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1. Otros proyectos con los que se relaciona

El presente informe se apoya en algunos aspectos desarrollados en la Investigacion que se
detalla a continuacién.

Programa de Investigacion: CYTMA y PROINCE

Institucion en la que se realizé la investigacién: UNLaM

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas
Cadigo de Identificacion: ING0016/2007 y 55/C081

Titulo del Proyecto: “Estudio de Estado del Arte en Transporte de Servicios de Voz y
Video sobre IP y deteccién de Nichos de Desarrollo”

Director del Proyecto: Director: Ing. Lupi

Codirector: Ing. Daniel Biga

Participante: Horacio Del Giorgio.

Fecha de inicio: 1/1/2010

Fecha de finalizacion: 31/1/2011

2. Resumen

El mundo de las comunicaciones evoluciona rapidamente y quienes funcionan como motor
de ese avance son los proveedores de tecnologias. Son ellos los que tienen todas las
herramientas tecnolégicas y de recursos humanos para impulsar el avance.

La metodologia es a través de foros y Working Groups del IETF en donde los proveedores
hacen participar sus especialistas de mayor nivel, reconocidos en el mercado internacional
por su capacidad de abstraccion y su vision global para ofrecer sus ideas y debatir sobre
cual es la mejor solucion en cada caso.

De todo este trabajo surgen variadas soluciones tecnoldgicas que en muchos casos se
superponen en la solucién de un mismo problema. Ocurre también que algunas grandes
ideas, pueden lograr convertirse en normativa de estandarizacion, sin embargo por la
aparicion de nuevas soluciones o el desinterés de algunos fabricantes no llegan a
imponerse en el mercado.

Es por ello que en este documento hemos presentado las diversas soluciones tecnolégicas
disponibles para la implementacién de redes Metro Ethernet de nueva generacién, cuyos
servicios estan definidos por el MEF en la version CE 2.0.

Sin embargo también hemos mencionado que el MEF es agnéstico respecto de las
tecnologias, lo cual deja un amplio margen a los Carriers para elegir tecnologias y
combinar arquitecturas para cumplir con los requerimientos de los nuevos servicios.

También hemos mencionado la existencia de un proceso de certificacién para los servicios
de los Carriers respecto de los Servicios ofrecidos, que aportan una garantia de calidad
certificada por el MEF que es de suma importancia para las corporaciones a la hora de
contratar servicios de comunicaciones.

Adicionalmente a lo expuesto, ocurre que solo algunas combinaciones de las tecnologias
expuestas permitiran a un Carrier ofrecer los servicios propuestos con la mejor relacion
costo beneficio. Esto se debe a que el tamafio de la red, del mercado, su crecimiento futuro
y los servicios que el mercado solicita va a requerir son factores preponderantes a la hora
de seleccionar las tecnologias y arquitecturas adecuadas.
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Por lo expuesto se han relevado las opiniones de los principales especialistas del mercado
Argentino, en sus comentario hemos obtenido sus percepciones respecto de las distintas
tecnologias, proveedores de equipos, topologias y servicios que se pueden prestar.

Se debe tener en cuenta que la tecnologia ME apunta la implementacion de arquitecturas
de redes y servicios convergentes, basados en las necesidades de los clientes, las
necesidades de las empresas de fusionar sus redes, y la convergencia de las distintas
tecnologias intervinientes.

Para la implementacién de esta convergencia, existe un problema adicional a resolver, que
es el de la necesidad de integrar estos servicios con las redes existentes, cuyo despliegue
tecnolégico es mono-servicio y no fueron pensadas para entornos de servicios
convergentes. Por ello los equipamientos deberdn inter-operar correctamente con los
equipos existentes en un idioma (protocolos, interfaces, etc.), que éstos ultimos
comprendan.

Como ocurre histéricamente en las comunicaciones, la responsabilidad de integrar las
tecnologias existentes recaera sobre las nuevas techologias y arquitecturas que se
incorporan para cada servicio.

El objetivo principal de la investigacion sera determinar el grado de madurez de las redes
ME existentes, los servicios que sobre estas se estan prestando y su compatibilidad con las
tecnologias tradicionales ya desplegadas, generando una recomendacion de mejores
practicas de implementacién o actualizacion segun corresponda de acuerdo a el estado del
arte actual.

La metodologia utilizada es, la investigacion documental, entrevistas a especialistas de
distintos participantes (fabricantes, Carriers, etc.), andlisis de Normas y el cumplimiento de
las mismas por las principales tecnologias y prestadores de servicio.

Se buscaran las incompatibilidades y a partir de un debate interno se obtendran las
conclusiones respecto de las mejores practicas que se contrastaran con pruebas realizadas
por los Carriers y/o pruebas piloto.

Se generara un informe final en el que, entre otros aspectos, se detallaran las mejores
practicas para la implementacién de estas redes y servicios.

El impacto que producird la investigacion sera en el entorno académico, en las empresas
de comunicaciones, y en las empresas de todo tipo que tendran una guia para determinar
qué servicios tendran disponibles para mejorar sus servicios actuales de comunicaciones.

Palabras Clave: Ethernet, MPLS, MEF, CE 2.0, L2VPN, L3VPN

3. Memoria descriptiva

3.1.Resumen ejecutivo de los resultados obtenidos

A continuacion describimos los principales resultados obtenidos hasta la fecha de entrega
del presente informe.

e Se ha podido analizar las tecnologias de comunicaciones actualmente instaladas
gue formaran parte del proceso de integracién de servicios multimedia.



@ UNLaM — SECyT

e Se ha analizado detalladamente la base documental a partir de la cual se puede
desarrollar la investigacion.

e Se ha tenido acceso a la percepcidbn de profesionales especialistas en
comunicaciones involucrados en la tecnologia ME (Metro Ethernet).

e Se ha analizado distintos aspectos de los proveedores de las tecnologias y su
situacion actual en el mercado.

e Se ha investigado su Arquitectura, Interfaces, Mddulos y Protocolos que interactdan.
e Se ha estudiado un caso real en Argentina.

3.2.Desarrollo de la investigacion.
3.2.1. Investigacion Documental

Se ha realizado una profunda investigacion documental que nos permitié contar con amplia
informacién sobre la tecnologia ME.

Esta informacion incluye material obtenido de la WEB, e informacién aportada por los
profesionales del mercado involucrados con la tecnologia de redes que hemos contactado.

Este material fue de suma importancia para determinar la complejidad del amplio espectro
de tecnologias involucradas en ME como asi también para determinar el gran desafio que
la implementacion de redes ME que cumplan con lo especificado por MEF CE 2.0
representa.

3.2.1.1. Tecnologias base de Carrier Ethernet
3.2.1.1.1. VLAN (802.1q)

Las VLAN (Virtual Local Area Network) son la base de las tecnologias Ethernet y por
consecuencia Carrier Ethernet, las VLAN permiten separar los dominios de broadcast de
nivel 2 (capa de enlace del modelo TCP/IP) incrementando el rendimiento de una red fisica.
Una VLAN, nos brinda la posibilidad de que un administrador de red pueda crear grupos de
dispositivos conectados de manera légica, que actian como una red independiente de
otras con las cuales pueden compartir infraestructura. Para tener una trama etiquetada
(802.1q), el procedimiento en el switch consiste en agregar 4 bytes luego de la direccion
MAC origen de una trama Ethernet, debido a este agregado es necesario recalcular la
secuencia de chequeo de trama (FCS).

Se muestra una grafica de una trama de nivel 2 con 802.1q.
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4 bytes
Destination Source 802.1q Type/ Data Frame Check
Address Address VLAM Tag Len ) Sequence
2 bytes 2 bytes
User
Tag Protocol ID CFI (1
= iarity ' \
8100 PI’ID!’I_:. (3 bit] VLAN ID
Lits)

Figura 1: Encabezado 802.1q

Dentro de la etiqueta de VLAN, se descomponen los campos que se describen a
continuacion:

TPID (Tag Protocol IDentifier): Este campo indica que estamos en presencia de una trama
etiquetada, se compone de los siguientes parametros que se pueden apreciar en la gréfica.
El valor en hexadecimal 8100 indica que estamos en presencia de una etiqueta 801.1q.

PCP (Priority Code Point o User Priority): Son 3 bits que se utilizan generalmente para
priorizar un tipo de trafico por sobre otro, en conjunto con otras politicas de red permite
ofrecer una calidad de servicio en la red que permite a un operador dar multiples servicios
sobre la misma infraestructura. A estos bits se los conoce como “IEEE 802.1p”.

CFl (Canonical Format Indicator): Este bit se utiliza para indicar si en presencia de
congestion esta trama puede ser descartada o no. También se lo conoce como DEI (Drop
Eligible Indicator).

VID (Vlan IDentifier): Es el numero identificador de la VLAN, son posibles 4096
numeraciones, aunque el numero 0 no es posible utilizar.

Este protocolo permiti6 compartir una misma infraestructura para brindar mdultiples
servicios, pero rapidamente tuvo una limitante, que es la cantidad de VLANs que se pueden
asignar (4094). Para solucionar este problema se desarrollé el estandar 802.1ad.

3.2.1.1.2. DOBLE TAG-SVLAN (802.1ad) - PROVIDER BRIDGE

802.1ad estandariza el uso de mudltiples Tags de VLAN en los switches bridgeados,
facilitando la implementacién de los servicios de CE (Carrier Ethernet), por ejemplo, permite
que el proveedor le ofrezca utilizar, VLANs del cliente y poder transportarlas dentro de la
Red bridgeada del Carrier siendo completamente transparente para el cliente.

De similar procedimiento que el estandar 802.1q, el protocolo 802.1ad coloca una nueva
etiqueta similar a la anterior pero con algunas diferencias que se comentan a continuacion.
El limite te6rico de conexiones VLANs que se pueden configurar es de mas de 16 millones
de conexiones, ya que permite que las 4096 de la VLAN 802.1g combinarlas con las 4096
SVLAN 802.1ad.

Se puede ver en la grafica a continuacion donde se inserta la nueva etiqueta en la trama.
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Destination Source 802 1ad 802.1q Type,/ Dats Frame Check
Address Address VLAN Tag VLAN Tag Len ) Sequence

4 bytes

zby-tes 2 bytes . 2 bytes 2 bytes

User User
- CFl (1 Tag Protocol ID o CFl{1
Priority (3 bit) VLANID HTT Priority (3 VLANID

bits] bits) B

Tag Protocol ID
B88aB

Figura 2: Doble TAG de VLAN (802.1ad)

En las SVLAN se utiliza el valor 88a8 hexadecimal en el TPID, para diferenciar la etiqueta
de VLAN.

Con este protocolo no solo se aumenta la cantidad de VLANs que se pueden transportar en
una red bridgeada sino que se puede transportar trafico de nivel 2 de clientes (es la VLAN
interna y se la conoce como Customer VLAN C-VLAN “801.1q") dentro de una etiqueta de
servicio propia del operador de la red (se la conoce como Service VLAN S-VLAN
“802.1ad”).

Lo comentado puede verse mejor en el siguiente diagrama:

E-type 88AB, VLAN 999 E-type 88A8 VLAN 999 E-type BBAB, VLAN 998

\ A - J
\\‘ /

] I ] [ 1 ]

cer f—  pEa | ! PE2 —] ce2

. it L =) e = —

- > - - - »

\18100-10 ‘ |88a8- 299 | 8100- 10 [ {8100-10 X

| |8100-20 | |8808- 999 | 8100- 20 [ | 8100- 20 I
1 | | i
"1 | I | I |

\I | Native Frame | | 8828 - 999 | Native Frame | | Native ane[

Figura 3: Ejemplo de arquitectura (802.1ad)

El cliente CE-1 tiene trafico Ethernet sin etiquetar, etiquetado con la VLAN-10 y también
trafico con la VLAN-20. La red del proveedor utiliza el estandar 802.1ad para poder
transportar en una red de nivel 2 los datos del cliente, en este ejemplo utiliza el nGmero 999
como S-VLAN y mantiene las etiquetas de cliente que ahora seran las C-VLAN 10, C-VLAN
20 y tréfico sin etiqueta. En el equipo del cliente CE-2 se puede ver como el proveedor
retira la etiqueta de servicio (S-VLAN) y entrega al equipo de forma transparente el tréfico a
destino.

Al mismo tiempo que la demanda de servicios fue creciendo, los proveedores comenzaron
a sufrir problemas de escalabilidad, el principal problema fue que la cantidad de MAC
ADDRESS que los equipos tienen que contener en las tablas para conmutar las tramas
crecia con la cantidad de clientes, esto impacta directamente en la capacidad de memoria
de los equipos y el tiempo de procesamiento que los mismos deben tener para no
aumentar la latencia de la red.

Existen dos soluciones de fondo para solucionar este problema, o se escala a nivel 3 del
modelo TCP/IP (habitualmente utilizando la tecnologia MPLS), es decir, utilizando
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protocolos de la capa de IP, 0 se busca un mecanismo dentro de nivel 2 que solucione el
problema de las MAC ADDRESS. A esto Ultimo apunt6 el estandar 802.1ah que
comentamos a continuacion.

3.2.1.1.3. MAC-IN-MAC (802.1ah) — PROVIDER BACKBONE
BRIDGE

El concepto consiste en definir un nuevo nivel de red bridgeada que tiene sus propios
componentes y que son independientes de los del cliente, ofreciendo una completa
separacion entre los dominios de cliente con los dominios del proveedor, para lograr este
resultado, se definié una nueva cabecera Ethernet. Es entonces que encontramos en esta
arquitectura una nueva estructura de tramas con MAC ADDRESS independientes de las
del cliente y otros elementos que detallaremos en la descripcién del header.

En los accesos, todas las PB (802.1ad) de los clientes se mapean a una instancia PBB
(802.1ah) de red, definida por el proveedor de servicios. Dicha PBB encapsulara el trafico
afiadiendo sus propias direcciones MAC de origen y destino, de forma que el resto de
equipos de la red sélo deben conocer las MACs de los nodos de red, dejando a los equipos
de borde la responsabilidad de mantener las entradas de los clientes. Asi, las MACs de los
usuarios finales son transparentes para los nodos de red.

Los equipos en los extremos del PBB, llamados BEB (Backbone Edge Bridge), son los que
soportan toda la carga del trabajo. Al ingreso de una trama al bridge de borde de la red
802.1ah, esta se la asocia con una instancia de servicio y la encapsula en una trama, de tal
forma que se caracteriza por usar un nuevo juego de MACs que se denominan Backbone
MACs.

En la parte de red, el proveedor afiadira una nueva cabecera Ethernet con direcciones
MAC propias de los equipos de red, de forma que dentro del Core 802.1ah (BCB —
Backbone Core Bridge) sélo se manejen las MACs de los nodos de red, dejando las
direcciones de clientes en el borde de la red.

En el gréfico a continuacién se resume lo expresado:

[N ’

</ '\r/
INog $ _:’_’ 4
»QJ S02. 11 . 802.1a0 02100 \).,
FD e NG

3 5
LN PBB >

N g pe8
crs .
Y
MAC = MAC iy
A MAC !

02 1ad 202.1ah BO2 tah 802 1ad

Figura 4: Ejemplo de arquitectura (802.1ah)

Apoyado en la gréfica siguiente comentaremos los campos que el estandar 802.1ah
contiene:
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802.1D s02.1Q 802.1ad 802.1ah
Pay Pay Pay Pay Contains 1P
Standard load ioad load load packet
Ethemet — zreerenane SRR, - oo oo
Frame SAN .. | vib | = | cvip C-VID | }-"Inner" VLAN 1D
DA % B .. :\'> “Outer” VLAN 1D
oA % Customer MAC
VLAN )
: I-TAG } Service 1D
VE AN X, B-VID Backbone VID
based on 5 = Sa
SA: Source MAC Addmess VLAN ID d 3 s Backbone MAC
DA Destination MAC Address B 5-DA
vID: VLAN ID
C-VID: Customer VID — Mac-m-Mac
S-ViD Service VID -
vID: VLAN D :
B-SA:  Backbone SA Provider
B-DA: Backbone DA Backbone
BVID: Backbone VID Bndges
-TAG afocated for 802.1Q service nsiance PBB

Figura 5: Tecnologias Carrier Ethernet

Como se puede observar, en la red del proveedor de servicios modifica la trama Ethernet
incorporando 22 bytes en los campos que se detallan a continuacion:

B-DA (Backbone Destination Address) 6 Bytes: Es la MAC de destino del nodo de la red del
proveedor, es este caso la red no tiene visibilidad de las MAC del cliente.

B-SA (Backbone Source Address) 6 bytes: Es la MAC del equipo que origina la trama
802.1ah.

B-VID (Backbone Vlan ID) 4 bytes: Este campo es analogo al formato tradicional de VLAN,
con el TPID (Ethertype) con el valor 88a8 en hexadecimal. El formato se completa con el
PCP y CFI (DEI) y el VLAN ID.
I-TAG (Instance service TAG) 6 bytes: Contiene la instancia del servicio, el formato
completo esta compuesto por dos parametros, un TPID (Ethertype) con valor 88e7 vy el
parametro TCI (4 bytes) que podemos descomponer en sub-campos:

e PCP (3 bits)

e CFI (0 DEI, 1 bit)

¢ Reservado (4 bits)

e |-SID (24 bits)
El sub-campo I-SID (Instance Service ID), contiene la instancia del servicio, con este valor
se genera la EVC (Ethernet Virtual Circuit) y el estandar permite un total de méas de 4

millones de EVCs.

Los campos detallados B-VID e I-TAG se pueden resumir en el siguiente gréfico:

10
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4 Bytes & Bytes
B-TAG I-TAG
TRID TPID
CoBAAA ™ OcBRET T
2 Byles 2 Bytes 2 Byleg” 4 Byles

FC# | DEl | Res.

3Bits 18t 4Bits 24 Bits
Figura 6: Encabezados B-TAG e I-TAG

3.2.1.1.4. MPLS (MultiProtocol Label Switching)

Es un mecanismo de transporte de datos estandarizado en la RFC 3031, es la integracion
entre las capas 2 y 3 del modelo OSI.

MPLS direcciona el flujo de datos a lo largo de toda la red, basandose en los
requerimientos de dicho flujo y la reserva de recursos realizada por RSVP

La ruta mas corta que cumpla con los requisitos de ancho de banda, medios y prioridades
sobre otros flujos, sera la que MPLS habra de emplear para hacer viajar los datos.

MPLS se basa, primero en hacer el etiquetado de tramas con criterios de prioridad (QoS) y
luego hacer la conmutacion a nivel de etiquetas (lo que representa una mejora en la
velocidad ya que realiza la conmutacion a nivel de capa 2), sin la necesidad de hacer ruteo
en capa 3. (Un concepto similar a los caminos y circuitos virtuales de ATM, pero utilizado
en redes de paquetes).

Una red MPLS consiste en un conjunto de routers especiales llamados LABEL
SWITCHING ROUTERS (LSR) que hacen el trabajo de conmutar y encaminar los datos,
mirando etiquetas afiadidas a cada paquete.
Cada etiqueta define un flujo de paquetes entre 2 puntos finales, por lo que cada etiqueta
tiene sentido local y puede cambiar a lo largo del trayecto (al igual que lo hacian en ATM
los V.C.I.)

3.2.1.1.4.1. Terminologia

Dominio MPLS:

Conjunto de routers contiguos operando enrutamiento y reenvio MPLS y que pertenecen al
mismo dominio de ruteo y administracion MPLS.

LSR: Label Switching Router
Router que opera MPLS y es capaz de realizar la conmutacion de paquetes etiquetados.
LER: Label Edge Router

Router MPLS que ingresa o egresa paquetes a la red MPLS basado en la direccién de flujo
de trafico, que puede ser o0 né trafico MPLS y provenir desde otro dominio MPLS o né.

11
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LSP: Label Switched Path
Camino unidireccional que atraviesa un dominio MPLS.
FEC: Forward Equivalence Class

Conjunto de todos los paquetes que pertenecen al mismo LSP y reciben la misma politica
de reenvio.

LDP: Label Distribution Protocol

Protocolo utilizado para asignar y distribuir las etiquetas que deberan ser conocidas por los
LSR para realizar su trabajo.

Label: Etiqueta

Identificador corto de longitud fija y significado local, que identifica un FEC. Un paquete
puede tener una o varias etiquetas apiladas (Jerarquia).

3.21.1.4.2. Funcionamiento MPLS

Se ha mencionado que la forma de trabajo de MPLS consistia en armar rutas de acuerdo a
politicas de etiquetado. Asi, cuando un LER recibe un paquete, lo etiqueta, con la etiqueta
que corresponde a un FEC adecuado. Esto hace que el “nuevo” paquete etiquetado, pueda
viajar de manera unidireccional por un LSP.

Cuando el paquete etiquetado pase por un LSR intermedio, puede cambiar de etiqueta
(pero no necesariamente de FEC) o recibir una nueva etiqueta que se apila a la anterior
(tipo LIFO).

Cerca de llegar a destino, el LER de borde quita la etiqueta y el paquete se entrega a
destino sin etiquetar.

El modo de funcionamiento de MPLS, debe analizarse desde dos procesos ligados pero
diferentes.

1) El reenvio de paquetes/tramas.
2) La generacion y distribucion de etiquetas.

La generacion de tablas de reenvié de etiquetas, se relaciona con la informacion de toda la
red, que es algo propio de algoritmos de enrutamiento como OSPF o RIP.

