y asegura que tienen acceso a los servicios. Un backbone de
Routers, (GSR’s Giga Switchs Routers), trabajando bajo protocolo MPLS (conectados por
enlaces dedicados o a través de la red de transporte SDH), da conectividad entre equipos de
autenticacion y agregacion para permitir el acceso a Internet. La Figura 23 muestra el

esquema de conexion.

Enlace Cliente Hogar

Agregador

P e

Radius Red de Tr.ansporte

Figura 23.: Esquema de conexién a Internet

Esta es una red de muy gran envergadura, con equipos de muy altas prestaciones y

que requieren enlaces respaldados y eficientes.
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En la Figura 24 se muestra el frente de uno de los DSLAMs en servicio y en la Figura

25, se ve un ERX-1440, como los utilizados en la empresa

Figura 24.: DSLAM Alcatel en servicio Figura 25.: BRAS Juniper (modelo ERX-1440)

Los equipos GSRs se interconectan regularmente con la red de transporte SDH por
medio de interfaces POS (packet over SONET) o GigaEthernet. Los equipos SDH NGN,
permiten ambas configuraciones. La transmision se produce de manera transparente para
los GSR'’s, los cuales utilizan los equipos sincrénicos como un medio fisico mas. En la Figura
26 se muestra la interfaz POS de uno de los equipos GSR Cisco.

nfg?

Figura 26.: Interfaz POS para conexiéon con SONET/SDH

-Los Servicios privados para Empresas corresponden a enlaces simétricos, VPN’s y
telefonia entregados a clientes. Dichos servicios son normalmente de capa 2, como Ethernet.
En estos casos, el acceso desde el punto de entrada del cliente es por medio de conversores
de medio y equipos Metro (como se vio con anterioridad en la introduccién, Figura 2). Los

dispositivos involucrados en esta configuracion, son Switchs Ethernet y nuevamente SDH.
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El esquema resumido de la red, se muestra en la Figura 27.

Enlace
can Fibra aptica

fCDn\rersnres, dan =ervicio Ethernet, v E1 para PABX
Instalaciones del Cliente

Instalacionas del Cliente

Red de Transporte SDH, MGHN con puerttas Ethernet

Figura 27.: Esquema de red con servicios a empresas

-La Telefonia fija utiliza centrales de conmutacion que estan entrelazadas en una compleja
red de sefalizacion y datos. La voz proveniente de las conversaciones telefénicas, es
convertida en informacién digital. En este caso, la trama E1 consta en 31 divisiones (time
slots) PCM (“pulse code modulation”) de 64k cada una, lo cual hace un total de 30 lineas de
teléfono normales mas 1 canal de sefializacion. Nuevamente, la red de transporte ejerce

como medio fisico para la comunicacion de las centrales primarias de conmutacion

Existen otros servicios (IPTV Television IP, Television Digital Satelital, Telefonia IP,

Servicios dados por microondas y satélite) que son omitidos en este analisis, pues la

criticidad y requerimientos de ellos, son equivalentes a los tratados.
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En relacion al tréfico involucrado, se analizé la informacidon de los sistemas con los

cuales se obtuvieron los resultados que muestra el grafico de la Figura 28

2,5
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o
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g 1,5
0
S
© 1
o
c
o }
0,5
0 Unidades de BW
Unidades de BW Actual nidades de 1
proyectado (2 afios)
O Otros 0,07 0,22
O Datos privados 0,1 0,27
O Internet/IP 0,3 0,93
O Telefoénia Fija 0,53 0,68

Figura 28.: Proyeccion de la cantidad y tipo de trafico
Los datos fueron extrapolados con el crecimiento experimentado en los Ultimos afios
y las proyecciones de crecimiento e inversiones que se realizaran en los préximos dos afios.

Se toma como Unidad de BW, el actual nivel de trafico (septiembre 2006).
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A modo de ejemplo, se presenta el grafico de trafico de equipos GSR de borde, Figura

Trafico Total BordefISP Trafico Total NAP/TIWS

~ 600G ~ 6.0G
- —
= £
£ 400G =2 400G
S S
200G 200G
= 0.0 - = 0.0

Ot Jan  Apr  Jul Ot Jan  Apr  Jul
O Trafico Total desde ISP (Bits/s5) O Trafico Total desde ISP (Bits/s)
B Trafico Total hacia ISP (Bits/s) B Trafico Total hacia ISP (Bits/s)

IN ouT IN ouT
ACTUAL: 5.86 G 2.88 G MCTUAL : 4,96 G 2.56 G
MINIMO: 3.80 o 2.08 G MINIMD : 3.20 @ 1.82 @
PROMED: 5.03 G 2.57 G PROMED: 4,31 G 2.37 G
MAXIMO 5.99 g 2.96 G MAXIMO 5.42 @ 2.96 G

Ultima actualizacion: 01.09, 2006 00:35 Ultima Actualizacion: 01.09. 2006 00: 35

Figura 29.: Trafico de equipos de borde
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3.3. MAQUETAS
3.3.1.PROPUESTA DE TOPOLOGIAS

El objetivo de este disefio, es probar la compatibilidad, robustez y escalabilidad de ASON
frente al modelo actual (SDH con proteccién tradicional). También se aplica para ver los
procedimientos y requisitos al momento de migrar hacia esta nueva red. Con esto en mente,
se trabaja en tres configuraciones diferentes, las cuales involucran cuatro centrales en zona
urbana de Santiago. La propuesta utiliza equipos de transporte Huawei OSN 3500 de los

cuales se mencionan algunas caracteristicas:

3.3.2.GENERALIDADES EQUIPOS HUAWEI OPTIX OSN 3500

El equipo OptiX OSN 3500 es un equipo de transmisidn integrado que permite velocidades
de 2.5G (STM-16) y 10G (STM-64) como interfaces de linea. Es una plataforma de
transmisién multiservicios. Es compatible con las tradicionales redes SDH e integra ademas,
muchas y variadas tecnologias, tales como PDH, Ethernet, WDW, ATM, y RPR entre otras
tecnologias. Sus aplicaciones mas comunes se orientan a los backbones de las redes de
transmisién con la ventaja de que provee una completa solucién para evolucionar desde las

plataformas SDH existentes hacia redes dpticas de conmutacién automatica

3.3.2.1. CARACTERISTICAS

a) Plataforma econdmicamente eficiente:

-Las tarjetas para servicios y software de los equipos OptiX OSN de las series
7500/3500/2500/1500 son completamente compatibles, lo que permite unificar la
plataforma. Esto reduce enormemente los costos de mantenimiento. Ademas, la plataforma,
cuenta con la inteligencia para permitir la creacion de redes mixtas con los existentes

equipos Huawei los cuales podrian ser gestionados unificadamente.

b) Configuracion flexible:

-Compatibilidad con STM-64/16
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-Soporta actualizacién on-line de 2.5G a 10G
c) Alta capacidad en la planificacion:
-Provee coss-connect de alto orden de 80G para VC-4, y cross-connect de bajo orden de

20G para VC-12, o equivalencias de VC3.

d) Provision multiservicio

1) Interfaces

-STM-1 (O/E);

-STM-4/16/64 estandard o concatenados;
-E1/T1/E3/T3/E4;

-ATM

-IMA, SAN vy otros

2) Provisto de protocolo GMPLS para servicios end-to-end

e) Alta integracion
-Las dimensiones del subrack son 730mm (alto) x 496mm (Ancho) x 295mm (Fondo),

soporta 15 posiciones para tarjetas de servicios y 16 posiciones para tarjetas de linea.

f) Robusto

-Soporta incorporacion dindmica de nodos a la red enmallada y permite actualizacion y
expansion en linea.

