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Resumen. Con la finalidad de solventar el problema de transporte de servicios
corporativos dada la congestion y fallas, aunado a los tiempos de respuesta para la
implementacién de nuevos requerimientos, todo ello causado por compartir recursos
de la red backbone con otros servicios en una red convergente, actualmente la
Corporacion Digitel esta planteando la modificacion en el transporte de los servicios
de los clientes corporativos, para ello se busca la conformacién de una nueva
plataforma, que sea exclusiva para el transito de los servicios corporativos, con el
objetivo de optimizar la red backbone actual y dar prioridades a los clientes
corporativos. Para esto se realizd un levantamiento de informacién sobre la
composicion de la red backbone IP de la empresa, a fin que sirva de apoyo para la
elaboracion del disefio de la nueva plataforma, se buscaron los puntos mas
importantes de la red actual, enfocado a conseguir los nodos donde exista la mayor
cantidad de usuarios y donde se ocurra el mayor flujo de trafico. Se establecié la
topologia fisica y logica que debe tener el nlcleo de la nueva plataforma, incluyendo
en la topologia fisica enlaces de redundancia con otro proveedor de servicio, de igual
forma se dimensiond los anchos de banda que deben tener cada conexion para el
trafico que van a operar. Asi mismo se realizdé una propuesta de los equipos que
deben tomarse en cuenta para la creacion de la nueva red de transporte, ademas de los
parametros que se deben tomar en cuenta para la manipulacion del trafico. Con la
implementacién de este disefio la empresa aumentara significativamente su
rendimiento, sus sedes intercambiaran informacion relevante de forma répida y
eficiente. Se recomienda la implementacion del presente disefio dada las ventajas que
ofrece una plataforma independiente que a su vez pueda servir como ruta de respaldo
ante fallas en la presente plataforma IP.
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INTRODUCCION

El continuo crecimiento y demanda de servicios tales como el Internet en
Venezuela, exige la necesidad de mantener un avance en nuevas tecnologias que
ayuden a elevar la calidad de este servicio para toda transmision de informacion,
sumado a ello se encuentra la solicitud constante de servicios en las
telecomunicaciones mas rigurosas por parte del usuario final, dando lugar a creacion

de cambios tecnoldgicos en las redes de telecomunicaciones actuales.

Para lograr el acceso y la transmision de informacion por toda la red, es
necesario contar con una arquitectura, que garantice excelente calidad de servicio,
que sea escalable, tolerante a fallas y proporcione seguridad. La arquitectura de red
engloba todos los aspectos desde caracter fisico, en cuanto a modelos de equipos,
conexiones y configuraciones, para alcanzar la eficiencia en las comunicaciones se

emplean diversos protocolos para el transporte de toda informacion.

En la actualidad existen un conjunto de protocolos para lograr acceso y
transmision en Internet, en el grupo denominado IP (Internet Protocol, Protocolo de
Internet) aplicados desde el nivel mas bajo de la arquitectura, siendo el nivel de
acceso donde el cliente es agregado, hasta el nivel mas alto cominmente conocido
como el Core, siendo este nivel el mas relevante ya que da la funcionabilidad de toda

una red y representa la columna vertebral de la misma.

El conjunto de protocolos IP es la base fundamental para conectar diferentes
redes, y para encaminar el trafico hacia el destino adecuado. Los enrutadores, que son
los equipos de la red que operan con IP, funcionan como el vehiculo que transporta la

informacion entre diferentes destinos. En muchas redes de datos, la transmisién entre



distintos nodos dentro y fuera del perimetro de la red ocurre por medio de diversos
protocolos de enrutamiento, los cuales son fundamentales en toda red, especialmente
las redes corporativas dado el alto volumen de trafico de informacién que estas
manejan, estas redes ofrecen diferentes servicios de telecomunicaciones a grandes y
pequefias empresas que cuentan con gran numero de equipos para la interconexion

entre sus sedes, y para la transmisién de datos en Internet.

Actualmente la Corporacion Digitel C.A. ofrece entre sus tantos servicios de
telecomunicaciones una red IP/MPLS, logrando con ello destacarse en el sector
tecnologico del pais siendo una empresa que “A lo largo de nuestra historia nos
hemos posicionado como una empresa pionera en servicios de telecomunicaciones.
Hoy te ofrecemos servicios de telefonia mévil y fija, asi como también servicios de
Internet de dltima generacion para los segmentos Pre-Pago o Post-Pago con

soluciones adaptadas a las necesidades de usuarios naturales PYME y corporativos”

[1].

Esta corporacién posee una red backbone en la cual se encuentran integrados
algunos servicios de las tecnologias 2G, 3G y 4G en conjunto con los servicios
corporativos, dando a lugar esta situacion, a la congestion, saturacion y fallas de
diversos enlaces, por lo que es necesario migrar los servicios a la nueva red IP
corporativa, incorporando en ella Unicamente los servicios corporativos que se dan a
las diversas organizaciones y compafiias a nivel nacional, logrando con ello un
entorno superior en la prestacion de servicio respecto al que se tiene actualmente, y a

su vez garantizar al cliente la mejor calidad en sus comunicaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En la constante evolucion de las telecomunicaciones, es importante para toda
institucion, sea publica o privada, mantenerse a la par con el avance tecnoldgico, de
manera tal que se logre una comunicacion fiable, eficaz y protegida ante cualquier
falla. Hoy en dia, es de caracter importante resaltar la preocupacion en el area
tecnoldgica dentro de cualquier organizacion, el manejo de la informacion de modo
eficiente, por lo que es necesario manejarlas con criterio y aplicando los avances
tecnoldgicos méas actuales, ya que de ello dependera el éxito de la organizacion. En
caso especifico siendo una empresa que ofrece servicios de Internet a un gran nimero
de clientes incluyendo en ellos grandes empresas, debe garantizar eficiencia y

continua operatividad en sus redes.

Muchas de estas empresas que son operadoras de servicios, deben aplicar las
mejores tecnologias en sus infraestructuras de telecomunicaciones para la eficiente
gestion de informacion de sus clientes. Este es el caso de la Corporacién Digitel C.A.
quien ha empleado el estindar MPLS en su red IP, uno de los s6lidos argumentos a
favor de la implementacion de MPLS surge de la necesidad de poder controlar la
manera en que fluye el trafico por la red, asegurando la calidad en el servicio ofrecido

al cliente final.

MPLS es un nuevo mecanismo de transporte de datos creado por la IETF
(Internet Engineering Task Force, Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet) y

definido en el RFC (Request for Comments) 3031, basado en el concepto “que trata



de proporcionar algunas de las caracteristicas de las redes orientadas a conexion, a las
redes no orientadas a la conexion. En el encaminamiento IP sin conexion tradicional,
la direccion de destino junto a otros parametros de la cabecera, es examinada cada
vez que el paquete atraviesa un router. La ruta del paquete se adapta en funcion del
estado de las tablas de enrutamiento de cada nodo, pero como la ruta no predecirse, es
dificil reservar recursos que garanticen la QoS (Quality of Service, Calidad de
Servicio); ademas, las busquedas en tablas de encaminamiento hacen que cada nodo

pierda cierto tiempo, que se incrementa en funcién de la longitud de la tabla” [2].

En la actualidad la Corporacion Digitel C.A. cuenta con una red IP/MPLS que
transporta todos los servicios de las tecnologias 2G, 3G y 4G incluyendo en dicha red
los servicios corporativos. Como resultado, el trafico no se distribuye uniformemente
a traves de los enlaces de la red, lo que causa un uso ineficiente y costoso de los
recursos. Algunos enlaces podrian congestionarse, mientras que otros enlaces podrian
ser sub-utilizados, y al momento que se dé una falla todas las redes interconectadas,
sufren colapso y caida de conexion, ocasionando pérdida de tiempo y dinero factores
importantes tanto para los clientes a nivel corporativo y ain méas para la empresa.
Esto podria haber sido menos alarmante en redes con pocos enlaces, pero en una red
altamente interconectada y con una demanda de servicios como lo es, la de la
Corporacion Digitel C.A. donde se integran enlaces que operan a lo largo y ancho de

la nacion, es de vital importancia plantear una solucion.

Aunado a ello por ser una red convergente donde transitan todos los servicios
tanto de red de telefonia movil como servicios corporativos, se presentan retrasos e
inconvenientes al momento de realizar una evaluacion para la ampliacion de ancho de
banda de un cliente en especifico o para la agregacion de un nuevo cliente a la red, ya
que debe pasar una evaluacion por diversos departamentos técnicos, ocasionando con

ello retrasos en respuestas para el cliente.

Dada la situacion ya expuesta, surge la necesidad de implementar una nueva red
IP corporativa, donde estén ubicados Unicamente los servicios corporativos,

asegurando con esta migracion de servicios, una segmentacion en la red, de modo que



se garantice la conexién a todos los servicios que requiera el cliente final, sin tener
problemas de congestionamiento o latencias, ofrecer menores tiempos de respuesta
para la implementacion de un nuevo requerimiento, ya que se busca una red
independiente que sea operada por un solo personal dentro de la empresa. En otras
palabras, es necesario un mayor control para implementar una ingenieria de trafico
que sea mas realista. Es por ello que la Corporacion Digitel C.A. siendo una empresa
lider en telecomunicaciones a nivel nacional, cuenta con los equipos necesarios para
brindar en el caso puntual, a los clientes corporativos un servicio de primera calidad,
manteniéndose en la linea de la innovacion tecnologia y realizando diariamente la

mejor gestion enfocada en la busqueda de la mejoria en el servicio.

Para ello la Corporacién Digitel C.A. manteniendo su perfil de empresa lider,
realiza en el presente, el estudio para la creacion de una nueva red backbone, en la
cual se realizard la migracion de los servicios corporativos, ofreciendo en ella entre
otras cosas, una mejor calidad de servicio en comparacion a la experiencia con la red

de mayor antigiiedad.

1.2 Justificacion

Como ha sido mencionado anteriormente en el planteamiento del problema,
actualmente debido al alto volumen de tréfico de informacion en las redes de la
Corporacion Digitel C.A. causado por la cantidad de usuarios y servicios
tecnoldgicos en su red, surge la necesidad de operar los servicios corporativos en una
plataforma diferente a la que existe en la actualidad, con ello se busca prevenir la
competencia con los recursos de las redes 2G, 3G y 4G, que pueda derivar en fallas
en la plataforma de la red e inconvenientes de transmision por parte del usuario final,
para garantizar una mayor fiabilidad, un mayor rendimiento y ademas se puedan
reducir los costos generales mediante una mayor eficiencia de la red. Siendo este

punto el mas algido en la plataforma existente, es importante la separacion del bloque



de servicios primarios de la compafiia resaltando en ellos; las redes 2G, 3G y 4G del
blogue de servicios corporativos. Siendo el motivo de presentar esta migracion de red
como solucion a la problematica existente, ya que las compafiias y empresas que
tienen contrato con la Corporacion Digitel C.A. representan un alto ingreso monetario
a la Corporacion, lo que obliga a ofrecer la mejor calidad en todos los servicios

presentes y nuevos servicios que deseen incorporar en un mediano plazo.

Por tal motivo la Corporacion Digitel C.A. comprometida con ofrecer el mejor
servicio a todos sus clientes y en ser participe en el desarrollo tecnoldgico en
Venezuela, desarrolla una nueva red corporativa IP, ofreciendo en ella 6ptimos
tiempos de respuesta, tiempos de latencia bajos, una red con mayor capacidad inmune

a fallas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una nueva plataforma de red “Red IP corporativa” en la que se
gestionen unicamente los servicios de los clientes corporativos de la Corporacién
Digitel C.A. ubicados a nivel nacional integrados actualmente en la red backbone
IP/MPLS.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar todo lo referente a la red IP corporativa, abarcando topologias
empleadas, elementos que la componen, protocolos empleados, técnicas y
mejores practicas en la implementacion.

2. Recopilar toda la documentacién existente sobre la actual red backbone IP

donde operan las redes 2G, 3G y 4G para el disefio de la nueva plataforma.



3. Elaborar la documentacion para el registro y consulta de la nueva red IP
corporativa,
4. Escoger de acuerdo a los requerimientos y caracteristicas técnicas, los equipos

que mejor se adapten a los requerimientos de la nueva plataforma.

1.4 Andlisis de Factibilidad

El proyecto se llevara a cabo en las instalaciones de la Corporacién Digitel C.A.
con sede en la torre B piso 4 de Centro Banaven en la Ciudad Comercial Tamanaco
entre las Avenidas Ernesto Blohm y La Estancia, Urbanizacion Chuao, Municipio
Chacao del Estado Miranda. Los recursos seran suministrados por la empresa, por lo
que no se depende de variables externas a la compafiia ni a inversiones adicionales
para realizar la propuesta de disefio. La mayor inversién para el proyecto sera de

tiempo, para darle fiel cumplimiento a los objetivos trazados.

1.5 Descripcion de la empresa donde se realiz6 la investigacion.

La Corporacion Digitel se ha caracterizado por ser una empresa pionera en
tecnologia, desde sus inicios de operaciones en 1998 ha evolucionado hasta el punto
de ser la primera red GSM establecida en Venezuela. Con ello se ha mantenido como
lider en el sector de las telecomunicaciones a nivel nacional, no solo por enfocarse en
ofrecer la mejor calidad del servicio en telefonia movil, en la actualidad ofrece
diversos servicios para usuarios naturales, y con ello se incorporan diversos servicios
para clientes corporativos, logrando asi posicionarse como empresa de ultima

generacion con soluciones adaptadas a las necesidades de todos sus clientes.



1.5.1 Ingenieria de enlaces corporativos.

El Departamento de Ingenieria de enlaces corporativos, es un componente
perteneciente a la Gerencia de Ingenieria de Transmision y backbone IP. Entre sus
principales funciones dentro de la Corporacion se encuentran:

e Dimensionar los enlaces corporativos.

e Evaluacion de propuestas por parte de los proveedores.

e Elaborar en SAP las Solicitudes de Pedido para la adquisicién de enlaces
corporativos.

e Revisar y aprobar documentacion de inspeccidn de sitios (Site Surveys).
e Elaborar Ingenieria de detalle para la instalacion de enlaces corporativos.

e Revisar, aprobar y custodiar documentacion de ingenieria final de los Enlaces
corporativos (“As Built”).

e Elaborar los estandares de calidad para las instalaciones de enlace

corporativos.

1.5.2 Estructura Organizativa de la Empresa.

En la Figura 1 se encuentra el Organigrama correspondiente a la estructura

organizativa de la Corporacién Digitel.
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Figura 1. Estructura Organizativa Corporacion Digitel
Fuente: “Propia”

En la Figura 2 se encuentra el Organigrama correspondiente a la estructura

organizativa de la Gerencia de Transmisién y backbone IP.
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Figura 2. Estructura Organizativa Gerencia de transmision y backbone 1P

Fuente: “Propia”
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 El modelo OSI

Antes de conocer el modelo OSI es importante entender qué es un protocolo.
Un protocolo es una serie de reglas que definen los procesos para la realizacion de
una actividad especifica. Asi, los protocolos pueden definir desde la metodologia para
construir una empresa hasta los pasos para la fabricacion de un tornillo. Los
protocolos en redes de computadoras definen las normas para la comunicacion entre
dispositivos de red. Sin protocolos, los dispositivos no podrian interpretar las sefiales
enviadas por otros dispositivos, y los datos no llegan a ninguna parte. [3]

El Modelo OSI (Open Systems InterConnect, en inglés) esta constituido por 7
capas donde se definen las funciones de los protocolos de comunicaciones. Cada capa
del modelo representa una funcion realizada cuando los datos son transferidos entre
aplicaciones a través de una red intermedia. En las capas no se define un dnico
protocolo sino mas bien una funcion de comunicacion que puede ser realizada por
varios protocolos. Por ejemplo, un protocolo de transferencia de documentos y otro
de correo electronico, los dos facilitan el servicio de usuario y son parte de la capa de

aplicacion.