Dado que un LSR es un router comun al que se le agrega la funcionalidad de MPLS, lo que
se hace es que para cada ruta IP en la red se crea un camino de etiquetas, en base a
concatenar etiquetas de entrada con etiquetas de salida en cada tabla de los LSR

Sin embargo, queda por analizar la distribucién de etiquetas para la conformacién del LSP.
Previamente estudiaremos el formato de la etiqueta MPLS.

A. Formato de la etiqueta MPLS

12
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La etiqueta MPLS consiste en 4 campos que ocupan un total de 32 bits, dependiendo de la
capa de enlace utilizada y que se colocan previos al encabezado IP (recordemos que
MPLS busca conmutar antes que capa 3).

Gréficamente y de acuerdo a la capa de enlace:

Modo del Frame

Formato de la trama conformada

PPP
Frame Relay
LAN

Encabezado PPP Etigueta
Encabezado Frame Relay | Etigueta
Encabezado MAC Etigueta

Figura 7: Etiqueta MPLS

En cambio, en modo celda o ATM:

Modo Celda

ATM

Formato de la celda conformada

[eFc [ Etiqueta (vei + var) [PTi]ctp]REC]

Figura 8: Etiqueta MPLS en formato Celda o ATM

Otra forma grafica de exponer la ubicacion de las etiquetas es:

IP

MPLS

Ethernet,Frame Relay, ATM, PPP

Figura 9: Ubicacion de las etiquetas

El siguiente grafico nos muestra la ubicacion y funcién de los grupos de bit que forman una

etigueta MPLS:

Valor de la etiqueta | Clase de servicio Stack o Pila TTL
(EXP) (Time To Live)
(20 bits) (3 bit) (1 bit) (8 bit)

Figura 10: Ubicacion y funcion de los grupos de bit
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Donde el campo EXP por experimental, se usa para identificar la clase de servicio y S de
stack, se usa para “apilar” etiquetas de manera jerarquica, de manera que si este bit se
halla en 1,dicha etiqueta es la ultima de la pila y si se halla en 0,esa etiqueta NO es la
dltima de la pila.

Caso de Frame Relay y ATM:

Campo WP CI
——
ATH Etiqueta MPLS Resto de Cabecera [P | Datos
Superiar etiquetas MPLS
- il

Cabecera ATH

Campo DLCI
!‘—FA-\—‘!
Etigueta MPLS Resto de Cabecera IP | Datoz | Cola  Erame
Frame Relay Superiar etiguetas MPLS Felay
.
e
Cabecera Frame Relay,

Figura 11: Ubicacion de etiquetas y pila de etiquetas
Al igual que en la figura anterior se hace referencia a pila de etiquetas pues contempla el
anidamiento de las mismas en escenarios multidominio, sin embargo en este caso la primer
etiqueta es reemplazada por el DLCI en FR y el VPI/VCI de ATM segun el caso.

B. Label Distribution Protocol

Es un Protocolo de Distribuciéon es un conjunto de procesos por el cual un LSR informa a
otro acerca de los vinculos Label/FEC. Dos LSRs que utilizan un protocolo de distribucion
de etiquetas para intercambiar la informacién de los vinculos Label/FEC son conocidos
como “label distribution peers” con respecto a la informacion que entre ellos intercambian.

Si dos LSRs son label Distribution Peers, podemos hablar de que existe una “Label
distribution Adjacency” entre ellos.

Recordemos que:
e La asignacion de etiquetas se realiza salto a salto

e Pares LDP (LDP peers): Son dos LSR que usan una sesioén LDP para intercambiar
asignaciones de etiquetas y que pueden o no ser adyacentes.

El protocolo de distribucion abarca cualquier negociacién en el cual dos label distribution
peers necesitan ocuparse de aprender del otro, las capacidades de MPLS.

La arquitectura de MPLS no solo puede utilizar un solo protocolo de distribucion. De hecho
existen varios protocolos de distribucion estandarizados, como lo pueden ser MPLS-BGP,
MPLS-RSVP-TUNNELS, MPLS-LDP o MPLS-CR-LDP

Particularmente hay dos protocolos muy usados, estos son LDP y RSVP (“Resource
Reservation Protocol”).
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LDP tiene las siguientes funciones principales:

Descubrimiento de vecinos LDP.

Si un LSR es un salto de su vecino(o sea esta directamente conectado con su vecino). El
LSR envia mensajes Hello de LDP como paquetes UDP al puerto 646 en modo Multicast.
Un LSR vecino puede responder al mensaje Hello y con eso permite que los dos Routers
establezcan a una sesion LDP. Esta deteccion bésica se llama Discovery.

Establecimiento de la sesion TCP.

Resuelta la fase de descubrimiento de vecindad, el LSR que posea la numeracion mas alta,
toma el rol de activo e inicia una sesién de TCP con su vecino (pasivo) que una vez
aceptada deja la sesién TCP establecida. Para la sesion TCP también se utiliza el port 646.
Establecimiento y mantenimiento de la sesién LDP.

Establecida la sesion TCP se pasa al establecimiento de la sesion LDP a través del
mensaje de Iniciacion que envia el LDP activo, quien al recibir un Keep Alive como
respuesta de su vecino deja la sesion LDP establecida.

El mantenimiento de la sesién LDP se realiza con el intercambio de mensajes Keep Alive
periodicos.

Publicacién, cambio y borrado de mappings de etiquetas.

Con la sesion LDP establecida comienza el intercambio y borrado de etiquetas a través de
los mensajes especificos para ello.

Notificaciones de errores.

Frente a errores que se pueden producir en los mensajes existe una respuesta que
consiste en un mensaje Notification que advierte sobre los mismos.
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Mensajes LDP

Categoria Tipo Nombre
Notificacién 0x001 |Notification
Descubrimiento | 0x100 |Hello
Sesidno 0x200 [Initialization
adyacencia 0x201 |Keep Alive

0x300 | Address

0x301 | Address withdraw
Anuncio O0x400 [Label mapping
Ox401 |Label request
0x402 |Label withdraw
0x403 |Label release
0x404 |Label abort request

Figura 12: Mensajes utilizados en el protocolo LDP
Hay dos tipos de sesiones LDP:
1) Sesiones LDP directamente conectadas

Si un LSR es un salto de su vecino(o sea esta directamente conectado con su vecino). El
LSR envia mensajes Hello de LDP como paquetes UDP al puerto 646 en modo Multicast.
Un LSR vecino puede responder al mensaje Hello y con eso permite que los dos Routers
establezcan a una sesion LDP. Esta deteccion basica se llama Discovery, que debe
continuarse con una sesion TCP en el puerto TCP 646, que se llama Negociation.

Para continuar al Discovery, se debe determinar que LSR tomara el rol de activo (lo hace el
gue posea la interfaz con mayor numeracion)

El router que tiene el rol activo, establece una sesién de TCP o sea la conexion TCP LDP e
inicia la negociacién de los parametros de sesion LDP.

Después de que se establezca la conexién TCP LDP, los LSR negocian los parametros de
sesiéon intercambiando mensajes Sync, LDP Init y Keepalive que son “LDP Session
Messages” para establecer y mantener la sesiéon LDP entre 2 vecinos, incluyendo el
método de distribucidn de etiqueta que se utilizara.

Dos métodos estan disponibles:

¢ No solicitado rio abajo: Un LSR hace publicidad de las asignaciones de la escritura
de la etiqueta a los pares sin que ellos se lo hayan pedido.

¢ Rio abajo a pedido: Un LSR hace publicidad de las asignaciones de la escritura de
la etiqueta a un par solamente cuando, el par le pide ser notificado de ellas

Para ambos métodos se deben intercambiar Mensajes Address & Label Mapping que
pertenecen al grupo “LDP Advertisement Messages”; con ellos cada router informa a su
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vecino LDP la asignacion de etiquetas a los distintos FEC (redes) que él tiene en su tabla
RIB.

2) Las sesiones LDP nondirectly conectadas.

Cuando dos LSR no estan directamente conectados, por ejemplo por la existencia de un
router NO LSR en medio de los LSR.

Un LSR envia un mensaje Hello como paquete UDP unicast especificamente dirigido su
LSR par. EI LSR nondirectly conectado responde al mensaje Hello y ambos Routers
comienzan a establecer a una sesion LDP. Esto se llama deteccion extendida.

Concepto de Downstrean y Upstream

Upstream: es la direccion hacia la fuente de origen de un paquete; el nodo de entrada en
un dominio MPLS es el nodo ascendente mas alejado posible.

Downstream: es la direccion hacia el destino de un paquete; el nodo de salida en un
dominio MPLS es el nodo downstream mas alejado posible. El nodo de salida también se lo
conoce como el punto final del tanel.

Ordered e Independent Control

Ordered Control: Significa que un LSR no hace publicidad de una etiqueta para un FEC a
menos que sea el LSR de salida para el FEC o hasta que haya recibido una etiqueta para
el FEC de su par aguas abajo. De esta manera todo el LSP es establecido antes de MPLS
comienza a trazar los datos en la LSP, evitando (temprana) de asignacion de datos
inapropiado que se produzcan en el primer LSR en el camino.

Independent Control: Control independiente significa que el LSR que envia la etiqueta lo
hace en forma independiente de su vecino downstream (recordar que en el modo Ordered
no puede asignar una etiqueta upstream antes de que le asigne una etiqueta su vecino
downstream). En este caso el LSR no espera la asignacion de una etiqueta por parte del
LSR downstream antes de enviar una etiqueta a sus compafieros. El LSR anuncia una
etiqueta a un vecino upstream antes de que haya recibido una etiqueta para la FEC desde
el siguiente salto vecino downstream.

Métodos disponibles para la creacién de LSPs:
1) Creacion de LSPs con el método Independent control with Downstream Unsolicited:

Un LSR cuando detecta la aparicion de una ruta nueva en la tabla de ruteo hace publicidad
de las etiquetas asignadas por los pares sin que ellos se lo hayan solicitado.

2) Creacion de LSPs con el método Ordered Control Downstream Stream on Demand
(usado con el protocolo de sefializacion RSVP):

Un LSR hace publicidad de las asignaciones de la escritura de la etiqueta a un par
solamente cuando, el par le pide ser notificado de ellas.
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Distribucion de etiquetas con LDP

LSR/LER LSR/LER
Descubrimiento 1He.| la
(UDP)
T rer-syn
Establecimiento TEP-Syn/Ack
de sesian TCP
TCP-Ack

" |LoP-Initialization =
Establecimiento
de sesidn LDP LDP-Keep Alive

~ |LabelRequest = Label Request|
Distribucién de
etiquetas

Label Mapping Label Mappin

Figura 13: Secuencia de operacion LDP en el modo Ordered Control Downstream Stream on Demand

Las caidas y recuperacion instantdnea de las interfaces, son catastréficos tanto para los
IGP's como para las sesiones de LDP, debido a que cuando se cae una interfaz se cae
también la sesion de LDP, cuando se levanta se tienen que reenviar todos las sesiones
LDP establecidas.

Para protegernos de esto, LDP permite que la sesién de LDP no se caiga y se mantenga
arriba aunque la interfaz se haya caido, se mantiene arriba gracias a una sesion de tipo
targeted (vista mas arriba) que se genera de forma automéatica entre los vecinos de LDP. Si
la interfaz regresa entonces ya no se tiene que reiniciar la sesion de LDP, si en cambio la
interfaz se queda abajo la sesion de LDP se quedara arriba de forma infinita a menos que
se configure una duraciéon en segundos 0 a menos que en ese tiempo haya otro camino
hacia el vecino del LSP.

3.21.15. MPLS-TP

MPLS-TP o MPLS (Transport Profile) es un protocolo de transporte a comunicaciones por
conmutacion de paquetes del tipo conecction-oriented , que ha sido propiciado por el IETF.
Esta pensado como una tecnologia de capa de red en las redes de transporte. Consiste en
una evolucién de la tecnologia T-MPLS (desarrollado por ITU). En febrero de 2008, el ITU-
T y el IETF se pusieron de acuerdo en trabajar en forma conjunta en el disefio de MPLS-
TP.

Fue creado con el objetivo de lograr una version de MPLS optimizada para redes de
transporte.

Entre sus principales cualidades podemos encontrar que sus caracteristicas fueron
optimizadas para su aplicacion en redes de transporte Carrier Class. Su forma de
operacion se asemeja mas a la de las tradicionales de redes de transporte que a los
modelos de Core IP. Es por ello que se parece mas a redes de transporte basadas en
circuitos. Evita los costos de desarrollo de nodos con necesidades de procesamiento para
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soportar un sistema de control distribuido proveyendo configuracidn estatica a través de un
NMS (Network Management System)

Si bien el MPLS-TP esta especificado a través de varias RFCs, sin embargo las mas
representativas son RFC 5654 y RFC 5921.

Su desarrollo se ha basado en los requerimientos proporcionados por los proveedores de
servicios. Se trata de un protocolo de conmutacion de paquetes orientado a la conexion.
Uno de sus aspectos principales es la de eliminar caracteristicas de MPLS que no son
relevantes para las redes de transporte y la adicion de los mecanismos que proporcionan
soporte de la funcionalidad que estas redes necesitan.

Utiliza la misma filosofia de capas de redes que se utilizan en las tecnologias de redes de
transporte existentes como SDH y OTN.

Como se ha dicho es una simplificacion de MPLS, lo cual implica dejar de lado funciones
del MPLS entre las cuales se encuentran: Penultimate Hop Popping que permite la
remocién temprana de etiquetas, Equal Cost Multipath que permite el reparto de
datagramas sobre distintos caminos de igual costo y Label Merge que consiste en el
anidado de etiquetas. Sin embargo respeta el mecanismo de encaminamiento basado en
etiquetas tradicional de MPLS. Una de las principales caracteristicas es que no cuenta con
los mecanismos de panel de control distribuido, descargando esa funcién en un NMS
(Network Management System). El establecimiento de los LSPs. Se hace a través de un
panel de control estandarizado usando GMPLS (Generalized MPLS) que consiste en un
conjunto de RFCs que proveen un plano de control Carrier class. En caso de una caida
temporaria del plano de control, ésta no afecta al plano de datos dado que ambos planos
estan separados. Si bien el MPLS-TP pierde caracteristicas de MPLS, agrega capacidades
deseadas por las redes de transporte entre las que se encuentran: Nuevas capacidades de
OAM del plano de datos, utilizando un canal dedicado de sefalizacién en banda llamado
GAC o0 G-ac (Generic Associated Channel). Capacidades de proteccion nuevas que
permite a los operadores lograr sub-50ms para proteccion del camino.

MPLS
IP/MPLS En comin MPLS- TP
+ ECM * MPLS Forwarding + LSPs Bi-direccionales
* PMPTP LDP * PWE3 + Plano de gestion /
* PHP * GMPLS Provisidn estdtica
* IP forwarding * QoS * Recuperacién basado en

topologia
* OAM en banda

Figura 14: MPLS - TP

El @mbito de aplicacién de MPLS-TP tiene su mayor aplicaciéon en acceso y en agregacion
de servicios, en especial en agregacion regional y metro en distintos tipos de trafico (ATM,
Frame Relay, y TDM). También tiene su ambito de aplicacién en backhaul movil (para el
transporte de trafico 3g y LTE), y para la comercializacion directa de MPLS-TP en el
mercado corporativo para aplicaciones que pueden sacar provecho de sus prestaciones.

Los Carriers cuentan ahora con una mezcla de opciones de tecnologia para la proxima

generacion de redes de transporte de metro/regionales de acceso y agregacion. La
migracién hacia las soluciones de transporte convergentes basados en paquetes, los
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obligar a elegir entre las distintas alternativa, teniendo el MPLS-TP grandes chances de
éxito por ser la filosofia de comunicacion que los operadores conocen. Su arquitectura
atrae la atencién y el apoyo de operadores de redes muy grandes.

Tanto IP/MPLS como MPLS-TP tienen sus propias funciones que desempeiiar en la red.
MPLS-TP nos garantiza la escalabilidad, simplicidad y bajo costo. Por otro lado MPLS es
una plataforma de transporte robusta y escalable para entornos de red de nucleo, y por lo
tanto més caro que el MPLS-TP que es una tecnologia de menor costo, con fuertes
capacidades de transporte.

3.2.1.1.6. VPNSs (Virtual Private Networks)

La caracteristica principal de las VPN es que utilizan la infraestructura de las redes publicas
0 privadas compartidas para ofrecerle a un cliente las facilidades de una red privada. Esto
permite a los usuarios beneficiarse de las prestaciones, seguridad y gestion de redes de
alta performance a costos mas accesibles.

Las VPNs se crean mediante el establecimiento de conexiones virtuales entre los equipos a
comunicar.

Las redes de transmision de datos X.25, Frame Relay y modo de transferencia asincrono
(ATM) con sus mecanismos de circuitos virtuales fueron las primeras que permitieron la
implementacion de redes virtuales independientes para cada cliente, soportadas sobre
una misma red con nodos y enlaces fisicos compartidos provistos y operados por las
compafias de telecomunicaciones.

Existen distintos puntos de vista respecto de si estas tecnologias deben ser consideradas
0 no VPNs, a los efectos de entender la légica la evolucion de estas ultimas las incluiremos
como tales y las consideraremos VPNs de primera generacion.

Sin embargo las primeras VPNs que fueron reconocidas como tales son las que se
establecian sobre las redes IP, destacandose entre ellas las que armaban los clientes entre
ordenadores y servidores de VPN en entornos corporativos conocidas como VPNs de

acceso remoto. Este tipo de VPN permite que empleados puedan acceder a la intranet de
su empresa desde su casa 0 mientras viaja fuera de la oficina

Otro tipo de VPNs son las punto-a-punto, que permiten unir las oficinas geograficamente
dispersas de una empresa.

Las nuevas tecnologias permitieron implementar las VPNs basandolas en redes IP e IP /
Multiprotocol Label Switching (MPLS), permitiendo bajar los costos, disponer de mayor
ancho de banda. La linea de abonado digital (DSL) y las redes de fibra Optica son un
ejemplo de esto.

A continuacion detallaremos distintas formas de clasificar a las VPNs.

3.2.1.1.6.1. Clasificacion de las VPNs

A. Evolucién histoérica de las VPNs

De acuerdo a la evolucion historica de las VPNs, podemos clasificarlas de la siguiente
manera:

e 12 Generacion
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Terminadas en el CE a base de circuitos virtuales ATM/Frame Relay sobre una red de
conmutacion de paquetes del proveedor

e 22 Generacion

Los proveedores ofrecen servicios para gestionar los routers del cliente usados en las
terminaciones en el CE

e 32 Generacion

VPNs de nivel 3 terminadas en el PE y basadas en IP/MPLS
e 42 Generacion

VPNs de nivel 2 terminadas en el PE y basadas en IP/MPLS

B. Tipos de VPNs

Existen distintos aspectos que permiten caracterizar a las VPNs y una VPN puede contener
varias estas caracteristicas. En base a esta dptica se las puede clasificar por:

e Segun el punto de terminacién del tanel.
— Basadas en el CE (overlay)
— Basadas en el PE (peer-to-peer)
e Segun el trafico de cliente transportado
— VPN de nivel 3
— VPN de nivel 2
e Segun el tipo de red del proveedor
— 1P, IP/IMPLS, ATM, Frame Relay, SONET/SDH, red telefénica, etc.
e Segun la tecnologia (protocolos) utilizados para la implementacién de taneles
— Tuneles IPSec, L2TP, PPTP, MPLS-LSP, ATM-VP/VC,
— Frame Relay VC, SONET/SDH VT, PPP/Dial-up
e Numero de redes conectadas
— Punto a punto: 2 sedes
— Multipunto: mas de dos sedes
e Los niveles de seguridad proporcionados.
e Siofrecen de sitio a sitio o conectividad de acceso remoto.

Para nuestro estudio la primera gran division a considerar es:
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Virtual Private Networks
(VPNs)
|

Provider Provisioned Customer Provisioned
VPNs (F:PVPNs) VPNs

Figura 15: Tipos de VPNs
e Customer Provisioned VPN (CPVPN)

Son tuneles que interconectan siempre terminales de clientes entre si (basadas en el CE)
gue generalmente son simples tlneles que interconectan equipos de clientes y en donde la
red solo transporta paquetes |IP convencionales.

e Provider Provisioned VPN (PPVPN)

Son tuneles que interconectan siempre equipos del Carrier y que permiten proveer los
servicios definidos por el MEF. Este es el tipo de tlneles en que se focaliza nuestro
estudio.

3.2.1.1.7.  Provider Provisioned VPN (PPVPN)

Las PPVPN son redes privadas virtuales en las que el proveedor es el responsable de
crear y administrar los tuneles para el trafico privado entre los puntos de conexion de
clientes.

En la actualidad las redes de los proveedores utilizan la tecnologia MPLS que como
sabemos, aprovecha el direccionamiento IP y el protocolo de ruteo OSPF, para el
establecimiento de los virtual path.

Por este motivo los proveedores utilizan su infraestructura MPLS como medio de transporte
para crear tlneles entre los sitios privados. Creando de esta forma un nuevo tipo de
servicio, y por ende un nuevo negocio utilizando su red de transporte existente.

Sobre la infraestructura de red MPLS de los Carriers se pueden implementar dos tipos de
VPN, las L3VPN (4° generacion de VPN) y las L2VPN (5° generaciéon de VPN).

Sobre Las L2VPN nos explayaremos mas adelante, pero a continuacion haremos una
breve mencién sobre las L3VPN para que se entienda la diferencia entre ambas.