-Cada subrack puede habilitar anillos 1xSTM-64 de cuatro fibras o anillos 2xSTM-16 de

cuatro fibras o anillos 4xSTM-16 de dos fibras

g) Tecnologia WDM incorporada
-Provee dos canales opticos para tarjetas ADM
h) Completos mecanismos de proteccion de red

-Recuperacion de mallas
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-Mecanismos distribuidos de recuperacion de rutas de proteccion

-Incorpora cinco tipos de esquemas de servicios con SLA, “diamond”, “gold”, “silver”,
“"cooper” e “iron”

-Proteccion SDH

-Soporta 2F/4F MSP, SNCP, DNI, también comparte fibra para proteccién virtual

-Proteccion de servicio de datos

-Soporta proteccion en anillo RPR y STP spanning tree protection;

-Soporta proteccion de anillo VP-RING para servicios ATM

i) Completos mecanismos de proteccidén de equipo

-Control inteligente de unidades de proteccién 1+1 hot backup, tanto para elementos claves,
incluida la cross-conectora, y reloj

-Proteccion de energia y térmico (TPS)

j) Caracteristicas fisicas

El equipo tiene las siguientes dimensiones: 730mm de alto, 496 mm de ancho y 295 mm de

fondo. Pesa 18,6 Kgs y tiene un consumo maximo de 390 Watts. Ver Figura 30:
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Figura 30.: Equipo OptiX OSN 3500 y un esquema de acceso en chasis inferior
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3.3.2.2.  NIVELES DE SERVICIO ASON EN EQUIPOS HUAWEI OSN 3500

Las redes ASON soportan la funcion de SLA y cuentan con varias alternativas de niveles de
Calidad de Servicio. De acuerdo a los distintos tipos de prestaciones, el esquema de
reconstruccion de enlaces puede operar en tres niveles de calidad: “Diamond”, “Gold" y
“Silver”.

Un servicio de nivel “Diamond” provee “conexiones permanentes” (PC) 1+1. A nivel
SDH, esta opera bajo proteccion SNCP Si se corta la fibra por donde esta pasando el trafico,
el servicio conmutara el trafico a la fibra de respaldo en menos de 50ms. Al mismo tiempo,
el sistema buscard una nueva ruta de proteccién para el enlace. Este nivel es usado
principalmente para trafico de muy alta prioridad, Clientes estratégicos, gobierno, fuerzas
armadas y todo enlace critico para la empresa.

El nivel “Gold" utiliza “conexiones légicas permanentes” 1:1. A nivel de SDH, la
proteccién opera en anillos MSPRING. En este tipo de conexiones el servicio es configurado
previamente por el operador. Los tiempos de conmutacién son menores a 50ms. Se utiliza
este tipo de calidad para prestaciones como ATM, POS, TDM vy lineas privadas.

Nivel “Silver” provee proteccion de ruta conmutada, es decir, la restauracién se
produce en tiempo real. Los tiempos de conmutacion fluctan entre 60ms y 400ms. Es
eficiente en servicios no criticos.

Existen dos clasificaciones mas, “Cooper” e “Iron”, las cuales no proveen proteccion

pero permiten utilizar el ancho de banda disponible de la red.
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La Tabla 5 hace una comparacion de los niveles de servicios de ASON Huawei

“Diamond”’ “Gold” “Silver” “Cooper” “lron”
Nivel de
Nwerde | el fd | Fomkk | ok Yol %
Politica de SNCP y MSPRINGy | Restauracién . . Sin proteccién,
Lz ” . " Sin proteccion capacidad
proteccion restauracion restauracion automatica .
ociosa
Proteccion <
Tiempo de 50ms,
conmutacion <5ms restauracion < <2s ) )
2s
Ocupacion de
Ancho de Alto Media Media/Baja Bajo Muy bajo
Banda
- Trafico -
Trafico Internet a telefénico . Respaldos SDH Servicios
Uso ISP, Enlaces Datos clientes - temporales
o Grandes tradicionales
Criticos . Despachos TV
clientes
Tabla 5.: Cuadro comparativo de los niveles de servicio ASON de Huawei

3.3.2.3. SELECCION DE TRAFICO Y NIVELES DE SERVICIOS

La seleccidén del trafico se hace en funcién del analisis de trafico anterior. Teniendo en
cuenta que los traficos mas criticos, son los estratégicos para la companfia, estos seran los
que tendran un tratamiento preferencial. Trafico Internet a los ISP (“Internet Service
Provider"”), y enlaces internos criticos para la operacién son priorizados y configurados en
ASON como servicios “Diamond” y se representan en las maquetas como GigaEthernet que

son configurados para ser trasladados por 8 tramas STM-1 (8xSTM-1).

Las prestaciones a grandes clientes, gobierno, instituciones militares y otros de
mucha importancia, son configuradas con nivel “Gold”. Ellos se representan como
GigaEthernet compuesto por 4 tramas STM-1 (4xSTM-1). Los servicios de menor prioridad y
que requieren de rutas respaldadas son transportados por tributarios de alta jerarquia STM-

1 con nivel de servicio “Silver”.
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En la Figura 31 se representan los enlaces y sus niveles de servicio:

Mivel de servicio
"Diamond"

GigaEthernet
(BxSTM-1) ———w._Enlace critico

GigaEthernet
(4uSTM-10 ~u

Hivel de servicio
"Gold"

8 puertos

4433

Equipo ADM
Optix OSN 3500

Y

Puertos Tributarios STH-1

Mivel de servicio "Silver" Enlace STM-16

Figura 31.: Niveles de servicios ASON en las maquetas
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3.3.3.CONFIGURACION DE LAS MAQUETAS DE TRABAJO

1) Maquetal con equipos SDH Huawei 3500 NGN: En esta configuracion, existen dos

anillos adyacentes con proteccion MS-SPRing. Las tarjetas de linea son STM-16 vy

conectan centrales urbanas en Santiago. Las curvas entre los equipos, representan

los enlaces de las tarjetas de linea y estan numeradas del 1 al 6. La comunicacién

utiliza dos fibras, una para transmision y otra pare recepcion, por lo que las fibras se

individualizan con la notacion X.Y, en donde X representa el enlace (1 a 6) e Y

representa la fibra (1=Transmision, 2=Recepcién). En esta primera configuracion,

cada uno de los servicios que conforman el trafico, estan respaldados y no existe uno

con mas prioridad que otro. La Figura 32 representa esta maqueta:

Gigabthernst
s, [4xSTM-10

52

Gigabthernet
[ExSTh-1] 1

GigabEthernet e
[AxSTH-1Y
Anilla 1 MSPRing — T
oy ST
— T
smm-h Puertos ——STM-1
tibwutarios
L —— Central A Central B § STH-1
STM-1 ——
Puertos 2
trikutarios
STh-1
Gigabthernst
(ExSTM-1)
GigaEthernet Central C e
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Figura 32.: Esquema de maqueta 1 (anillos adyacentes en sistema SDH)
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2) Maqueta2 con Equipos ASON Huawei 3500 (cambio de controladora), configuracion
equivalente: Se les cambia la controladora a los equipos Huawei, esto permite que
las maquinas funcionen como ASON, integrando en el sistema operativo el protocolo
GMPLS para Ingenieria de Trafico. La topologia de la red no es alterada con respecto
al caso 1. Los enlaces mantienen la misma numeracion que en el caso anterior y los
servicios estan configurados con los niveles de servicio ASON mostrados en la Figura

31. La Figura 33 representa esta maqueta:

GigaEthernet
B, (ST
GigaEthernet - F
(4xS5TM-1]
— ST
\ - ——ETh-1

gm1 —! * tributarios
STM-l— ™ STh-1
ST
Puertos 2
tributarios
ST
GigaEthernet

(Bx3TM-1)

GigaEthernet

Central C
[4xSTh-17 .