Cada protocolo solo ha de ocuparse de la comunicacion con su igual en la
capa equivalente de un sistema remoto, sin preocuparse de la capa superior o inferior.

Sin embargo, también debe haber un acuerdo en cdmo pasan los datos de capa en
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capa dentro de un mismo sistema, pues cada capa esta implicada en el envio de datos.
En la siguiente figura se muestra de una manera grafica las capas del modelo OSI.

* Aplicaciones que usa la red. Sirve
CAPA DE APLICACION interfazpara que los usuarios y los
procesos de aplicaciones tengan acceso a
servicios de red

» Traduce datos de un formato utilizado
por la capa de aplicacion en un formato
© 2Bz el=e = apAle (o) comun para la estacion emisora y
después traduce el formato comun a un
formato comprensible por la capa de
aplicacion en la estacion receptora.

» Permite el establecimiento de sesiones
CAPA DE SESION entre procesos que se ejecutan en
diferentes estaciones.

« Se encarga de la comunicacion entre

CAPA DE TRANSPORTE procesos, que tienen lugar en terminales
remotos

+ Controla el funcionamiento de la red,

decide qué ruta de acceso fisica deben
CAPADERED tener los datos. Se encarga de la
comunicacion légica entre los terminales
de lared.

*En esta capa se establece el vinculo fisico entre dos
CAPA DE ENLACE DE nodos. Proporciona transferencia de tramas de
DATOS datos de un nodo a otro a través de la capa fisica.

« Describe las interfaces eléctricas, Opticas,
CAPA FiSICA mecanicas y funcionales para el medio
fisico y lleva las sefiales de todos los
niveles superiores.

Figura 3. Capas del modelo OSI
Fuente: “Propia”
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Las capas superiores delegan en las inferiores la transmision de los datos a través
de la red. Los datos descienden de capa en capa, hasta que son transmitidos a través
de la red por los protocolos de la capa fisica. En el sistema remoto, iran ascendiendo
por las capas hasta la de aplicacion, una capa da servicio a la capa superior y requiere

servicios de las capas inferiores.

2.2 Red de area local (LAN Local Area Network, en inglés)

Como su nombre lo indica, una red LAN es una red de ordenadores y otros
dispositivos que se limita a un espacio relativamente pequefio, tal como un edificio o
incluso una oficina. A menudo, las redes LAN estan interconectadas por separado y
se basan en varios servidores que ejecutan diferentes aplicaciones. Esta red puede
contener docenas de servidores, cientos de puestos de trabajo, y varios dispositivos de
almacenamiento compartido, impresoras, plotters, maquinas de fax, e incluso las

interfaces telefdnicas. [4]

2.3 Red de area metropolitana (MAN, Metropolitan Area Network, en inglés)

Una red que es mas grande que una LAN y conecta a los clientes y servidores de
varios edificios, por ejemplo, un grupo de oficinas de gobierno alrededor de un
capitolio estatal se conoce como MAN debido a la distancia que cubre. Una MAN
puede usar tecnologia de transmision y medios de comunicacion diferente a una red
LAN. [5]
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2.4 Red de area amplia (WAN Wide Area Network, en inglés)

Una red que conecta dos 0 mas LANs o0 MANs geograficamente distantes incluso
entre distintos paises, se Ilama WAN. Debido a que tales redes llevan datos a través
de distancias més largas que las LAN, las WAN requieren métodos y medios de
comunicacion ligeramente diferentes de transmision y a menudo utilizan una mayor
variedad de tecnologias que las LAN. La mayoria de las MAN también puede ser
descrita como las WAN, de hecho, es comun que los ingenieros se refieran a todas las

redes que cubren una zona geogréafica amplia como redes WAN. [6]

2.5 Internet

Es la red WAN mas grande del mundo, este conjunto descentralizado de redes de
comunicacion interconectadas utilizan la familia de protocolos TCP/IP, garantizando
que las redes fisicas heterogéneas que la componen funcionen como una red logica
Unica, de alcance mundial. Sus origenes se remontan a 1969, cuando se establecio la
primera conexién de computadoras, conocida como ARPANET, entre tres

universidades en California y una en Utah, Estados Unidos.

2.6 Topologias

2.6.1 Topologia fisica

Este tipo de topologia se refiere a la distribucion fisica o patrén de los nodos
de una red, representandola en forma general, es decir, que no especifica los tipos de

dispositivos, métodos de conectividad o esquemas de direccionamiento para la red.
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Las topologias fisicas se dividen en tres formas geométricas fundamentales: bus,
anillo y estrella. Estas formas se pueden mezclar para crear topologias hibridas.

Antes de disefiar una red, es necesario comprender las topologias fisicas, la
infraestructura de cableado y los medios de transmision que se utilizaran. Ademas

esto es necesario para solucionar posibles problemas o cambiar su infraestructura.

2.6.1.1  Topologia bus

Una topologia de bus consiste en un cable unico, llamado bus, que conecta
todos los nodos de una red sin la intervencion de los dispositivos de conectividad. En
la mayoria de los casos el medio fisico para esta topologia es cable coaxial. Una
topologia de bus puede soportar s6lo un canal de comunicacién. Como resultado,
cada nodo comparte la capacidad total del bus. Una red de bus es una topologia
pasiva, en la que cada nodo escucha de forma pasiva para aceptar los datos dirigidos

al mismo.

Cuando un nodo desea transmitir datos a otro nodo se emite una alerta a toda
la red, informando a todos los terminales que una transmision estéa siendo ejecutada;
el nodo de destino entonces puede recibir la transmision sin colision de paquetes. Los

nodos gue no sean emisores o receptores ignoran el mensaje. [7]

2.6.1.2  Topologia anillo

En una topologia en anillo, cada nodo esta conectado a los dos nodos mas
préximos, de modo que toda la red forma un circulo. En la figura se aprecia como los
datos se transmiten hacia la derecha, de forma unidireccional, alrededor del anillo.
Cada estacion de trabajo acepta y responde los paquetes dirigidos a ella, luego los

envia al otro lado de la estacién en el anillo.
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Cada estacion de trabajo actia como un repetidor para la transmision. El
hecho que todas las estaciones de trabajo participen en la entrega, hace de la
topologia de anillo una topologia activa. La topologia de anillo no tiene "extremos" y
los datos se detienen en su destino. En la mayoria de redes las de anillo, se utiliza

como medio fisico par trenzado o cableado de fibra dptica. [8]

2.6.2 Topologias Logicas

El término topologia ldgica, se refiere a la manera en que se transmiten los
datos entre los nodos, en lugar de la disposicion fisica de los caminos que toman los
datos. La topologia I6gica de una red no necesariamente coincidira con su topologia
fisica. Las topologias l6gica mas comunes son topologias de bus y anillo. En una
topologia de bus logica, las sefiales viajan desde un dispositivo de red a todos los
demas dispositivos de la misma (o segmento de red). Los datos pueden o no, viajar a
través de un dispositivo de conexion intermedio (como en una red de topologia en
estrella). Una red que utiliza una topologia de bus fisica también utiliza una topologia
de bus ldgica. Las redes que utilizan topologia fisica estrella, también dan lugar a una

topologia de bus légica.

Por otra parte, en una topologia de anillo 16gico, las sefiales han de seguir una
trayectoria circular entre emisor y receptor. Las redes que utilizan una topologia de
anillo puro utilizan una topologia de anillo 1dgico. La topologia de anillo lI6gico
también es utilizado por la topologia estrella, porque las sefiales han de seguir un

camino circular, incluso a medida que viajan a través de un dispositivo de conexion.

[9]
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2.7 Backbone de las redes

La red dorsal del término en inglés backbone, es el cableado que conecta los
switches y routers de la red. Por lo general, el medio fisico es capaz de presentar un
mayor rendimiento que el cableado que conecta las estaciones de trabajo. Esta
capacidad adicional es necesaria porque el backbone transporta més trafico que

cualquier otro cableado de la red.

Por ejemplo, las redes de area local en las grandes organizaciones en general
recurren a una red troncal de fibra Optica, pero siguen utilizando UTP Cat 5e 0 uno

superior para conectar switches con estaciones de trabajo. [10]

2.8 Switches (Conmutadores)

También llamados conmutadores o interruptores, los switches son dispositivos de
conectividad que pueden subdividir una red en pequefias partes ldgicas, 0 segmentos.
Los switches convencionales operan en la capa de enlace de datos del modelo OSI,
mientras que los mas modernos pueden funcionar en la capa 3 o incluso en la capa 4.
Al igual que los puentes, los switches interpretan la informacion de la direccién fisica
de los dispositivos (MAC). La mayoria de los interruptores han de tener al menos un
procesador interno, un sistema operativo, memoria, y varios puertos que permiten a
otros nodos conectarse a él. Debido a que tienen varios puertos, los switches pueden
hacer un mejor uso del ancho de banda y ser méas rentables que los puentes. Cada
puerto del switch actGa como un puente, y cada dispositivo conectado a un interruptor
recibe su propio canal dedicado. En otras palabras, un interruptor puede activar un

canal compartido en varios canales.

Desde la perspectiva de Ethernet, cada canal dedicado representa un dominio de
colisién. Debido a que un interruptor limita el nimero de dispositivos en un dominio
de colision, limita las posibilidades de que éstas ocurran. Como conmutadores

proporcionan canales separados para todos los dispositivos, mejorando asi el
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rendimiento de la red. Ademas de mejorar el uso del ancho de banda en comparacién
con los dispositivos como concentradores, los switches pueden crear VLANS, de

manera tal que la red logra aislar los dispositivos que asi lo requieran. [12]

2.9  Routers (Enrutadores)

Un router tipico posee un procesador interno, un sistema operativo, memoria, un
conmutador de entradas y salida para diferentes tipos de interfaces de red y por lo
general, una interfaz de gestion de la consola. Un router es un dispositivo de
conectividad multipuerto que transmite los datos entre diferentes redes. Los routers
pueden integrar redes LAN y WAN, funcionando a diferentes velocidades de
transmision y permitiendo el uso de una variedad de protocolos. Cuando un router
recibe un paquete entrante, lee el encabezado donde estdn las direcciones IP.
Basandose en esto, se determina a qué red el paquete debe ser entregado. A
continuacion, se determina la ruta mas corta a esa red y por ultimo, se reenvia el
paquete al siguiente salto en ese camino. Los routers operan en la capa de red (capa 3)
del modelo OSI. Ellos pueden ser equipos configurados para realizar servicios de
enrutamiento. Cabe recordar que los protocolos de capa de red, direccionan los datos
de un segmento o tipo de red a otra. El direccionamiento l6gico utilizando protocolos
como IP, también ocurre en esta capa. Por consiguiente, a diferencia de los puentes y
los switches de Capa 2, los routers dependen del protocolo.

En otras palabras, éstos deben ser disefiados o configurados para reconocer un
protocolo de capa de red determinado, antes de que se pueda reenviar datos
transmitidos usando dicho protocolo. Los routers tradicionales en redes LAN estan
siendo reemplazados por switches de nivel 3 que apoyan las funciones de
enrutamiento. Sin embargo, a pesar de la competencia de los switches de Capa 3, los
routers estan encontrando nichos en aplicaciones especializadas tales como la
vinculacion de grandes nodos de Internet o el servicio de llamadas telefonicas

digitalizadas. La fuerza del router reside en su inteligencia. No s6lo puede hacer
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seguimiento de las ubicaciones de ciertos nodos de la red, tal como los switches, sino

que también puede determinar la ruta mas rapida entre dos nodos.

Por esta razon, y porque se pueden conectar diferentes tipos de redes, los
enrutadores son dispositivos de gran alcance, indispensables en grandes redes LAN y
WAN. [13]

2.10 Enrutamiento estatico y dinadmico

El enrutamiento estatico es una técnica en la que un administrador de red
programa un enrutador para utilizar rutas especificas entre los nodos, debido a que no
tiene en cuenta la congestion de red, ocasionalmente este tipo de enrutamiento genera
fallos en la conexién, por lo que no es dptimo. Si un enrutador o un segmento
conectado a un enrutador se cambia de lugar, el administrador de la red debe volver a
programar las tablas del enrutador estatico. El enrutamiento estatico requiere la
intervencion humana, por lo que es menos eficiente y preciso que el encaminamiento
dinamico.

El enrutamiento dindmico, por otra parte, calcula automaticamente la mejor ruta
entre dos nodos y acumula dicha informacion en una tabla de enrutamiento. Si la
congestion o fallos afectan a la red, un enrutador mediante enrutamiento dindmico

puede detectar los problemas y redirigir los paquetes a través de un camino diferente.

Como parte del enrutamiento dinamico, de forma predeterminada, cuando se
agrega un enrutador a una red los protocolos de enrutamiento proceden a actualizar
sus tablas de enrutamiento. La mayoria de las redes utilizan principalmente
enrutamiento dindmico, pero pueden incluir algin enrutamiento estatico para indicar

por ejemplo, un enrutador de salida por defecto. [14]
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2.11 Protocolos de enrutamiento

Encontrar la mejor ruta que deben tener los datos en la red es una de las funciones
mas valoradas y sofisticadas realizadas por un enrutador. EI mejor camino se refiere a
la ruta mas eficaz desde un nodo en una red a otra. EI mejor camino en una situacion
particular depende del nimero de saltos entre los nodos, la actividad de la red actual,
los vinculos no disponibles, la velocidad de la red de transmision, y la topologia.

Para determinar la mejor ruta, los enrutadores se comunican entre si a través de
los protocolos de enrutamiento. Se debe tener en cuenta que los protocolos de
enrutamiento no son los mismos que los protocolos enrutables, como TCP / IP, a
pesar de que los protocolos de enrutamiento pueden superponerse sobre los
protocolos enrutables. Los protocolos de enrutamiento sélo se utilizan para recopilar
datos sobre el estado actual de la red y para contribuir a la seleccion de los mejores
caminos. A partir de estos datos, los enrutadores crean tablas de enrutamiento, que
actian como una especie de hoja de ruta para el reenvio de paguetes en el futuro.
Ademas de su capacidad para encontrar el mejor camino, un protocolo de
enrutamiento puede caracterizarse de acuerdo a su tiempo de convergencia, éste
tiempo es el que toma un enrutador para reconocer una mejor ruta en el caso de

cambio o de caida de la red. [15]

2.11.1 I1S-1S (Intermediate System - Intermediate System, en inglés) Sistema
Intermediario - Sistema Intermediario

Es un protocolo de enrutamiento disefiado para mover informacion de manera
eficiente dentro de una red de elementos, conectados fisicamente o dispositivos
similares. Esto se logra mediante la determinacion de la mejor ruta para los
datagramas a través de una red de conmutacion de paquetes. Aunque originalmente

fue una norma ISO, la IETF publica el protocolo como un estandar de Internet en el
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RFC 1142. 1S-IS que se ha llamado "el estdndar de facto para las grandes redes
troncales de la red de proveedores de servicios."