Las L3VPN también llamadas VPRNs (Virtual Private Routed Networks), permiten que la
red sea vista como un super-router dado que para implementar las VPNs se tienen en
cuenta las tablas de ruteo de nivel 3 de cada cliente.

El proveedor debe utilizar BGP (MP-BGP) como protocolo de ruteo dentro de la red del
proveedor con el objeto de intercambiar la informacion de ruteo, lo que aumenta la
complejidad del disefio y puesta en practica de este tipo de redes.

Los clientes se conectan con el router del proveedor de servicio, con el que intercambia
tablas de rutas, esta informacion de ruteo es colocada en tablas de ruteo especificas para
cada cliente en el router del proveedor (y es transportada con MP-BGP dentro de la red).

Las L3 VPN se puede utilizar para implementar VPNs en redes corporativas, no
utilizdndose normalmente en redes de servicios publicos debido a su complejidad. Han o
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estan sido reemplazadas por las L2VPN que nos libera de la complejidad del manejo de la
numeracion IP a través de las tablas de ruteo.

De las dos opciones la tecnologia L2VPN presenta grandes ventajas sobre la L3VPN dado
que es vista por los clientes como un switch de nivel 2, evitando las serias consideraciones
de plan de numeracién IP que tienen las L3VPN. Es por ello que las L2 VPN es la
tecnologia utilizada para la implementacién de los servicios Metro Ethernet CE2.0.

L2 MPLS VPN
Las L2 MPLS VPN permiten la implementaciéon de dos tipos de servicios, VPWS (Virtual
Private Wire Service) que implica la implementacion de un Pseudo Wire que emula

conexiones punto a punto y VPLS (Virtual Private Lane Service) que emula un gran LAN
Switch permitiendo conexiones punto a punto y multipunto.

|
L2VPN
I

l l

(__FR__JAK PrP I Fihernet J
HDLC

Figura 16: Modelos L2VPN

Utilizando L2VPNs se logra conectividad en capa 2 entre los sitios, tunelizando las
diferentes tecnologias en caminos LSP. De esta forma, se logra transportar una trama L2
entre dos sitios remotos. Desde el punto de vista del cliente, la red del proveedor simula ser
una conexién directa (cable) entre los sitios. Las L2VPN son de tipo punto a punto. Los
equipos frontera del cliente (Router Customer Edge, CE) mapean el trafico a un circuito
especifico (Ethernet, ATM, Frame Relay, etc.) y lo envian al proveedor (Router Provider
Edge, PE). El proveedor encapsula dicho trafico en un LSP, y lo envia hacia el Router PE
remoto asociado a dicha conexién. Para obtener conectividad entre varios sitios de una
L2VPN, se debe configurar un esquema full-mesh entre los Routers PE. Para este tipo de
aplicaciones se puede considerar la utilizacion de VPLS.

Las tramas del cliente se transmiten utilizando un stack de dos etiquetas MPLS. La etiqueta
externa identifica al LSP entre los Routers PE, y la interna identifica a la VPN (Circuito L2)
gue se esta interconectando. Este esquema permite que multiples VPNs utilicen el mismo
LSP de transporte. Debido a que la conexion a través del proveedor se realiza en capa 2, el
esquema de ruteo del cliente se implementa en los equipos CE y no involucra al proveedor.

Existen dos variantes de VPNs de capa 2. La diferencia entre las mismas radica en el
protocolo de sefializacion y control que utilizan. Dicho protocolo se utiliza para establecer
las sesiones entre Routers PE, y para negociar la etiqueta VPN a utilizar. Los esquemas
son BGP L2VPN (Utiliza el protocolo BGP, draft-Kompella) y LDP L2VPN o LDP L2 Circuit
(Utiliza el protocolo LDP, RFC 4447). Al utilizar el protocolo BGP se logra mayor
escalabilidad y prestaciones como auto-descubrimiento de vecinos, pero el esquema se
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hace mas complejo. Al utilizar el protocolo LDP, se logra un ambiente mas sencillo, pero se
debe configurar explicitamente cada vecino y como consecuencia se pierde escalabilidad.

Usando estas tecnologias, el cliente puede tercerizar el transporte de circuitos manteniendo
el control del ruteo, utilizando el protocolo de capa 3 que desee. Por otro lado, el proveedor
puede utilizar la infraestructura IP/MPLS existente para brindar un nuevo servicio de valor
agregado, y utilizar el mismo LSP de transporte para todos los servicios entre Routers PE.

3.2.1.1.7.1. Red MPLS que soporta VPN

Como se ha visto, las nuevas tecnologias de implementaciéon de VPNs lo realizan sobre
MPLS. Dado que estos routers agregan funciones para el armado de las VPNSs, se los
denomina con nuevos nombres. Lo que en una red MPLS se llama LER (Label Edge
Router) pasa a llamarse PE y los LSR (Laber Switching Router) pasa a llamarse P.

A continuaciébn mostramos la arquitectura de una red IP/MPLS que permite implementar
VPNs.

CLIENTE A
Sucursal 4
CLIENTE A

Sucursal 1 Red del proveedor C
: P VPNRoja )

"
\_ VPNRoja ™~

CLIENTE A

Sucursal 3

Sucursal 3

(CLIENTEB)

Sucursal 1

(CLIENTE B )

VPN Verde

: p /
. VENAZIE CLIENTE A A CLIENTE B
Sucursal Zc Sucursal 2

VPN Roja 4 1\ VPN Azul VPN Verde y

Figura 17: Arquitectura IP/MPLS VPN
Dispositivos de cliente (C)

Un dispositivo que esta dentro de la red del cliente y no esta conectado directamente a la
red del proveedor de servicios. Dispositivos de C no son conscientes de la VPN.

CE (Customer Edge): Dispositivo borde de cliente Edge

Un dispositivo en el borde de la red del cliente que proporciona acceso a la PPVPN. Puede
ser provisto y gestionado por el cliente o provisto y gestionado por el proveedor dela red,
siendo de responsabilidad del proveedor o del cliente segun el caso. Se conecta al PE a
través del Attachment Circuit (AC). En el caso de VPLS, se asume que la interface entre PE
y CE es Ethernet. En el caso de VPWS la interface puede ser FR, ATM, PPP, HDLC o
Ethernet.

Attachment circuit (AC)
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Es el circuito fisico que une un CE a un PE. Un AC puede ser, por ejemplo, un DLCI de
Frame Relay, un VPI / VCI de ATM, un puerto Ethernet, una VLAN, o un LSP MPLS. Uno o
varios ACs pueden pertenecer a la misma VFI.

PE (Provider Edge): Dispositivo de borde de proveedor

Dispositivo de borde de proveedor: Un PE es un dispositivo o conjunto de dispositivos, en
el borde de la red de los proveedores al que se conecta las redes de los clientes a través
de dispositivos de CE. La union del PE y el CE se realiza a través del AC y es el punto de
entrada del cliente a la VPN. Los PEs son los elementos claves de las VPNs pues los
tuneles entre los distintos PE son los que conforman las VPNs. Es también el dispositivo
donde residen las funciones las funciones necesarias para las decisiones de forwarding y
switching (que siempre se realizan al ingreso de la red L2VPN)

P (Provider): Dispositivo de proveedor

Un dispositivo P opera dentro de la red del proveedor y no interactia directamente con el
punto final de cliente. Proporcionan enrutamiento de los tuneles en la PPVPNSs.

Pseudowire (PW):

(PWE3) es un mecanismo que emula el funcionamiento de interconexion de un servicio de
telecomunicaciones (por ejemplo un circuito TDM, Frame relay o ATM) sobre una red de
paguetes.

VC (virtual circuit):

Martini-based data encapsulation, tunnel label is used to reach remote PE, VC label is used
to identify VFI. One or multiple VCs can belong to same VFI.

Hasta ahora hemos mencionado los components que tiene una L2 VPN, ahora nos
concentraremos en los components propios de una VPLS.

Virtual Brige instance:

Reside dentro de un PE (puede tener distintos nombres segun el proveedor), Un Virtual
Bridge Instance pertenece a una sola VPLS El VB realiza las funciones standard de
bridging de un Lanswitch. Al igual que un Lanswitch, se encarga del forwarding basado en
la MAC addresses y VLAN tags.

VPLS Service ID (VPLS SID):

Es un término que utilizamos para identificar el conjunto de todos los VB que conformarian
el VPLS para un cliente y que se ve como un super bridge (a nivel de toda la red). Soporta
el Multipoint briging entre todos los ACs y VCs. Es un dominio de broadcast como en todo
switch esta separado de los otros dominios de broadcast de las otras VPLS SID, Cada
VPLS SID se comporta en el super bridge como una VLAN se comporta en un Lanswitch.

El Pseudo Wire (PW)

Pseudowire abreviado como PW) es un mecanismo para emular varios servicios de redes o
de telecomunicaciones a través de redes de conmutacién de paquetes que utilizan
Ethernet, IP, o MPLS. Los servicios emulados pueden incluir servicios como Frame Relay,
Ethernet, ATM, TDM o SDH. Tal como se define en el RFC 3985 [PWES3] Arquitectura") un
pseudowire ofrece el minimo de funcionalidad necesaria para emular una conexién fisica
punto a punto con la calidad requerida por las caracteristicas de cada servicio que emula.
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Un PW consiste en un circuito emulado Punto a Punto, para lograr esto se requieren un par
de LSP (MPLS) en direcciones opuestas. Dentro de cada LSP se ubican VC identificados
por una PW label. La etiqueta del PW se mantiene extremo a extremo dentro de la red
MPLS entre los dos PE

Para la conexiéon de los PE se pueden usar targeted LDP (para el caso que usemos
sefalizacion LDP).

Pseudowire Emulation Edge to Edge (PWE3), indica la forma en que se encapsula,
transporta, controla, gestionan los servicios emulados sobre PSN sobre los PW.

MPLS LSP

Figura 18: Pseudo Wire (PW)
Virtual Private LAN service (VPLS)
VPLS es un PPVPN de Capa 2 (L2VPN), que emula una LAN tradicional. VPLS permite

que los segmentos remotos de LAN de un cliente se vean como una sola LAN, con una
cobertura interurbana.

Ciudad B

Ciudad A Ciudad C

Figura 19: Modelos VPLS

En este caso el proveedor de red emula un gran Self Learnig Bridge (que podria ser visto
como un super bridge), que aprende las MAC origen, conmuta en funcién de la MAC
destino y deja pasar las tramas broadcast / multicast / unknown.

Ciudad B

..
.

Ciudad A

Figura 20: Modelos VPLS
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VPLS también es conocido como TLS (transparent LAN Service) y como ELAN service.
VPLS se basa en VLLs tradicionales. Soporta comunicaciones multipoint-to-multipoint.

La inteligencia del servicio reside en los equipos PE, la red MPLS desconoce el contenido
de los tuneles que transportan y por lo tanto del servicio VPLS, para ella son tineles como
los de cualquier otro cliente.

3.1.3.1. Arquitectura de lared VPLS

En una configuracion simple todos los sitios de cliente que se conectan a los PEs de la red
pertenecen a una sola instancia VPLS.

Los equipos de un cliente se conectan a uno de los Virtual Briges que cada PE tiene
creados para é€l, y todos los VB creados para un cliente se conectan full mesh entre si a
través de Pseudo Wires.

Los PE tendran configurados tantos Virtual Briges como clientes distintos tenga
conectados, donde tiene asociada la interface y la VLAN (en caso de existir).

Es importante resaltar que existiran tantas redes de VBs independientes como servicios
VPLS tenga implementados el proveedor. Por otro lado los PEs solo tendran VB de un
VPLS en los Pes que tenga a este cliente conectado.

El siguiente esquema nos permite visualizar lo explicado.

CE1l

[ Representa al tunel MPLS implementado por un par de LSP

PW que interconecta los VB

Figura 21: Modelos VPLS
3.1.3.2. Forma de operacién de VPLS

Como dijimos los equipos a los que se conectan los clientes se son los PE, y en una red
VPLS los PE deben estar interconectados full mesh.

Esta conexion se realiza a través de PWs, que utilizan un par de LSPs (recordar que los
LSP en MPLS son unidireccionales, y los PWs son full duplex).

Los Virtual Briges de cada VPLS se interconectan con PW solo asignados a ese servicio,
en la Figura 21 se ve que los VB amarillos se interconectan con los PW amarillos, y los VB
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rojos se interconectan con los PW rojos (se han utlizado colores para una mejor
visualizacién).

3.1.3.3. Aprendizaje de las MAC y fordwarding

Cuando un VB de una VPLS recibe una trama del CE de un cliente, al igual que un Self
Learning Bridge (no olvidemos que lo estd emulando) aprende la MAC origen del CE lo
almacena en la tabla de MAC del VB del VPLS del cliente (anotando en que puerta esa
MAC se encuentra ubicada).

Luego analiza la MAC destino y pueden ocurrir dos cosas. La primera es que la MAC
destino no se encuentre en la tabla de MAC del VB o que sea una direccion de broadcast,
en este caso la trama recibida se envia a todos los VB asociados (a través de la malla de
PW) que residen en los PE remotos. La segunda es que encuentre la MAC destino en el
VB, en este caso so6lo envia la trama al VB destino a través del PW que lo asocia.

Cuando los VB de este servicio VPLS ubicados en los PE remotos reciban las tramas, lo
primero que haran es anotar en su tabla MAC la MAC origen (SA) de la trama (anotando
como ubicacién de la misma el PW por el que le llego).

Respecto de la direccion destino en caso que sea una MAC unicast la entrega a la puerta
correspondiente, y en caso que sea un broadcast se lo envia a todas las puertas de cliente
que ese VB tenga.

Es importante mencionar que siempre que llegue una MAC destino unicast, la misma
existird en el VB destino, pues el hecho que llegue unicast implica que la MAC fue
encontrada en el VB origen y por lo tanto aprendida por sefializacion (LDP o BGP).

VPLSSID 1

Locaion Mapping
Local Tunnel PE 1

Remote Tunnel PE 2

M5 Remote P2

M1  ce1

M2

M3

VPLSSID 1 VPLS SID 1

Locaion Mapping Locaion Mapping
Local P1 Local Tunnel PE 2

M7 Remote Tunnel PE 2 M7 Remote P2

M5 Remote Tunnel PE 3 M5 Remote Tunnel PE 3

Figura 22: Modelos VPLS
3.1.3.4. Los loops en VPLS

Para evitar loops los VB implementan Split Horizon. No existe la posibilidad de la existencia
de loops dentro de la red pues todos los VB estan conectados full mesh.

28



UNLaM — SECyT

El problema de los loops en las redes de LAN Switches es abordado por las normas STP,
RST y MSP protocol.

Sin embargo puede ocurrir que el cliente (dado su topologia externa a la red, requiera del
uso de mecanismos para evitar loops (tal seria el caso de redes de clientes que se
conectan a dos PE, pero que también tienen uniones externas entre si).

Por ello VPLS tiene dos formas de funcionamiento a este respecto, que son:

VPLS Transparen Mode, que transporta los BPDUs generados por el cliente en forma
transparente (solo le agrega las etiquetas de PW y VP para su transporte), haciéndoselo
llegar a todos los AC (excepto por el que lo recibid) en donde haya Pes de este servicio
VPLS.

VPLS Participation Mode, los VB también generan BPDUs dentro del core, el Bridge ID que
se utiliza es la prioridad que le otorguemos al VB mas MAC address que cada hardware PE
tiene asignada de fabrica. El Port ID ser& el Virtual Channel port.

3.1.4. Virtual Pseudo Wire Service (VPWS)

En el caso de VPWS, el proveedor emula un circuito entre dos puntos de clientes, lo hace a
través de un pseudo-wire a través de su red.

Esta tecnologia ha sido desarrollada como una alternativa de mercado para los servicios de
FR y ATM debido a que se presenta servicios similares. También es utilizada para inter-
operar con estas tecnologias legacy. De esta forma el proveedor logra importantes ahorros
dado que no requiere de redes especificas para cada servicio. También permite el
transporte de los protocolos FR, ATM, HDLC y PPP, lo cual se muestra en la siguiente
figura.

( ATIVI y — ATV 0
( pPPP PE Pseudo Wire PE PPP. 0
( HDLC HDLC 0

Figura 23: Modelo de transporte VPWS
Sefalizacion y autodescubrimiento en L2 MPLS VPN
En las redes L2VPN, se deben atender dos problemas a saber:

Auto-Discovery: Consiste en lograr que los mdultiples VB residentes en los PEs que
pertenecen a las distintas VPLS, se encuentren entre ellos.

Sefalizacion: Es la forma en que se establecen los tuneles y que se distribuyen las
etiquetas entre los PEs.

En L2 MPLS VPN, se pueden utilizar dos protocolos, ambas utilizan una cabecera MPLS
estandar para encapsular datos.

Los protocolos que se utilizan, que pueden ser:
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. Basado en BGP: Que realiza ambas funciones, Auto-Discovery y Sefalizacién. RFC
4761.
. Basados en LDP: Que solo realiza la funcion de Sefializacion. RFC 4762.

Sefalizacién en L2 MPLS VPN basada en BGP

Se basa en un borrador de la especificacion escrito por Kireeti Kompella, de Juniper
Networks.

Utiliza el Border Gateway Protocol (BGP) como el mecanismo para routers PE para
comunicarse entre si acerca de sus conexiones con los clientes.

Cada router se conecta a una nube central, usando BGP. Esto significa que cuando se
agregan (por lo general a los nuevos routers) nuevos clientes, los routers existentes se
comunicaran entre si, a través de BGP, y afiaden automaticamente los nuevos clientes con
el servicio.

Sefalizacion en L2 MPLS VPN basada en LDP

El segundo tipo se basa en un borrador de la especificacion de Luca Martini de Cisco
Systems. Este método también se conoce como un circuito de capa 2.

Utiliza el protocolo de distribucién de etiquetas (LDP) para el establecimiento de la
comunicacion entre routers PE. En este caso, todos los routers de habla LDP
intercambiaran FECs y estableceran LSP con cualquier otro enrutador de habla LDP en la
red (o el otro router PE, en el caso de que LDP sea tunelizado en RSVP-TE), que difiere de
la metodologia basada en BGP.

El estilo basado en LDP de L2 VPN define nuevos TLV y pardmetros para la LDP para
ayudar en la sefializacién de las VPNSs.

3.2.1.1.7.2. L3 MPLS VPN

L3 MPLS VPN es un servicio de red privada virtual Provider Provisioned que mantiene la
arquitectura ya mencionada de equipamientos CE, Pe y P de las redes MPLS. A diferencia
de la L2 MPLS VPN gue se comporta como un gran bridge, en este caso la L3 MPLS VPN
se comporta como un gran router.

Los routers PE y P del Carrier son interconectados en malla completa y topologias de
redes jerarquicas. Los equipos de cliente que se conectan a la VPN son “routers” CE y
estan distribuidos geograficamente. Los CE se conectan a los routers PE del Carrier.

Los routers PE manejan también las rutas de usuarios en tablas llamadas VRF (VPN
Routing and Forwarding), teniendo una VRF para cada VPN. Por el contrario los routers P
no manejan las rutas de los usuarios.

Sin embargo los routers PE y P tienen asignadas direcciones publicas y tienen por lo tanto
sus propias tablas de ruteo.
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Figura 24: L3 MPLS VPN

PEs y Ps comparten un IGP (OSPF, ISIS, EIGRP) que los utilizan para actualizar sus tablas
de ruteo con direcciones de red publicas

Todos los PE tienen interconexion directa via tineles.

Los PEs usan MP-BGP para informar sobre sitios y VPNs conectadas, para lo cual arman
sesiones MP-iBGP entre ellos.

Arquitectura basica de una L3VPN

P:
1. Data forwarding
2. User routing info is

CE:
User network access in
Provider WAN via CE

PE:
1. Routing info distribution
2. network isolation

/ transparent to P node.
p Providér Network E
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Figura 25: Arquitectura bésica de una L3VPN

Taneles que interconectan los PEs involucrados en la red y que transportan instancias de
VPN.
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Figura 26: Tunel MPLS

Cada vez que llega un paquete IP al PE este busca la tabla VRF a la que corresponde, le
inserta la etiqgueta VPN label al paquete, encapsula todo en un tanel MPLS (un LSP ) y lo
envia en forma transparente a través de este al PE destino. Este ultimo lo entregara al CE
del sitio de cliente que corresponda segun la VPN.

El formato de la trama del tlnel es la siguiente:

MPLS tunnel L3VPN User IP
encapsulation encapsulation packet
header
— —~
N
| LLC | 8847 | LSP | Label | Cus-IP | Payload | CRC |

Figura 27: Formato de la trama del tanel MPLS
Donde el tinel MPLS se identifica por:
e 8847 que es el Ethertype que nos indica la presencia de MPLS
e LSP es la etiqueta de MPLS

El Label (L3 VPN encapsulation): nos indica la etiqueta que corresponde a cada VPN y que
en sus extremos encontraremos las VRF de cada VPN.

Resumen de operacion bésica

1. Activacion de VPNSs (tantas VRFs por site como VPNSs distintas)

2. CEs “ensefian” sus rutas a cada PE, que las ubica en la VRF correspondiente

3. PE incorpora informacion de cada VPN al proceso BGP

4. PE asigna una etiqueta diferente a cada VPN, e informa lo que conoce a otros PEs

5. PE receptor distribuye adecuadamente lo recibido de otro PE a cada CE, segun
corresponda a la VPN de destino
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BGP basado en VPNs
Intercambio de labels asociado a VPNs

Figura 28: Operacién basica

Debemos recordar que la red MPLS mantiene su sefializacion de etiquetas.
3.2.1.2. Metro Ethernet FOrum

El MEF es una alianza de la industria mundial que comprende mas de 220 organizaciones,
incluyendo proveedores de servicios de telecomunicaciones, fabricantes de equipos de
redes y/o software, vendedores de semiconductores y organizaciones de prueba. Su
funcion es definir todos los aspectos relacionados con los servicios Carrier Ethernet, la
mision es acelerar la adopcién mundial de redes y servicios Ethernet Carrier-class.