ST e
STh-]
STMA—  Puen
-] — Lertos — K
tributarios - gmq
STh-1 Puertos — ST
trll?sutarlos — T

Figura 33.: Esquema de maqueta 2 (ASON con enmallado parcial)
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3) Maqueta con Equipos ASON Huawei 3500 (cambio de controladora), configuracion
mejorada: con el Hardware actualizado de la configuracion 2, se cambian de equipos,
dos tarjetas de linea STM-16. Con ello se logra una red totalmente enmallada (full
mesh). La numeracion de los enlaces entre tarjetas de linea cambia ligeramente. En

este caso el enlace 6 es desde el Nodo de la central A, al nodo de la Central C.

GigaEthernet
e, [4xETH-1))

GigaEthernet
[ExSTM-17

GigaBthernet -
(4xSTh-1]
—5Th-1
\ ~ ——ZThi-]
v—STMJ
Puertos STh-1

L
tribLtarios
STh-1

STM-1 —h
oy p—

STM-]—— ™=
ST ——
Puettos 2
tributarios
STh-1
GigaEthernet
[B=STh-11
GigaEthernet Central C =

[4%STM-1)

SThA-] e
ST e
S —puen
STh-1 e Lertos —_—Th-
tributarios - g;m_:‘l
STh-1 Puertos ——EThi
tributarios — -1

SThi-1

Figura 34.: Esquema de maqueta 3 (ASON Full Mesh)

3.3.4.ASPECTOS LOGISTICOS PARA LA CONSTRUCCION

Para crear las configuraciones propuestas en la seccidon anterior, es necesario contar con
condiciones técnicas adecuadas. Los aspectos mas criticos en este caso son: la fibra dptica,
la cual debe ser la adecuada para el tipo de sefial a enviar (STM-16) y ademas requiere una
atenuaciéon maxima; la energia, pues se requiere contar con alimentacion estable y segura
en cada central; el espacio fisico, ya que debe existir un lugar adecuado para instalar los
chasis de equipos; y, la climatizacidon, pues es necesario que estas maquinas funcionen en
rangos de temperatura bien especificados. Existen muchos otros detalles importantes que

contemplar, solo se comentan los mencionados:
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-Fibra o6ptica: Si bien se cuenta con disponibilidad de fibra para crear los enlaces, esta
debe ser verificada para comprobar que los niveles de atenuacion, PMD y otros efectos
indeseados, estén en los rangos aceptables. Para realizar las mediciones y seleccion de las
fibras, se utilizd una herramienta de supervision de fibra optica (ISFO) y, ademas, un
espectrémetro, para verificacion.

La Figura 35 muestra una lectura de dicho sistema y la Figura 36 nos muestra un

reflectometro EXFO, similar al utilizado para verificar las fibras seleccionadas.

[A1391m

Figura 35.:

Figura 36.: Reflectometro EXFO utilizado para verificar las fibras

Luego de escoger las fibras, se verificaron en lo que respecta a su atenuacién y potencia de

llegada.
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Los resultados de las mediciones se muestran en la Tabla 6, en donde los origenes y

destinos, son las centrales definidas en los esquemas de las maquetas.

Fibras Desde | Hasta Maqueta Atenuacién (db)
1.1 A B 1,2y 3 -10
1.2 A B 1,2y3 -9.5
2.1 B C 1,2y3 -8.7
2.2 B C 1,2y3 -9.3
3.1 C D 1,2y 3 -11.2
3.2 C D 1,2y 3 -11.0
4.1 D A 1,2y 3 -6.5
4.2 D A 1,2y3 -6.7
5.1 B D 1,2y 3 -10.2
5.2 B D 1,2y3 -11.3
6.1 B D 1y2 -10.8
6.2 B D l1y2 -10.3
6.1 A C 3 -9.6
6.2 A C 3 -8.8
Tabla 6 Medidas de atenuacion de fibras inter centrales

-Energia: Los equipos modernos no consumen gran cantidad de energia, sin embargo, una
sala de quipos puede tener cientos, y todos son importantes, por lo que, el tema de la
alimentacién es muy delicado.

Si bien la energia esta disponible, es necesario verificar su correcto funcionamiento y
proteccidén. Los equipos Huawei OSN 3500, funcionan con -48Vcc. Con fuentes redundantes,
y tarjetas duplicadas.

La Figura 37, muestra el tablero de energia existente en la sala de equipos de la

Central A.

g o e =g,
Figura 37.: Tablero de potencia (vista exterior e interior)
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-Espacio Fisico: El equipo necesita de la instalacion de un bastidor en donde residen los
chasis y los paneles de energia. En este caso, la ubicacion ya estaba determinada pues los

bastidores ya estaban instalados en las salas. La Figura 38 muestra el bastidor de equipos.

Figura 38.: Bastidor Huawei y vista de Panel de energia

-Climatizacion: Los equipos de climatizacién deben mantener una temperatura de trabajo
adecuada para el equipamiento electronico. Esta temperatura es normalmente de 19°C. En

la Figura 39 se muestra el imponente sistema de climatizacién de la sala de equipos.

s

F|ura 39.: Equipo de climatizacién y vista de Panel de control
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3.3.5.MONTAJE Y PREPARATIVOS PREVIOS

Existiendo todo lo necesario en la sala de equipos de la central, ahora se debe verificar que
los elementos propios del equipo también estén en orden. Es asi como se verifica que las
tarjetas de energia, las cuales deben estar duplicadas, funcionen correctamente. Otras
tarjetas que deben estar respaldadas son: La de Cross-conexiones y la controladora. Esta

Gltima, sera reemplazada por una tarjeta ASON para el mismo chasis.

En la Figura 40 se muestran algunas tarjetas del equipo.

L
B

Figura 40.: Tarjetas de equipo, energia y vista de controladoras

Ademas, es necesario realizar algunas pruebas de comunicacién, configuracién de la
gestidon del equipo y potencias de Transmision. También se efectian pruebas SDH, las que
consideran Mediciones de potencia, tasas de error, sincronizacion, funcionamiento de

canales de servicio y conmutacién por fallas.
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3.4. PRUEBAS DE SERVICIOS

Las pruebas de servicio nos entregan los resultados necesarios para hacer el analisis del

comportamiento de la red con y sin ASON. Cada uno de los escenarios propuestos en la

seccién 3.3.1, sera sometido a cortes controlados con el propdsito de medir los tiempos de

conmutacién y la persistencia de los servicios.

-Se somete a prueba la maqueta 1, la que es un arreglo de anillos MS-PRING, que por su

caracteristica de proteccion, dispone solo de 8 STM-1 (de los 16) para trafico regular por

interfaz de linea. Los otros 8, estan reservados para respaldo. En la Figura 41, se muestra

nuevamente la primera configuracion, en donde se destacan dos puntos con circulos 1 y 5,

que representan las secciones de fibra que seran abiertas para simular cortes.