IS-IS es un protocolo de enrutamiento de estado de enlace, se define con una
distancia administrativa de 115. Cada router crea una base de datos independiente de
la topologia de la red, que agregue toda la informacion de la red inundada. Este
protocolo utiliza el algoritmo de Dijkstra para calcular la mejor ruta a través de la red.
Los paquetes se remiten entonces, basado en el camino ideal computarizada, a través
de la red al destino. [16]

2.12 Redes metropolitanas con Ethernet

Metro Ethernet (ME) es un disefio de red que permite conexiones de banda
ancha en redes privadas, ademas ofrece servicios necesarios de transporte de datos,
tales como internet o conexiones a lugares remotos. En la actualidad Metro Ethernet
es el servicio que mas frecuentemente ofrecen los proveedores, para interconectar
LANSs que se encuentran a grandes distancias dentro de una ciudad. Este tipo de red
cubre un area metropolitana, y estd basada en el estdndar Ethernet. Se utiliza
comunmente como red de acceso, conectando las empresas a una red de area extensa
como Internet. Una red Metro Ethernet esta conformada por dispositivos Capa 2 y 3
como switches y Enrutadores, conectados a través de fibra dptica. Las topologias
utilizadas pueden ser anillo, estrella, mallada o incluso una combinacién de estas. ME
es una red jerarquica, que contiene capa de nucleo, distribucion y acceso. El ndcleo
en la mayoria de las ME es un backbone IP/MPLS, pero podria ser también formas
nuevas de transporte Ethernet con velocidades de 10Gbps o 100Gbps. Un modelo
basico de servicio ME, esta compuesto por una red que funciona bajo switches ME,
ofrecida por un proveedor de servicios, donde el acceso de los usuarios a la red, se
realiza mediante equipos de los clientes CEs (Customer Equipoment), que se
conectan a través de UNIs (User Network Interface) a velocidades de 10Mbps,

100Mbps 1Gbps o 10 Gbps. ME es también una plataforma multiservicio, ya que
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soporta una amplia gama de aplicaciones y servicios, contando con mecanismos que
incluyen soporte a trafico RTP (Real-time Transport Protocol, en inglés) Protocolo

de Transporte de Tiempo real, como puede ser telefonia IP y Video IP. [17]

2.13 VLANSs o redes virtuales de area local

Son redes I6gicamente separadas dentro de una red, mediante la agrupacion de
puertos en un dominio de broadcast o difusion. Un dominio de broadcast es una
combinacién de puertos que componen un segmento de capa 2. Los puertos en un
dominio de broadcast dependen de un dispositivo de capa 2, tal como un switch, para
transmitir los datos. En el contexto de las redes TCP / IP, un dominio de broadcast

también se conoce como una subred. [18]

2.15 MPLS (Multiprotocol Label Switching, en inglés) Multiprotocolo de
Conmutacion de Etiqueta

El protocolo MPLS aparece como una solucion que se adapta al rapido
crecimiento y a la diversidad en los servicios de Internet y los requerimientos de
combinar trafico de datos, voz y multimedia y que permite resolver el problema de las

demandas en el incremento de ancho de banda.

Debido a esta problematica, el grupo de trabajo de ingenieria en Internet
(IETF - Internet Engineering Task Force, en inglés) decidié desarrollar un nuevo
protocolo Illamado MPLS el cual estd basado en un protocolo de conmutacién
desarrollado por Cisco, conocido como Tag Switching Protocol (Protocolo de
conmutacion de etiquetas). La arquitectura de una red MPLS se encuentra definida en
la RFC 3031.

Sin embargo, no es sino hasta finales de los afios 90 cuando la tecnologia
MPLS comienza a emerger como una manera de mejorar el desempefio de las redes
IP. [19]

22



MPLS pretende aunar las capacidades de gestion de trafico de nivel 2 con la
flexibilidad y la escalabilidad propias del encaminamiento de nivel 3. El
funcionamiento de este protocolo se caracteriza porque realiza la conmutacion de los
paquetes IP de acuerdo a la informacién contenida en una etiqueta introducida entre
las cabeceras de nivel 2 y nivel 3. De esta manera se consigue que las redes de
datagramas sean capaces de funcionar como redes de conmutacion de circuitos
virtuales, lo que les proporciona una cierta orientacion a conexion. El objetivo final es
que se pueda realizar una gestion de los recursos de red basada en reserva de
capacidades de transmision extremo a extremo. Una ventaja afiadida es que la
conmutacion basada Unicamente en una etiqueta simplifica considerablemente el
procesado respecto a la conmutacion de datagramas IP, ya que se evita la ejecucion
de una serie de procesos, como algoritmos de encaminamiento de nivel de red. Una
red MPLS esta constituida por una agrupacion de LSRs (Label Switching Routers, en
inglés), que son routers capaces de realizar el encaminamiento en funcion de la
etiqueta MPLS, la cual identifica el paquete como perteneciente a un determinado
camino. La correspondencia entre los flujos y las etiquetas se realiza en los routers de
borde de la red, denominados en este contexto LERs (Label Edge Routers, en inglés).
Cada LSR de la red se encarga de analizar la etiqueta de los paquetes recibidos para
determinar el enlace de salida por el que deben ser retransmitidos, asi como la nueva
etiqueta que los debe acompafiar. Toda esta informacion esta contenida en tablas de
conmutacion que deben residir en todos los nodos y ser inicializadas como paso
previo a la transmision de los paquetes. Se denomina LSP (Label Switching Path, en
inglés) al camino especifico que sigue un paquete a través de la red determinado por
las etiquetas que se le asignan, y puede ser punto a punto, punto a multipunto,

multipunto a punto o multipunto a multipunto. [20]
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Estudio.

En conformidad a la base en la cual se sustenta el presente trabajo de
investigacion, resalta la importancia de elaborar el estudio mediante la evaluacion y
diagnostico de las causas que motivan a elaborar una plataforma backbone

independiente y dedicada Unicamente a los clientes corporativos de Digitel.

Segun el manual de la UPEL (Universidad Pedagdgica Experimental
Libertador) para la presentacion de trabajos de grado, el presente trabajo de
investigacion puede ser catalogado como “Proyecto Factible”, como se muestra a

continuacion:

“El proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o

necesidades de organizaciones o grupos sociales” [21].

Lo expuesto anteriormente da pie a fundamentar que el disefio propuesto para
la elaboracion de una nueva plataforma backbone, incurrird en brindar mejoras
técnicas a la empresa. Resaltando que, exclusivamente se llevara a cabo el disefio de
la plataforma de red corporativa, el mismo quedara a disposicion de la organizacion

para su implementacion.

3.2 Modelo de investigacion

Dada la necesidad de plantear en el presente trabajo investigativo la importancia de

implementar una plataforma dedicada exclusivamente al trafico de los servicios de los
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clientes corporativos, se decide escoger un modelo Explicativo, definido por
Hernandez, Fernadndez y Baptista: “aquella investigacion que va mas alla de la
descripcion de conceptos o fenomenos del establecimiento de relaciones entre

conceptos; esta dirigida a responder las causas de los eventos fisicos o sociales” [22].

3.3 Etapas de la Investigacion

3.3.1 Fase 1. Documentacidn sobre redes de comunicaciones

La revision documental y bibliografica sirvié de referencia para concretar
conceptos basicos de redes de comunicaciones, para su consulta, recopilacion y
analisis, de igual manera se utilizaron referencias electrdnicas, visitas a paginas web y
aplicaciones en linea. Con el fin de construir una base tedrica y los datos necesarios
que sustenten la investigacion, asi como las normas que rigen las tecnologias

utilizadas.

3.3.2 Fase 2. Levantamiento de informacién sobre composicion de la red
backbone IP de Digitel.

En esta fase se realizé una recopilacion de las diferentes regiones en las cuales
se estructura la red Digitel, mencionando en cada una de ellas los diferentes sitios
backbone, esto con la finalidad de lograr una mayor interpretacion de la
estructuracion general de la red, para realizar el disefio que mejor se adapte a la

situacion actual.
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3.3.3 Fase 3. Evaluacion y diagndstico de los sitios backbone.

Esta etapa de la investigacion, se derivara en el estudio en cuanto a capacidad,
y consumo actual de los diferentes componentes de la red backbone por medio de un
software de monitorizacion de red, la evaluacion se enfocara en aquellos sitios que
mayor consume presentan, sirviendo esta fase de mucha importancia para evaluar la

solucién méas optima en el disefio de la plataforma de red corporativa.

3.3.4 Fase 4. Disefio de la nueva plataforma.

Una vez culminada la recoleccion de informacion, se procedera a generar el
disefio de la nueva plataforma de red corporativa, se contemplara tanto el trafico
actual y futuro de los clientes corporativos, detallando en el disefio los protocolos de
comunicacion para el transporte de los servicios y demas aspectos que sean

importantes para la conformacion de la red corporativa.

3.3.5 Fase 5. Eleccion de Equipos para nueva plataforma de red
corporativa.

En esta etapa se contemplara proponer los equipos necesarios para llevar a
cabo la implementacion del disefio y su puesta en funcionamiento en la nueva red
corporativa, conservando todas las caracteristicas necesarias para la comunicacion de

los diferentes componentes que integraran la nueva red.
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En la figura 4 se observan las diferentes etapas del trabajo

e Documentacion.

e Levantamiento de informacion sobre composicion red backbone IP Digitel.

e Evaluacion y diagnostico de los sitios backbone.

e Disefio de nueva plataforma.

e Fleccion de equipos para nueva plataforma.

Figura 4. Etapas de la Investigacion
Fuente: “Propia”
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Levantamiento de informacion sobre composicion de red backbone
IP de Digitel

Para lograr un 6ptimo funcionamiento en toda la infraestructura de red, en cuanto
a tolerancia ante fallas, rapida respuesta ante problemas de trafico IP y siempre en
miras de escalabilidad en infraestructura, la red de la Corporacién Digitel se segmenta
en diferentes regiones abarcando distintos estados del pais, realizando un recorrido al

mapa nacional de izquierda a derecha se clasifican las siguientes regiones:

e Region Occidente, abarcando:
Edo. Zulia y parte noroeste de Edo. Falcén.

e Region Centro Occidente, abarcando:
Resto de Edo. Falcon, Edo. Lara, Edo. Portuguesa, Edo. Barinas y
Edo.Yaracuy.

e Regidn Andes, abarcando:
Edo. Mérida, Edo Tachira, Edo. Trujillo, parte baja de Edo. Apure y Sur del
Lago.

e Region Capital, abarcando:
Dtto. Capital, Edo. Miranda y Edo. Vargas.

e Region Oriente, abarcando:

Edo. Nueva Esparta, Edo. Sucre, Edo. Monagas
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e Regidn Centro, abarcando:
Edo. Carabobo.
e Region Centro Llanos, abarcando:

Edo. Aragua, Edo. Anzoategui, Edo. Cojedes.

Actualmente los servicios que se ofrecen a los clientes corporativos en la
Corporacion Digitel a nivel nacional son Internet, Datos y VVoz, de estos servicios, el
servicio de oz es el Unico que no se ofrece en interfaz ETH ya que en el presente no
existe el servicio de VolP para los clientes corporativos. A su vez los servicios
mencionados hacen transito en los mismos equipos donde se transporta servicios de
las redes 2G, 3G y 4G.

El servicio de Internet ofrecido a los clientes corporativos tiene un flujo de
velocidad simétrico, donde el cliente elige la capacidad de ancho de banda que desee,
lo que hace a la empresa Digitel ser uno de los proveedores mas competitivos en

comparacion a otros proveedores de servicios.

El servicio de Datos (conocido como servicio de punto a multipunto) se
concentra en la comunicacion de un mismo cliente con diferentes sucursales ubicadas
en cualquier localidad del pais ofreciendo en este servicio confiabilidad y seguridad

en la transmision de la informacion.

Dentro de la corporacion el grupo de Ingenieria Transporte IP en conjunto con
el grupo de Operacion y Mantenimiento Transporte IP son los encargados de la
administracion, supervision y control de la red backbone IP de Digitel, ésta red esta
compuesta de tres (3) niveles en su estructura. Los cuales se denominaran como

Nucleo, Distribucion y Acceso.
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4.2

Elementos de la red backbone IP

El trafico en la red backbone IP es operado mediante equipos de la casa matriz

Huawei, para el transporte se utiliza routers de la serie NE4OE y para la agregacion de

trafico se emplean switch modelo Quidway serie 9300.

4.1 Router Huawei NE40OE

Entre sus principales caracteristicas se destaca:

Instalado en los bordes de las redes backbone, proporciona funcionalidades
confiables y sélidas capacidades de procesamiento de servicios. Permite
satisfacer los requerimientos del servicio de las redes de transporte IP/MPLS.
El router NE4OE soporta tablas de enrutamiento excesivamente grandes, asi
como la autenticacion de texto encriptado y plano. Asegura una rapida
convergencia y garantiza la estabilidad y seguridad en un entorno de
enrutamiento complejo.

Soporta los servicios de VPN para facilitar la convergencia de multiples
servicios en una sola red.

Soporta varios protocolos multicast IPv4/IPv6, que pueden transportar en
forma flexible servicios de diferentes escalas.

Ofrece caracteristicas sélidas de calidad del servicio. Con el algoritmo de
planificacion de colas de avanzada y el algoritmo de control de la congestion,
puede realizar una planificacidn precisa y de niveles multiples de los flujos de
datos, lo cual satisface las demandas de calidad del servicio de los distintos

usuarios y servicios.
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4.1.1.1 Switch Huawei Quidway 9300

e El switch S9300 es una plataforma altamente extensible y confiable la
integracion de funciones de conmutacién y enrutamiento para facilitar
extremo a extremo de redes integradas, y es ampliamente utilizado en redes
WAN, MAN, redes de campus Yy centros de datos para ayudar a las empresas a
construir redes orientadas a la aplicacion.

e Esta basado en la tecnologia de conmutacion multicapa inteligente de Huawei,
la prestacion de servicios de video de alta definicion, redes inalambricas de
gran capacidad, elastica computacion en la nube.

e Hardware compatible con IPv6 y seguridad integrada.

e Proporciona estable, fiable y segura los servicios de conmutacion de alto
rendimiento L2 / L3.

4.1.2 Estructura de red backbone IP

En un primer nivel siendo este el nucleo, se concentran cuatro (4) equipos
principales identificados con el nombre ROU-00P, son quienes operan todo el trafico
a nivel nacional de estos equipos dos (2) routers son modelos Huawei NE40-X8,
ubicados en los sitios Core BTO y PLC, otros dos (2) routers modelos Huawei
NES8OE estan ubicados en los sitios Core USB y VAL. Se encuentran dispuesto de esa
manera, ya que los sitios Core USB y VAL representan puntos algidos en la red IP

debido a la agregacion de trafico y la transmision de informacion que operan.

Tanto para los clientes corporativos, como para los servicios de las redes
moviles estos routers son de vital importancia para el intercambio de informacién a
nivel nacional, en la red backbone IP sirven de apoyo para la conmutacion en caso de
fallas en algunos de los routers del segundo nivel. Los equipos ya mencionados se

presentan en las Figuras N°5 y N°6

31



Figura 5. Router NEBOE Huawei
Fuente: www.alibaba.com

A continuacion se presenta el equipamiento del router en la Tabla N°1

Tabla 1 Equipamiento router NES8OE

ROUTER NES8OE

Dos (2) Slot SRU (Switch and Route Processing Unit): Se compone de la
MPU (Main Processing Unit) principalmente responsable de procesar los
protocolos de enrutamiento y Gestion. Los registros de archivos, software
de actualizacion, y el sistema se almacenan en esta tarjeta.

Cuatro (4) Slot SFU (Switch Fabric Unit):

Dieciséis (16) Slot LPU (line Processing Unit): tarjeta encargada el
procesamiento y monitoreo en el equipo esta compuesta por interfaces FE,
GE, 10GE.

Fuente: “Propia”
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Figura 6 Router NE4OE-x8 Huawei
Fuente: www.huawei.com

A continuacion se presenta el equipamiento del router en la Tabla N°2

Tabla 2 Equipamiento router NE40E-X8

ROUTER NE40E-X8

e Dos (2) Slot SRU (Switch and Route Processing Unit): Se compone de la
MPU (Main Processing Unit) principalmente responsable de procesar los
protocolos de enrutamiento y Gestion. Los registros de archivos, software
de actualizacidn, y el sistema se almacenan en esta tarjeta.

e Un (1) Slot SFU (Switch Fabric Unit):

e Ocho (8) Slot LPU (Line Processing Unit): tarjeta encargada el
procesamiento y monitoreo en el equipo esta compuesta por interfaces FE,
GE, 10GE.