El Metro Ethernet Forum (MEF) ha definido los atributos de calidad de Carrier que
distinguen a "Servicios de Carrier Ethernet" de los servicios Ethernet tradicionales basados
en LAN. El MEF es agnéstico respecto de las tecnologias que implementan los servicios
que comentaremos en este documento. Los proveedores adoptaron las tecnologias MPLS,
MPLS-TP, PBB y PBB-TE para este tipo de prestaciones por tener las caracteristicas y
capacidades necesarias para prestar los servicios Carrier Ethernet, estas tecnologias las
explicaremos en detalle.

3.2.1.2.1. CE 1.0 — Primera version de Carrier Ethernet

En sus comienzos (2001) el MEF se focaliz6 en la necesidad de impulsar la tecnologia
Metro Ethernet, definiendo servicios y ordenando el caos que existia en la prestacion de
dichos servicios. A partir de alli se focalizé en los primeros servicios Carrier Ethernet,
expandiendo estos a &mbitos nacionales e internacionales.

La primera version definida por el MEF ofrece servicios Carrier Class estandarizados en la
red de un proveedor, a esta se la conoce como CE1.0 (Carrier Ethernetl.0).

A continuacién se comentan los servicios CE 1.0:

3.2.1.2.1.1. Servicio E-Line

El servicio E-Line consiste en un tipo de servicio Ethernet que se basa en un Ethernet
Virtual Connection (EVC) punto-a-punto, para interconectar dos UNIs (User—Network
Interfaces).
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Carrier Ethernet
Network

Figura 29: Servicio E-Line
Los Servicios E-Line que se pueden ofrecer son:

e Ethernet Private Lines
o Una sola UNI en cada extremo de red.
o Similar a un circuito TDM.

e Virtual Private Lines
o Una UNI se usa para mdultiples conexiones virtuales.
o Similar a Frame Relay o ATM

3.2.1.21.2. Servicio E-LAN

El servicio E-LAN est4 basado en un EVC (Ethernet Virtual Connection) multipunto a
multipunto.

Figura 30: Servicio E-LAN

Los Servicios E-LAN que se pueden ofrecer son:

e Multipoint L2 VPNs Multipunto.
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e Servicio de LAN transparente.
3.2.1.2.1.3. Servicio E-Tree

Es un tipo de servicio que esta basado en EVCs multipunto que convergen en un nodo raiz.

Figura 31: Servicio E-Tree
Servicios:
e Topologia punto a multipunto.
e Provee separacion de trafico entre los terminales hoja del multipunto.
o El nodo raiz se puede comunicar con cualquier hoja.

o Las hojas solo se pueden comunicar con el nodo raiz.

Se puede resumir los tipos de servicios CE 1.0 en el siguiente gréfico:

Service

Point-to-point

E-Line EVC + >
E-LAN E'I;étlpomt—tormujtlpmp_t______-:

Rooted Multipoint
E-Tree EVC ‘_‘—é:’

Figura 32: Resumen Servicios CE 1.0

3.2.1.2.2. CE 2.0 — Next generation Carrier Ethernet

Mientras que CE 1.0 permitié la estandarizacion de redes y servicios Ethernet en el marco
de una red de proveedor de servicios, Carrier Ethernet CE 2.0 (lanzado en 2012) innové
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con estdndares de red para proveedores de servicios, que tiene tres caracteristicas
diferenciales: maneja Mdltiple Clases de Servicio (Multi-CoS), e incorpora mas
funcionalidades de gestion e interconexién para expandir el alcance de los servicios.

Estas tres caracteristicas se suman a la expansion de la cantidad de servicios soportados,
que en CE 1.0 eran tres, ahora son ocho: dos por cada clase de servicio (E-Line, E-LAN, E-
Tree y E-Access, las tres primeras ya estaban en CE 1.0), segun estan definidos por las
especificaciones de MEF.

El servicio E-Access, permite a proveedores de servicios CE 2.0 minoristas ampliar su
cobertura de manera mas eficiente y econdémica mediante asociaciones con proveedores
mayoristas.

E- Access
* Wholesale Access Services
b Access EPL Point-to-Point EVC
. UNI
e Access EVPL S | ‘ —
UNI Zaen® Cawrier Ethernetsw= =~ =
= cove®® . AccessNetwork |, "
" Carrier Ethernet s . A
Service Provider E-Access

Figura 33: Resumen Servicios CE 2.0

“La aprobacioén de las especificaciones y los acuerdos de implementacion de MEF en 2012
marcan el momento critico en que esta nueva generacion de redes y servicios pueden ser
implementados y desplegados como nuevos estandares de la industria” literales palabra del
presidente y fundador de MEF, Nan Chen.

Con respecto a las nuevas caracteristicas de MEF CE 2.0, podemos detallar:
Multi-CoS

Las nuevas extensiones de Class of Service (clase de servicio), por primera vez,
estandarizan los objetivos de desempefio a través de varias capas geograficas de
desempenio y aplicaciones. Esto resulta en una calidad de servicios mejorada y optimiza la
eficiencia, especialmente cuando se usan los cuatro servicios basados en VLAN de MEF.

Interconexion

Se refiere al intercambio estandarizado de tréfico Carrier Ethernet entre proveedores y para
la provision eventual en redes de acceso, usando los tipos de servicio E-Access
recientemente aprobados, mientras que se preservan los atributos del servicio. En términos
simples, esto permite que los proveedores disefien multiples redes interconectadas como
una red Unica desde el punto de vista del usuario (lo cual habilita la concrecién de un Gnico
Service Level Agreement, entre otras ventajas).

Gestion
CE 2.0 aporta nuevas funciones de gestion que estandarizan el manejo de fallas a niveles

gue no eran posibles en la version anterior, para servicios provistos a través de multiples
redes.
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A la fecha de creacion de este documento, existen 21 proveedores de servicios certificados
con 87 servicios definidos por el MEF CE 2.0 en 10 paises. Ademas existen 31
proveedores de equipos de red con certificacion CE 2.0 con més de 120 plataformas CE
2.0. La amplia disponibilidad y la creciente implantacion de plataformas de redes CE 2.0 es
un factor crucial del crecimiento en la certificacion de servicios CE 2.0.

Durante el pasado afio, el nimero de profesionales certificados por el MEF se ha triplicado
hasta mas de 1.700 en 224 organizaciones de 58 paises. El 87 % de los profesionales
certificados por el MEF trabaja para empresas miembros del MEF y el 62 % para
proveedores de servicios.

3.2.1.3. Analisis de la situacion del mercado internacional

Para conseguir el certificado CE 2.0, las empresas debe pasar una serie de pruebas
rigurosas, 634 en total. En la actualidad, mas de 197 empresas de servicios poseen la
certificacion CE 1.0 y las previsiones para la aprobacién 2.0 son interesantes. La demanda
de productos y servicios certificados es una fuerza impulsora, y para 2014 se espera un
aumento significativo de certificaciones de proveedores de servicios, no solo de los
mercados establecidos, sino también de las economias en desarrollo.

Existen 33 proveedores de servicios CE 2.0 con 91 servicios CE 2.0 en 14 paises. Las

certificaciones CE 2.0 para proveedores de servicios crecieron a una tasa dos veces mayor
que las certificaciones CE 1.0 en un periodo de tiempo equivalente.

Current Statistics on Certified Services

Category Certified Services Service Providers Countries .

CE 1.0 197 73 27

CE 2.0 91 33 14

Figura 34: Estadisticas del mercado internacional
El listado completo de los certificados se puede encontrar en:

https://metroethernetforum.org/certification/services-certification-registry

A titulo de referencia ponemos algunos representativos.

= o= CEle CE2S
| — atat _v CERTIFIED CERTIFIED
United States

@m:, b CEle CE2%

CERTIFIED
Cable United States CERTIFICO
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Lo expuesto nos muestra las necesidad de las redes del mundo y especialmente en
Argentina.

3.2.1.4. Contacto con personal relevante del mercado.

Con la finalidad de obtener informacién de referencia del Estado del Arte y de la situacion
actual desde el punto de vista de las implementaciones y percepciones de lo que se viene,
se realizaron contactos con profesionales representativos del mercado con Know How
sobre la tecnologia ME.

La Metodologia que se utilizé consistié en el armado de un Conjunto de Preguntas bésicas
comunes que le hicimos a todos los entrevistados, de manera de poder mesurar mejor las
conclusiones sobre cada uno de los aspectos.

Por una cuestion de respeto profesional, y para hacer un tratamiento mas personalizado,
desestimamos la opcion de una Encuesta.

A partir de los datos obtenidos se realizé un proceso de analisis y se volc6 en gréficos, los
cuales se detallan en el Anexo |I.

A partir de esta informacion y luego de discusiones internas, el grupo pudo llegar a algunas
conclusiones sobre distintos aspectos de la tecnologia. Estas conclusiones se detallaran en
cada punto del informe que corresponda. También servira como apoyo para las siguientes
etapas de la investigacion.

Sin embargo como conclusién general, podemos decir que todos coincidieron en que MEF
CE 2,0 es la especificacion de servicios que permitir4 elevar notablemente el estandar de
calidad de las redes existentes. Esta mejora se percibir4 en forma clara y directa sobre los
servicios prestados.

A los efectos de facilitar su comprension los modelos de capas se han incluido en el detalle
de cada tecnologia.
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3.2.1.5. Equipamientos que satisfacen las funcionalidades de CE
2.0 (certificados)

CE 2.0 es una acreditacion dificil de alcanzar. Los primeros veinte primeros proveedores
de tecnologias certificados son: Accedian, Altera, BTl Systems, Ciena, Cisco, Cyan,
FibroLAN, Huawei, Infinera, Juniper Networks, MRV, Omnitron, Overture, PT Inovacao,
Pulsecom, RAD Data Communications, Telco Systems, Tellabs, Transition Networks y
Transmode. (Datos al 30/12/2013).

3.2.2. Estudio de un caso de implementacién real en Argentina
3.2.2.1. Descripcién del Escenario

Se ha estudiado como caso real una red Metro Ethernet en Argentina, la infraestructura a
detallar soporta servicios residenciales y corporativos, la empresa multinacional que
estudiamos tienen ademas servicios de voz mdviles, por lo que la red ademéas de los
servicios propios también brinda soporte de Backhaul de los servicios méviles, utilizando el
siguiente esquema basico de su red Metro Ethernet.

=

R VLAN L2/L3 h\ %
/L3 switc R —

[j Outer VLAN . GigE a
— E Fece B
!..I VLAN '-2'L3 switch | /3 switch BRAS
i 20 /outer VLAN\gv
s B

/AN Outer VLAN

10 psLAM
m

Figura 35: Esquema basico de red Metro Ethernet bajo estudio
La red de agregacidon Metro Ethernet que se observa en la grafica anterior, representa la
planificacién de una red multi-servicio para agregar las diversas formas de acceso a través
de DSLAM, OLT GPON y Switches Metro Ethernet de cliente (SWT) donde se transporta
diversos servicios residenciales y corporativos sobre una misma infra-estructura de acceso.

La implementacién de los criterios para dimensionamiento de red fue basada en los datos
comerciales de crecimiento de los servicios con una prevision de 5 afios.

De una forma general los puntos mas relevantes en el modelo de red son:
* Separacion de los dominios IGP y BGP entre la red Metro Ethernet y Core IP
» Separacion fisica y l6gica entre los servicios Internet y los servicios Corporativos
* Infra-estructura especifica y dedicada para servicios criticos (voz y sefalizacion)

» Transporte transparente a través de la red metro Ethernet del trafico de Nodo B
UMTS (Backhaul IP).
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 Simplificacion de la estructura logica de la red Metro Ethernet con uso de VLL,
eliminando funcionalidades de Full Routing BGP en los Switches de distribucion y
concentracion.

La arquitectura de red permite también a través de su capilaridad soportar los servicios
VPN ofertados en las redes legadas de datos (TDM / Frame Relay).

De esta forma, el servicio VPN IP basado en la red multi-servicio es un punto clave y traera
una importante reduccion de CAPEX y OPEX en funcion de estas migraciones de redes
legadas, proporcionando:

* Substitucién de la VPN L2 — Frame-Relay / ATM / TDM;
« Substitucion de la VPN L3 — X25

» Implementacion de accesos Ethernet para interconexion con la red IP/MPLS,
substituyendo los accesos legados en Frame-Relay, PPP y ATM

En sintesis, la arquitectura de red esta compuesta por:

* Red Metro Ethernet transparente para la agregacion de los servicios residenciales
(xDSL, IPTV y VolP), agregacion de los servicios corporativos (IP dedicado, L2L y
VPN IP) y transporte transparente del trafico proveniente de las radio bases de las
redes moviles a través de pseudowire

» Agregacion BRAS independiente para el servicio Internet residencial

* Elementos PE Corporativos independientes para separacién de los servicios
corporativos de VPN IP, L2L Internet Corporativo y conexion con redes legadas
Frame Relay y Deterministica

» Backbone IP Unico para los servicios Internet y datos corporativos, entretanto, con
dominio IGP totalmente separado de las otras redes a través de la segmentacion de
IGP del backbone en areas de servicio (BRAS, PE y RC) y Core (RN y RI).

* Red de Voz para soportar trafico de voz fija, voz movil y sefializacion, con infra-
estructura y plano de control dedicados, garantia de QoS y mecanismos de FRR
(Fast re-routing) para la garantia de los tiempos de convergencia exigidos para el
servicio de voz

» Estructura Headend del servicio IPTV, la cual estd conectada solamente a los
SWC de la red metro y a través de sistemas de transmision SDH NG/DWDM para
minimizar aspectos como el delay.

» Agregacion Backhaul IP para soportar el tréfico proveniente de las BTS, asi como
de los servicios prestados por las operadoras moviles.

La infra-estructura de red de agregacion Metro Ethernet se mantiene comun para los
servicios residenciales, corporativos y moviles donde cada cluster de la red Metro Ethernet
esta con su plano de control separado de los demas clusters Metro, del Core de lared IP y
del plano de control de la Red de Voz.

La topologia de Red Metro esta basada en una estructura de anillos de distribucién
GE/10GE aplicados directamente sobre fibras épticas con sistemas de transmision DWDM,
gue interconectan los Switches de Distribucion (SWD) a los Switches de Concentracion
(SWC). Los SWC pueden agrupar varios anillos de distribucién, concentrando el trafico en
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clusters de la red Metro Ethernet perteneciente a un mismo dominio de ruteo IGP. A partir
del elemento de concentracién son conectados los agregadores BRAS (Broadband Remote
Access Server), los PE de las VPNs Corporativas e Internet Corporativo, la Red de Voz, la
Plataforma IPTV y el Core de la Red IP. El trafico de las Radio Bases es encaminado hacia
la infra-estructura de red de las operadoras méviles (BSC) y posteriormente la red de voz.

3.2.2.1.1. Introduccion alas pruebas

En el apartado a continuacion, comentaremos los resultados de pruebas que realizé una
empresa multinacional de primera linea, de las cuales el grupo de investigacion pudo tener
acceso y participar en las conclusiones de las mismas.

Se realiz6 un set de pruebas entre proveedores (Tellabs, Alcatel-Lucent y Huawei) con
equipos de las diferentes empresas ubicados en las tres ubicaciones de la red de Backhaul
objetivo a estudiar.

TERMINAL DISTRIBUTION - CONCENTRATOR

—

METRO
NETWORK

OSPF- OSPF-

Local

(}‘,Iol:k
Reference

Figura 36: Topologia de red objetivo a probar
3.2.2.1.2. INFORME DE PRUEBAS IOT (Inter Operability Test)
Terminal Tellabs — Concentracién y Distribucion Huawei

El primer escenario de prueba consta de Equipos Huawei en la Concentracion y
Distribucion de la red, NE4OE-X8 y NE40E-X3, respectivamente. En tanto los terminales
fueron empleados tres equipos de Tellabs, estos son: 8605, 8609 y 8611.

TELLABS NE40E-X3 NE40E-X8

@ |

NETWORK

OSFF OSFF-

Figura 37: Primer escenario de prueba

NE40E-X3: configuracion de MPLS, LDP y OSPF
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mpls 1lsr-id 3.3.3.3

mpls

#

mpls 12vpn

#

mpls 1ldp

#

interface GigabitEthernet2/1/3

negotiation auto

undo shutdown

#

interface GigabitEthernet2/1/3.148

vlan-type dotlq 148

description link to NE-X8 (GE 8/0/4) for Tellabs_ IOT
ip address 172.18.2.1 255.255.255.252

ospf network-type p2p

mpls

mpls 1ldp

#

interface LoopBackl1e0

description for mpls lsr-id

ip address 3.3.3.3 255.255.255.255

#

ospf 1

area 0.0.0.0

network 172.18.2.0 0.0.0.3

network 3.3.3.3 0.0.0.0
network 172.18.1.0 0O.
network 172.18.
network 172.18.

I
®
OO0 ®

NE40E-X3: configuracion de interfaces hacia Terminales Tellabs

#

interface GigabitEthernet2/1/2
negotiation auto

description to_Tellabs__8605

undo shutdown

ip address 172.18.1.1 255.255.255.252
ospf network-type p2p

mpls

mpls 1ldp

#

interface GigabitEthernet2/1/6
negotiation auto

description to_Tellabs_ 8611 [2/5/90]
undo shutdown

ip address 172.18.1.113 255.255.255.252
ospf network-type p2p

mpls

mpls 1ldp

#

interface GigabitEthernet2/1/7
negotiation auto

description to_Tellabs_ 8609 [0/1]
undo shutdown

ip address 172.18.1.5 255.255.255.252
ospf network-type p2p

mpls
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mpls 1ldp
NE40E-X8: configuracion de MPLS, LDP y OSPF

#

mpls 1lsr-id 2.2.2.2

mpls

#

mpls 12vpn

#

mpls 1ldp

#

mpls ldp remote-peer tellabs__ 8605
remote-ip 6.6.6.5

mpls 1ldp remote-peer tellabs__ 8609
remote-ip 6.6.6.9

#

mpls 1ldp remote-peer tellabs_ 8611
remote-ip 6.6.6.11

#

interface GigabitEthernet8/0/4
negotiation auto

undo shutdown

#

interface GigabitEthernet8/0/4.148
vlan-type dotlq 148

description link to X3 (GE 2/1/3) for Tellabs_ IOT
ip address 172.18.2.2 255.255.255.252
ospf network-type p2p

mpls

mpls ldp

#

interface LoopBacke

description for mpls lsr-id

ip address 2.2.2.2 255.255.255.255
#

ospf 1

area 0.0.0.0

network 172.18.2.0 0.0.0.3

network 2.2.2.2 0.0.0.0

NE40E-X8: configuracion de Ethernet Pseudowire

#

interface GigabitEthernet3/0/6
negotiation auto

undo shutdown

#

interface GigabitEthernet3/0/6.140
vlan-type dotlq 140

description for PW-Ethernet Tellabs_ 8609
mpls 12vc 6.6.6.9 40

#

interface GigabitEthernet3/0/7
negotiation auto

undo shutdown

#

interface GigabitEthernet3/0/7.140
vlan-type dotlq 140
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description for PW-Ethernet Tellabs__ 8609
mpls 12vc 6.6.6.9 41

Luego de las configuraciones los resultados en los equipos se puede ver a continuacion.

LSP en el NE-X3:

LsP Information: LDP LSP

Figura 39: Resultado LSP en el NE-X8

LDP Peers en el NE-X3:

isplay mpls ldp peer

Information in Public network
ore a

Figura 40: Resultado de LDP Peers en el NE-X3

LDP Peers en el NE-X8:

44



@ UNLaM — SECyT

ME4OExE Jdisplay mpls ldp peer

LoP pPeer Information in Public net
"#' pefore a peer means th

Figura 41: Resultado de LDP Peers en el NE-X8
Verificaciéon del estado de los Pseudowire Ethernet:

Para las pruebas de los servicios Ethernet se configuraron dos Pseudowire Ethernet entre
el equipo Terminal y el Concentrador cursando la misma VLAN. Por la disposiciéon de los
equipos de red en el laboratorio, el instrumento de medicion fue conectado al concentrador
y un loop fisico se us6 del lado del terminal con el fin de cerrar el circuito.