GigaEthernet

GigaFthernet 1 el )

(8xSTM-1]

Gigabthernet
[4xSThi-1

Anillo 1 MSPRing e ST
Ty e S T -1
—STh-1
—STh-1
Silygl _! k trﬁ‘tzﬁgﬁgs
%mﬂl— g Central A Central B STM-
STh-1 ——
Puertos 2
tribitarios
= =1
[ 5
GigaEthernet
[Bx=Th-1]
GigaBthernet Central C S
(4x5Th-17 =
GigaEthernet
Anilio 2 MSPRing G
ST e
ST e
SThi-] e ™ =
ST Puertos STM-1
tributarios - SThA
ST e — K
Puertos ——STM-1
tributarios e ETh-1

STh-1

Figura 41.: Esquema general de maqueta 1 con puntos de intervencidn

Las pruebas de equipos y de sistema son realizadas en conjunto con el proveedor. En los
Apéndices el lector podra revisar algunos de los formularios utilizados para este efecto.
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En la Tabla 7 se describen los servicios configurados en los equipos de la maquetal

Central Servicio Trayecto
A GigaEthernet (8xSTM-1) A>B->C
A GigaEthernet (4xSTM-1) A->D->C
A 4 STM-1 con trafico variado A->D->B
B 4 STM-1 B>D->C
B 2 STM-1 B->D->C
B GigaEthernet (4xSTM-1) B->D

Tabla 7.: Descripcion de servicios maqueta 1

La ocupacién de la capacidad total de la estructura se muestra en la Tabla 8

Enlace Capacidad utilizada Capacidad Maxima

Hjoofcofcojoo
el [el [ecl [oe}[oo]

QNP [WIN[—

8 8

Tabla 8.: Tabla de ocupacion de los enlaces

Al realizar los cortes en el sistema, hemos de realizar las mediciones para determinar

los tiempos de conmutacién y continuidad de servicio. Los resultados se muestran en la

Tabla 9
Corteen 1 Cortesen1y5
tral ici i i
Centra Servicio Estado Tiempo c!g Estado Tiempo qt’e
conmutacion conmutacion
. OK, conmuta
A G(lgigflf;vel_r;\)et y toma ruta 39ms FALLO -
A->D->B
GigaEthernet ) _
A (4xSTM-1) oK oK
A 4 STM-1 OK - OK -
B 4 STM-1 OK - FALLO -
B 2 STM-1 OK - OK -
GigaEthernet ) _
B (4xSTM-1) OK oK
Tabla 9.: Tabla de resultados pruebas de corte en maqueta 1

-Se somete a prueba la maqueta 2, la cual es la misma topologia de la anterior, solo se
intervienen las tarjetas controladoras de los equipos OSN 3500 para dar soporte ASON. Se
mantiene el mismo nivel de tréfico y los mismos servicios, pero se configuran con los niveles

de proteccion ASON expuestos en la Tabla 10 En la Figura 42 se muestra la configuracion,
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en donde se destacan cuatro puntos 1, 2, 5 y 6 que representan las secciones de fibra que

seran abiertas para simular cortes.

GigaEthernet
e (4xSTh-1)

GigaBthernet
(5xSTM-1)

Gigabthernet
(4xETM-1]
—STh-1
\ ——SThi
—=Th-1
— —5Th-1
STM—‘I—! *
Thi-1 ——
STh-1 ——
GigaFthernet
[5xETh-17
GigaBthernet L
[4xSTh-11 Y e
Gigabthernet
| [4xSTh-1]
1 . S5
STM-1——
STM-1—— ™= 3
ST — Puertos —_—T1
tributarios — STMA1
Tt Puertos -
tributarios Sl
STh-1 T

Figura 42.: Esquema general de maqueta 2 con puntos de intervencidn

En la Tabla 10 se describen los servicios configurados en los equipos de la maquetaZ2.

Central Servicio Trayecto
A G|gaEtI:er.net (8x"STM—1) A>B>Cy ASD>C
Diamond

A GlgaEthe‘r‘net (ffoTM-l) ASDSC
Gold

A 4 STM-1 c‘c‘m_traflllco variado ASDSB
Silver

B 45TM-1 B>D->C
Silver

B 25M-1 B>D->C
Silver

B G|gaEthe£net (ffoTM—l) BSD
Gold

Tabla 10.: Descripcion de servicios maqueta 2

La ocupaciéon ahora es diferente, el sistema cuenta con los enlaces STM-16
completos. Solo dos de los seis enlaces (3 y 4) estan reservados por el enlace “Diamond”
Al realizar los cortes, esta vez, se pone atencion al servicio GigaEthernet(8xSTM-1) el

cual es configurado con alta prioridad (“Diamond”).
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Los resultados se muestran en la Tabla 11

Central Servicio Conmutacioén y Fallo

-Corte en 1: Produce conmutacién con tiempo < 3ms.
-Corte enl y en 5 20K

-Corteenl, en 5, yen 2 50K
-Corteenl,en5,en2,yen6 > OK

GigaEthernet
A (8xSTM-1)
“Diamond"”

-Corte en 1: Produce conmutacion con tiempo < 50ms.

GigaEthernet | =~ .~ 4 y en 5 >0K

A (4‘)\(2;'3;1) -Corte enl, en 5, y en 2 20K
-Corteenl,en5,en2,yen 6> OK
A 4S5TM-1 | - teen1,en 5, en2, yen 6> FALLO
Silver'
Tabla 11.: Tabla de resultados pruebas de corte maqueta 2

-Se somete a prueba la maqueta 3, la cual es levemente diferente a la anterior. En este

caso, se traslado una tarjeta de linea desde la central D a la central A y otra desde la central

B a la central C. Con este cambio, se encuentran todos los equipos con el mismo nimero de

Interfaces de linea. El procedimiento de retiro e insercion de tarjetas se realiza con los

equipos en operacion y con los servicios activos, produciéndose conmutacion en alguno de

los enlaces, del orden de 4ms. En la Figura 43, se muestra la configuracién, en donde se

destacan dos puntos 1, 2, 3, 4 y 5 que representan las secciones de fibra que seran

abiertas para simular cortes.

GigaEthernet
e [425TM-1)

GigaBthernet
(4xSTh-1]

STM-1 —h
STH-1 ——

GigaEthernet
(5=STM-1)

ST e ™ rentral B SThi-1
ST e D
Puettos
tributarios
EThi- A
@ GigaEthernet
(GxSTM-1
GigsEthernet Central C S
[4x5Th-1] £ o

_ §i (d=Th-1 )
ETMA—— Puertos \_/6( —STH.
tributarios Sl

P -

=Th-1 t[—‘gﬁr‘tqs _gm:}
rikutarios —EThi

STH-1 STH-1

Figura 43.: Esquema general de maqueta 3 con puntos de intervencion
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En la Tabla 12 se describen los servicios configurados en los equipos de la maqueta

3.
Central Servicio Trayecto
A G|gaEtI"3e|?net (8x”STM—1) ASCy ASD>C
Diamond

A GlgaEthe:net (ffoTM-l) ASC
Gold

A 4 STM-1 c?n_ trafllco variado ASB
Silver

B aom-l B>C
Silver

B 2ol B>C
Silver

B G|gaEthe‘|:net (ffoTM—l) B>D
Gold

Tabla 12.: Descripcion de servicios maqueta 3

Al realizar los cortes, nuevamente se pone atenciéon al servicio GigaEthernet(8xSTM-1)

el cual es configurado con alta prioridad (Diamond). Los resultados se muestran en la Tabla