Fuente: “Propia”
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La conexion entre los equipos bordes de la plataforma backbone IP se presenta en la
Figura N°7

4 & ROU-VAL-00P-001
ROU-BTO-00P-001 GE 1/0/0 GE 1/0/10
GE 1/0/0

GE 8/0/0
GE 10/0/1

GE 2/0/5

GE 8/0/0

-USB-00P- ROU-PLC-00P-001
ROU-USB-00P-001 @ GE 10/0/1 GE 1/0/0 @

Figura 7. Conexion entre routers 00P
Fuente: “Propia”

Un segundo nivel de la plataforma, denominado en el presente proyecto como
distribucion, concentra el trafico de cada region y es distribuido a los routers
principales, esta compuesto por treinta (30) estaciones Core, las cuales son divididas
en distintas cantidades en todas las regiones de la red. En cada estacién se encuentran
dos (2) routers siendo uno el operativo y otro configurado como respaldo en caso de

falla para asumir roles operativos.

Los equipos que componen este nivel de backbone son routers modelo
Huawei NE40E-X3 los mismos son denominados dentro de la corporaciéon como

ROU-0PE quienes dirigen el trafico en toda la red.

34



En la Figura N°8 se presenta el router del nivel de distribucion

Figura 8. Router NE40OE-X3 Huawei
Fuente: www.huawei.com

A continuacion se presenta el equipamiento del router en la Tabla N°3

Tabla 3. Equipamiento router NE40E-X3

ROUTER NE40E-X3

e Dos (2) Slot MPU (Main Processing Unit): principalmente responsable de
procesar los protocolos de enrutamiento y Gestion. Los registros de
archivos, software de actualizacion, y el sistema se almacenan en esta
tarjeta.

e Tres (3) Slot LPU (Line Processing Unit): tarjeta encargada el
procesamiento y monitoreo en el equipo esta compuesta por interfaces FE,
GE, 10GE.

Fuente: “Propia”
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El nivel de Acceso representado por dos (2) switch modelo Quidway S9306
en cada estacion Core. Estos operan las agregaciones de las diferentes estaciones de
acceso Y clientes corporativos a las estaciones Core. A continuacion se presenta en la

Figura N° 9 el switch ya mencionado.

Figura 9. Switch Quidway S9306 Huawei
Fuente: www.aliexpress.com

En la Tabla N°4 se presentan caracteristicas de la composicion del equipo

Tabla 4. Equipamiento switch Huawei Quidway S9306

SWITCH HUAWEI QUIDWAY S9306

e Dos (2) Slot MPU (Main Processing Unit): principalmente responsable de
procesar los protocolos de enrutamiento y Gestion. Los registros de
archivos, software de actualizacion, y el sistema se almacenan en esta
tarjeta.

e Seis (6) Slot LPU (line Processing Unit): tarjeta encargada el procesamiento

y monitoreo en el equipo estd compuesta por interfaces FE, GE, 10GE.

Fuente: “Propia”
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4.2 Arquitectura red backbone IP

Para lograr un entendimiento didactico de la estructura de la red backbone IP se
presenta en la Figura N°10 una representacion general de la conexion entre los
diferentes niveles que componen la red backbone IP, representado por los switch de
agregacion, los routers OPE y routers 00P. Dada la alta cantidad de estaciones Core a

nivel nacional esta representacion refleja un panorama general de la conexién.

CORBREGION
ENYRO

CORE REGION
OCCIDENTE CORE REGION

ORIENTE

ESTACIONES DE ESTACIONES DE ESTACIONES DE ESTACIONES DE ESTACIONES DE
ACCESO REGION ACCESO REGION ACCESO REGION ACCESO REGION ACCESO REGION
OCCIDENTE CENTRO CENTRO CAPITAL ORIENTE

OCCIDENTE

Figura 10. Representacion conexion general del backbone IP
Fuente: “Propia”

Los link de comunicacion entre los diferentes routers OPE del backbone IP y
los routers 00P, se conforman de diferentes anchos de banda, los cuales van desde los
200 Mbps hasta los 10 Gbps, este tipo de ancho de banda varia dependiendo de la
region en la que estén ubicados, ya que el trafico tanto a nivel corporativo como
comercial no presenta un flujo constante a nivel nacional. De igual forma para
mantener una optimizacién en la red, existe redundancia a nivel de Capa 2 y Capa 3

entre todos los equipos que componen la red backbone IP, esto para garantizar
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fiabilidad en el manejo del flujo de informacion que transporta la red durante las 24
horas del dia.

La red backbone IP también opera equipos siendo estos switch y router
empleados Unicamente para la gestion remota de diversos elementos tanto de la red
backbone como elementos pertenecientes a otras plataformas de la empresa, esta red

de gestion se denomina DCN (Data Control Network).

Ademés de la plataforma backbone IP de Digitel, se encuentra otra red
operada por el personal de Sistemas, dicha red esta compuesta por switches y routers
de mayor capacidad todos ellos englobados en el acronimo POP (Punto de Presencia),
siendo estos equipos muy importantes dentro de la empresa, ya que son quienes
representan el punto final para proveer el servicio de Internet a todos los clientes de
Digitel.

Los equipos que representan al POP se encuentran ubicados a nivel nacional,
en cinco (5) sitios Core estratégicos, se conocen asi por ser sitios donde es
concentrado el mayor flujo de demanda de distintos lo distintos servicios ofrecidos

por la empresa, estos sitios son distribuidos de la siguiente forma:

e Zona Industrial Maracaibo (ZIM) ubicado en Maracaibo Edo. Zulia. Provee
servicio a las regiones Occidente y Andes.

e Manteco (MTO) ubicado en Barquisimeto Edo. Lara. Provee servicio a la
region Centro Occidente.

e Valencia (VAL) ubicado en Valencia Edo. Carabobo. . Provee servicio a la
region Centro — Centro Llanos.

e Universidad Simo6n Bolivar (USB) ubicado en Caracas Dtto. Capital. . Provee

servicio a la region Gran Caracas
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e Puerto La Cruz (PLC) ubicado en Puerto La Cruz Edo. Anzoategui. . Provee

servicio a la region Oriente.

4.3 Topologias de la red backbone IP existente

4.3.1 Topologia Ldgica.

La red backbone IP donde realizan transito los servicios corporativos y los
servicios IP de telefonia movil, se basa en una topologia I6gica de tipo punto-punto,
la cual se encuentra configurada para la transmision de toda la informacion en modo
full duplex, en la cual ambos dispositivos de comunicacion pueden transmitir y
recibir datos en los medios al mismo tiempo, la capa de enlace de datos supone que
los medios estan disponibles para que ambos nodos transmitan en cualquier

momento.

Para crear redundancia y tomar el mejor rendimiento en desempefio de los
equipos, se emplea el protocolo EterChannel entre los routers del backbone IP.
EtherChannel es una forma de agregacion de enlaces, siendo La agregacion de
enlaces es la capacidad de crear un Unico enlace l6gico mediante varios enlaces
fisicos entre dos dispositivos. Permitiendo con ello ademas de la proteccién contra
fallas de alguna interfaz, una conexion mas rapida, un mayor ancho de banda entre las

interfaces.
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4.3.2 Topologia Fisica

La red backbone IP se basa en una red jerarquica, se observa en mayor detalle
esta conexion a partir de los routers O0OP hacia los routers OPE siendo una conexion

tipo arbol.

Siendo la estructura de la plataforma backbone IP, representada en dos niveles
de transmisién, siendo el nivel superior representado por los routers 00P, estos se
encuentran conectados en forma de anillo conformado por equipos de la casa matriz
Huawei, especificamente el modelo Optix OSN 8800 quienes operan el tendido de
fibra 6ptica a nivel nacional, estos equipos son operados por el grupo de Alta
Capacidad, la funcion radica en la transmision a nivel de Core, de todo el flujo de
informacion a nivel nacional. A continuacion se presenta en la Figura N°11 el
diagrama de conexion fisica entre los elementos que componen la red de transmision
en fibra dptica. Cabe el diagrama representa una guia de conexion ya que no se

mencionan en totalidad todos los sitios por razones de confidencialidad.

PROTECCION
ASON

Leyenda: H a \‘» w
BTO v,
Y

AL

PROTE[CION
ASON

Fibra Optica

OSN 8800 E
vDC SIM

Figura 11 Representacion conexion fisica entre estaciones Core
Fuente: “Propia”
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Se hace la salvedad en que esta conexion tipo anillo, no se completa en su
totalidad, como puede observarse en la Figura N°11 entre la estacion USB-PLC y
ZIM-BTO no existe redundancia fisica, que pueda revertir cualquier falla, esta
conexion se hace tipo Bus.

Las diferentes estaciones del Core estan interconectadas a través del tendido
de fibra éptica monomodo de la red SDH, perteneciente a la empresa, y operada por
el personal de Alta Capacidad, en dicho cableado cada conexion hacia los diferentes
nodos tienen capacidad superior a 1 Gbps en ancho de banda para la trasmision de
toda la informacién. Para garantizar la redundancia y tolerancia a fallas se protege la
conexion de fibra Optica entre las estaciones BTO-VAL y VAL-USB empleando
tecnologia ASON de esta tecnologia se obtienen diversas caracteristicas entre las que
destaca, la asignacién dindmica de los recursos a las rutas, ya que cada nodo de la red
es capaz de construir una topologia de la red por si mismo, instalacion de los
servicios en menos tiempo, costos bajos de operacion y mantenimiento, recuperacion
rapida por fallas, rapida conmutacién de conexiones ante los servicios de Ancho de
Banda en Demanda (BODS), entre otras.

4.4 Enrutamiento actual en la red backbone IP

4.4.1 Enrutamiento principal

Para mantener una éptima comunicacion entre nodos transmisores y en con el
objetivo de mantener una red que sea tolerante a fallas, en la red backbone IP de la
empresa se emplea el protocolo de Gateway interior IS-IS, a nivel 2 a los routers OPE
y 00P, de modo que se puedan comunicar las redes interconectadas a dichos routers y
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pueda encaminarse el trafico por toda la red buscando los caminos mas cortos,
permitiendo el menor retardo en transmisiones. A continuacion se presenta la
activacion del protocolo 1S-IS y configuracion del mismo aplicado a uno de los

routers del backbone IP.

e Configuracion para activacion IS-1S en ROU-MBO-0PE-001

[ROU-MBO-0PE-001] interface Gigabit Ethernet 1/0/0
[ROU-MBO-OPE-001- Gigabit Ethernet 1/0/0] isis enable 1

[ROU-MBO-OPE-001- Gigabit Ethernet 1/0/0] quit

e Configuracion de IS-1S en ROU-MBO-0PE-001

[ROU-MBO-0OPE-001] interface Gigabit Ethernet 1/0/0

[ROU-MBO-OPE-001- Gigabit Ethernet 1/0/0] isis circuit-Tevel level-2
[ROU-MBO-OPE-001- Gigabit Ethernet 1/0/0] isis circuit-type p2p
[ROU-MBO-OPE-001- Gigabit Ethernet 1/0/0] isis smart-hello

[ROU-MBO-OPE-001- Gigabit Ethernet 1/0/0] isis timer hello millisecond-timer 100

[ROU-MBO-OPE-001- Gigabit Ethernet 1/0/0] quit

Asimismo, para la interconexion con otras redes y proporcionar routing entre
ellas. En la actualidad, se utiliza el protocolo de gateway fronterizo (BGP) para la

comunicacion con otros proveedores de servicios de Internet.

4.4.2 Rutas estaticas

Dado que existen otros equipos ajenos a la plataforma backbone IP, en

consecuencia siendo equipos administrados por otro personal de la Corporacién, no
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es posible compartir una configuracion IS-1S que les permita intercambiar sus rutas
de forma dindmica. Es por esta razén, que desde los routers del backbone IP se
definen rutas estaticas para proporcionar salida a los paquetes directamente hacia los

equipos de Sistema.

4.5 Descripcion de la configuracion logica de los equipos de la red backbone IP
de Digitel

4.5.1 Calidad de Servicio con MPLS

En todos los routers que conforman el backbone de la red IP de Digitel, se
configura el protocolo MPLS protocolo empleado, para el manejo de paquetes de
todos los servicios y dada su altas cualidades en cuanto a calidad de servicio e
ingenieria de tréfico, es el protocolo MPLS con el cual se garantiza una calidad de
servicio superior a la que se garantiza con el tratamiento de los paquetes Unicamente
en capa tres, en otras palabras, se garantiza mejor tratamiento de la informacion que

el recibido solamente por los protocolos de enrutamiento.

Para ello se realiza una clasificacion de cada servicio asignando una prioridad
en el manejo del trafico pero un 6ptimo funcionamiento de la red. A continuacion se

presenta en la Tabla N° 5 la clasificacidn de los servicios
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Tabla 5. Asignacion de niveles de calidad de servicio

Servicio PHB

BB IP/MPLS Signaling CS7

Sefalizacién y Sincronismo CS6
Voz y Gestion EF

V. Conferencia y Streaming AF 4

Billing AF 3

Libre para Trafico de Datos AF 2

Libre para Trafico de Datos AF 1
Datos Background BE

Fuente: “Propia”

Cabe resaltar que el servicio Video Conferencia y Streaming clasificado en el
nivel AF 4 no es ofrecido actualmente en la empresa, sin embargo se tiene clasificado
dentro de la red para una futura aplicacion del servicio.

Como puede observarse en la Tabla anterior, se disponen los niveles AF 2 y
AF 1 para el manejo de los servicios corporativos en la red backbone IP, teniendo
prioridad ante todos los servicios la sefializacion de la red backbone entre los
diferentes elementos que la componen, se dispone de esa forma la clasificacién, por

ser la red primordial en la empresa que realiza el transporte de todos los servicios.

44



4.5.2 Politicas en manejo de paquetes

Aunado a la calidad de servicio con la cual los routers de la red IP operan la
informacion de todos los servicios, se configuran igualmente politicas necesarias para

el manejo de informacion.