TELLABS NE40E-X3
Terminal ler4d 3.3.3.3 —_—

- @ METRO
I\\_'_ XX GE 31X - GE 2113148
g AT2AB 13530 172.18.1.3530 172182 1130

HETWORK
sty sical

NE4DE-X8 MEASUREMENT
Ier-bd 2.2.22 INSTRUMENT

@GEW:

GE X

GE 6/014.148
1721822030

el

Figura 42: Prueba de verificacion del estado de los Pseudowire Ethernet
Ethernet Pseudowire. Huawei X8 a Tellabs-8605:

[NE4@Ex8]display mpls 12vc 150
Total LDP VC : 1 1 up © down
*client interface : GigabitEthernet3/0/6.150 is up
Administrator PW : no

session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : ©

VC ID : 150

VC type : VLAN

destination : 6.6.6.5

local VC label : 4107 remote VC label : 1285
control word : disable
forwarding entry : exist

local group ID : ©

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1
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link state : up

local VC MTU : 1500 remote VC MTU : 1500

tunnel policy name : --

PW template name : --

primary or secondary : primary

load balance type : flow

Access-port : false

create time : © days, 4 hours, 5 minutes, 2 seconds
up time : © days, © hours, 37 minutes, 45 seconds
last change time : © days, © hours, 37 minutes, 45 seconds
VC last up time : 2012/08/29 02:14:05

VC total up time : @ days, 3 hours, 52 minutes, 50 seconds
CKey : 17

NKey : 14

AdminPw interface : --

AdminPw link state : --

Diffserv Mode : uniform

Service Class : --

Color : --

DomainId : --

Domain Name : --

[NE4@Ex8]display mpls 12vc 151

Total LDP VC : 1 1 up O down

*client interface : GigabitEthernet3/0/8.150 is up
Administrator PW : no

session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : ©

VvC ID : 151

VC type : VLAN

destination : 6.6.6.5

local VC label : 4111 remote VC label : 1282
control word : disable

forwarding entry : exist

local group ID : ©

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1

link state : up

local VC MTU : 1500 remote VC MTU : 1500

tunnel policy name : --

PW template name : --

primary or secondary : primary

load balance type : flow

Access-port : false

create time : @ days, 1 hours, 3 minutes, 25 seconds
up time : @ days, © hours, 59 minutes, 29 seconds
last change time : @ days, © hours, 59 minutes, 29 seconds
VC last up time : 2012/08/29 01:52:26

VC total up time : © days, 1 hours, © minutes, 23 seconds
CKey : 21

NKey : 14
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AdminPw interface : --
AdminPw link state : --
Diffserv Mode : uniform
Service Class : --
Color : --

DomainId : --

Domain Name : --

Ethernet Pseudowire. Huawei X8 a Tellabs-8609

<NE4@Ex8>display mpls 1l2vc 40

Total LDP VC : 1 1 up © down

*client interface : GigabitEthernet3/0/6.140 is
Administrator PW : no

session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : ©

vC ID : 40

VC type : VLAN
destination :
local VC label : 4109 remote VC label :
control word : disable

forwarding entry : exist

local group ID : ©

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1

link state : up

local VC MTU : 1500 remote VC MTU :
tunnel policy name : --

PW template name : --

primary or secondary : primary
load balance type : flow
Access-port : false

create time
up time :
last change time
VC last up time :

6.6.6.9
1290

1500

2012/09/12 12:54:09

VC total up time : © days, 1 hours, 56 minutes,
CKey : 26
NKey : 15

AdminPw interface : --
AdminPw link state : --
Diffserv Mode : uniform
Service Class : --

Color : --

DomainId : --

Domain Name : --
<NE4@Ex8>display mpls 12vc 41
Total LDP VC : 1 1 up © down
*client interface : GigabitEthernet3/0/7.140 is
Administrator PW : no

up

56

up

: @ days, 22 hours, 59 minutes, 55 seconds
0 days, © hours, 35 minutes, 14 seconds
: @ days, @ hours, 35 minutes, 14 seconds

seconds
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session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : ©

VC ID : 41

VC type : VLAN

destination : 6.6.6.9

local VC label : 4110 remote VC label : 1291
control word : disable

forwarding entry : exist

local group ID : ©

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1

link state : up

local vC MTU : 1500 remote VC MTU : 1500
tunnel policy name : --

PW template name : --

primary or secondary : primary

load balance type : flow

Access-port : false

create time : © days, 22 hours, 59 minutes, 57 seconds
up time : @ days, © hours, 35 minutes, 16 seconds
last change time : @ days, © hours, 35 minutes, 16 seconds
VC last up time : 2012/09/12 12:54:09

VC total up time : @ days, 1 hours, 52 minutes, 15 seconds
CKey : 27

NKey : 15

AdminPw interface : --

AdminPw link state : --

Diffserv Mode : uniform

Service Class : --

Color : --

DomainId : --

Domain Name : --

Ethernet Pseudowire. Huawei X8 a Tellabs-8611

<NE4@Ex8>display mpls 12vc 45

Total LDP VC : 1 1 up © down

*client interface : GigabitEthernet3/0/14.130 is up
Administrator PW : no

session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : ©

VC ID : 45

VC type : VLAN

destination : 6.6.6.11

local VC label : 4113 remote VC label : 86415
control word : disable

forwarding entry : exist
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local group ID : ©

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1

link state : up

local VC MTU : 1500 remote VC MTU : 1500
tunnel policy name : --

PW template name : --

primary or secondary : primary

load balance type : flow

Access-port : false

create time : © days, 23 hours, 28 minutes, 8 seconds
up time : © days, © hours, 5 minutes, 12 seconds
last change time : @ days, © hours, 5 minutes, 12 seconds
VC last up time : 2012/09/12 13:52:24

VC total up time : @ days, 11 hours, 58 minutes, 3 seconds
CKey : 30

NKey : 17

AdminPw interface : --

AdminPw link state : --

Diffserv Mode : uniform

Service Class : --

Color : --

DomainId : --

Domain Name : --

<NE4@Ex8>display mpls 12vc 46

Total LDP VC : 1 1 up © down

*client interface : GigabitEthernet3/0/15.130 is up
Administrator PW : no

session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : @

VC ID : 46

VC type : VLAN

destination : 6.6.6.11

local VC label : 4114 remote VC label : 86417
control word : disable

forwarding entry : exist

local group ID : ©

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1

link state : up

local VC MTU : 1500 remote VC MTU : 1500
tunnel policy name : --

PW template name : --

primary or secondary : primary
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load balance type : flow

Access-port : false

create time : © days, 23 hours, 28 minutes, 14 seconds

up time : © days, © hours, 5 minutes, 27 seconds

last change time : @ days, © hours, 5 minutes, 27 seconds
VC last up time : 2012/09/12 13:52:15

VC total up time : @ days, 11 hours, 58 minutes, 16 seconds
CKey : 31

NKey : 17

AdminPw interface : --

AdminPw link state : --

Diffserv Mode : uniform

Service Class : --

Color : --

DomainId : --

Domain Name : --

3.2.2.1.3. INFORME DE PRUEBAS IOT (Inter Operability Test)
Terminal Huawei — Concentracion Tellabs

En este escenario, se plante6 utilizar como equipo concentrador un Tellabs 8630 y un
equipo Terminal Huawei ATN910. El equipo Tellabs tiene la limitacién de no poder proveer
una fuente de reloj, por lo cual como fuente de reloj se emplea el equipo de Huawei X8.

ATN910
Isr-id 1.1.1.1 L

ptp source 1.1.1.10 r—

_ METRO
NETWORK

Tellabs 8630 NE40E-X8
Isr-id 6.6.6.30 Isr-id 2.2.2.2

7?
172.31.1.2/30

GE 0/3/1.164
172.31.1.2/30

anuT

OSPF 10 _ AREA O

Local
o waantes o
Reference

Figura 43: Escenario de prueba con equipo Tellabs 8630 como concentrador

ATN910: configuracion de MPLS, LDP & OSPF

#

mpls 1lsr-id 1.1.1.1

mpls

lsp-trigger ip-prefix IOT_tellabs
#

mpls 12vpn

#

mpls 1ldp

#

mpls ldp remote-peer tellabs_8630
remote-ip 6.6.6.30

#

interface Ethernet@/4/7

undo shutdown

description to_Tellabs_ 8630
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ip address 172.31.1.2 255.255.255.252

ospf network-type p2p

mpls

mpls ldp

#

interface LoopBacke@

description for mpls lsr-id

ip address 1.1.1.1 255.255.255.255

#

ospf 10

import-route direct

area 0.0.0.0

network 172.31.1.0 0.0.0.3

#

ip ip-prefix IOT_tellabs index 10 permit 1.1.1.1 32
ip ip-prefix IOT_tellabs index 20 permit 6.6.6.30 32

ATN910: configuracion de Ethernet Pseudowire

#

interface Etherneto/4/2

undo shutdown

#

interface Etherneto/4/2.101

vlan-type dotlq 101

description for PW-Ethernet Tellabs__ 8630
mpls 12vc 6.6.6.30 91001

#

interface Ethernete/4/3

undo shutdown

#

interface Etherneto/4/3.101

vlan-type dotlq 101

description for PW-Ethernet Tellabs__8630
mpls 12vc 6.6.6.30 91002

Luego de las configuraciones los resultados en los equipos se puede ver a continuacion.

Estado de LSP:

Figura 44: Estado de LSP
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Estado de LDP Peers:

splay mpls dp peer

Information in Public n

ore a peer means the

Figura 45: Estado de LDP Peers
Verificacion del estado de los Pseudowire Ethernet:

Ethernet Pseudowire. Huawei ATN910 a Tellabs-8630

MEASUREMENT ATNSTO Tellabs 8630
INSTRUMENT otp source T1.1.10 r— Isr-id 6.6.6.30
E0/4/2.101 METRO
NETWORK = @

GE 0/3/1.164

E0/4/3.101 172.31.1.2/30

172.31.1.2/30

0000

loop
physical

Figura 46: Verificacion del estado de los Pseudowire Ethernet

[ATN910]display mpls 1l2vc 91001

Total LDP VC : 1 1 up © down

*client interface : Ethernet9/4/2.101 is up
Administrator PW : no

session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : ©

VC ID : 91001

VC type : VLAN

destination : 6.6.6.30

local VC label : 151 remote VC label : 86415
control word : disable

forwarding entry : exist

local group ID : ©

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1

link state : up

local VC MTU : 1500 remote VC MTU : 1500
tunnel policy name : --

PW template name : --
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primary or secondary : primary

load balance type : flow

Access-port : false

create time : © days, @ hours, 20 minutes, 59 seconds
up time : @ days, © hours, 20 minutes, 59 seconds
last change time : @ days, © hours, 20 minutes, 59 seconds
VC last up time : 2012/09/20 13:56:44

VC total up time : @ days, © hours, 20 minutes, 59 seconds
CKey : 4

NKey : 19

AdminPw interface : --

AdminPw link state : --

Diffserv Mode : uniform

Service Class : --

Color : --

DomainId : --

Domain Name : --

[ATN910]display mpls 1l2vc 91002

Total LDP VC : 1 1 up © down

*client interface : Ethernet@/4/3.101 is up
Administrator PW : no

session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : ©

VC ID : 91002

VC type : VLAN

destination : 6.6.6.30

local VC label : 152 remote VC label : 86416

control word : disable

forwarding entry : exist

local group ID : ©

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1

link state : up

local VC MTU : 1500 remote VC MTU : 1500

tunnel policy name : --

PW template name : --

primary or secondary : primary

load balance type : flow

Access-port : false

create time : 0 days, © hours, 20 minutes, 42 seconds
up time : @ days, © hours, 20 minutes, 42 seconds
last change time : @ days, © hours, 20 minutes, 42 seconds
VC last up time : 2012/09/20 13:57:04

VC total up time : © days, © hours, 20 minutes, 42 seconds
CKey : 3

NKey : 19

AdminPw interface : --

AdminPw link state : --

Diffserv Mode : uniform

Service Class : --
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Color : --
DomainId : --
Domain Name : --

3.2.2.1.4. INFORME DE PRUEBAS IOT (Inter Operability Test)
Terminal Alcatel-Lucent — Concentracion y Distribucion
Huawei

Las pruebas son realizadas con equipos Huawei NE40E-X8 y NE40E-X3 en la
Concentracion y Distribucion, respectivamente, y como Terminal el equipo 7705 SAR-M de
Alcatel-Lucent. La figura siguiente describe la topologia légica para esta prueba.

ALU SAR-M
Isr-id 10.0.0.10
ptp source 10.10.10.10

NE40E-X3
Isrid 3.3.3.3

NE40E-X8
Isr-id 2.2.2.2

METRO
NETWORK

GE 21111

XX GE 2/1/3.151
172181126030 172.18.1.125/30

172.18.2.6/30

GE 8/0/4.151
172.18.2.5/30

«——— OSPF _ AREA §———— OSPF _AREAS

Figura 47: 10T con Terminal Alcatel-Lucent y Concentracion y Distribucién Huawei
NE40E-X3: configuracién de MPLS, LDP & OSPF

#

mpls 1lsr-id 3.3.3.3

mpls

#

mpls 12vpn

#

mpls ldp

#

interface GigabitEthernet2/1/3

negotiation auto

undo shutdown

#

interface GigabitEthernet2/1/3.151

vlan-type dotlq 151

description link to NE-X8 (GE 8/0/4) for ALU_IOT
ip address 172.18.2.6 255.255.255.252

ospf network-type p2p

mpls

mpls ldp

#

interface LoopBack1e0

description for mpls lsr-id

ip address 3.3.3.3 255.255.255.255

ospf 3 router-id 3.3.3.3

import-route direct

area 0.0.0.8
network 172.18.1.124 0.0.0.3
network 172.18.2.4 0.0.0.3

NE40E-X3: configuracion de interfaz a Terminal de Alcatel
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interface GigabitEthernet2/1/11
negotiation auto

description to_ALU__SAR-M

undo shutdown

ip address 172.18.1.125 255.255.255.252
ospf network-type p2p

mpls

mpls ldp

NE40E-X8: configuracién de MPLS, LDP & OSPF

#

mpls lsr-id 2.2.2.2

mpls

#

mpls 12vpn

#

mpls 1ldp

#

mpls ldp remote-peer alu__sar-m
remote-ip 10.0.0.10

#

interface GigabitEthernet8/0/4
negotiation auto

undo shutdown

#

interface GigabitEthernet8/0/4.151
vlan-type dotlq 151

description link to X3 (GE 2/1/3) for ALU_IOT
ip address 172.18.2.5 255.255.255.252
ospf network-type p2p

mpls

mpls 1ldp

#

interface LoopBack®

description for mpls lsr-id

ip address 2.2.2.2 255.255.255.255
#

ospf 3

import-route direct

area 0.0.0.8

network 172.18.2.4 0.0.0.3

NE40E-X8: configuracion de Ethernet Pseudowire

#

interface GigabitEthernet3/0/10
negotiation auto

description for PW-Ethernet ALU__SAR-M
undo shutdown

mpls 12vc 10.0.0.10 21

#

interface GigabitEthernet3/0/11
negotiation auto

description for PW-Ethernet ALU__SAR-M
undo shutdown

mpls 12vc 10.0.0.10 20
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Estado de LSP;

Figura 49: Estado de LSP

Estado de LDP Peers:

<ME4 OE isplay mpls ldp peer

LoP Peer Information in Public netw
A fore a peer means th

21 Found.

Figura 50: Estado de LDP Peers

<ME display mpls 1dp peer

Peer

be

TOTAL: 4 Peer Found.

Figura 51: Estado de LDP Peers
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Verificacion del estado de los Pseudowire Ethernet:

Ethernet Pseudowire. Huawei X8 to Alcatel SAR-M

HE40E-X8
lsrid 2222

MEASUREMENT  ALU SAR-M ME40E-X3

INSTRUMENT  'srid 10.0.0.10 g o
ptp source 10.10.10.10 Isrid 3.3.3.3
' METRO

NETWORK

GE 3010

loop
Physioal

GE 2M11

XX GE2HM1
A28 A25
172181424 30

GE 2113431
172.18.2.6/30

GE 804131
172.18.2.330

oooo

Figura 52: Ethernet Pseudowire. Huawei X8 to Alcatel SAR-M

[NE4GEx8]display mpls 12vc 20

Total LDP VC : 1 1 up © down

*client interface : GigabitEthernet3/0/11 is up
Administrator PW : no

session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : ©

VC ID : 20

VC type : Ethernet

destination : 10.0.0.10

local VC label : 4104 remote VC label : 131061
control word : disable

forwarding entry : exist

local group ID : @

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1

link state : up

local vC MTU : 1500 remote VC MTU : 1500

tunnel policy name : --

PW template name : --

primary or secondary : primary

load balance type : flow

Access-port : false

create time : 8 days, 2 hours, 2 minutes, 55 seconds
up time : © days, © hours, 2 minutes, 4 seconds
last change time : @ days, @ hours, 2 minutes, 4 seconds
VC last up time : 2012/09/19 16:30:19

VC total up time : @ days, 2 hours, 1 minutes, 18 seconds
CKey : 20

NKey : 11

AdminPw interface : --

AdminPw link state : --

Diffserv Mode : uniform

Service Class : --

Color : --

DomainId : --
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Domain Name : --

[NE4GEXx8]display mpls 12vc 21

Total LDP VC : 1 1 up © down

*client interface : GigabitEthernet3/0/10 is up
Administrator PW : no

session state : up

AC status : up

VC state : up

Label state : ©

Token state : ©

VvC ID : 21
VC type :
destination :
local VC label : 4103 remote VC label
control word : disable

forwarding entry : exist

local group ID : ©

manual fault : not set

active state : active

OAM Protocol : --

OAM Status : --

OAM Fault Type : --

PW APS ID : ©

PW APS Status : --

TTL Value : 1

link state : up

local VC MTU : 1500 remote VC MTU :
tunnel policy name : --

PW template name : --

primary or secondary : primary
load balance type : flow
Access-port : false

create time :
up time : @ days, © hours, 1 minutes, 56 seconds
last change time : @ days, © hours, 1 minutes, 56
VC last up time : 2012/09/19 16:30:19

VC total up time : @ days, 2 hours, 2 minutes, 31
CKey : 19

NKey : 11

AdminPw interface : --

AdminPw link state : --

Diffserv Mode : uniform

Service Class : --

Color : --

DomainId : --

Domain Name : --

Ethernet
10.0.0.10
131060

1500

Prueba de gestidn del equipo terminal de Huawei:

8 days, 2 hours, 2 minutes, 47 seconds

seconds

seconds

La prueba se realiz6 en el escenario con el equipo ATN910 como Terminal y el Tellabs
8630 como concentrador, la misma consiste en transmitir el trafico de gestion del ATN por
una interfaz de servicio a través del equipo Tellabs hacia el servidor U2000 (Gestor general

de equipos Huawei).
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|5':t;5N1911?1 Tellabs 8630 NMS
loop20 129.9.40.10 ’/” Isr-id 6.6.6.30 U2000

' METRO
NETWORK

GE 0/3/1.164
172.31.1.2/30

77
172.31.1.2/30

Management Network
129.9.0.0 /29

Figura 53: Prueba de gestion del equipo terminal de Huawei

A continuacién se describen las configuraciones de snmp necesarias para hacer la
transferencia de gestién y alarmas INBAND hacia el gestor. Los pasos consisten en crear
una interfaz logica, asociarla como la fuente de traps hacia el servidor y configurar la IP del
servidor U2000 como el equipo que recibird la informacion. Debe existir conectividad en
capa 3 entre el ATN y el U2000. Para esta prueba se configuro una ruta default en el

ATN hacia la interfaz del equipo Tellabs, y en el U2000 una ruta estatica apuntando hacia
el mismo equipo.

#

interface LoopBack20

description for O0&M test

ip address 129.9.40.10 255.255.255.255

#

ip route-static 0.0.0.0 255.255.255.255 GigabitEtherneto/3/1.164 172.31.1.1
#

snmp-agent

snmp-agent local-engineid 800007DB030819A626432C13

snmp-agent community read cipher %$%$07St"5xr*$#m~X5d{YAFyne\%$%$
snmp-agent community write cipher %$%$GUZ{0G'4"'"W:.zY@QQ>:yxof%$%$
snmp-agent sys-info version all

snmp-agent target-host trap address udp-domain 129.9.0.254 params securityname
public v2c private-netmanager

snmp-agent trap source LoopBack20

snmp-agent inform timeout 10

snmp-agent trap enable

Una vez que el ATN910 es gestionado por el U2000, éste recibira alarmas ante cualquier
eventualidad.

El resultado de las pruebas demostré que la interoperabilidad entre los operadores
mencionados es posible.

3.2.3. Investigacion de los potenciales servicios en Metro Ethernet

Una Red Metro Ethernet, es una arquitectura tecnolégica destinada a suministrar servicios
de conectividad de datos.

Estas redes denominadas "multi-servicio”, soportan una amplia gama de servicios,
aplicaciones, y cuentan con mecanismos donde se incluye soporte a trafico "RTP" (tiempo
real), para aplicaciones como Telefonia IP y Video IP, aun cuando este tipo de trafico es
especialmente sensible al retardo y al jitter (Fluctuacion).

Las redes Metro Ethernet pueden utilizar lineas de cobre (MAN BUCLE), lo que garantiza la

posibilidad de despliegue en cualquier punto del casco urbano, soportando el 100% de los
servicios demandados.
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Las redes Metro Ethernet suelen utilizar principalmente medios de transmisién guiados,
como son el cobre (MAN BUCLE) vy la fibra 6ptica, existiendo también soluciones de radio
licenciada, los caudales proporcionados son de 10 Mbit/s, 20 Mbit/s, 34 Mbit/s, 100 Mbit/s,
1 Gbit/s y 10 Gbit/s.

Sin embargo, y de vital importancia para servicios que no estan apalancados en cobre o
fibra Optica, las redes Metro Ethernet, pueden brindar calidad de servicio y priorizacion de
tréfico a servicios satelitales.

De esta forma, las dificultades de un acceso satelital, no sufren el agregado de dificultades
de transito adicional en la red.

3.2.3.1. Estudio y descripcion de servicios potenciales Metro-
Ethernet de proxima generacion en los préximos 3 afios en
Argentina

La potencialidad de nuevos servicios Metro Ethernet es ilimitada, dado que los servicios
soportados actualmente son una enorme cantidad.