13
Central Servicio Conmutacién y Fallo
-Corte en 1: OK
. -Corteen1lyen5->0K
A G('gigyrhﬁf?;at -Corteen 1, en5yen2 >0K
“Diamond” -Corteen 1l,en5,en2yen 3> OK
-Corteen 1, en 5, en 2, en 3y en 4 >Servicio OK, alarma por falla
en creacidn de ruta de respaldo
GigaEthernet -Corteen 1, en 5, en 2, en 3y en 4 >Servicio OK, alarma por falla
A (4xSTM-1) -
. " en creacion de ruta de respaldo
Gold
Tabla 13.: Tabla de resultados pruebas de corte maqueta 3

El Servicio GigaEthernet (8xSTM-1) configurado con muy alta prioridad, se mantiene,
sin conmutaciones después de los 5 cortes realizados. Los otros enlaces van conmutando
con tiempos cercanos a los 50ms para luego ir paulatinamente enviando alarmas de falla en
respaldo hasta quedar con perdida de sefal. Los cortes que afectaron rutas con proteccion
“Gold" y “Silver” conmutaron en promedio antes de los 50ms. Las fallas en la fibra, obligan
al sistema a recalcular las rutas de proteccion. Esta funcion tardo en promedio 500ms. Al
volver a conectar las rutas intervenidas, es decir, al reponer el corte, huevamente el sistema

recalcula los caminos de respaldo. Esto tarda en promedio 2s. desde que se produce la
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reconexién. La restauracién de enlaces vuelve a reponer los servicios de menor importancia

en un tiempo de restauracion equivalente.
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4.RESULTADOS

4.1. MAQUETA 1

Los resultados eran los esperados, sobre todo en las plataformas ya conocidas, como SDH
en configuracion de anillo MS-PRING. Equipos de distintos proveedores (NEC, ERICSSON y
ALCATEL) transfieren trafico de manera transparente por la maqueta. Sin embargo, la
debilidad del sistema se manifiesta en:

-El sistema de proteccidon: Se determina que es MS-PRING y esto implica que todo servicio
montado sobre él, contara con el mismo nivel de respaldo. Queda en reserva entonces, el
50% de la capacidad de los enlaces para este fin a pesar de que solo algunos servicios
requieren de tal nivel de seguridad.

-Robustez ante cortes: El anillo solo resiste un corte ya que cada nodo solo dispone de dos
caminos por donde trasladar su trafico. Refiriéndonos a la Figura 44, se observa que, a
pesar de que existen dos enlaces desde el Nodo B al Nodo D, si hay cortes o fallas en A>B y
B->D del mismo anillo, el nodo B, quedara aislado para esa estructura.

-Compleja escalabilidad: Si se cuenta con mas tarjetas de linea para aumentar la capacidad
del nodo, no es posible incorporarlas sin afectar el trafico y reconfigurar y reconstruir los

esquemas de proteccion.

5]
AMNILLO STH-16 /”4_"‘*
MS-PRING JNDE'D B
B
5]
5]
g 38
Modo DL ,
: :E_Jr Modo C
g WC4 para trafico
g WC4 para respaldo 5
50% utilizacion de
capacidad

Figura 44.: Utilizacion de la capacidad en maqueta 1
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4.2. MAQUETAS 2Y3

En la maqueta 2 y 3, podemos apreciar un drastico mejoramiento del ancho de
banda disponible, condicionado eso si, por los tipos de servicios que se configuran.
Es asi, como ante muchos servicios “Diamond”, el ancho de banda para respaldo es
extraido de la capacidad disponible, no asi con las otras categorias de calidad de
servicio. En ASON, la configuracion de los enlaces es muy simple, Origen, Destino y
Calidad de servicio. Esto mejora el tiempo de habilitacion y los cambios de
prioridades en la red. Si bien en la situacién anterior (Maqueta 1), también es

posible redefinir los servicios para priorizar uno de otros ante una falla, este trabajo

es altamente impactante sobre la red, pues produce indisponibilidades sobre

trayectos en funcionamiento, por mucho tiempo y mas de una vez (cerca de 30min,
2 o 3 veces). En las maquetas ASON, los cortes se cuadruplicaron (y quintuplicaron
para el caso 3) antes de producir caidas de servicios criticos, situacion que mejora la
disponibilidad fuertemente. En efecto, La situacion que produce aislamiento, en este
caso, es cuando se originan cinco cortes, y teniendo en cuenta que las fallas de fibra

deben ser atendidas, debemos agregar a esto que estos defectos se produzcan en

un tiempo menor al necesario para reparar la anomalia. Este escenario es

practicamente imposible que se presente hoy en dia. La Figura 45, ilustra lo

descrito:
W~ 5 ——— P
S, : N Nodo B
N Modo & P :
y e G ) £ e
\*‘. ——— Malla ASON i =T
b e, i
i o i
: s, s o M ---ii Modo C
P A
L'. |“h-.\$r‘_, ) "'4.‘ \.'1‘ L1
1. I""., _______________________________ "h“_ ‘l"‘
Modo D s e = =-.~-_t
Tl — \ b
J e e il
Figura 45.: Rutas disponibles en ASON para trafico protegido desde Nodo A = Nodo C
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Las intervenciones en la red, como insercion o retiro de tarjetas (observado al pasar de

la maqueta 2 a la maqueta 3), produce mucho menos impactos ya que no es necesario crear

las cross-conexiones en las maquinas. Estas son recalculadas una vez reconocidas.

4.3. COMPARACION ENTRE SDH TRADICIONAL Y ASON

Es necesario hacer un analisis comparativo entre SDH tradicional y ASON, en referencia a la

utilizacion de ancho de banda comercializable, confiabilidad de la red, inversidon en repuestos

y cuestiones referentes a la operacidén y mantenimiento. La Tabla 14 contiene el andlisis:

Concepto

SDH Tradicional

ASON

Ancho de banda
comercializable

Existen varios esquemas de
proteccién implementables, sin
embargo los que proveen de
seguridad equivalente a ASON,
producen una disponibilidad de
50% de ancho de banda
comercializable, el otro 50%, es
utilizado para el respaldo.

Se puede configurar en la
medida que se requiere
asegurar. Al contarse con varios
niveles de proteccidn, es posible
disponer de mayor ancho de
banda. Ademas permite utilizar
la capacidad ociosa en enlaces
de poca importancia.
Facilmente, se logran mejoras
en un 30% de disponibilidad de
ancho de banda en comparacién
con SDH tradicional

Disponibilidad de la red

El sistema soporta cortes solo
en un tramo del anillo cuando
se trata de protecciéon MS-
PRING. En caso de proteccion
SNCP, el caso es similar. Es
posible reenrutar el trafico pero
es necesaria la intervencidn
humana, y practicamente
siempre provocara
indisponibilidad y afectacién de
otros enlaces en servicio.

El sistema soporta multiples
cortes, el reenrutado es
automatico y no provoca

indisponibilidad. La ganancia de
continuidad en el servicio

protegido es extremadamente
superior a SDH tradicional

Inversion en repuestos

En algunas tecnologias, estos
costos son altos. En equipos

SDH Huawei NGN, se pueden

utilizar tarjetas tributarias y de
linea, en variados modelos.

Por tratarse practicamente de
los mismos equipos SDH Huawei
NGN, con incorporaciones
ASON, los costos son similares.
Las tarjetas tributarias y de
linea pueden ser utilizadas en
varios modelos.

Inventario y provision de
servicios

La provision de servicios debe
realizarse en el sistema de
gestion de manera detallada.
Esto requiere de mucho
conocimiento de la red y los
equipos. Ademas es un proceso
gue requiere planificacién previa
y un lapso de tiempo
considerable.