En cada link de los routers para OPE y OOP se aplican Traffic Policing y
Traffic Shaping, con ello se configura un ancho de banda especifico que debe cursar
por la interfaz, de manera que pueda lograrse un equilibrio en el uso de los recursos
de toda la red. En la Figura N°12 se presenta un ejemplo de configuracion en uno de
los routers que conforman la red, la Figura representa un modelo ilustrativo de una

configuracién general se presenta para la comprension de la configuracién

! [RTB]display car statistics interface g1/0/0 inbound i

: Interface GigabitEthernet1/0/0

Inbound
Committed Access Rate: i

CIR 8000(Kbps), PIR 10000(Kbps), CBS 1600000(byte), PBS 3200000(hyte)

Yellow Action: pass

Exceed Action: discard

Dropped: 0 bytes, 0 packets

Figura 12. Configuracion general de Traffic Policing y Traffic Shaping
Fuente: “Propia”

Para el envio de paquetes a través de la red se emplea el mecanismo WFQ
donde dada la prioridad que tenga el servicio que esté manipulando el router se le

asigna un porcentaje de prioridad, para su posterior segmentacion y envié. Ejemplo
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de lo descrito se presenta en la siguiente configuracion de WFQ en el router ubicado

en el sitio Core USB.

e Configuracion de mecanismo WFQ ROU-USB-0PE

#flow-wred Digitel-WRED
color green low-limit 75 high-limit 90 discard-percentage 100
color yellow low-limit 70 high-limit 85 discard-percentage 100

color red low-limit 60 high-limit 80 discard-percentage 100

#flow-queue elementos-red

queue be wfqg weight 10 shaping shaping-percentage 100 flow-wred Digitel-WRED
queue afl wfq weight 10 shaping shaping-percentage 100 flow-wred Digitel-WRED
queue af2 wfq weight 10 shaping shaping-percentage 100 flow-wred Digitel-WRED
queue af3 wfq weight 15 shaping shaping-percentage 100 flow-wred Digitel-WRED
queue af4 wfq weight 15 shaping shaping-percentage 100 flow-wred Digitel-WRED
queue ef pg shaping shaping-percentage 30

queue cs6 pg shaping shaping-percentage 5

queue cs7 pg shaping shaping-percentage 5

En casos de un flujo de transmision elevado, se debe evitar la congestion de
paquetes de manera que se afecte en lo minimo las comunicaciones entre diferentes
nodos, para ello dentro de la red IP se configura el mecanismo de evasion de
congestion de paquetes WRED, con ello se asegura una doble clasificacién del
paquete, otorgando mayor prioridad a paquetes dentro de un mismo nivel de
clasificacion PHB. A continuacion se presenta un ejemplo de configuracion del
mecanismo WRED aplicado a una de las interfaces del router ubicado en el sitio Core
USB.
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e Configuracion de mecanismo WRED ROU-USB-0PE

interface XGigabitEthernet1/0/1
trust upstream default
trust dscp
gospgSto7wrrOto4
gos queue 0 wrr weight 10
gos queue 1 wrr weight 10
gos queue 2 wrr weight 10
gos queue 3 wrr weight 15
gos queue 4 wrr weight 15
gos queue 0 wred wred
gos queue 1 wred wred
gos queue 2 wred wred
gos queue 3 wred wred

gos queue 4 wred wred

4.5.3 Definicion de VLAN en la red backbone IP

Al presente en la red backbone IP de Digitel a nivel de capa dos, se asignan
VLANs de gestion y VLANs de comunicacion, esto se hace con el objetivo de
separar los dominios de broadcast y llevar un control sobre los equipos de red a los

cuales la red le proporciona sus servicios.

En este trabajo se describen las VLANs de gestion y las VLANs de

comunicacion de la siguiente manera:
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e VLANS de gestion: Son aquellas que se utilizan directamente para el
monitoreo y control de los equipos de manera remota, a través de la
red DCN (Data Control Network)

e VLANSs de comunicacion: Son aquellas que se utilizan para realizar
conexiones directas entre equipos de red. Este tipo de configuracion

sera detallado graficamente mas adelante en este capitulo.

Del lado del router se configura en la interfaz una serie de sub-interfaces que
van a ser proporcionales al numero de VLANSs definidas en la estacion (dichas
VLANSs fueron configuradas previamente en las interfaces troncales del switch de
agregacion). Cabe destacar, que el nimero de cada sub-interfaz se asigna segun el ID
de la VLAN asociada y el direccionamiento IP debe pertenecer estrictamente al

segmento de red asignado a la VLAN correspondiente.

Tal como se observa en la Figura 13, los puertos del switch que se conectan
directamente con las interfaces del router se configuran como troncales, declarando el
ID de la VLAN de las tramas autorizadas para tener salida por las interfaces
correspondientes.
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GigabitEthernet 0/0 GigabitEthernet 0/1
GigabitEthernet 0/0.2 GigabitEthernet 0/1.7
GigabitEthernet 0/1.5
Gi 0/0/0 Gi 0/0/1
Troncal VLAN 2 Troncal VLAN 7,5

-/

Figura 13. Configuracion logica en estaciones Core
Fuente: “Propia”

Cabe destacar que el diagrama presentado en la Figura 13 es una
representacion general de la configuracion légica en las estaciones Core, y no
corresponde a una configuracion fiel de los equipos backbone, sin embargo se

presenta para la comprension de la configuracion logica.

Las VLANSs declaradas pasaran en la troncal formada por el router OPE hacia
la cabecera del backbone representado por los routers 00P, esto en caso que la VLAN
corresponda al servicio de Datos de un cliente corporativo, para el caso del servicio
de Internet no es necesario que esta VLAN sea transportada hacia los routers 00P, ya
que tienen punto de terminacion en el POP que corresponda a la region donde se
encuentra el cliente, solo en casos de fallas presentadas en el POP, la VLAN podra
ser transmitida hacia los routers de cabecera para un POP de otra region, ejemplo de

ello se representa en la Figura N°14
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Figura 14. Distribucion de VLANS en la estacion Core USB de la region Capital
Fuente: “Propia”

En el presente todas las VLANS iniciadas con el ID 1900 corresponden al
servicio de Internet de un cliente corporativo, y las VLANS iniciadas con ID 1600

corresponden al servicio de Datos de los clientes corporativos.

45.4 Redundancia de Gateway

Para mantener una red estable y tolerante a fallas, en la empresa se emplea el
protocolo VRRP, de modo que, cuando falla el router activo, el protocolo de

redundancia hace que el router de reserva asuma el nuevo rol de router activo.

50



Permitiendo ofrecer un servicio 6ptimo, que no refleje perdidas grandes en los
servicios de los clientes, en casos de fallas en enlaces de comunicacién. En la red IP
el router maestro es el OPE-00. A continuacion se presenta ejemplo de la

configuracién de VRRP en los routers del nivel de distribucion de la red IP.

e Configuracion router activo

<ROU-MBO-0OPE-001>system
[ROU-MBO-0OPE-001] interface GigabitEthernet1/0/2.2

[ROU-MBO-0PE-001-GigabitEthernet1/0/2.2] ip address 10.156.100.1
255.255.255.128

[ROU-MBO-0PE-001-GigabitEthernet1/0/2.2] vrrp vrid 2 virtual-ip 10.156.100.3
[ROU-MBO-0PE-001-GigabitEthernet1/0/2.2] vrrp vrid 2 priority 125

[ROU-MBO-0PE-001-GigabitEthernet1/0/2.2] vrrp vrid 2 track interface
GigabitEthernet1/0/0

[ROU-MBO-0PE-001-GigabitEthernet1/0/2.2] vrrp vrid 2 track interface
GigabitEthernet1/0/1

[ROU-MBO-0PE-001-GigabitEthernet1/0/2.2]vrrp vrid 2 track interface
GigabitEthernet2/0/1

e Configuracion router esclavo

<ROU-MBO-0OPE-002>system
[ROU-MBO-0OPE-002] interface GigabitEthernet1/0/2.2

[ROU-MBO-0PE-002-GigabitEthernet1/0/2.2] ip address 10.156.100.2
255.255.255.128

[ROU-MBO-0PE-002-GigabitEthernet1/0/2.2] vrrp vrid 2 virtual-ip 10.156.100.3
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4.6 Consumo actual anchos de banda en sitios Core

Es necesario evaluar el ancho de banda que se encuentra ocupado en las
diferentes interfaces, desde los equipos de la red bacbone IP hacia el POP de cada
region, donde entrega el servicio de Internet a los clientes corporativos, y las redes de
telefonia mavil, a fin de determinar la situacion actual en ellos. Es importante resaltar
que las graficas presentadas a continuacion, reflejan un consumo por pico
dependiendo de la demanda que se tenga en el dia, mas no refleja el total de
ocupacion actual que presenta el equipo, las graficas se toman a partir de una muestra
de 10 dias continuos. Se realiza la presentacion de los consumos en ancho de banda, a
fin de tener un panorama de la situacion actual entre la red backbone IP y la red de
Sistemas. En algunas estaciones la capacidad del enlace se encuentra a casi la mitad
de su configuracion e igualmente las conexiones entre el equipo de la red IP y el
equipo POP varian, debido al trafico que operan de los cuales algunos necesitan dos

(2) link para la transmisién del servicio.

46.1 Region Capital

En esta regidn se encuentran ubicados un (1) router OPE y un (1) switch
ambos de la red backbone IP, conectados al switch POP como se representa en la
Figura N°15
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GigabitEthernet 2/0/13

SWI-USB-ASW SWI-USB-POP

Figura 15. Representacion conexion sitio Core USB
Fuente: “Propia”
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Figura 16. Consumo ancho de banda entre SWI-USB-ASW-003 y SWI-POP
Fuente: PRTG

Tabla 6 Indicador de Consumo entre SWI-USB-ASW-003 y SWI-POP

Consumo Actual de
Ancho de Banda

Capacidad de Ancho de

Banda

Porcentaje de

Ocupacién

19,42 Mbps

200 Mpbs

9,71%

Fuente: “Propia”
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Figura 17. Consumo ancho de banda entre SWI-USB-ASW-003 y SWI-POP
Fuente: PRTG

Tabla 7 Indicador de Consumo entre SWI-USB-ASW-003 y SWI-POP

Consumo Actual de Capacidad de Ancho de Porcentaje de

Ancho de Banda Banda Ocupacién

170,19 Mbps 500 Mbps 34 %

Fuente: “Propia”
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4.6.2 Regidén Centro

En esta region se encuentran ubicados un (1) switch de la red backbone IP

conectado al switch POP como se representa en la Figura N°18

s GigabitEthernet 2/0/36

SWI-VAL-ASW SWI-VAL-POP

Figura 18. Representacion conexidn sitio Core VAL
Fuente: “Propia”
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Figura 19. Consumo ancho de banda entre SWI-VAL-ASW-002 y SWI-POP
Fuente: PRTG
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Tabla 8. Indicador de Consumo entre SWI-VAL-ASW-002 y SWI-POP

Consumo Actual de Capacidad de Ancho de Porcentaje de
Ancho de Banda Banda Ocupacion
306,73 Mbps 500 Mbps 61,34%

Fuente: “Propia”

4.6.3 Region Centro-Occidente

En esta region se encuentra ubicados un (1) switch de la red backbone IP

conectado al switch POP como se representa en la Figura N°20

GigabitEthernet 1/0/16

s GigabitEthernet 1/0/17 s

SWI-BTO-ASW SWI-BTO-POP

Figura 20. Representacion conexion sitio Core BTO
Fuente: “Propia”
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Figura 21. Consumo ancho de banda entre SWI-BTO-ASW-002 y SWI-POP

Fuente: PRTG

Tabla 9. Indicador de Consumo entre SWI-BTO-ASW-002 y SWI-POP

Consumo Actual de
Ancho de Banda

Capacidad de Ancho de

Banda

Porcentaje de

Ocupacién

11,11 Mbps

200 Mbps

7,4%

Fuente: “Propia”
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Figura 22.Consumo ancho de banda entre SWI-BTO-ASW-002 y SWI-POP

Fuente: PRTG

Tabla 10. Indicador de Consumo entre SWI-BTO-ASW-002 y SWI-POP

Consumo Actual de
Ancho de Banda

Capacidad de Ancho de

Banda

Porcentaje de

Ocupacion

100,62 Mbps

300 Mbps

33,54%

Fuente: “Propia”

4.6.4 Region Occidente

En esta region se encuentra ubicados un (1) switch de la red backbone IP

conectado al switch POP como se representa en la Figura N°23
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Figura 23. Representacion conexion sitio Core ZIM
Fuente: “Propia”
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Figura 24 Consumo ancho de banda entre SWI-ZIM-ASW-002 y SWI-POP

Fuente: PRTG

Tabla 11. Indicador de Consumo entre SWI-ZIM-ASW-002 y SWI-POP

Consumo Actual de
Ancho de Banda

Capacidad de Ancho de

Banda

Porcentaje de

Ocupacién

117,37 Mbps

250 Mbps

46,94%

Fuente: “Propia”
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4.6.5

Regidn Oriente

En esta region se encuentra ubicados un (1) switch de la red backbone IP

conectado al switch POP como se representa en la Figura N°25

GigabitEthernet 1/0/43

SWI-PLC-ASW SWI-PLC-POP

Figura 25 Representacion conexién sitio Core PLC
Fuente: “Propia”

Sensor (049) SWI-PLC-ASW-002 GE1/0/43_SWI-PLC-POP-001 GEO/1 BBIP PLC ETH Traffic v H#x%

Overview

Last Message:

oK

Last Scan:
2s

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000

lebsitjs

2,000
1,000

Dependengy:

Parent

B8

100.00
20,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10.00

0.00

Live Data 2 days 10 days 100 days Histaoric Data Lag m £L Motifications E
Last Up: Last Down: Uptime: Downtime: Coverage: Sensor Type:
22s 100.0000% 0.0000% 99% SNMP Traffic 64bit
Maz: 5,632 kbit/s
W WIEMM
) ) o ) ) ) ) ) ) )
z =1 =1 z z b=} g z b=} g
o i & o o o & o o &
o a 3 " g = g Eg g =
+ + Ea + + + Ea + = =
- +

Figura 26. Consumo ancho de banda entre SWI-PLC-ASW-002 y SWI-POP

Fuente: PRTG
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Tabla 12. Indicador de Consumo entre SWI-PLC-ASW-002 y SWI-POP

Consumo Actual de
Ancho de Banda

Capacidad de Ancho de
Banda

Porcentaje de

Ocupacion

6,2 Mbps

200 Mbps

3,1%

Fuente: “Propia”
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CAPITULO V

DISENO DE LA PLATAFORMA DE RED CORPORATIVA

La propuesta de una nueva plataforma corporativa para el transporte de
servicios IP, presentada como una red WAN se genera como respuesta a la necesidad
de la empresa Digitel, para lograr la liberacion de recursos compartidos con otras
tecnologias siendo el caso especifico de las redes de telefonia mévil 2G, 3G y 4G, y
en miras de ofrecer tiempos de respuestas mas cortos a los actuales en cuanto a
evaluacion e implementacion de solicitudes referentes a ampliaciones de ancho de

banda y agregaciones de nuevos clientes

De esta manera seré posible centralizar y disponer de toda una infraestructura

dedicada al transporte de los servicios de los clientes corporativos.

5.1 Principios bases para la nueva plataforma

Independientemente del tamafio o los requisitos de la red, un factor
fundamental para la correcta implementacion de cualquier disefio de red es seguir

buenos principios de una estructuracion de red. Estos principios incluyen lo siguiente:

o Jerarquia: Elaborar un modelo de red jerarquico es una herramienta util de alto
nivel, dado que divide el problema complejo del disefio de red en areas mas

pequefias y mas faciles de administrar.
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e Modularidad: El beneficio de dividir la nueva red IP en bloques pequefios y
faciles de administrar es que el tréfico local sigue siendo local. Sélo el trafico

destinado a otras redes se traslada a una capa superior.

e Resistencia: La nueva red corporativa debe estar disponible para que se pueda
utilizar tanto en condiciones normales como anormales. Entre las condiciones
normales se incluyen los flujos y los patrones de traficos normales o esperados,
asi como los eventos programados, como los periodos de mantenimiento. Entre
las condiciones anormales se incluyen las fallas de hardware o de software, las
cargas de trafico extremas, los patrones de trafico poco comunes, y otros eventos

imprevistos.

o Flexibilidad: Con ello se lograra la capacidad de modificar partes de la red,
agregar nuevos servicios o aumentar la capacidad sin necesidad de realizar
actualizaciones de gran importancia (es decir, reemplazar los principales

dispositivos de hardware).

Cumpliendo con estos objetivos fundamentales para el disefio, la red se debe
armar sobre la base de una arquitectura de red jerarquica que permita la flexibilidad y

el crecimiento.

5.3 Requisitos de nueva plataforma corporativa.

Tomando en consideracion la conformacion de la red backbone IP, donde
transitan los servicios de Datos e Internet de los clientes corporativos, se plantean
algunos requisitos indispensables para el disefio de la nueva plataforma corporativa:
la misma debe ser una red con conexiones de alta capacidad que soporten altos
niveles de trafico, planteandose en un plazo de cinco (5) meses un incremento de 70%

en anchos de banda de los servicios en IP, esta estimacion se da en base a los
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requerimientos de los Gltimos tres (3) meses de los clientes corporativos nuevos y

existentes.