Sin embargo de un analisis detallado del cuadro posterior surge que las redes moviles
presentan un campo de accion disponible y virtualmente inexplorado en lo referido a video
moévil. Se debe mencionar la complejidad de dicho campo.

Application Consumer Business Mobile

]
]
]

VolIP Data

Interactive Video (Video Conferencing)
VolP and Video Signaling

Web Browsing

IPTV Data Plane

IPTV Control Plane

Streaming Media

Interactive Gaming

Best Effort

Circuit Emulation

]

B A

~ | A0

B &

B EEQ A A

]

B A
B

2
&

=2

Grid Computing

Telepresence
Remote Surgery (Video)
Remote Surgery (Control)
Telehealth (Hi-res image file transfer)
Email
Broadcast Engineering (Pro Video over IP)
CCTV
Financial/Trading
Database
Real Time Fax over IP
Store and Forward Fax over IP
SANSs (Synchronous Replication)
SANSs (Asynchronous Replication)
Wide Area File Services

_Network Attached Storage i o
Text Terminals (telnet, ssh)

_Graphics Terminals (Thin Clients)
Point of Sale Transactions
E-Commerce (Secure transactions) o]
Mobile Backhaul System Requirements

]
&

=

2|8

SRR EEREEEREEREEEE @A 8 &

[}
[}

Figura 54: Campo de accion disponible para las Redes Mdviles
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1) CRM Negocios:

El servicio de CRM permite organizar la informacién de un negocio, clientes y presupuestos
generados de manera adecuada a los requerimientos oficiales y/o gubernamentales.

Organiza los datos de la actividad comercial para convertirla en informacién que permita
gestionar un negocio.

Con CRM Negocios vas a poder analizar informacion como ¢ Cuales son los clientes que
generan mas ingresos?, ¢ Cuantas cotizaciones envié este mes?, ¢Qué % de cotizaciones
se cerraron este mes?

Ademas de enviar reportes detallados, de acuerdo a los formularios oficiales requeridos por
organismos de control.

Facilita la interaccion del cliente y la organizacion incorporando nuevos medios de
conexion mas eficiente como ser telefonia movil.

2) Comunicaciones Unificadas:
Las Comunicaciones Unificadas son una solucion de comunicacién corporativa soportada
sobre una red privada virtual IP y la red de nueva generacién (NGN: Next Generation
Network). Proporciona un servicio de centralita IP en red con las mismas caracteristicas y
funcionalidades que las plataformas usuales de telefonia, permitiendo una completa
integraciéon de tecnologias de mévil y otras TI.

Ademas, no requiere de otros servicios de voz ya que integra acceso a fijo y movil.

= L%
5&  communications

Figura 55: Comunicaciones Unificadas
Figura 56: Comunicaciones Unificadas
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g Funcionalidades

Comunicaciones Unificadas sitla todas las comunicaciones
\ de su empresa en la nube, lo que nos ha permitido integrar e
) interconectar todo un mundo de funcionalidades.

Voz fija Voz movil Mensajeria  Video Videopresencia  Gestor
instantanea  conferencias  (iReunin) personal

S @ ) @

Ahorro Grupo Registro Gestién de Herramientas
de comparticion

en llamadas
internacionales de salto ﬁom p(ljeto de llamadas de recursos
dmadas

Figura 57: Funcionalidades

3) BGAN (Broadband Global Area Network):
La modalidad de BGAN Terrestre-transportable, es un servicio muy Gtil para aquellos
profesionales que necesitan un sistema de comunicacion portétil, inmediato y econémico
en lugares remotos, con cobertura global y velocidad de conexién garantizada.
El servicio BGAN estd basado en un producto mayorista, que permite ofrecer a sus
usuarios finales las siguientes funcionalidades principales en un entorno tanto de movilidad
como de portabilidad:
IP background: acceso a Internet y a VPNs de hasta 492Kbps.
Voz: de forma simultanea al IP background.

RDSI: un canal B de 64 o 56 Kbps.

IP streaming: canales asignados bajo demanda a velocidad garantizada de 32, 64, 128,
176, 256 o 384 Kbps bidireccionales.

SMS: con cualquier operador de méviles del mundo.

Buzon de voz, redireccion de llamadas, restriccion de llamadas, etc.

Canal de 3,1 KHz para fax grupo 3, médems, o equipos de encriptacion.

El servicio BGAN le permite al cliente disponer de una conexién de datos de banda ancha
en cualquier momento y en cualquier lugar de forma autbnoma, sin necesidad de requerir
una instalacion compleja. Es sencillo de usar y el despliegue es muy rapido, dos requisitos
imprescindibles en situaciones de emergencia. Ademas del acceso a Internet, se permite

también acceso a redes privadas virtuales (VPNSs) sobre la infraestructura de red terrestre
(red MPLS).
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Figura 58: Ejemplo de BGAN
4) Gestion Imagenes Médicas (G.I1.M):

Por medio del servicio dedicado de Gestién de Imagenes Médicas (GIM), el cliente (Casa
central y su red de Centros Médicos) contara con la aplicacién instalada en servidores de
uso exclusivo alojados en el Data Center, donde dispondra de una base de datos para
registrar su operatoria con alto nivel de seguridad y confiabilidad de la informacién.

Para la conexién de los sanatorios con el Data Center se utilizaran enlaces de banda ancha
de 100 Mbps de fibra Optica, que soportardn el tréfico de los contenidos que serén
almacenados y las consultas de las imagenes médicas digitales desde todos los centros
médicos del Cliente.

El servicio GIM es operado y gestionado en forma centralizada desde el Data Center de la
compafiia proveedora, donde cuenta con seguridad tanto I6gica como fisica y servicio de
soporte para el reporte de cualquier inconveniente, el cual sera atendido por el Centro de
Atencion Técnica del proveedor del servicio G.I.M, las 24 horas del dia, los 365 dias del
afo.

El Data Center del proveedor estara certificado por las normas ISO-IEC 27001 de
seguridad de la informacion. Ademas, el servicio GIM cumple con todos los criterios de
seguridad de la Ley de Portabilidad y Responsabilidad del Seguro Médico (HIPAA su sigla
en inglés), donde se recomienda la seguridad y confidencialidad de la informacion médica.
5) Telemergenciay Videosupervision:

Una solucién para negocios y comercios con CUIT que posean sucursales, lugares de
acceso restringido o area que requieran un control las 24 hs. Se requiere de una linea de
telefonia bésica.

Una o varias Camaras IP que te brindan la tranquilidad de ver lo que sucede en el lugar a
vigilar independientemente de donde se encuentren ubicados los clientes.

Posibilidad de almacenar 24 horas de grabacion.
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E] Proteccion

Tu negocio en tiempo
real

Estés donde estés supervisa
lo que sucede en tu negocio.

Figura 59: Ejemplo de Telemergencia y Videosupervision
6) Telecontrol Silo bolsa

Brinda informacion real y exacta de las variables climéticas, velocidad y direccién del
viento, otorgando beneficios para la cosecha y fumigacion.

7) GPS Vehiculos

Localizacion y telemetria aplicada a flotas de camiones, taxis, ambulancias y vehiculos en
general

3.2.4. Mejores précticas

Respecto de las mejores practicas para la implementacion de servicios SE ME ha llegado a
las siguientes conclusiones.

A - Se debe dividir la red en tres areas que se dividen en:

. Acceso
. Distribucion
. Core

Las redes de acceso se podran realizarse con tecnologias xDSL, APON o GPON.

Las redes de distribucién se podran implementar con:

. 802.1ad
. 802.1ah
. MPLS-TP
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MPLS-TP es a nuestro criterio lo mas adecuada, pues entendemos que es la tecnologia
mas gestionable para los Carriers.

En el caso de las redes Core se deberan implementar con tecnologia L2 MPLS VPN, y a
través de los servicios VPWS y VPLS.

Respecto de la sefalizacion, resulta muy conveniente la utilizacién del protocolo MP-BGP4,
debido a tener la facilidad de auto-disconvery que el LDP no tiene.

Por otro lado la gran ventaja adicional de BGP es la escalabilidad.

3.3.Prospectiva a 3 afios en Argentina

Las redes existentes en Argentina estan dando servicios VPN en forma muy heterodoxas,
que si bien prestan servicios no lo hacen de acuerdo a las mejores practicas en la
actualidad. Esto se debe a un grado de desactualizacion tecnoldgica existente.

Esta tecnologia se esta utilizando también en el despliegue de la red LTE (4G). Lared LTE
se encuentra en etapa de despliegue y en los proximos 3 afios se espera una cobertura de
gran parte del territorio nacional donde la tecnologia descripta en este trabajo es la gran
protagonista de este despliegue.

De lo expuesto se prevé para los proximos 3 aflos una renovacién tecnolégica orientada a
las L2VPN.

Sin embargo la aparicion de los servicios sufrira la inercia logica de la nuevas
implementaciones y que estan asociadas a la compra de equipos, puesta en operacion,
gue las areas de marquetin desarrollen mas productos y que las areas comerciales las
hagan llegar a los clientes.

Se espera entonces que en el primer Carrier que lance los servicios, lo haga con el servicio
VPWS en su configuracion E-Tree para el mercado corporativo. Esto podra ocurrir para
clientes pioneros a fines de 2016 o principio del 2017.

Lamentablemente el servicio VPLS entendemos que demorard un poco mas dado el
cambio cultural que representa para los Carriers y para las areas técnicas de los clientes
corporativos. Es de esperar que los primeros clientes de este servicio aparezcan a fines del
2017 o principios del 2018.

Respecto de la Certificacion ME CE2.0, no se avizora que la realice ningun Carrier en los
proximos 3 afios.

3.4.Conclusiones.

Se han cumplido plenamente las actividades comprometidas en la investigacion y que se
encuentran detalladas en el protocolo de presentacion que se anexa al presente informe.

Conclusiones luego de realizado la investigacion:

e Se ve claramente que las especificaciones MEF CE 2.0 son un norte para los
proveedores de tecnologia y proveedores de servicio.

e Existe un camino por recorrer para que esta tecnologia alcance su madurez en
la Argentina.
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e La interoperabilidad entre la mayor parte de los proveedores esta madura y se
avizora como una fortaleza en la implementacién de estas redes.

e En el mercado internacional las migraciones a CE 2.0 certificadas se esta
incrementando en forma acelerada.

o En Argentina las redes L2VPN estan desplazando rapidamente a la tecnologia
legada.

¢ El mayor o menor avance de las tecnologias CE 2.0 en el mundo esta asociado
al mayor o menor desarrollo econémico de los paises.

e Las tecnologias lideres siguen manteniendo su liderazgo en ME CE 2.0.

3.5. Resultados obtenidos:

3.5.1. Resultados en cuanto a la producciéon de conocimiento:

Se ha investigado la tematica con una profundidad que permitié la obtencion de un alto
nivel de conocimiento, especialmente teniendo en cuenta que la mayoria de ellas no se han
implementado aun en redes de Carrier grade. Esto les est4 dando a los egresados (que
reciben el conocimiento en los cursos de grado) grandes oportunidades laborales.

3.5.2. Resultados en cuanto a la formacién de recursos humanos:

Frente a una tecnologia en fase de desarrollo y con la dificultad que esto implica en la
obtencién de informacion, el grupo de investigacion ha trabajado en forma eficiente y con
gran avidez por la obtenciéon de informacion.

Se ha trabajado en equipo y en forma proactiva, logrando obtener resultados destacados
en el cumplimiento de nuestros objetivos.

En el dltimo afio de investigacién se incorporo un nuevo integrante recientemente egresado
con excelente resultado.

El grupo de estudiantes y profesores del Departamento de Ingenieria e Investigaciones
Tecnoldgicas involucrados en el proyecto, resultaran directamente beneficiados con estos
desarrollos en el aspecto académico y curricular.

3.5.3. Resultados en cuanto a la difusién de resultados:

Luego de la evaluacion favorable de este informe, se lo difundira entre especialistas de la
tematica de las principales empresas de comunicaciones de Argentina, entre los que se
encuentran los profesionales que participaron en las encuestas, lo que les permitira tener
una vision global del tema.

El informe final una vez evaluado sera ofrecido a la biblioteca de la UNLaM como material
de consulta.

3.5.4. Posibilidades de transferencia de resultados:

Se dictd una clase sobre la tematica de la investigacion a los alumnos de la Materia “Redes
de Computadoras” (Codigo 0377) de la carrera de Ingenieria en Electronica de la UNLaM.
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El desarrollo de Know How permitira la provisién de servicio de asesoramiento a empresas
por parte de la UNLaM.

El mercado podra obtener informacion de potenciales servicios que podran ofrecer los
Carriers. Esto permitira a las empresas que consumen servicios de comunicaciones
determinar el grado de integracidn de sus redes y los servicios que cada empresa necesita.

El presente informe podra servir como base para implementacion de servicios en Carriers.

3.5.5. Resultados en cuanto a la transferencia de resultados a
organismos externos ala U.N.L.a.M:

Se dictd una clase sobre la tematica de la investigacion a los alumnos de la Materia
“Sistemas de Comunicaciones |l a y b” de la carrera de Ingenieria en Electrénica de la
UTN-FRBA.

3.6.Bibliografia.

Dada lo novedoso del tema que se trata nos hemos tenido que apoyar directamente en las
normas.
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[4] PBB: IEEE 802.1ah — Provider Backbone Bridging
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3.7.Produccién Cientifica Tecnologica

a) Congresos Internacionales, Nacionales, Simposios, Jornadas, otros

Se presentd un paper que fue aceptado y presentado en el “Tercer Congreso Argentino de

la Interaccion-Persona Computador@, Telecomunicaciones, Informatica e Informacion
Cientifica”, IPCTIIC 2014, Cérdoba (Huerta Grande), Argentina: Diciembre 1y 2 del 2014.
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Se presentd un paper que fue aceptado y presentado en el “Cuarto Congreso Argentino de
la Interaccién-Persona Computador@, Telecomunicaciones, Informética e Informacion
Cientifica”, IPCTIIC 2015, Cérdoba (Huerta Grande), Argentina: Noviembre 16 y 17 del
2015.

b) Participacién en libros

Se presentod un articulo para publicar en un libro, al dia de la fecha de la presentacién del
informe final de la investigacion aun no se ha publicado el mismo.

Anexos

Anexo I: Datos de las entrevistas y contactos con profesionales involucrados en la
tematica.

Anexo Il Detalle de siglas utilizadas.

Anexo Il Articulo presentado en el Congreso 2014.

Anexo IV: Articulo presentado en el Congreso 2015.

Anexo V: Protocolo de presentacion del proyecto.
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Anexo |: Datos de las entrevistas y contactos con profesionales

involucrados en la tematica.

A1.1 Actividad de las Empresas para con Metro Ethernet.

M Proveedores de equipos de Carrier (CORE)
B Proveedores de equipos de Acceso

W Operador de Redes Moviles

B Operador de Redes Convergentes

m Operador de Redes Fijas

Figura 60: Utilizacién de Metro Ethernet en las empresas

El grafico anterior nos indica que Metro Ethernet se encuentra en Operadores de Redes
Fijas y Convergentes y en menor medida en Operadores de Redes Moviles, lo cual

demuestra lo pertinente de nuestra investigacion.

Al1.2 Qué servicio transporta su red ME

M LAN to LAN
M Internet
m Backhaul celular

m VolP

Figura 61: Servicios transportados por redes Metro Ethernet
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Como se puede observar en el grafico anterior, los mayores porcentajes se los llevan los
servicios de “LAN To LAN” y servicios de “Internet”.

Un mercado que aprovecha los servicios ME estd justamente en los Operadores Fijos y
Mdviles quienes poseen redes en constante crecimiento y mejora.

En especial, los servicios de “LAN To LAN”, orientados a interconectar segmentos de red
de sus clientes.

A1l.3 Barreras para la posibilidad de implementacion actual de ME.

M Inercia de las empresas

B Renuencia a invertir en los proveedores de servicios
m Falta de conectividad de fibra y limitaciones de cobertura

M La interoperabilidad entre proveedores como barrera

Figura 62: Barreras para implementar Metro Ethernet
Este grafico nos muestra que existe algun tipo de dificultad para implementar ME.

Quizéas, deba realizarse un andlisis conjunto de las respuestas de esta pregunta con las
respuestas a preguntas relacionadas a la necesidad de certificar ME que a continuacion se
detallan.

- ¢Cudl es la situacion actual de su empresa respecto de la certificacion de servicios
MEF?

M No Certifico servicios CE aun (pero piendo hacerlo)

M No certificaré servicios CE

Figura 63: Certificacion en las empresas
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- ¢Cudl es la situacion actual de su empresa respecto de la certificacion de servicios
MEF CE 2.0 en sus equipos?

W De mis equipos esta certificado un porcentaje no determinado
B Un porcentaje de 10% de los equipos que uso esta certificado
M El porcentaje de equipos certificados es 100%

B NS/NC

 No uso equipos certificados

Figura 64: Certificaciones de equipos

- ¢ Tiene previsto certificar MEF en la red o parte de ella?

mSi
B No
M NS/NC

Figura 65: Intension de las empresas de certificar

71



@ UNLaM — SECyT

- ¢Cudl cree que sera la situacion a mediano plazo (3 a 5 afios) de su empresa
respecto de MEF CE2.0?

H No certificara

H Certificara algun servicio a
ofrecer

Certificard todos los
servicios a ofrecer

Figura 66: Percepcion de los encuestados respecto a la certificacion
El analisis conjunto de las respuestas a las 4 preguntas anteriores, permite interpretar que
ME CE 2.0 no es visto como un diferencial de servicio, sino mas bien como una solucion a
un problema, que no ha llegado todavia en varias redes.

Una primera linea de tendencia queda establecida cuando 60% de los encuestados afirman
gque a inercia de las empresas es una barrera al despliegue de servicios ME.

No se avanza en la adopcion de ME CE 2.0 debido a que las empresas presentan baja
adhesion a nuevas inversiones que no estén apalancadas en un negocio.

Un elevado porcentaje de encuestados cree que certificara en el futuro alguno de servicios
gue brinde y en parte de la red, cuando dicha certificacion forme parte de un negocio.

Es elevado el porcentaje de empresas que no va a certificar en toda la red y ello es
coherente con las respuestas sobre el uso de equipos certificados.

La segunda linea de tendencia puede describirse como de limitaciones técnicas, con un
40% de respuestas referidas a dificultades en la conectividad por fibra 6ptica.

En este caso, puede inferirse que, luego de un despliegue de fibra Optica, que requiere
elevada inversion, la oferta de servicios ME certificados, actuara como diferencial,
potenciando el despliegue de ME CE 2.0.

Las estimaciones a mediano plazo, de 3 a 5 afios parecen reafirmar lo antes expuesto.
A1l.4 Percepcion sobre Proveedores de Tecnologias ME.

A los entrevistados se les solicitd que califiguen a los principales proveedores de
tecnologias ME.

El siguiente grafico muestra una percepcion integral sobre estos proveedores. En el mismo
se consideraron integralmente la calidad y cantidad de calificaciones que se realizaron.
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bueno

Figura 67: Percepcion sobre equipos CISCO
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0%

Alcatel Lucent

1

Excelente Muybueno Bueno Regular Malo Reserva
opinion

Figura 68: Percepcion sobre equipos ALCATEL - LUCENT
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Ericsson
60%
50%
40%
30%
20%
Excelente  Muy Bueno Regular Malo Reserva
bueno opinion
Figura 69: Percepcion sobre equipos Ericsson
Juniper
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% -
Excelente  Muy Bueno Regular Malo Reserva
bueno opinion

Figura 70: Percepcion sobre equipos JUNIPER
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Huawei
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Figura 71: Percepcion sobre equipos HUAWEI

ZTE

35%

30%
25%
20%
15%
10%
5%
0% T . . . .

Excelente Muy Bueno Regular Malo Reserva
bueno opinion

Figura 72: Percepcion sobre equipos ZTE

Como se puede observar, Cisco es el mejor calificado en la opinidon de los especialistas
para proveer ME CE 2.0

Un hecho para mencionar es que la reserva de opinion se puede deber a las relaciones
comerciales entre proveedores de equipos y sus consumidores.
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Anexo ll: Detalle de siglas utilizadas

802.1 ad: Norma del IEEE que especifica el funcionamiento de las redes PB.
802.1 ah: Norma del IEEE que especifica el funcionamiento de las redes PBB.
802.1Q: Norma del IEEE que especifica el tratamiento para el funcionamiento de

redes virtuales.

ATM Asynchronous Transfer Mode

BCB : Backbone Core Bridge in 802.1ah

B-DA Backbone Destination Address

BEB Backbone Edge Bridge in 802.1ah

BGP : Border Gateway Protocol

B-SA Backbone Source Address

B-VID : Backbone VLAN ID

CE1.0: Carrier Ethernet 1.0 es una certificacion otorgada por el MEF.
CE 2.0: Carrier Ethernet 2.0 es una certificacion otorgada por el MEF.
CFl Canonical Format Indicator

CPVPN: Customer Provisioned VPN (CPVPN)

CSMA : Carrier Sense Multiple Access

CVLAN: Customer VLAN

DEI : Drop Eligible Indicator.

DLCI : Data Link Connection Identifier

DSL : Digital Subscriber Line

EIGRP: Enhanced Interior Gateway Routing Protocol

E-LAN : Servicio E-LAN definido por MEF utilizado para crear VPN L2 multipunto y un

servicio de LAN transparente; constituye los cimientos de las redes IPTV y de multidifusion.