El inventario se realiza de
manera automatica. Asi mismo,
la provisidn es simple y directa.

Ademas no requiere de
conocimientos detallados de la
red ya que el sistema realiza las
acciones de cross-conexion y
seleccion de ruta.
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Concepto

SDH Tradicional

ASON

Mantenimiento

Ante fallas de tarjetas, la
intervencién es moderada, si se
interviene el equipo para
realizar acciones correctivas de
trafico, la actividad es compleja
y demorosa ya que se debe
coordinar con el operador de la
Gestidn.

Ante falla de tarjetas, la
intervencion es sencilla,
practicamente plug and play. En
el caso de acciones correctivas
de trafico, el proceso es similar.
Casi no se requiere de
intervencion en la gestion.

El escalamiento es muy
engorroso. Este requiere
nuevamente la intervencion en
la gestién para el

El escalamiento es directo y
sencillo. Los elementos nuevos
son reconocidos por la gestion y
comunicados por los protocolos

ASON a los otros equipos.
Ademas mantiene la
compatibilidad con SDH
tradicional por medio de sus
puertos tributarios
multiservicios

reconocimiento de equipos y
enlaces. Ademas es necesario
intervenir en las estructuras
existentes para crear la o las
nuevas. Se expone a cortes en
el trafico en cada intervencion

Escalamiento

La gestion es centralizada, y
esto requiere de computadoras
de gran envergadura. La
pérdida de informacion, bloqueo
o pérdida de comunicacion del
software de gestion con los
elementos de red, deja
imposibilitado el reenrutamiento
y las acciones correctivas en el
trafico.

El tipo de gestion es de
elementos y el de subred

La gestidn es distribuida y
reside en los nodos de la red.
Esto permite que los equipos

reaccionen ante cortes y
reenrutamientos de manera
autéonoma.

El tipo de gestion es de red, es
decir, End to End.

Gestion

Tabla 14.: Comparacion entre tecnologia SDH Tradicional v/s ASON/GMPLS

4.3.1.ESTIMACION DE COSTOS OPERACIONALES

Las nuevas tecnologias como ASON/ASTN e interfaces estandarizadas prometen automatizar
la operacién y provisidon de las redes de transporte. De esta forma mejoraran la utilizacién
de ancho de banda y recursos humanos en el mantenimiento de servicios. En cuanto a las
empresas proveedores de servicios de telecomunicaciones, se espera que esta tecnologia
permita mejoras en términos de gastos en inversion de capital (CAPEX) y gastos
operacionales (OPEX). La influencia de ASON en el OPEX, solo puede ser estimada
correctamente, teniendo en cuenta los cambios que involucra dicha tecnologia en los
procesos internos de operacion de la red. Teniendo en cuenta lo observado en la etapa de
implementacion de este trabajo, se pueden hacer las estimaciones necesarias para el

analisis.
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4.3.2.PROCESOS CONSIDERADOS

La operacién de la red, compromete varios procesos y actividades para entregar un servicio
a cliente. Esto incluye a areas comerciales, de ingenieria, de provision, de explotacién y
mantenimiento. Los procesos técnicamente mas relevantes son: oferta de servicios;
activaciones; pruebas y entrega de soluciones; mantenimiento, reparacién y bajas de

prestaciones; y, supervision y control.

El proceso tradicional con SDH contempla desde la solicitud de contrato del cliente,
pasando por el estudio, la creacion de proyecto, provisién, instalacién, habilitacién, pruebas
de servicio, registro tanto de datos técnicos como administrativos para el mantenimiento y

la facturacion de la solucion al cliente. La Figura 46 muestra este proceso:

cliente Contrato Informacion Recepcion y Recepcion
de Avances pruebas E2E informe Entrega
[ T
1
Y L
Yentas Manejo de Gestion Yentas |4
contrato Informe
Administracion Registro Factura || Gestion para
Base Datos Cliente ;:l;:rer;:lssmn
— - il
T . Y Pl
Manejo de Creacion de Coordinacion del Coord. Coordinacidn
proyectos actividades : proyecto ¥ pruebas ol siguientes
EZE etapas
F 3

Operacion de

Red {Interno) ,{ Plan }b{lnshlacionH Config }

Operaciones netalacion Soporte para
en planta Plan Config »l pruebas E2E
externa

e

T
Proveedor

i Soporte para

externo "‘{ Plan Hmsmamn }'l Config )‘ +DrLI|JehasIIJEZE

Figura 46.: Proceso de activacion para un servicio E2E con SDH tradicional

En el escenario de ASON, la intervenciéon manual estd confinada a dar soluciones
especiales en las que no se cuenta con recursos. Ahora el cliente puede contar con una

medio que le permita acceder al plano de control de ASON y configurar el servicio que
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requiere. No es necesaria la intervencion manual para verificar si existen los recursos, ni
tampoco se requiere de pruebas de verificacion. Eso ya estd contemplado por los planos de
ASON. Ademas, ante fallas, estas se auto restauran y las modificaciones y bajas podran ser
realizadas por el cliente de la misma forma en como solicité servicios. La Figura 47 muestra

este proceso:

Cliente — " Recepcion de
Solicitud via informe Entrega

Yentas

UNI

Administracion Req. cliente Activacion

Base Datos g ,{Factura }" alarmas en
Si gestidn

Manejo de r

proyectos Cuntrulw gispuesta

Requer. y NO
Operaciones =9 Respuesta -
Planta interna - Senaliz. RSYP Intervencidn manual
- T
Requerimiento .
q BN Respuesta :
Operaciones P
Senaliz. RSYP
Planta externa TN
Requer. T~ % Respuesta
1 1
;4 1
Proveedor Sealiz. RSYP
externo 1NN

Figura 47.: Proceso de activacion para un servicio E2E con ASON

Este proceso automatizado, asume que en toda la cadena de comunicacion de equipos,
existen las interfaces adecuadas y compatibles. De no ser asi, se requiere intervencion

humana donde es necesario.
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Al normalizar los costos por salarios y duracion de la actividad, es posible estimar la

reduccion en OPEX del cambio tecnoldgico. Esto se muestra en las Tablas 15y 16:

Area Personal Salario Actividades Duracion Costo
Ventas Ejecutivo de 1 Venta! <_:ontra?tlos, 1 1
Ventas administracion
Administracion | Administrativo 0,8 Registro de c_I!entes, 0,25 0,2
facturacion
Manejo Ingeniero de Creacidn de etapas del
1 2,5 2,5
Proyectos Proyectos proyecto
Ingel_'ne_ro 1 Coordinacion ejecucion 0,12 0,12
Especialista y entrega proyecto
Técnico en 0,8 _ Conﬁg_graaon_ e 0,37 0,296
. Terreno instalacion equipos
Operaciones
Configuracion de
Técnico 0,8 gesltlc_m, cone_X|on,f|5|ca 0,12 0,096
Operador y logica, realizacion de
pruebas
Costo Normalizado por Servicio para SDH tradicional 4,212
Tabla 15.: Estimacion de costos normalizados con SDH tradicional
Area Personal Salario Actividades Duracion Costo
Eiecutivo de Venta, contratos,
Ventas J 1 administracion, solo 0,1 0,1
Ventas
contacto
Registro de clientes,
Administraciéon | Administrativo 0,8 fgcturgmon, 1 0,8
actualizacién de base
de datos
Ingeme_ro 1 Coordinacion ejecucion 012 012
Especialista y entrega proyecto
Operaciones
Costo Normalizado por Servicio para ASON 1,02
Tabla 16.: Estimacion de costos normalizados con ASON
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Este analisis, a partir de los resultados y experiencias Europeas [26] da una
referencia de los efectos favorables sobre el OPEX para la empresa al utilizar las nuevas

tendencias en la red de transporte.