En la tabla N°13 se presentan los incrementos en ancho de banda con mayor

detalle en las diferentes regiones

Tabla 13. Solicitudes aumentos en Ancho de banda por regién

REGIONES INCREMENTOS ANCHO DE BANDA
Region Occidente 20%
Region Centro Occidente 10%
Region Centro-Centro Llanos 15%
Regidén Capital 25%
Region Oriente 7%

Fuente: “Propia”

Se debe formar una red que sea redundante, que permita la conmutacion en
caso de fallas, para ello se debe planear los equipos a los cuales debe conmutar el

trafico en caso de problemas en alguna conexion.

La nueva plataforma corporativa debe ser escalable (en este caso que permita

la agregacion de nuevos clientes sin tener que cambiar el equipo en el backbone).

Los equipos a tomar en cuenta para crear la nueva plataforma deben admitir
trafico MPLS siendo este protocolo esencial en el transporte de todos los servicios en
la actual plataforma de backbone IP dado su confiabilidad en el procesamiento de
paquetes utilizando calidad de servicio.

Un factor muy importante a considerar para el disefio de la nueva plataforma

es el enfoque en la transmision de la informacion, ésta debe tener la menor cantidad
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de saltos dentro de la red hasta su punto de terminacién, de manera que se garantice el
menor retardo en el flujo paquetes.

Siendo el dltimo y no por ello el menos importante de los puntos claves para
el disefio de la nueva plataforma, es el factor econémico que afecta a la empresa en
toda planificacion que se tenga sobre su red actual, ya que la mayoria de
componentes, equipos Yy piezas son adquiridas a través de moneda extranjera, y el
factor de tipo de cambio con su constante cambio afecta las planificaciones de la
empresa, causando retrasos y en varios casos la paralizacién de algin proyecto de

gran envergadura.

5.3  Solucién Propuesta.

La solucion propuesta para la nueva plataforma se basa en una red de nucleo
contraido. Este modelo de red jerarquico proporciona un marco modular que brinda
flexibilidad al disefio de red y facilita su implementacion y la resolucién de
problemas.

Conociendo los factores y principios claves indicados anteriormente, se da
inicio a la propuesta partiendo de utilizar los cinco (5) sitios Core estratégicos del
backbone IP, los cuales son: ZIM, BTO, VAL, USB y PLC. Estos sitios son los
puntos de mayor agregacion de los clientes corporativos, y a su vez en estos sitios se
encuentran ubicados los equipos del personal de Sistemas siendo el POP el equipo
terminal que provee el servicio de Internet en cada region en la que esté ubicado, con
ello se busca solucionar el factor de retardo en la transferencia de informacion, ya que
al ubicar los equipos de la nueva plataforma corporativa en el mismo sitio que el POP
se garantizara mayor confiabilidad en el trafico IP. Asi mismo se elimina problemas
por cuello de botella y competencia por recursos con los servicios de telefonia movil,

en los equipos del backbone IP.
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Es importante resaltar que en los sitios Core estratégicos son los equipos de
backbone IP los mas sobrecargados de toda la red, debido a la alta demanda de trafico
que operan constantemente, tal como se observa en las graficas presentadas en el

capitulo anterior.

Igualmente con la escogencia de cinco (5) sitios backbone para la nueva
plataforma corporativa, se asegura el menor gasto econémico en la empresa para la
adquisicion de equipos, cabe destacar que este disefio plantea emplear la menor
cantidad de equipos, que conformen en nucleo de la nueva red, siendo esta red

Unicamente para el transporte de servicios corporativos.

Dado el enfoque del presente proyecto, en disefiar una nueva plataforma IP, se
orientara el disefio estrictamente al nucleo de la nueva red, el cual sera conformado
por cinco (5) routers para la trasmisién de la informacion correspondiente al servicio
de Internet y el servicio de Datos de los diferentes clientes corporativos. Para un
mejor reconocimiento del equipo a manipular, los routers seran identificados con el
nombre ROU-SITE-CPE.

Cabe destacar que el disefio incluye un estimado de elementos que deben ser
agregados al nucleo para la conformacién total de la plataforma, sin embargo con el
disefio del nacleo de la red este puede ser puesto en funcionamiento en conjunto con
la red backbone IP como verificacion de su funcionamiento en el transporte de los

servicios.

5.3.1 Caracteristicas del nucleo.

La capa de nacleo es fundamental para la interconectividad entre los
dispositivos de capa inferior; por ejemplo, interconecta el bloque de distribucion al
perimetro de la WAN y de Internet. EI nucleo debe tener una alta disponibilidad y
debe ser redundante. Este nivel de la red agregara el trafico de todos los dispositivos
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de la capa inferior, por lo tanto debe poder enviar grandes cantidades de datos

rdpidamente.

Algunas de las consideraciones en cuanto a la capa de nucleo incluyen lo

siguiente:

o Debe proporcionar procesos de envio de alta velocidad (es decir, un transporte
rapido).

e Debe proporcionar confiabilidad y tolerancia a fallas.

e Debe lograr la escalabilidad mediante equipos méas réapidos, no con mas
equipos.

e Debe aplicar la manipulacion de paquetes que implica una gran exigencia
para, la inspeccion y la clasificacién de la calidad de servicio (QoS) u otros

procesos.

Una representacion general del disefio de la nueva plataforma se presenta en la Figura
N°27

INTERNET

ROU-SITE-CPE

Wmmﬁmﬁm

Figura 27. Disefio jerarquico nueva red corporativa sitio backbone
Fuente: “Propia”

67



Es importante sefialar que en el disefio presentado en la Figura N°27 hace
referencia a un modelo genérico, ya que solo se presenta un solo sitio backbone y en
el mismo diagrama no esta representada la totalidad de elementos de acceso que
deberian estar presentes de igual forma la cantidad de clientes corporativos que
agregan no es reflejo fiel de la realidad. EI modelo presentado se expone con la
finalidad de dar una orientacién a lo explicado en parrafos anteriores.

54  Topologia Ldgica.

La nueva plataforma IP corporativa, toma como referencia la estructura de la
existente red backbone IP, por ser una red estable y confiable, por ello toméandola
como base, se plantea una topologia ldgica de tipo punto-punto, ésta se configurara
para la transmision de toda la informacion en modo full daplex, en la cual los
dispositivos de comunicacion pueden transmitir y recibir datos en los medios al

mismo tiempo.

Para garantizar disponibilidad en todo momento del servicio de Internet a los
clientes corporativos, se plantea implementar el protocolo de control de agregacién de
enlaces (LACP) entre el equipo de la plataforma corporativa y el POP, en todos los
sitios Core, con ello se busca un balanceo de carga y al mismo tiempo aumento en
ancho de banda uniendo dos interfaces de un mismo equipo, con esta implementacion
conocida como EtherChannel se garantiza al mismo tiempo proteccién ante fallas en
alguna interfaz empleada en la comunicacion. Se tomara el sitio Core USB como

ejemplo de lo descrito presentado en la Figura N°28
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Figura 28. Configuracion EtherChannel router corporativo y POP
Fuente: “Propia”

Para la comunicacion entre los equipos de la nueva red corporativa se

empleard el protocolo IS-1S, para ello se escoge a partir del ID 100 al 1D 105 para el

area representada por los cinco (5) routers de la red corporativa, tal como se presenta

en la Figura N°29

AREA 102
ROU-VAL-CPE

ROU-USB-CPE

ROU-BTO-CPE
AREA 103

AREA 101

Figura 29. Conformacion area IS-IS routers corporativos
Fuente: “Propia”

Al igual que se encuentra configurada la red backbone IP de la empresa y dada su

estabilidad y tolerancias a fallas, se tomara su configuracion en MPLS para la nueva

red corporativa, de ello se parte la aplicacién de calidad de servicio en la nueva
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plataforma. Siendo la nueva clasificacion de los servicios, dado que la nueva
plataforma Gnicamente transportard el servicio de Datos e Internet se correspondera a

la siguiente clasificacion descrita en la Tabla N°14

Tabla 14. Asignacién de niveles de calidad de servicio a nueva plataforma
corporativa.

Servicio PHB
BB IP/MPLS Signaling CS7
Servicio Corporativo CS6
Servicio Corporativo EF
Datos Background AF 4
Datos Background AF 3
Datos Background AF 2
Datos Background AF1
Datos Background BE

Fuente: “Propia”

En la nueva red se mantendra como alta prioridad la sefializacién en la red
backbone IP, esto se decide debido a que ambas redes mantendran comunicaciones en
casos de alguna falla se puede conmutar a la otra red sin perder la prioridad que

mantienen los equipos en todos los nodos.

Se seleccionara el nivel CS 6 para el servicio de Datos, siendo este servicio

importante para la conexion entre diferentes sedes de un mismo cliente, siendo el
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caso de entidades bancarias, clientes que son muy importantes para la corporacion,
por lo cual deben tener prioridades sobre otro servicio corporativo.

Igualmente para el manejo de los paquetes en la transmision de paquetes se
empleard el mecanismo WFQ para el tratamiento de paquetes en el envio, para el cual
la mayor prioridad la mantendra los paquetes correspondientes al servicio de Datos.

Para la limitacion en las interfaces de comunicacion hacia los otros routers y
hacia el POP se configurara Traffic Policing y Traffic Shapping, con ello se busca la
limitacion de anchos de banda en los equipos para no desperdiciar recursos, a medida
que se requiera una ampliacion a largo plazo por el aumento de clientes a la red, el

ancho de banda en la interfaz se modificara.

Cabe destacar que por ser una red donde se transportaran en primaria instancia
solo dos (2) servicios, la exigencia de recursos no sera elevada, sin embargo para
evitar la evasion por congestion de paquetes en casos donde el flujo de trafico
corporativo sea elevado, se configurara el mecanismo WRED.

Para optimizar los recursos de la nueva red IP corporativa se implementara
VLAN’s en los cinco (5) routers y en los switch de agregacion de trafico, Con la
creacion de VLAN's se crean dominios de difusion que confinan las peticiones de los
equipos a una sola subred, evitando asi el trafico innecesario en nodos que no
contengan el destino de la peticion. Esto se traduce en una mejora en el desempefio de
la red, generando beneficios como: menor trafico broadcast, seguridad en las
subredes, separacion de servicios, entre otras. Para ello se dispondra a partir del ID
1600 hasta 1899 para el servicio de Internet de clientes corporativos, y el a partir del
ID 1900 hasta 2100 para el servicio de Datos entre las sedes del cliente corporativo,
son elegidas estas ID con el fin de buscar el menor impacto en la migracion de los
clientes a la nueva red, ya que son los ID ya mencionados los usados actualmente en

la red backbone IP para el servicio corporativo.

71



Todos los mecanismos mencionados anteriormente, se toman como referencia
por el buen desempefio actual en la red IP, aun siendo esta ultima una plataforma
donde convergen multiples servicios, y emplea esos mecanismos para alcanzar un

optimo funcionamiento en el transporte de la informacion.

55  Topologia Fisica.

Para garantizar redundancia se plantea elaborar una topologia tipo anillo entre
los cinco (5) routers corporativos, haciendo uso del tendido de fibra dptica existente,
para la conexion fisica de los equipos de la red backbone IP presentado en el capitulo
anterior, el cual cuenta con tecnologia de proteccion ASON. Sin embargo se presenta
el inconveniente entre las estaciones ZIM y BTO las cuales tienen una conexién tipo
Bus y dado el problema existente de conexion tipo Bus entre la estacion USB y PLC,
se plantea como solucién, hacer uso de un segundo enlace por medio de otro
Proveedor de Servicio (SP), para realizar conexion entre las estaciones ZIM-VAL y
USB-PLC con ello se garantiza conformacion de un anillo completo entre todas las
estaciones y una segunda ruta de respaldo para todo el trafico entre las diferentes

estaciones donde operaran los equipos de la nueva red corporativa.

De igual forma manteniendo el lineamiento de los principios para el disefio de
una nueva red considerando la flexibilidad que debe presentar la nueva plataforma
corporativa, se propone tomar una capacidad en ancho de banda para cada conexion
entre los diferentes sitios Core de 1Gbps, de esta forma la nueva red representara una
plataforma sdélida para el transporte de los servicios corporativos y se evitara realizar

modificaciones y futuras reestructuraciones a las conexiones en un largo plazo.
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En la Figura N°30 se presenta una representacion del disefio para la conexion fisica
general entre los cinco (5) routers propuestos

1 Gbps

1 Ghps

1 Gbps 1 Gbps 1 Gbps

= =
ROU-ZIM-CPE ROU-BTO-CPE ROU-VAL-CPE ROUUSBCPE ROU-PLC-CPE
1Gbps RECORRIDO FIBRA
_— DIGITEL
RECORRIDO FIBRA
DIFERENTE SP

Figura 30. Disefio de conexidn general entre routers corporativos.
Fuente: “Propia”

En la Figura N°30 se observa las capacidades de enlace entre las cinco (5)
estaciones propuestas para la nueva plataforma IP corporativa. Teniendo un mayor
detalle de la conexidn fisica entre los routers propuestos para la nueva plataforma se

presenta en la Figura N°31
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Figura 31. Propuesta conexion fisica general routers corporativo

Fuente: “Propia”

5.6 Conexiones en estaciones Core

A continuacién se presenta la propuesta de conexion en cada estacion Core

estratégica para la puesta en marcha de la red IP corporativa.

5.6.1 Estacién Core Zona Industrial Maracaibo

Se plantea realizar la conexion del router corporativo hacia diferentes switches
quienes representan la capa de acceso, los cuales seran identificados como SWI-
SITE-CPE-001. Estos switches deberan ser instalados en siete (7) estaciones de
acceso de la region Occidente, donde se concentra la mayor cantidad de clientes

corporativos.
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La conexion hacia los diferentes switches se realizaré a través de la red EoS,
dada la distancia entre las diferentes estaciones y la estacién Core ZIM, cada link de
comunicacion debe ser de 150 Mbps, siendo esta capacidad un estimado para la
region dado la demanda de los servicios en ella, a excepcion de la estacion en Falcon
representa un nodo de agregacion para varias estaciones, en este caso se toma un link

de 300 Mbps en la conexion para la transmisién de la informacion.

Se propone instalar un switch CPE para la agregacion del gran ndmero de
clientes corporativos que tienen conexion directa con el sitio Core escogido,
seguidamente este switch estara conectado al router CPE para el transporte de los

servicios.

Se proyecta realizar tres (3) conexiones hacia el POP ZIM de los cuales dos
(2) de los link estaran activos y el altimo de ellos se configurara como respaldo o

puede ser usado para pruebas que desee realizar el personal técnico de la empresa.

La conexién hacia el router corporativo BTO se realizara por medio del
equipo multiplexor OSN 8800 ubicado en la instalacion del sitio ZIM para ello se
dispondréa de un link de fibra dptico el cual deberd ser monomodo para la transmisién

de informacion. Empleando una capacidad de 1 Gb en el link de comunicacion.

Para mantener la tolerancia a fallas se realizara conexién hacia el router ROU-
ZIM-0PE perteneciente a la plataforma de backbone IP, esto para lograr conmutar el

trafico en casos de problemas con la red corporativa.