E-Line : Servicio E-Line definido por MEF utilizado para crear lineas privadas
Ethernet, lineas privadas virtuales y acceso Ethernet a Internet.

E-Tree: Servicios de &rbol privado Ethernet (EP-Tree) definido por MEF y &rbol
privado virtual Ethernet (EVP-Tree). Proporcionan la separacion del trafico entre usuarios,
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permitiendo que el trafico de una “hoja” llegue a una de varias “raices”, pero que nunca se
transmita a otras “hojas”.

EVC : Circuito virtual Ethernet definido por MEF.
EXP : Experimental bits in MPLS label

FCS Frame Check Sequence

FEC : Forwarding equivalent Class

FR : Frame Relay

GAC o G-ac: Generic Associated Channel.

GMPLS: Generalized MPLS

HDLC : High level Data Link Control

IETF : Internet Engineering Task Force

IGP Interior Gateway Protocol

P- Internet Protocol

[-SID Instace Service ID

ISIS Intermediate System-to-Intermediate System Protocol
I-TAG : Instance TAG

Tu International Telecommunication Union

ITU-T : International Telecommunication Union Telecommunication Standardization
Sector

L2VPN: Layer 2 Virtual Private Network

L3VPN: Layer 3 Virtual Private Network

LAN Local Area Network

LDP : Label Distribution Protocol

LER : Label Edge Router

LIFO : Last Imput First Ouput

LLC Logical Link Control

LSP Label Switching Path

LSR : Label Switching Router

LTE : Long-Term Evolution, conocida como 4G LTE
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MAC Media Access Control

ME Metro Ethernet

MEF : Metro Ethernet Forum

MPLS : Multi Protocol Label Switching

MPLS - BGP: MPLLS con sefalizacion BGP
MPLS - LDP: MPLLS con sefializacién LDP

MPLS-RSVP-TUNNELS: Tunel MPLS con RSVP

NMS Network Management System
OAM : Operation And Maintenance
osl Open system interconnection
OSPF : Open Shortest Path First

OTN : Optical Transport Network

P : Provider Router

PB : Provider Bridge

PBB : Provider Backbone Bridge
PBBTE: Provider Backbone Bridge traffic Engineering
PE : Provider Edge Router

PPP Point to Point Protocol

PPTP : Point to Point Transport Protocol
PPVPN: Provider Provisioned VPN

QoS Quiality of Service

RFC Request For Comments

RIB : Routing Information Base

RIP Routing Information Protocol
RSVP : Resource Reservation Protocol
SDH : Synchronous Digital Hierarchy
SONET: Synchronous Optical Network
SVLAN: Service VLAN
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TCP/IP:

TDM

TLV

T-MPLS:

TPID

TTL

UbP

UNI

VC

VClI

VID

VLAN :

VLAN-ID:

VLL
VPI
VPLS :
VPN’'s :
VPWS :
VRF

X.25

Transport Control Protocol / Internet Protocol
Time Division Multiplexing
Time Length Value
Transport MPLS

Tag Protocol IDentifier
Time To Live

User Datagram Protocol
User Network Identifier
Virtual Channel

Virtual Channel Identifier
VLAN ID

Virtual Local Area Network
VLAN ID

Virtual Leased Line

Virtual Path Identifier
Virtual Private LAN Service
Virtual Private Networks
Virtual Private Wire Service
Virtual Route Forwarding

Recomendacion ITU
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Anexo Ill: Articulo presentado en el Congreso 2014.

Tecnologias Carrier-Ethernet
Daniel Biga, Fernando Dufour, Ariel Serra, Carlos Peliza

Universidad Nacional de La Matanza, Florencio Varela 1903 (B1754JEC) -- San Justo, Buenos Aires,
Argentina
infoingenieria@unlam.edu.ar

Abstract

Ethernet es una tecnologia originalmente disefiada para el intercambio sencillo de datos a través
de red de é&rea local (LAN) en los campus 0 empresas, sin embargo su éxito ha hecho que las
necesidades de sus prestaciones se amplien a &reas mucho mayores como lo son las redes MAN
y WAN. La tecnologia Carrier-Ethernet presenta un conjunto de protocolos estandares para poder
brindar servicios Ethernet a clientes dentro de una infraestructura de gran porte, ofreciendo
escalabilidad, transparencia de la informacion y calidad de servicio. Nuestra investigacion se
focaliza en el estado del arte de las tecnologias involucradas, la interoperabilidad de las mismas y
el criterio para poder proporcionar los servicios Ethernet que el mercado solicita en la actualidad.
Hemos analizado la opinidn de los especialistas que trabajan en estas tecnologias y realizamos
una prospectiva de lo que consideramos que ocurrira en los proximos 3 afios y nuestra vision de
lo que en la actualidad son las mejores practicas para su implementacion.

Key words: Carrier Ethernet, 802.1q, 802.1ad, 802.1ah, PBB y PBB-TE

1. Introduccién

En este trabajo se describe cdmo funcionan los protocolos basados en tecnologias
Ethernet para poder dar servicio a clientes (residenciales o empresas) que requieren
interconectar sus sitios de forma transparente o un determinado servicio en redes de gran
tamafio (Metro Ethernet). Para poder comprender cronolégicamente como ha crecido la
demanda y las nuevas necesidades de escalabilidad y calidad de servicio, presentaremos
la evolucion de los protocolos hasta el protocolo més actual estandarizado. Mostraremos
como la evolucién siempre contempla los escenarios legados de las redes para mantener
los servicios existentes coexistiendo con los nuevos desafios que presenta el mercado de
las telecomunicaciones.

Comentaremos los resultados mas significativos de las opiniones obtenidas en reuniones
realizadas con especialistas del mercado involucrados en el desarrollo de estas
tecnologias. En dichas reuniones, se trataron los temas relevantes asociados a Servicios
Carrier-Ethernet y Redes de Telecomunicaciones. La informacion obtenida la hemos
reflejado en diversas Tablas.

2. Metro Ethernet Forum

El MEF es una alianza de la industria mundial que comprende mas de 220 organizaciones,
incluyendo proveedores de servicios de telecomunicaciones, fabricantes de equipos de
redes y/o software, vendedores de semiconductores y organizaciones de prueba. Su
funcion es definir todos los aspectos relacionados con los servicios Carrier Ethernet, la
misidn es acelerar la adopcion mundial de redes y servicios Ethernet Carrier-class.
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El Metro Ethernet Forum (MEF) ha definido los atributos de calidad de Carrier que
distinguen a "Servicios de Carrier Ethernet" de los servicios Ethernet tradicionales basados
en LAN. EI MEF es agnostico respecto de las tecnologias que implementan los servicios
gue comentaremos en este documento. Los proveedores adoptaron las tecnologias MPLS,
MPLS-TP, PBB y PBB-TE para este tipo de prestaciones por tener las caracteristicas y
capacidades necesarias para prestar los servicios Carrier Ethernet, estas tecnologias las
explicaremos en detalle.

2.1. CE 1.0 — Primera version de Carrier Ethernet

En sus comienzos (2001) el MEF se focaliz6 en la necesidad de impulsar la tecnologia
Metro Ethernet, definiendo servicios y ordenando el caos que existia en la prestacion de
dichos servicios. A partir de alli se focalizé en los primeros servicios Carrier Ethernet,
expandiendo estos a &mbitos nacionales e internacionales.

La primera version definida por el MEF ofrece servicios Carrier Class estandarizados en la
red de un proveedor, a esta se la conoce como CE1.0 (Carrier Ethernet1.0).

A continuacién se comentan los servicios CE 1.0:

2.1.1. Servicio E-Line

El servicio E-Line consiste en un tipo de servicio Ethernet que se basa en un Ethernet
Virtual Connection (EVC) punto-a-punto, para interconectar dos UNIs (User—Network
Interfaces)

Carrier Ethernet
Network

Fig. 1. Servicio E-Line

Los Servicios E-Line que se pueden ofrecer son:
e Ethernet Private Lines
o Una sola UNI en cada extremo de red.
o Similar a un circuito TDM.
e Virtual Private Lines
o Una UNI se usa para multiples conexiones virtuales.

o Similar a Frame Relay o ATM
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2.1.2. Servicio E-LAN

El servicio E-LAN estd basado en un EVC (Ethernet Virtual Connection) multipunto a
multipunto.

Fig. 2. Servicio E-LAN

Los Servicios E-LAN que se pueden ofrecer son:
e Multipoint L2 VPNs Multipunto.

e Servicio de LAN transparente.

2.1.3. Servicio E-Tree

Es un tipo de servicio que esta basado en EVCs multipunto que convergen en un nodo raiz.

Fig. 3. Servicio E-Tree

Servicios:

e Topologia punto a multipunto.
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e Provee separacion de trafico entre los terminales hoja del multipunto.
o Elnodo raiz se puede comunicar con cualquier hoja.

o Las hojas solo se pueden comunicar con el nodo raiz.

Se puede resumir los tipos de servicios CE 1.0 en el siguiente gréfico:

ME-F
Service

. Point-to-point
E-Line EVC < —

Multipoint-to-multipoint ::
EEAN L Eve

Rooted Multipoint
E-Tree EVC '__é

Fig. 4. Resumen Servicios CE 1.0

2.2. CE 2.0 — Next generation Carrier Ethernet

Mientras que CE 1.0 permitio la estandarizacion de redes y servicios Ethernet en el marco
de una red de proveedor de servicios, Carrier Ethernet CE 2.0 (lanzado en 2012) innovo
con estandares de red para proveedores de servicios, que tiene tres caracteristicas
diferenciales: maneja Multiple Classes of Service (Multi-CoS), e incorpora mas
funcionalidades de gestion e interconexién para expandir el alcance de los servicios.

Estas tres caracteristicas se suman a la expansion de la cantidad de servicios soportados,
que en CE 1.0 eran tres, ahora son ocho: dos por cada clase de servicio (E-Line, E-LAN, E-
Tree y E-Access, las tres primeras ya estaban en CE 1.0), segln estan definidos por las
especificaciones de MEF.

El servicio E-Access, permite a proveedores de servicios CE 2.0 minoristas ampliar su

cobertura de manera mas eficiente y econémica mediante asociaciones con proveedores
mayoristas.

E- Access
e Wholesale Access Services

e AccessEPL —m
ENNI P -y - UNI -
e Access EVPL o ﬁ

UNI enes? 7 B

~ ot® ) Access Network )
~ 9 s A\ 2 =/
" Carrier Ethernet “w
Service Provider E-Access
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Fig. 4. Resumen Servicios CE 1.0

Con respecto a las nuevas caracteristicas de MEF CE 2.0, podemos detallar:
Multi-CoS

Las nuevas extensiones de Class of Service (clase de servicio), por primera vez,
estandarizan los objetivos de desempefio a través de varias capas geogréficas de
desemperfio y aplicaciones. Esto resulta en una calidad de servicios mejorada y optimiza la
eficiencia, especialmente cuando se usan los cuatro servicios basados en VLAN de MEF.

Interconexion

Se refiere al intercambio estandarizado de trafico Carrier Ethernet entre proveedores y para
la provision eventual en redes de acceso, usando los tipos de servicio E-Access
recientemente aprobados, mientras que se preservan los atributos del servicio. En términos
simples, esto permite que los proveedores disefien multiples redes interconectadas como
una red Unica desde el punto de vista del usuario (lo cual habilita la concrecién de un Unico
Service Level Agreement, entre otras ventajas).

Gestion

CE 2.0 aporta nuevas funciones de gestion que estandarizan el manejo de fallas a niveles
que no eran posibles en la version anterior, para servicios provistos a través de mdltiples
redes.

A la fecha de creacién de este paper, existen 21 proveedores de servicios certificados con
87 servicios definidos por el MEF CE 2.0 en 10 paises. Ademas existen 31 proveedores de
equipos de red con certificacion CE 2.0 con mas de 120 plataformas CE 2.0. La amplia
disponibilidad y la creciente implantacién de plataformas de redes CE 2.0 es un factor
crucial del crecimiento en la certificacion de servicios CE 2.0.

Durante el pasado afio, el nimero de profesionales certificados por el MEF se ha triplicado
hasta mas de 1.700 en 224 organizaciones de 58 paises. El 87 % de los profesionales
certificados por el MEF trabaja para empresas miembros del MEF y el 62 % para
proveedores de servicios.'

3. Tecnologias Carrier Ethernet

3.1. VLAN (802.1q)

Las VLAN (Virtual Local Area Network) son la base de las tecnologias Ethernet y por
consecuencia Carrier Ethernet, las VLAN permiten separar los dominios de broadcast de
nivel 2 (capa de enlace del modelo TCP/IP) incrementando el rendimiento de una red fisica.
Una VLAN, nos brinda la posibilidad de que un administrador de red pueda crear grupos de
dispositivos conectados de manera légica, que actian como una red independiente de
otras con las cuales pueden compartir infraestructura. Para tener una trama etiquetada
(802.1q), el procedimiento en el switch consiste en agregar 4 bytes luego de la direccion
MAC origen de una trama Ethernet, debido a este agregado es necesario recalcular la
secuencia de chequeo de trama (FCS).
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Se muestra una gréfica de una trama de nivel 2 con 802.1q.

Lhsar 0

Fomat VLAM 1D

D Prkarity webicotor (12 Biss)
poas) | e

Fig. 5. Encabezado 802.1q

Dentro de la etiqueta de VLAN, se descomponen los campos que se describen a
continuacion:

TPID (Tag Protocol IDentifier): Este campo indica que estamos en presencia de una trama
etiguetada, se compone de los siguientes parametros que se pueden apreciar en la gréfica.
El valor en hexadecimal 8100 indica que estamos en presencia de una etiqueta 801.1q.

PCP (Priority Code Point): Son 3 bits que se utilizan generalmene para priorizar un tipo de
trafico por sobre otro, en conjunto con otras politicas de red permite ofrecer una calidad de
servicio en la red que permite a un operador dar multiples servicios sobre la misma
infraestructura. A estos bits se los conoce como “IEEE 802.1p”.

CFl (Canonical Format Indicator): Este bit se utiliza para indicar si en presencia de
congestion esta trama puede ser descartada o no. También se lo conoce como DEI (Drop
Eligible Indicator).

VID (Vlan IDentifier): Es el numero identificatorio de la VLAN, son posibles 4096
numeraciones, aunque el namero 0 no es posible utilizar.

Este protocolo permiti6 compartir una misma infraestructura para brindar mdaltiples
servicios, pero rapidamente tuvo una limitante, que es la cantidad de VLANSs que se pueden
asignar (4094). Para solucionar este problema se desarrollé el estandar 802.1ad.

3.2. DOBLE TAG-SVLAN (802.1ad) — PROVIDER BRIDGE

802.1ad estandariza el uso de multiples Tags de VLAN en los switches bridgeados,
facilitando la implementacién de los servicios de CE (Carrier Ethernet), por ejemplo, permite
que el proveedor le ofrezca utilizar, VLANs del cliente y poder transportarlas dentro de la
Red bridgeada del Carrier siendo completamente transparente para el cliente.

De similar procedimiento que el estandar 802.1q, el protocolo 802.1ad coloca una nueva
etiqueta similar a la anterior pero con algunas diferencias que se comentan a continuacion.
El limite tedrico de conexiones VLANs que se pueden configurar es de mas de 16 millones
de conexiones, ya que permite que las 4096 de la VLAN 802.1g combinarlas con las 4096
SVLAN 802.1ad.

Se puede ver en la grafica a continuacion donde se inserta la nueva etiqueta en la trama.
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Fig. 6. Doble TAG de VLAN (802.1ad)

En las SVLAN se utiliza el valor 88a8 hexadecimal en el TPID, para diferenciar la etiqueta
de VLAN.

Con este protocolo no solo se aumenta la cantidad de VLANs que se pueden transportar en
una red bridgeada sino que se puede transportar trafico de nivel 2 de clientes (es la VLAN
interna y se la conoce como Customer VLAN C-VLAN “801.19”) dentro de una etiqueta de
servicio propia del operador de la red (se la conoce como Service VLAN S-VLAN
“802.1ad”).

Lo comentado puede verse mejor en el siguiente diagrama:

E-type BSAB, VLAN 988 E-type BBAB, VLAN 989 E-type BBAB, VLAN 999
: A A )
\_ J
! i ! |
cer e PE-1 ' ——] ce2
n L 0
< > « >
’}8100-10 |6808- 209 | [8100- 10 l [8100-10 N
I T T T T
’ie\oo-zo | |8808- 999 | exoo 20 l |e100-20 |
T 1 1

’ | Native Frame ! \ 88a8 - 999 Nahve Framc! Nahve Frame [

Fig. 7. Ejemplo de arquitectura (802.1ad)

El cliente CE-1 tiene trafico Ethernet sin etiquetar, etiquetado con la VLAN-10 y también
trafico con la VLAN-20. La red del proveedor utiliza el estandar 802.1ad para poder
transportar en una red de nivel 2 los datos del cliente, en este ejemplo utiliza el nUmero 999
como S-VLAN y mantiene las etiquetas de cliente que ahora seréan las C-VLAN 10, C-VLAN
20 y tréfico sin etiqueta. En el equipo del cliente CE-2 se puede ver como el proveedor
retira la etiqueta de servicio (S-VLAN) y entrega al equipo de forma transparente el trafico a
destino.

Al mismo tiempo que la demanda de servicios fue creciendo, los proveedores comenzaron
a sufrir problemas de escalabilidad, el principal problema fue que la cantidad de MAC
ADDRESS que los equipos tienen que contener en las tablas para conmutar las tramas
crecia con la cantidad de clientes, esto impacta directamente en la capacidad de memoria
de los equipos y el tiempo de procesamiento que los mismos deben tener para no
aumentar la latencia de la red.

Existen dos soluciones de fondo para solucionar este problema, o se escala a nivel 3 del
modelo TCP/IP (habitualmente utilizando la tecnologia MPLS), es decir, utilizando
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protocolos de la capa de IP, o0 se busca un mecanismo dentro de nivel 2 que solucione el
problema de las MAC ADDRESS. A esto Ultimo apunt6 el estandar 802.1ah que
comentamos a continuacion.

3.3.MAC-IN-MAC (802.1ah) — PROVIDER BACKBONE BRIDGE

El concepto consiste en definir un nuevo nivel de red bridgeada que tiene sus propios
componentes y que son independientes de los del cliente, ofreciendo una completa
separacion entre los dominios de cliente con los dominios del proveedor, para lograr este
resultado, se definié una nueva cabecera Ethernet. Es entonces que encontramos en esta
arquitectura una nueva estructura de tramas con MAC ADDRESS independientes de las
del cliente y otros elementos que detallaremos en la descripcién del header.

En los accesos, todas las PB (802.1ad) de los clientes se mapean a una instancia PBB
(802.1ah) de red, definida por el proveedor de servicios. Dicha PBB encapsulara el trafico
afiadiendo sus propias direcciones MAC de origen y destino, de forma que el resto de
equipos de la red sélo deben conocer las MACs de los nodos de red, dejando a los equipos
de borde la responsabilidad de mantener las entradas de los clientes. Asi, las MACs de los
usuarios finales son transparentes para los nodos de red.

Los equipos en los extremos del PBB, llamados BEB (Backbone Edge Bridge), son los que
soportan toda la carga del trabajo. Al ingreso de una trama al bridge de borde de la red
802.1ah, esta se la asocia con una instancia de servicio y la encapsula en una trama, de tal
forma que se caracteriza por usar un nuevo juego de MACs que se denominan Backbone
MACs.

En la parte de red, el proveedor afiadira una nueva cabecera Ethernet con direcciones
MAC propias de los equipos de red, de forma que dentro del Core 802.1ah (BCB —
Backbone Core Bridge) sélo se manejen las MACs de los nodos de red, dejando las
direcciones de clientes en el borde de la red.

En el gréfico a continuacién se resume lo expresado:

S
S/ >
NG Iy,
‘\ff' 20218 . 802.1a0 ; 802100 \3_,
o P8 N
& PB8 i >
cre
cre
Y
MAC A
A
202

Fig. 8. Ejemplo de arquitectura (802.1ah)

Apoyado en la gréfica siguiente comentaremos los campos que el estandar 802.1ah
contiene:
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Fig. 9. Tecnologias Carrier Ethernet

Como se puede observar, en la red del proveedor de servicios modifica la trama Ethernet
incorporando 22 bytes en los campos que se detallan a continuacion:

B-DA (Backbone Destination Address) 6 Bytes: Es la MAC de destino del nodo de la red del
proveedor, es este caso la red no tiene visibilidad de las MAC del cliente.

B-SA (Backbone Source Address) 6 bytes: Es la MAC del equipo que origina la trama
802.1ah.

B-TAG (Backbone vlan TAG) 4 bytes: Este campo es analogo al formato tradicional de
VLAN, con el TPID (Ethertype) con el valor 88a8 en hexadecimal. El formato se completa
con el PCPy CFI (DEI) y el VLAN ID.
I-TAG (Instance service TAG) 6 bytes: Contiene la instancia del servicio, el formato
completo esta compuesto por dos parametros, un TPID (Ethertype) con valor 88e7 y el
parametro TCI (4 bytes) que podemos descomponer en sub-campos:

e PCP (3 bits)

e CFl (o DEI, 1 bit)

¢ Reservado (4 bits)

e |-SID (24 bits)
El sub-campo I-SID (Instance Service ID), contiene la instancia del servicio, con este valor
se genera la EVC (Ethernet Virtual Circuit) y el estandar permite un total de més de 4

millones de EVCs.