4.3.3.COMPARACION DE LA INVERSION CON SDH TRADICIONAL
v/s ASON

En referencia a los costos normalizados en los que se debe incurrir para hacer frente a la
demanda de mediano plazo, se revisa el siguiente cuadro comparativo, en base a datos de
costos de inversidn realizados con anterioridad por la empresa. Ademas se considera un

factor de mejora en la utilizacién del ancho de banda de ASON sobre SDH, solo de un 20%.
(Normalmente la ganancia de ancho de banda esta entre 25% y 30%)

La Tabla 17 Contiene la normalizacién de costos de inversion:

SDH Tradicional ASON
Concepto Valor Nro. Valor Nro. Costo
Equipo Elementos Costo SDH Equipo Elementos ASON
Equipamiento para el nicleo 1 4,8 4.8 1,5 4 6
de la red
Infraestructura (Espacio,
Energia, climatizacion, planta 0,15 4.8 0,72 0,15 4 0,6
externa)
Costo Normalizado SDH Tradicional 5,52 ASON 6,6

Tabla 17.:

Se desprende entonces, que la inversion al optar por ASON en vez de SDH tradicional

es un 20% mas costosa.
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5.CONCLUSIONES

5.1. UTILIZACION DE RECURSOS

Las evidentes ventajas de la utilizacién de ASON en la red se ven fortalecidas con la
flexibilidad de la tecnologia para evolucionar las grandes y estables redes SDH, hacia esta
red inteligente e integrada de transporte. Los servicios son soportados de manera
transparente y con las mismas fortalezas de SDH. El plano de control es descentralizado lo
gue mejora la proteccion de la red. Al mismo tiempo, el protocolo GMPLS permite un uso
eficiente e inteligente de los recursos de red, mejorando la disponibilidad de ancho de
banda, al permitir utilizar las reservas para respaldo por servicios prescindibles. Las mayores
ventajas se pueden apreciar a la hora de asegurar los servicios de alta prioridad, la ganancia
de disponibilidad son muchas veces mejores que en las redes tradicionales. Estas
afirmaciones se hacen evidentes al observar el comportamiento de las maquetas: La
maqueta 1 con SDH tradicional, limitd el trafico disponible a la mitad, y no fue capaz de
soportar multiples cortes en un mismo anillo. En contraposicion, las maquetas 2 y 3,
demostraron que permiten priorizar un servicio sobre otros y mantener el enlace a pesar de

sufrir multiples fallas.

5.2. CONFIGURACION DE SERVICIOS

En SDH tradicional, la funcién de poner en operacion los enlaces pasa por dos actividades
altamente complejas y laboriosas: la selecciéon del esquema de proteccidn, el cual debe
considerar muchas variables (niveles de trafico, servicios soportados, importancia de
enlaces, etc.) y esperar que estas, sean lo mas estaticas posibles para mantener validez; vy,
la configuracion de enlaces, lo que implica la habilitacion de los recursos. En cambio, ASON
integra estas tareas en un solo proceso: la configuracién del servicio, el que debe especificar

ancho de banda, nodo de origen, nodo destino y nivel de proteccion. Los demds aspectos
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son cubiertos por el protocolo de la capa de control (GMPLS) y pueden variar y
reconfigurarse con la misma facilidad con la que fueron creados. Las actividades de
operacion para la creacion y mantencidon de enlaces es drasticamente mas baja que en SDH

tradicional.

5.3. PROVISION AUTOMATICA

Teniendo en cuenta que actualmente ya se estd trabajando para realizar la provisidon
automatica de prestaciones IP para clientes, la tecnologia ASON podra dar el soporte que se
requiere en la red de Transporte. Este punto es de suma importancia tomando en cuenta el
drastico y acelerado crecimiento de los servicios para clientes finales. Los impredecibles
comportamientos del trafico a los que se veran enfrentadas las plataformas de transmision
urbana y de larga distancia, requieren de una red inteligente y segura como ASON. En este
nuevo escenario, la robusta red SDH tradicional no es aplicable. Si bien sus esquemas de
proteccién le permiten dar grados de estabilidad y seguridad, estos no son lo
suficientemente flexibles para permitir una escalabilidad rapida. Ademas, la configuracion es
en extremo lenta en comparacion con ASON, lo que no permitird manejar el volumen de

solicitudes de enlaces sobre ella.

5.4. CLASIFICACION DE TRAFICO

En la actualidad, practicamente todo el trafico existente en las redes SDH esta protegido, ya
sea por conexiones en anillos o en buses con proteccion 1:n o 1:1. Por lo que se recomienda
considerar en la migracion desde SDH a ASON, una etapa de clasificacion de Traficos. En
efecto, los cambios en los paradigmas vy filosofias de ASON v/s SDH, deben ser aplicados
también desde el principio en los niveles de seguridad que se provean a Clientes y enlaces
criticos. El pasar de estructuras en donde todo el trafico estd protegido (por ejemplo en
anillos SDH con MS-PRING) a una nueva red enmallada, en la que existen niveles de

proteccién variados, puede terminar en practicas poco eficientes y simplistas, como por
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ejemplo, dar el nivel de servicio maximo a la mayor parte de los enlaces (“Diamond”). En
este sentido, la recomendacion es:

-Dar nivel de proteccidon “Diamond” solo a enlaces estratégicamente criticos para el
funcionamiento de la empresa. En esta categoria se cuenta los servicios intermedios (entre
proveedores) como Trafico Internet hacia los ISP, comunicacién de DSLAMS con equipos
agregadotes y autentificadotes y algunos servicios de clientes altamente estratégicos.

-Dar nivel de proteccion “Gold” a enlaces estratégicos de grandes clientes (corporativos,
gobierno, fuerzas armadas). También clasifican los enlaces que dan soporte a servicios
masivos de telefonia, television e Internet y todo servicio que produzca un gran impacto
comercial por indisponibilidad extensa

-Dar nivel “Silver” a servicios de datos de clientes u otros de importancia que cuenten con
mecanismos de recuperacién de paquetes en los extremos del enlace (por ejemplo: basados
en TCP/IP)

-Dar nivel “Cooper” a prestaciones de baja prioridad, en la que una indisponibilidad de
servicio, tenga bajo efecto. En esta categoria podrian estar los enlaces de respaldo de SDH
tradicionales y links redundantes de equipos de datos.

-Dar nivel “Iron” a enlaces de uso temporal, de baja prioridad y que permita fallas sin

impacto importante.

5.5. INVERSIONES Y COSTOS DE MEDIANO PLAZO

En lo que se refiere a la operacidon de la red ASON, la simplificacion es evidente y se estima
que la liberacion de recursos de las tareas de planificacion, provision, habilitacion y
mantencion de la red, es de un 80%. Esto permite contar con recursos técnicos para
actividades mas relevantes (mejoramiento en la atencion al cliente, planificacidon y ejecucion
de obras de expansion en la cobertura geografica, mejoras en la calidad de servicio entre

otras).
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Por otra parte, las inversiones en CAPEX que son necesarias para cubrir la demanda
en el mediano plazo (2 afios), son equivalentes entre la tecnologia SDH tradicional y la
emergente G.ASON (ASON = 20% mas costoso), comparando situaciones de capacidad y
seguridad similares. La decisién entonces es determinada por las comparaciones estimativas
en el OPEX de una solucién u otra. En ese sentido, y sin mas consideraciones técnicas, es

rentable y econdmico, implementar ASON.