Por ultimo para mantener una gestion remota del router corporativo a instalar
que permita la manipulacion en su configuracion para la agregacion de clientes
nuevos, en cuanto a modificaciones en anchos de banda o cualquier otro aspecto
técnico que se requiera, se realizara conexion hacia el equipo switch perteneciente a
la red DCN operada por el personal de backbone IP. En la Figura N° 32 se presenta el

diagrama de conexion propuesto, en él puede observarse lo descrito anteriormente.
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Figura 32. Disefio de conexion estacion Core ZIM

Fuente: “Propia”
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5.6.2 Estacién Core Manteco

Se plantea realizar la conexion del router corporativo hacia los diferentes
switch de la capa de acceso, los cuales seran identificados como SWI-SITE-CPE-001.
Estos switches deberan ser instalados en tres (3) estaciones de acceso de la region
Centro-Occidente, donde se concentra la mayor concentracion de clientes
corporativos. La conexién hacia los diferentes switch se realizara a través de la red
EoS, dada la distancia entre las diferentes estaciones y la estacion Core MTO, cada
link de comunicacién debe ser de 200 Mb, siendo esta capacidad un estimado para la
region dada la demanda de los servicios en ella.

Se propone instalar un switch CPE para la agregacion del gran nimero de
clientes corporativos que tienen conexion directa con el sitio Core escogido,
seguidamente este switch estard conectado al router CPE para el transporte de los

servicios.

Se proyecta realizar tres (3) conexiones hacia el POP BTO de los cuales dos
(2) de los link estaran activos y el ultimo de ellos se configurara como respaldo o

puede ser usado para pruebas que desee realizar el personal técnico de la empresa.

Las conexiones hacia los router corporativo ZIM, VAL y USB se realizara por
medio del equipo multiplexor OSN 8800 ubicado en la instalacion del sitio Core
MTO, para ello se dispondra de un link de fibra Optica, el cual debera ser monomodo
para la transmision de informacion. Empleando una capacidad de 1 Gb en el link de

comunicacion.

Para mantener la tolerancia a fallas se realizara conexidn hacia ambos router
ROU-BTO-0PE perteneciente a la plataforma de backbone IP, esto para lograr

conmutar el trafico en casos de problemas con la red corporativa.

Por ultimo para mantener una gestion remota del router corporativo a instalar
que permita la manipulacion en su configuracion para la agregacion de clientes

nuevos, en cuanto a modificaciones en anchos de banda o cualquier otro aspecto
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técnico que se requiera, se realizara conexion hacia el equipo switch perteneciente a
la red DCN operada por el personal de backbone IP. En la Figura N° 33 se presenta el

diagrama de conexion propuesto, en él puede observarse lo descrito anteriormente
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Figura 33. Disefio de conexién estacion Core BTO
Fuente: “Propia”
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5.6.3 Estacién Core Valencia.

Se plantea realizar la conexion del router corporativo hacia los diferentes
switch de la capa de acceso, los cuales seran identificados como SWI-SITE-CPE-001.
Estos switches deberan ser instalados en ocho (8) estaciones de acceso de la region
Centro-Centro Llanos, donde se concentra la mayor concentracion de clientes
corporativos. La conexion hacia los diferentes switches se realizara a través de la red
EoS, dada la distancia entre las diferentes estaciones y la estacion Core VAL, cada
link de comunicacién debe ser de 150 Mb, siendo esta capacidad un estimado para la
region dado la demanda de los servicios en ella, a excepcion de la estacion de acceso

Produvisa la cual contard con un link de 250 Mb dada su alta demanda.

Se propone instalar un switch CPE para la agregacion del gran nimero de
clientes corporativos que tienen conexién directa con el sitio Core escogido,
seguidamente este switch estard conectado al router CPE para el transporte de los

servicios.

Se proyecta realizar tres (3) conexiones hacia el POP VAL de los cuales dos
(2) de los link estaran activos y el dltimo de ellos se configurara como respaldo o

puede ser usado para pruebas que desee realizar el personal técnico de la empresa.

Las conexiones hacia los router corporativo BTO y USB se realizara por
medio del equipo multiplexor OSN 8800 ubicado en la instalacion del sitio Core
VAL, para ello se dispondré de un link de fibra éptica, el cual debera ser monomodo
para la transmision de informacion. Empleando una capacidad de 1 Gb en el link de

comunicacion.

Para mantener la tolerancia a fallas se realizara conexién hacia ambos router
ROU-VAL-OPE perteneciente a la plataforma de backbone IP, esto para lograr

conmutar el trafico en casos de problemas con la red corporativa.

Por ultimo para mantener una gestion remota del router corporativo a instalar

que permita la manipulacion en su configuracion para la agregacion de clientes
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nuevos, en cuanto a modificaciones en anchos de banda o cualquier otro aspecto
técnico que se requiera, se realizara conexion hacia el equipo switch perteneciente a
la red DCN operada por el personal de backbone IP. En la Figura N° 34 se presenta el

diagrama de conexion propuesto, en él puede observarse lo descrito anteriormente.
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Figura 34. Disefio de conexién estacion Core VAL.
Fuente: “Propia”
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5.6.4 Estaciéon Core Universidad Simén Bolivar.

Se plantea realizar la conexion del router corporativo hacia los diferentes
switch de la capa de acceso, los cuales seran identificados como SWI-SITE-CPE-001.
Estos switches deberan ser instalados en diez (10) estaciones de acceso de la region
Capital, donde se concentra la mayor concentracion de clientes corporativos. La
conexion hacia los diferentes switches se realizard a traves de la red EoS, dada la
distancia entre las diferentes estaciones y la estacion Core USB, cada link de
comunicacion estara configurado para un ancho d banda desde 150 Mbps hasta 250
Mbps, esto depende de la estacién de acceso donde el flujo de tréfico de clientes

corporativos es alto.

Dado que en la actualidad no existe cliente que agregue directamente en la
estacion Core USB no se plantea en el disefio de conexion la instalacion de un switch
CPE

Se proyecta realizar tres (3) conexiones hacia el POP USB de los cuales dos
(2) de los link estaran activos y el dltimo de ellos se configurara como respaldo o

puede ser usado para pruebas que desee realizar el personal técnico de la empresa.

Las conexiones hacia los router corporativo VAL, BTO y PLC se realizara por
medio del equipo multiplexor OSN 8800 ubicado en la instalacion del sitio Core
USB, para ello se dispondra de un link de fibra optica, el cual debera ser monomodo
para la transmision de informacion. Empleando una capacidad de 1 Gb en el link de

comunicacion.

Para mantener la tolerancia a fallas se realizard conexién hacia ambos router
ROU-USB-0PE perteneciente a la plataforma de backbone IP, esto para lograr

conmutar el trafico en casos de problemas con la red corporativa.

Por Gltimo para mantener una gestion remota del router corporativo a instalar
que permita la manipulacion en su configuracion para la agregacion de clientes

nuevos, en cuanto a modificaciones en anchos de banda o cualquier otro aspecto

83



técnico que se requiera, se realizara conexion hacia el equipo switch perteneciente a
la red DCN operada por el personal de backbone IP. En la Figura N° 35 se presenta el

diagrama de conexion propuesto, en él puede observarse lo descrito anteriormente.
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Figura 35. Disefio de conexidn estacion Core USB.
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5.6.5 Estaciéon Core Max Plaza.

Se plantea realizar la conexion del router corporativo hacia los diferentes
switches de la capa de acceso, los cuales seran identificados como SWI-SITE-CPE-
001. Estos switches deberan ser instalados en cuatro (4) estaciones de acceso de la
region Oriente, donde se concentra la mayor concentracion de clientes corporativos.
La conexion hacia los diferentes switches se realizara a través de la red EoS, dada la
distancia entre las diferentes estaciones y la estacion Core PLC, cada link de
comunicacion debe ser de 150 Mb, siendo esta capacidad un estimado para la region
dado la demanda de los servicios en ella.

Se propone instalar un switch CPE para la agregaciéon del gran numero de
clientes corporativos que tienen conexion directa con el sitio Core escogido,
seguidamente este switch estard conectado al router CPE para el transporte de los

servicios.

Se proyecta realizar tres (3) conexiones hacia el POP PLC de los cuales dos
(2) de los link estaran activos y el ultimo de ellos se configurara como respaldo o

puede ser usado para pruebas que desee realizar el personal técnico de la empresa.

La conexién hacia el router corporativo USB se realizard por medio del
equipo multiplexor OSN 8800 ubicado en la instalacion del sitio Core PLC, para ello
se dispondra de un link de fibra dptica, el cual deberd ser monomodo para la
transmision de informacion. Empleando una capacidad de 1 Gb en el link de

comunicacion.

Para mantener la tolerancia a fallas se realizard conexién hacia ambos router
ROU-PLC-0PE perteneciente a la plataforma de backbone IP, esto para lograr

conmutar el trafico en casos de problemas con la red corporativa.

Por altimo para mantener una gestion remota del router corporativo a instalar
que permita la manipulacion en su configuracion para la agregacion de clientes

nuevos, en cuanto a modificaciones en anchos de banda o cualquier otro aspecto
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técnico que se requiera, se realizara conexion hacia el equipo switch perteneciente a
la red DCN operada por el personal de backbone IP. En la Figura N° 36 se presenta el

diagrama de conexion propuesto, en él puede observarse lo descrito anteriormente.
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Figura 36. Disefio de conexion estacion Core PLC.
Fuente: “Propia”
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5.7  Eleccién de Equipos para la nueva plataforma IP corporativa.

Como se pudo apreciar en el diagnostico actual de la red de la empresa, en su
plataforma backbone IP la compafiia cuenta en sus sedes con routers Huawei de la
serie NE4OE y switch de la serie Quidway S9300, quienes llevan a cabo la
transmision de todos los servicios a nivel IP tanto para los clientes corporativos como

para los servicios de redes moviles que ofrece la empresa a nivel nacional.

Dado el enfoque en el cual fue planteada la solucion, para el disefio de la
nueva red corporativa, centrado en la creacion de un nuevo backbone dedicado a los
servicios de los clientes corporativos, se escogera los routers que compondrén la
nueva plataforma para la interconexion de los cinco (5) sitios Core estratégicos y el

transporte de informacion.

Es importante resaltar, que dentro de la empresa se llevan a cabo diversos
proyectos en cuanto a ampliacién de sitios Core o creacion de nuevos sitios, muchos
de estos proyectos no se terminan de ejecutar por razones ajenas a la empresa, sin
embargo se ha llegado a adquirir materiales y equipos para los distintos proyectos, los
mismos quedan a libre disposicion, este punto ha sido de gran importancia puesto que
se evita la compra de nuevos equipos y se da la oportunidad de reutilizar materiales
no instalados, ayudando con ello al gasto econdmico que implica la inversion en la
nueva red, sin embargo se realiza una comparativa de precios de diferentes equipos,

que puedan ser incorporados en la nueva plataforma.

En consecuencia con lo detallado anteriormente, se tiene en los almacenes de
la empresa la disposicion de utilizar router de la casa matriz Huawei, esto da un gran
significado puesto que la red backbone IP actualmente se encuentra basada en
equipos de la misma casa matriz, ayudando a la facil implementacion, configuracion

e integracién con la nueva plataforma disefiada y en la interaccion entre ambas redes.
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El equipo que se dispone a implementar para asegurar todos los requisitos
necesarios para la conformacion de la plataforma IP corporativa es el router Huawei
NE40E-X2

A continuacidn se presenta en la Figura N°37 la representacion del equipo, en
la Tabla N°15 se exponen sus caracteristicas principales y especificaciones técnicas

B LS e
ST EUEY ¢

]’[

Figura 37. Representacion router Huawei NE40E-X2
Fuente: www.actfornet.com
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Tabla 15 Caracteristicas y especificaciones técnicas router NE40E-X2.

Caracteristicas

Especificaciones

Router de Servicio Universal se
utiliza para proporcionar acceso
a los servicios de Ethernet en las
areas metropolitanas.

Es compatible con el protocolo
de enrutamiento estatico vy
protocolos de enrutamiento
dinamico IPv4 como RIP, OSPF,
1S-1S y BGP-4.

Es compatible con varias
tecnologias para la transicion de
IPv4 a IPv6: configuraciones de
tunel manual, configuraciones de
tlneles automaticos.

Soporta MPLS L2VPNs en
cualquiera de los modos de
Martini o Kompella.

Soporta L3VPNSs.

Soporta rapida convergencia del
Interior Protocolos de puerta de
enlace (IGP), BGP, y multicast

enrutamiento.

2x Tarjetas MPU: MPU-G. El
MPU es principalmente
responsable de procesar los
protocolos de enrutamiento y
Gestion.  Los  registros  de
archivos, software de
actualizacién, y el sistema se
almacenan en esta tarjeta.

2x Tarjetas PSU-D: PSU-D El
dispositivo admite la entrada de
alimentacion de CC de -48 V
DC o -60 V DC. El dispositivo
es alimentado por dos fuentes de
alimentacion, que funcionan en
el modo de seguridad.

2X Tarjetas de
100/1000Base-X-SFP.

8-port

2x Tarjetas de 2-port 10GE
LAN/WAN-XFP NPU: NPUI-
20 Son  responsables  de
procesamiento de servicio en
todo el sistema, y estan
conectados a todas las sub
tarjetas a través de canales de
datos.

4x Tarjetas d 8-port 100Base-
RJ45

Fuente: “Propia”
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Precios:
Alibaba: 34.000,00 $
Actfornet: 34.428,00 $

Techsouq: 29.378,00 $

Adicionalmente se presenta una alternativa al equipo Huawei, ésta se
encuentra representada por el switch Catalyst Cisco de la serie 6800, este equipo es
un swicth Capa 3 (L3) siendo equipo robusto y que se ajusta a los requerimientos de
la nueva plataforma. A continuacion se presenta en la Figura N°38 la representacion
del equipo, ademas en la Tabla N°16 se presentan las -caracteristicas y

especificaciones técnicas del equipo

Figura 38. Switch CISCO Catalyst 6880
Fuente: www.cisco.com
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Tabla 16 Caracteristicas y especificaciones técnicas Switch Catalyst CISCO 6880.

Caracteristicas Especificaciones
e Realiza enrutamiento IPv4 e e 2 Fuentes de Poder alimentacion
AC/DC.
IPVG6.
e Admite protocolo MPLS en capa e 4 tarjetas modulares.
2ycapa3(L2yL3).
e Soporta rapida convergencia del e 4 tarjetas cada una de 16 puertos

Interior Protocolos de puerta de 10G / 1G extensibles.

enlace (IGP), BGP, y multicast e Maéxima densidad de puertos por

enrutamiento. chasis:

e Soporta manipulacion maxima | Hasta 80x 1 puertos Gigabit Ethernet.

de 4000 VLAN. Hasta 20x 40 puertos Gigabit Ethernet.
e Soporta Power over Ethernet
(PoE).
Fuente: “Propia”
Precios:

Alibaba: 40.000,00 $

Aunque en su mayoria el switch CISCO Catalyst 6880 presenta mejores
caracteristicas funcionales con respecto al router Huawei NE40E-X2, este ultimo no
deja ser importante y pieza fundamental para la conformacion de la nueva plataforma
corporativa, sus caracteristicas se adaptan a los requerimientos, siendo factor a su
favor pertenecer a la misma casa matriz que los otros elementos que componen la red

backbone IP, por lo que se infiere la rapida convergencia entre ambas redes, caso
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contrario que puede ocurrir con la incorporacion del equipo CISCO ya que presentan
funcionalidades que se ven limitadas en la interoperabilidad con elementos de otras

marcas, lo que conlleva al no aprovechamiento en totalidad de sus funciones.
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CAPITULO VI

PROPUESTA DE INSTALACION

A continuacion se presentan las imégenes correspondientes a la propuesta de
instalacion del router NE4OE-X2 Huaweli, elemento principal de la nueva plataforma
corporativa IP para el transporte de los servicios de clientes corporativos, detallando
en ella el recorrido para el cableado de energia, para la gestion del equipo, y para el
trafico de informacion. Se hace la salvedad de esta propuesta se presentan los
elementos mas resaltantes para la interpretacion, por motivos de confidencialidad
algunos datos e imagenes no pueden ser reveladas. La siguiente propuesta de

instalacion se realiza en el sitio Core USB.