Existe también otros punto a favor de ASON: Las nuevas funcionalidades que permite
el plano de gestion de red, en cuanto a las mejoras en tiempos de respuesta,
funcionalidades comercializables y otras mas, las que no han sido ponderadas

econdmicamente y que sin duda, son de un alto valor agregado.

El primer trimestre del afio 2007 puede ser un buen momento para comenzar a
proyectar el nuevo nucleo de red de transporte digital, ya que existe una adecuada
maduracién de la tecnologia. Con experiencias exitosas y operativas en otras partes del

mundo.

5.6. EVOLUCION DE LA RED

La conclusidon a la que se llega respecto de la evolucién de las redes de transporte para la
integracidén de los servicios, y en lo que respecta a las redes SDH es: El empleo de la
transmisién oOptica en el ndcleo de la red, llevando los elementos tradicionales de
transmision y agregacion de trafico hacia la frontera entre el ndcleo y el acceso del cliente.
La estructura resultante es conceptualmente mucho mas simple, lo que redunda en una
gestién mas rapida, sencilla y econdmica. La evolucidon hacia esta realidad, ha sido lenta

pero persistente, y comienza a tomar fuerza en América Latina (comenzando por Brasil).
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5.7. TENDENCIAS FUTURAS
5.7.1.ARQUITECTURA DE RED

La tendencia en la arquitectura de red, estda marcada por el incremento en la capacidad de
transporte que debe hacer frente a la demanda creciente de servicios de clientes. Las
aplicaciones multimediales y de comunicaciones tales como Televisidon sobre IP, Telefonia
sobre IP, Servicios en Internet (BitTorrent, Skype, Juegos en linea), etc., se vuelven
rapidamente masivos y contribuyen considerablemente en el aumento de la demanda de
ancho de banda. La tendencia muestra una sostenida migracion de las aplicaciones hacia IP.
Este punto, presiona para la evolucién de la arquitectura de red hacia “IP sobre 6ptico”. El
nucleo de la red estarad basada en la recomendacién ASON y DWDM y SDH, esta ultima se
justifica por la eficiencia y grado de estandarizacion que ha alcanzado. Proveera enlaces
multiservicios. La red de acceso ird evolucionando a mayores prestaciones de trafico para

culminar en interfaces épticas en las dependencias del cliente.

5.7.2.SUPERVISION Y CONTROL

Los proveedores de equipos estan apostando por ASON/GMPLS para las redes de
telecomunicaciones. Se espera cubrir funcionalidades de red muy complejas, a partir de los
elementos de supervision y control. La tendencia sera a proveer caracteristicas de
optimizacién y maxima automatizacién de los recursos: Reorganizaciéon automatica de
circuitos que permita el uso 6ptimo de los recursos disponibles; Inventario Automatico para
auto deteccién de nodos; Provisionamiento automatico de circuitos, con tal de permitir la
auto configuracion de servicios por parte del cliente; Optimizacién temporal de la utilizacion
de ancho de banda, en donde la utilizacion de recursos de auto ajustarad en base a las
estadisticas de trafico; Y, la existencia de gestores de red multiproveedor, en donde la
gestion tenga los grados de estandarizacion necesarios para permitir sistemas

independientes del proveedor.
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6.GLOSARIO DE ACRONIMOS

AAL ATM Adaptation Layer

ACAC Actual Call Admission Control

ADM Add and Drop Multiplexing

AFI Authority and Format Identifier
APRoOPs | ATM PNNI Routing protocol Simulator
ASON Automatic Switched Optical Networrk
ASTN Atomatic Switched Transport Network
ATM Asynchronous Transfer Mode

ATMF ATM Forum

BBOR BYPASS Based Opticafi Routing

BOX Border OXC

BR Border Router

Bw Bandwidth

CAC Call Admission Control

CC Connection Controller

CCI Connection Controller Interface

CoS Class or Service

CR Constraint-based Routing

CSPF Constreaint Shortest Path First

CUG Closed User Group

DSP Domain Specific Part

DWDM Dense WDM

DXC Digital Coss-Connect

E-NNI External Network-to-Network Interface
ERO Explicit Routing Object

ESI End System Identifier

GCAC Generic Connection Admission Control
GIT generic Identifier Element

GMPLS Generalised Multi-protocol Label Switching
GoS Grade of Service

IDI Initial Domain Identifier

I-NNI Internal Network-to-Network Interface
IETF Internet Engineering Task Force

IP Internet Protocol

IPv4 Internet Protocol version 4

Ipv6 Internet Protocol version 6

ISO International Organization for Standarization
ITU-T Internactional Telecommunication Union-Telecommunication Sector
IWU Internetworking Signalling Unit
LC-ATM | Label-switched Controlled ATM

LDP label Distribution Protocol

LRMA Link Resource Manager-A

LRMZ Link Resource Manager-Z

LSN Logical Subnetwork Node

LSP Label Switched Path

LSR Label Switched Routers

LSRv Virtual LSR
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MPLS
ND
NMS
NRBw
NSAP
OAM
OADM
Och
ODXC
OIF
OTN
OXC
PAR
PC
PDH
PG
PGL
PNNI
POAR
POTSE
POTSP
PPAR
PPP
PTSE
PTSP
PVC
PVCC
PVPC
QoS
RAIG
RBw
RC
RSVP
SDH
SID
SL
SNC
SNP
SNPP
SPF
SPVC
SSCOP
STM
SvC
TDM
TE
TED
TLV
TP
UNI
VC
VCI
VCID

Multiprotocol Label Switching
Network Domain

Network Management System

No Requested Bw

NetworkService Access Point
Organization, Administration and Maintenance
Optical ADM

Optical channe

Optical DXC

Optical Internetworking Forum
Optical Transport Network

Optical Cross-Connet

PNNI Augmented Routing

Protocol Controller

Plesiochronous Digital Hierarchy
Peer group

Peer Group Leader

Private Network-Network Interface
PNNI Optical Augmented Routing
PNNI Opctical Topology State Element
PNNI Optical Topology State Packet
Proxy PAR

Point-toPoint Protocol

PNNI Topology State Element

PNNI Topology State Packet
Permanent Virtual Circuit
Permanent Virtual Circuit Connection
Permanent Virtual Path Connection
Quality of Service

Resource Available Information Group
Requested Bw

Routing Controller

Resource Reservation Protocol
Synchronous Digital hierarchy
Subnetwork Identifier

Subnetwork Leader

Subnetwork Connection
Subnetwork Path

Subnetwork Termination Point Pool
Shortest Path First
Soft-Permanent Virtual Connection
Service-Specific Connection-Oriented Protocol
Synchronous Transfer Mode
Switched Virtual Circuit
Time-Division Multiplexing

Traffic Engineering

Traffic Engineering Database

Type Length Value

Traffic Policing

User Network Interface

Virtual Circuit

Virtual Circuit Identifier

Virtual Connection Identifier
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VPC
VPI
VPN
WSP
WDM

Virtual Path Connection

Virtual Path Identifier

Virtual Private Network
Widest-Shortest Path
Wavelength Division Multiplexing
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7.APENDICES
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7.2.

APENDICE B: FORMULARIOS DE PRUEBAS DE EQUIPOS

7
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