6.1 Recorrido cableado de energia

En la energizacion del equipo se consideran los siguientes puntos:

e Se requiere instalar 2 breaker de 20 A para energizar el equipo NE40E-X2 a
instalar.

e EIl equipo NE40E-X2 a instalar posee dos (2) fuentes en paralelo y
distribucion de carga uniforme, por lo que las tomas DC para cada una de las
fuentes deben proceder de unidades de distribucion independientes.

e El cableado eléctrico debe guiarse por la parte izquierda del rack (visto desde
el frente), hasta cada una de las tomas de las fuentes, el cableado en el equipo
debe tener una holgura de forma que puedan retirase las fuentes a futuro
comodamente en caso de un reemplazo sin necesidad de desconectar el

cableado de la otra fuente.
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e El cableado en todo el recorrido debe ordenarse por color azul-negro, y por
capas siguiendo la misma secuencia, tejido con hilo bramante.

e El recorrido del cableado puesta a tierra sera de 30 cm aproximadamente

Figura 39 Vista recorrido cableado energia
Fuente: “Propia”.

Figura 40 Vista recorrido cableado energia
Fuente: “Propia”.
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Figura 41 Vista recorrido cableado energia
Fuente: “Propia”.

6.2 Recorrido cableado de gestion

Para la instalacion del cableado se propone emplear cable UTP categoria 5e
para la gestion. El total del recorrido del cable es de aproximadamente 5m para cada

puerto a ocupar.
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Figura 42 Vista general conexion a SWI-USB-DCN-001 y SWI-USB-DCN-002
Fuente: “Propia”.

Figura 43 Vista general conexion a SWI-USB-DCN-001 y SWI-USB-DCN-002
Fuente: “Propia”
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Figura 44 Vista general conexion a SWI-USB-DCN-001 y SWI-USB-DCN-002
Fuente: “Propia”

Figura 45 Vista general conexion a SWI-USB-DCN-001 y SWI-USB-DCN-002
Fuente: “Propia”
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6.3 Recorrido del cableado para trafico hacia ROU-OPE.

A continuacion se presentan las imagenes que corresponden a la propuesta de
cableado para la conexion del equipo NE40E-X2 Huawei, hacia los equipos de la
plataforma backbone IP, esto para la conmutacién en caso de fallas en algun enlace.
Se propone emplear para la conexion cable UTP categoria 5e. El recorrido total para

la conexion es de aproximadamente 7 m.

Figura 46 Vista general conexion a ROU-USB-0PE-001 y ROU-USB-0PE-002
Fuente: “Propia”
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Figura 47 Vista general conexién a ROU-USB-0PE-001 y ROU-USB-0PE-002
Fuente: “Propia”

Figura 48 Vista general conexion a ROU-USB-0PE-001 y ROU-USB-0PE-002
Fuente: “Propia”
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Figura 49 Vista general conexion a ROU-USB-0PE-001 y ROU-USB-0PE-002
Fuente: “Propia”

6.4 Recorrido cableado de trafico hacia POP

A continuacidén se presentan las imagenes que corresponden a la propuesta de
cableado para la conexion del equipo NE40E-X2 Huawei, hacia el equipo POP
elemento terminal para la conexién al servicio de Internet para los clientes
corporativos. Dada la alta capacidad y demanda que tiene el servicio, se propone
emplear para la conexion fibra optica. El recorrido de la fibra para la conexion es de

30 m. aproximadamente.
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Figura 50 Vista recorrido cableado hacia SWI-USB-POP
Fuente: “Propia”

Figura 51 Vista recorrido cableado hacia SWI1-USB-POP
Fuente: “Propia”
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Figura 52 Vista recorrido cableado hacia SWI-USB-POP
Fuente: “Propia”

Figura 53 Vista recorrido cableado hacia SWI-USB-POP
Fuente: “Propia”
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Figura 54 Vista recorrido cableado hacia SWI1-USB-POP
Fuente: “Propia

Figura 55 Vista recorrido cableado hacia SWI1-USB-POP
Fuente: “Propia”
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Figura 56 Vista recorrido cableado hacia SWI1-USB-POP
Fuente: “Propia”

Figura 57 Vista recorrido cableado hacia SWI-USB-POP
Fuente: “Propia”
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Figura 58 Vista recorrido cableado hacia SWI1-USB-POP
Fuente: “Propia”

Figura 59 Vista recorrido cableado hacia SWI-USB-POP
Fuente: “Propia”
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Figura 60 Vista recorrido cableado hacia SWI-USB-POP
Fuente: “Propia”
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de grado se realiz6 un disefio a través del cual la
empresa Digitel podra contar con una nueva plataforma de transporte IP, para uso
exclusivo del transporte de los servicios de clientes corporativos, ofreciendo en ella
comunicaciones eficiente, la nueva plataforma representara una mejoria de todos sus
procesos, a su vez ayudara a agilizar la distribucién y propagacion de informacion

relevante.

Para el disefio de la nueva red corporativa, se tomaron diversos puntos en
cuenta, partiendo de la estructura actual del backbone IP donde hace transito todos los
servicios que ofrece la empresa a los distintos usuarios tanto para la telefonia mavil
como para los clientes de pequefia, mediana y grandes industrias. De esta forma se
busco tener una base fundamental que sirve de apoyo para la implementacién de la
nueva red. En continuidad con el mismo planteamiento se tomaron en cuenta aspectos
tales como la distribucion fisica de los sitios backbone, la cantidad de usuarios que
agregaban a los distintos nodos que conforman la actual red IP, los saltos que debian
darse para culminar la entrega del servicio solicitado. De esta manera se ofrece una

solucién completa que satisface las necesidades de la compafiia.

El disefio planteado en el presente proyecto es realizable, ya que la compafiia
posee los recursos para la ejecucién. Ademas el equipo seleccionado para el
transporte de los servicios a nivel de Ethernet ofrecidos a clientes corporativos, es de
facil acceso ya que el mismo se encuentra en el almacén de la empresa, siendo éste un
equipo de libre utilizacién, perteneciendo a un lote de materiales que son adquiridos

para la implementacion de diversos proyectos.
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La interconexién de las distintas sedes que formaran parte de la nueva
plataforma corporativa fue disefiada para la rapida conmutacion en caso de fallas en
algun enlace, igualmente se dimensiono la conexion de redundancia hacia la red
backbone IP existente con la nueva plataforma corporativa asegurando siempre
mantener el transporte de los servicios sin ninguna afectacion por causa de problemas

técnicos.

Al momento de dimensionar el ancho de banda en el ndcleo de la nueva red,
tanto para el trafico nacional como para el trafico regional, no se encontré una regla
general para su célculo. EI tréfico en las redes de datos funciona en rafagas, con la
ocurrencia de eventos aleatorios y dependen de muchos factores externos. Es
importante que ademas de un dimensionamiento adecuado del ancho de banda, se
implementen soluciones que disminuyan el trafico, con lo cual la red se desempefiara
de forma Optima. Es por esta razon que el disefio fue enfocado en la implementacion
del protocolo MPLS, dada su gran capacidad de manejo de paquetes, y su
aprovechando sus mecanismos de calidad de servicio los cuales son aplicados
actualmente en toda la red Digitel, y han resultado de gran ayuda para el manejo de

toda la informacion

Manteniendo la implementacion en la nueva red de VLANS se crean dominios
de difusion que confinan las peticiones de los equipos a una sola subred, evitando asi
el trafico innecesario en nodos que no contengan el destino de la peticion. Esto se
traduce en una mejora en el desempefio de la red, generando beneficios como: menor

trafico broadcast, seguridad en las subredes, separacion de servicios, etc.

La implementacion de esta red permitira una notable mejora en el desempefio
general de la corporacion. Representando un nuevo ascenso en la categorizacién de
ser una empresa pionera en la busqueda de plantear la mas 6ptima y mejor solucion

tecnoldgica a todos los clientes.
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RECOMENDACIONES

El presente proyecto ha sido enfocado Unicamente en el disefio de la nueva red
IP corporativa para el transporte de los servicios Internet y Datos, por lo cual se da la
recomendacion de elaborar un plan de trabajo que contemple la implementacion y

puesta en marcha de la nueva plataforma.

En el disefio del ndcleo se plantea la solucion de utilizar el equipo NE40OE-X2
de la casa matriz Huawei, se recomienda sea este equipo el empleado para el
transporte de los servicios, dado que es un equipo instalado y configurado para otras
redes de la empresa lo que representa mayor aprovechamiento de todas sus
caracteristicas y mejor manipulacién e implementacion dado el alto conocimiento por

parte del personal técnico de la empresa.

Al momento de la implementacion de la red pueden surgir errores técnicos
que disminuyen la calidad de la comunicacion. A continuacion se presentan algunos
consejos a tomar en cuenta en el momento de la instalacion, lo que ayudara a prevenir

fallas en la capa fisica:

e No desenredar los pares trenzados, que estan dentro del UTP, mas de una

pulgada y media antes de insertarlos en el conector RJ-45.

e No dejar méas de 2,5 cm expuesto (desnudo) el cable antes de la terminacion.

Si se hace, aumentara la posibilidad de interferencias y errores de datos.

e Observar y cumplir las limitaciones radio de curvatura para el tipo de cable
que se esta instalando. El radio de curvatura es el radio del arco maximo en el

cual puede circular un cable antes de alterar la transmision de datos.
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Generalmente, el radio de un cable de par trenzado de curvatura es igual o
mayor que cuatro veces el didmetro del cable.

e Utilizar un analizador de cables para verificar que cada segmento de cableado
se instala transmite los datos de manera fiable. Esta practica evitard que mas

tarde se tenga que localizar errores en tramos largos de cable.

e Evitar apretar los cables con mucha fuerza ya que puede maltratar su cubierta

exterior, y ocasionar errores dificiles de detectar.

e Evitar el tendido de cables por el suelo donde podria sufrir dafios de sillas
rodantes o trafico de pie. Si se tiene que tomar este camino, cubra el cable con
un protector de cable.

e Instalar el cable por lo menos a un metro de distancia de luces fluorescentes o
de otras fuentes que puedan ocasionar interferencia. Esto reducird la

posibilidad de que el ruido afecte a las sefiales de su red.

e Dejar siempre una cierta holgura en tendidos de cable. Instalar cables con
demasiada tension expone a la red a problemas de conectividad y transmision

de datos.

e Cumplir con los requisitos de conexion a tierra de los equipos a instalar.

Por ultimo se recomienda que una vez implementado el disefio, se hagan
revisiones trimestrales para hacer mantenimiento a la red y actualizar los
procedimientos, protocolos y algoritmos conforme avancen los estudios referentes a

las comunicaciones a nivel de enrutamiento.
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ANEXOS



[ANEXO N° 1]

[Instalacion router NE40OE-X2 Site USB]

A continuacion se presentan las imagenes tomadas correspondientes a la
instalacion del equipo escogido para la nueva plataforma, las siguientes imégenes

corresponden al Sitio Core USB:

SWI-USB-ASW-002-PWR1

ROU-USB-CPE-001 T
Fuente A BEVESYS.
Rev-Usz-oy T4
B vy - s

|
3 | A55400
| Gwvoir—uss 03 T1
AS5400
Il GWVOIR- USE- 03 T2

Figura A-1 Vista general tablero de energia

Fuente: “Propia”.
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Figura A-2 Vista general router instalado en rack corporativo

Fuente: “Propia”.

Figura A-2 Vista general router instalado en rack corporativo

Fuente: “Propia”.
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Figura A-3 Vista general router instalado en rack corporativo

Fuente: “Propia”.

sa-CPE'wlTF
8 | sugsioT2PTOE

Y c.1.use-DCN-002 PTO
2pN DCN 62-04/08

Figura A-3 Vista general cableado de gestion

Fuente: “Propia”.
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Figura A-4 Vista general cableado de trafico hacia equipo POP

Fuente: “Propia”.

[ANEXO N° 2]

[Script de configuracion para la gestion del equipo ROU-USB-CPE-001]

ip route-static 0.0.0.0 0.0.0.0 10.44.101.2 description O&M_BB_IP

interface GigabitEthernet0/0/0
speed auto

duplex auto

description ROU-USB-CPE-001 GE 0/0/0 to SWI-USB-DCN-001 GE 2/0/32
undo shutdown

ip address 10.44.101.13 255.255.255.224
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[ANEXO N° 3]

[Datasheet equipo router NE40OE-X2]

NEADE-X1 NEADE-XZ2

} Badq:l.ane.c.apaci‘ty: 2BEGhps Backplane.Capal:iw: A50Gbps

Capadty Port capacity: 20Gbps Port capacity: 40Gbps
Forwarding Capacity: 300pps Forwarding Capacity: 60Mpps

Slots 1 for NPU, 2 for MPUs, 4 for G 2 for NPUs, 2 for MPUs, 8 for ACs
10GE- LAN AVAN
GEFE
Channelized QC-3/5TM-1

Interface TyPes  oC.3o/eTM-1c ATM
E1(F5F 1 20chm)
OC-3c5TM-1c

Clock .

Trarermission Smchronouws Ethemet (S5M), Adaptive Clock Recovery (ACR), IEEE 158842

= |IEEEB0Z.1q. IEEESQZ. 1p, [EEE B02.3ad . IEEE BOZ.1ab,
STRRETRMSTE, RRPR. DHCP+, WVLAN Switch, and User Binding

IPvdfPve . .

Routing Static routing, RIPRIPng, OSPROSPR, I5-S15-15vE, BGPwA/BGPA+, IPvE over Ethemnet,
IPvECRIPvE ACLTelnet, IPve MPLS VPNIVE PE), IS5 MT

Protocoks
LDF over TE, WPLS/HA/PLS, Policy Routing to VPN,

3 L2 WPMNALL with BMartini and Kompella
L VLLAPLS access L3 VPN Instance

QinQ. MPLSBGP L3 VPN, Inter-AS WPM with option ABAC
IGMP 14243, IGMFP Snooping, Multicast VPN, IPvE Multicast,

Multicast Static Multicast Routing, PIN-DAMSMSSM, MSDF MBGP
Deploy Mutticast and TE &t same time
Mutticast CAC

Qa5 WRED, D5-TE with BCT, H-Qwb with 5 levek, VLL/PWEI Qok,
Aoress Network QoS Control, User Location Report
BGRBGPAHISIEASISEOSPROSPREFIMMSDRAGMPLDPRSVP-TELSVPN NSR. BGPAS-IS/
OSPF GRADP GRRSVP GR/MEFE, VLLAPLWLIVPN GRANSF. BGPAGPMulticast Fast Convergence

N IP/LDP FRR, TE FRR, WFM FRE, VLL FRR

Reliabii BFD for Static Rowting, 15-15, REVE. LDP, TE, LSF, P\W, OSPF. BGF. VRRE. FIM,RRPP

y RRPP Ring Protect, ICB PW, E-trunk, E-APS, MSP 1+1

MPLS OAM M:1 Protect{Trunk port support), Ethemet OAMIL2 L5A , 802.1ag and 802.1ah),
MPLS-TR, ¥.1731, PWE3 End 1o End Protection

gmmgﬁ A4 2mre2 20mime ] 22mm A42mm2 20mmzx222mm

Figura A-5 Descripcion general equipo router Huawei NE40E-X2

Fuente: www.huawei.com
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Weight 14KG ffully configured) 22KG {fully configured)

hax. Poweer

Concumption AB0M BE0WW

Waork temperature: -20°C to +60°C

Restriction on temperature variation rate: 30°Chour
Erwvironment Long time work humidity: 5% RH to 85% RH, nom-condersing

Shot time work humidity: 0% RH to 95% RH. mon-condensing

Long time work ghtitude: <3000 m

Figura A-6 Descripcion general equipo router Huawei NE40E-X2

Fuente: www.huawei.com
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