Los campos detallados B-TAG e I-TAG se pueden resumir en el siguiente grafico:

88



@ UNLaM — SECyT

4 Bytes & Bytes
B-TAG -TAG
TRID TRID
L L] ™ OxBRET T

2Byles 2 Bytes 2 Byles” 4 Byles

PGP | DEI | Res.

3Bits 18t 4Bits 24 Bits

Fig. 10. Encabezados B-TAG e I-TAG

4. Conclusiones

El enfoque PBB limita el alcance de la informacién del cliente, dirigiéndose MAC vy la
topologia, a los bordes de la red del proveedor de servicio. El nicleo sigue centrado en las
funciones basicas y dejando de lado el conocimiento de la red del cliente. Sin embargo,
PBB se enfrenta a serios desafios en la red del proveedor. Uno de ellos es que PBB carece
de ingenieria de tréafico y capacidad de recuperacion de nivel de operador. Por otra parte, la
dependencia de PBB en el protocolo Spanning Tree multiple (MST) o el protocolo Rapid
Spanning Tree (RSTP) para evitar bucle es un serio inconveniente ya que podria tardar
unos segundos en converger ante una falla en la red. Las redes de transporte a gran escala
han eliminado STP (Spanning Tree Protocol) a fin de ampliar y lograr mejores tiempos de
recuperacion. Para sortear las limitaciones de STP, el IEEE ha desarrollado una tecnologia
de deteccion de la topologia alternativa llamada Shortest Path Bridging (SPB o IEEE
802.1aq) para las redes de PB y PBB.

Esta tecnologia proporciona redes logicas en una infraestructura Ethernet nativa, usando
un protocolo “link state” para anunciar tanto la topologia como la pertenencia a una red
I6gica. Los paquetes son encapsulados MAC-in-MAC 802.1ah o marcados 802.1Q/802.1ad
en el extremo de la red y transportados solamente a otro miembro de la red légica. El
trafico unicast, multicast y broadcast esta soportado y todo se encamina por el camino mas
corto. El plano de control estd basado en “Intermediate System to Intermediate System (IS-
IS)”, con un pequeio numero de extensiones afiadidas definidas en el RFC 6329. El
protocolo 802.1aq es de reciente estandarizacion, su analisis no esta contemplado dentro
del presente articulo.

5. Estado del arte

El presente trabajo refleja el estado del arte de las tecnologias metrohethernet de proxima
generacion en la Argentina.

Para ello hemos tenido reuniones con especialistas de las empresas de
telecomunicaciones lideres y de empresas proveedoras de equipos quienes nos aportan su
visién actual y futura sobre estas tecnologias.

El relevamiento de las opiniones de especialistas y profesionales de comunicaciones nos
permitieron determinar las nuevas tendencias sobre la evolucién de la tecnologia.
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En los siguientes graficos mostramos una parte relevante de los resultados de la

investigacion:

Respecto de los servicios que se transportan en las redes Metroethernet actuales, hemos

obtenido los siguientes resultados:
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Respecto de las soluciones tecnoldgicas que estan siendo usadas en la actualidad, hemos

obtenido los siguientes resultados:
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Respecto de la forma en que se escalara la red para satisfacer el crecimiento del mercado,

se han obtenido las siguientes respuestas:
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6. Futuras lineas de investigacién

La solucion adecuada para cada problematica es dependiente de la dimension de la red
que hay que disefiar como asi también de las prestaciones que pretendemos de ella. Por
ello y dada la gran variedad de combinaciones tecnolégicas posibles para dar solucién en
particular y la cantidad de casos posibles existentes en el mercado, hemos puesto nuestro
foco en las necesidades y dimensiones del mercado Argentino.

Con esta informaciéon desarrollaremos una futura linea de investigacion en la que nos

focalizaremos en la determinacion de las mejores practicas y prospectiva para los proximos
3 afios en el mercado Argentino.
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8. Definiciones

E-LAN - Servicio E-LAN definido por MEF utilizado para crear VPN L2 multipunto y un
servicio de LAN transparente; constituye los cimientos de las redes IPTV y de multidifusion.

E-Line - Servicio E-Line definido por MEF utilizado para crear lineas privadas Ethernet,
lineas privadas virtuales y acceso Ethernet a Internet.

E-Tree - Servicios de éarbol privado Ethernet (EP-Tree) definido por MEF y arbol privado
virtual Ethernet (EVP-Tree). Proporcionan la separacion del tréfico entre usuarios,
permitiendo que el trafico de una “hoja” llegue a una de varias “raices”, pero que nunca se
transmita a otras “hojas”.

EVC - Circuito virtual Ethernet definido por MEF.
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802.1Q - SPB combina una ruta de datos Ethernet (IEEE 802.1Q o puentes de red troncal
de proveedor (PBB) IEEE 802.1ah) con un protocolo de control de estado de enlace I1S-IS
entre los puentes con rutas mas cortas (enlaces NNI).
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Anexo IV: Articulo presentado en el Congreso 2015

VPNs (Virtual Private Networks)

Daniel Biga, Fernando Dufour, Ariel Serra, Carlos Peliza

Universidad Nacional de La Matanza, Florencio Varela 1903 (B1754JEC) -- San Justo, Buenos Aires,
Argentina
infoingenieria@unlam.edu.ar

Abstract

La caracteristica principal de las VPN (Virtual Private Network) es utilizar la infraestructura de las
redes publicas y privadas compartidas para ofrecerle a un cliente las facilidades de una red
privada. Esto permite a los usuarios beneficiarse de las prestaciones, la seguridad y la gestion de
redes de alta performance a costos mas accesibles. Las nuevas tecnologias permitieron
implementar las VPNs basandolas en redes IP e IP/MPLS (MultiProtocol Label Switching),
permitiendo minimizar inversiones y disponer de mayor velocidad de transmision.

En nuestro trabajo hemos realizado una investigacion sobre el estado del arte actual de esta
tecnologia, focalizandonos en sus principios y alternativas de funcionamiento, también hemos
expuesto un ejemplo de un caso de implementacion actual en Argentina que nos permite ver la
importancia de esta tecnologia para las comunicaciones actuales.

Key words: MPLS, VPN, Servicios, Pseudowire

9. Introduccién

Las redes de transmision de datos X.25, Frame Relay y modo de transferencia asincrono
(ATM) con sus mecanismos de circuitos virtuales fueron las primeras que permitieron la
implementacién de redes virtuales independientes para cada cliente, soportadas sobre una
misma red con nodos y enlaces fisicos compartidos provistos y operados por las
compafias de telecomunicaciones.

Existen distintos puntos de vista respecto de si estas tecnologias deben ser consideradas o
no VPNSs, a los efectos de entender la logica la evolucién de estas Ultimas las incluiremos
como tales y las consideraremos VPNs de primera generacion.

Sin embargo las primeras VPNs que fueron reconocidas como tales son las que se
establecian sobre las redes IP, destacandose entre ellas las que armaban los clientes entre
ordenadores y servidores de VPN en entornos corporativos conocidas como VPNs de
acceso remoto. Este tipo de VPN permite que empleados puedan acceder a la intranet de
su empresa desde su casa 0 mientras viaja fuera de la oficina

Otro tipo de VPNSs son las punto-a-punto, que permiten unir las oficinas geograficamente
dispersas de una empresa.

En las VPN el proveedor proporciona la conectividad entre los sitios del cliente, y permite
gue sélo los dispositivos que pertenezcan a la misma VPN tengan visibilidad entre ellos.
Ningun dispositivo no autorizado pueda acceder a la VPN.

A continuacion detallaremos distintas formas de clasificar a las VPNs.
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De acuerdo a la evolucion histérica de las VPNs, podemos clasificarlas de la siguiente
manera:

12 Generacion »>Terminadas en el CE y basadas en lineas dedicadas que se alquilaban al
proveedor.

22 Generacion >Terminadas en el CE a base de circuitos virtuales ATM/Frame Relay
sobre una red de conmutacion de paquetes del proveedor.

32 Generacion - Los proveedores ofrecen servicios para gestionar los routers del cliente
usados en las terminaciones en el CE.

42 Generacion - VPNs de nivel 3 terminadas en el PE y basadas en IP/MPLS.
52 Generacién > VPNSs de nivel 2 terminadas en el PE y basadas en IP/MPLS.

Existen distintos aspectos que permiten caracterizar a las VPNs y una VPN puede
contener varias de estas caracteristicas. En base a esta Optica se las puede clasificar por:

e Segun el punto de terminacién del tanel.
e Basadas en el CE (overlay)
e Basadas en el PE (peer-to-peer)
Segun el trafico de cliente transportado
e VPN de nivel 3
e VPN de nivel 2
Segun el tipo de red del proveedor
IP, IPIMPLS, ATM, Frame Relay, SONET/SDH, red telefénica, etc.
Segun la tecnologia (protocolos) utilizados para la implementacién de tineles

Taneles IPsec, L2TP, PPTP, MPLS-LSP, ATM-VP/VC, Frame Relay, SONET/SDH VT,
PPP/Dial-up

Segun el Numero de redes conectadas
e Punto a punto: 2 sedes
e Multipunto: més de dos sedes
Para nuestro estudio la primera gran divisién a considerar es:
Customer Provisioned VPN (CPVPN)
Son tuneles que interconectan siempre terminales de clientes entre si (basadas en el CE)

gue generalmente son simples tineles que interconectan equipos de clientes y en donde la
red sélo transporta paquetes |IP convencionales.
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Provider Provisioned VPN (PPVPN)

Son tuneles que interconectan siempre equipos del Carrier y que permiten proveer los
servicios definidos por el MEF.

Este es el tipo de tuneles en que se focaliza nuestro estudio.

VPN (Virtual private Networks)

Provider Provisioned VPN (PPVPN) Customer Provisioned VPN

Fig. 2. Primera clasificacion de las VPNs

Nos focalizaremos en las PPVPN que es al grupo al que pertenecen las L2VPN.
Provider Provisioned VPN (PPVPN)

Las PPVPN son redes privadas virtuales en las que el proveedor es el responsable de
crear y administrar los tuneles para el trafico privado entre los puntos de conexion de
clientes.

En la actualidad las redes de los proveedores utilizan la tecnologia MPLS que como
sabemos, aprovecha el direccionamiento IP y el protocolo de ruteo OSPF, para el
establecimiento de los caminos virtuales (Virtual Path).

Por este motivo los proveedores utilizan su infraestructura MPLS como medio de transporte
para crear tuneles entre los sitios privados. Creando de esta forma un nuevo tipo de
servicio, y por ende un nuevo negocio utilizando su red de transporte existente.

Sobre la infraestructura de red MPLS de los Carriers se pueden implementar dos tipos de
VPN, las L3VPN (4° generacion de VPN) y las L2VPN (5° generacién de VPN).

Sobre Las L2VPN nos explayaremos mas adelante, pero a continuacion haremos una
breve mencién sobre las L3VPN para que se entienda la diferencia entre ambas.

Las L3VPN también llamadas VPRNs (Virtual Private Routed Networks), permiten que la
red sea vista como un super-router dado que para implementar las VPNs se tienen en
cuenta las tablas de ruteo de nivel 3 de cada cliente.

El cliente debe utilizar BGP (MP-BGP) como protocolo de ruteo dentro de la red del
proveedor con el objeto de intercambiar la informacion de ruteo, lo que aumenta la
complejidad del disefio y complica la puesta en practica de este tipo de redes.

Los clientes se conectan con el router del proveedor de servicio, con el que intercambian
tablas de rutas, esta informacion de ruteo es colocada en tablas de ruteo especificas para
cada cliente en el router del proveedor (y es transportada con MP-BGP dentro de la red).

Las L3 VPN se puede utlizar para implementar VPNs en redes corporativas, no
utilizdndose normalmente en redes de servicios publicos debido a su complejidad. En las

95



UNLaM — SECyT

redes de servicio publico, se ha focalizado en las L2VPN situacion que los libera de la
complejidad del manejo de la numeracion IP a través de las tablas de ruteo.

De las dos opciones la tecnologia L2VPN presenta grandes ventajas sobre la L3VPN dado
que es vista por los clientes como un switch de nivel 2, evitando las serias consideraciones
de plan de numeracion IP que tienen las L3VPN. Es por ello que las L2 VPN es la
tecnologia utilizada para la implementacién de los servicios Metro Ethernet CE2.0.

10. L2 MPLS VPN

Las L2 MPLS VPN permiten la implementacién de dos modelos de servicio, VPWS (Virtual
Private Wire Service) que implica la implementacion de un Pseudo Wire que emula
conexiones punto a punto y VPLS (Virtual Private Lan Service) que emula un gran LAN
Switch permitiendo conexiones punto a punto y multipunto.

MPLS
|
L2VPN
I

(__FR__JIK PP IR Fhernet )
HDLC

Fig. 2. Modelos L2VPN

Utilizando L2VPNs se logra conectividad en capa 2 entre los sitios, tunelizando las
diferentes tecnologias en caminos LSP. De esta forma, se logra transportar una trama L2
entre dos sitios remotos. Desde el punto de vista del cliente, la red del proveedor simula ser
una conexion directa (cable) entre los sitios. Las L2VPN son de tipo punto a punto. Los
equipos frontera del cliente (Router Customer Edge, CE) mapean el trafico a un circuito
especifico (Ethernet, ATM, Frame Relay, etc.) y lo envian al proveedor (Router Provider
Edge, PE). El proveedor encapsula dicho trafico en un LSP, y lo envia hacia el Router PE
remoto asociado a dicha conexion. Para obtener conectividad entre varios sitios de una
L2VPN, se debe configurar un esquema full-mesh entre los Routers PE. Para este tipo de
aplicaciones se puede considerar la utilizacion de VPLS.

Las tramas del cliente se transmiten utilizando un stack de dos etiquetas MPLS. La etiqueta
externa identifica al LSP entre los Routers PE, y la interna identifica a la VPN (Circuito L2)
gue se esta interconectando. Este esquema permite que multiples VPNs utilicen el mismo
LSP de transporte. Debido a que la conexion a través del proveedor se realiza en capa 2, el
esquema de ruteo del cliente se implementa en los equipos CE y no involucra al proveedor.

Existen dos variantes de VPNs de capa 2. La diferencia entre las mismas radica en el
protocolo de sefializacién y control que utilizan. Dicho protocolo se utiliza para establecer
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las sesiones entre Routers PE, y para negociar la etiqueta VPN a utilizar. Los esquemas
son BGP L2VPN (Utiliza el protocolo BGP, draft-Kompella) y LDP L2VPN o LDP L2 Circuit
(Utiliza el protocolo LDP, RFC 4447). Al utilizar el protocolo BGP se logra mayor
escalabilidad y prestaciones como auto-descubrimiento de vecinos, pero el esquema se
hace mas complejo. Al utilizar el protocolo LDP, se logra un ambiente mas sencillo, pero se
debe configurar explicitamente cada vecino y como consecuencia se pierde escalabilidad.

Usando estas tecnologias, el cliente puede tercerizar el transporte de circuitos manteniendo
el control del ruteo, utilizando el protocolo de capa 3 que desee. Por otro lado, el proveedor
puede utilizar la infraestructura IP/MPLS existente para brindar un nuevo servicio de valor
agregado, y utilizar el mismo LSP de transporte para todos los servicios entre Routers PE.

11. Componentes de unared VPLS

Como se ha visto, las nuevas tecnologias de implementacion de VPNs trabajan sobre
MPLS y a consecuencia de ello, los routers MPLS agregan funciones para el armado de las
VPNs, y se los denomina con nuevos nombres. Lo que en una red MPLS se llama LER
(Label Edge Router) pasa a llamarse PE y los LSR (Label Switching Router) pasan a
llamarse P.

Las empresas publicas que participan en una VPN basada en VPLS se presentan como un
LAN Switch de tamafio nacional, independiente para cada cliente que toma servicios sobre
sus puertas.

En VPLS, no se pueden producir bucles de informacion, conocidos como LOOPS: Los PE
estan conectados en forma full mesh por lo que una trama recibida por un PE (entrante) se
envia a otro PE (saliente por una conexion virtual directa. El uso de una configuracion full
mesh junto con el Split Horizon garantiza un dominio de broadcast, libre de bucles.

A continuacién mostramos la arquitectura de una red IP/MPLS que permite implementar

VPNSs.
Ciudad E [ {J Ciudad B
Cliente A l Cliente

PE PE

Ciudad C

)

Cliente A

Ciudad D

Fig. 3. Arquitectura de L2ZVPN
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Dispositivos de cliente (C): Un dispositivo que esta dentro de la red del cliente y no esta
conectado directamente a la red del proveedor de servicios. Dispositivos de C no son
conscientes de la VPN.

CE (Customer Edge): Dispositivo borde de cliente Edge: Un dispositivo en el borde de la
red del cliente que proporciona acceso a la PPVPN. Puede ser provisto y gestionado por el
cliente o provisto y gestionado por el proveedor dela red, siendo de responsabilidad del
proveedor o del cliente segun el caso. Se conecta al PE a través del Attachment Circuit
(AC). En el caso de VPLS, se asume que la interface entre PE y CE es Ethernet. En el caso
de VPWS la interface puede ser FR, ATM, PPP, HDLC ¢ Ethernet.

PE (Provider Edge): Dispositivo de borde de proveedor: Un PE es un dispositivo o0 conjunto
de dispositivos, en el borde de la red de los proveedores al que se conecta las redes de los
clientes a través de dispositivos de CE. La unién del PE y el CE se realiza a través del AC y
es el punto de entrada del cliente a la VPN. Los PEs son los elementos claves de las VPNs
pues los tluneles entre los distintos PE son los que conforman las VPNs. Es también el
dispositivo donde residen las funciones las funciones necesarias para las decisiones de
forwarding y switching (que siempre se realizan al ingreso de la red L2VPN)

Attachment Circuit (AC): Es el circuito fisico que une un CE a un PE. Un AC puede ser, por
ejemplo, un DLCI de Frame Relay, un VPI / VCI de ATM, un puerto Ethernet, una VLAN, o
un LSP MPLS. Uno o varios ACs pueden pertenecer a la misma VFI.

P (Provider): Es un dispositivo de proveedor que opera dentro de la red del proveedor y no
interactia directamente con el punto final de cliente. Proporcionan enrutamiento de los
tuneles en la PPVPNSs.

Pseudowire (PW): (PWE3) es un mecanismo que emula el funcionamiento de interconexion
de un servicio (por ejemplo un circuito TDM, Frame relay o ATM) sobre una red de
paguetes.

Hasta ahora hemos mencionado los componentes que tiene una L2 VPN, ahora nos
concentraremos en los components propios de una VPLS.

Virtual Bridge instance: Reside dentro de un PE (puede tener distintos nombres segun el
proveedor), Un Virtual Bridge Instance pertenece a una sola VPLS El VB realiza las
funciones standard de bridging de un Lanswitch. Al igual que un Lanswitch, se encarga del
forwarding basaado en la MAC addresses y VLAN tags.

VPLS Service ID (VPLS SID): Es un término que utilizamos para identificar el conjunto de
todos los VB que conformarian el VPLS para un cliente y que se ve como un super bridge
(a nivel de toda la red). Soporta el Multipoint briging entre todos los ACs y VCs. Es un
dominio de broadcast como en todo switch est4d separado de los otros dominios de
broadcast de las otras VPLS SID, Cada VPLS SID se comporta en el stuper bridge como
una VLAN se comporta en un Lanswitch.

12. El Pseudo Wire (PW)

Pseudowire (PW) es un mecanismo para emular varios servicios de redes o de
telecomunicaciones a través de redes de conmutacion de paquetes que utilizan Ethernet,
IP, o MPLS. Los servicios emulados pueden incluir servicios como Frame Relay, Ethernet,
ATM, TDM o SDH. Tal como se define en el RFC 3985, un Pseudowire ofrece el minimo de
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funcionalidad necesaria para emular una conexion fisica punto a punto con la calidad
requerida por las caracteristicas de cada servicio que emula.

Un PW consiste en un circuito emulado Punto a Punto, para lograr esto, se requieren un
par de LSP (MPLS) en direcciones opuestas. Dentro de cada LSP se ubican VC
identificados por una etiqueta del PW (PW label). La etiqueta del PW se mantiene extremo
a extremo dentro de la red MPLS entre los dos PE.

Para la conexion de los PE se pueden usar targeted LDP (para el caso que usemos
sefalizacién LDP).

Pseudowire Emulation Edge to Edge (PWE3), especifica la forma en que se encapsula,
transporta, controla y gestionan los servicios emulados sobre los PW.

MPLS LSP P 0

PW2

PW2)

Fig. 4. Pseudo Wire

13. Virtual Private LAN service (VPLS)

VPLS es un PPVPN de Capa 2 (L2VPN), que emula una LAN tradicional. VPLS permite
gue los segmentos remotos de LAN de un cliente se vean como una sola LAN, con una
cobertura interurbana.

Ciudad B

Ciudad C

Ciudad A

Fig. 5. Modelo 1 VPLS
En el siguiente caso el proveedor de red emula un gran Self Learnig Bridge (que podria ser

visto como un Super Bridge), que aprende las MAC origen, conmuta en funcion de la MAC
destino y deja pasar las tramas broadcast / multicast / unknown.
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Ciudad B

CE1 [~ ]

-1 CE4

CE2 =1 Ciudad C

Ciudad A

Fig. 6. Modelo 2 VPLS

Las VPLS también son conocidas como TLS (Transparent LAN Service) y como ELAN
service.

VPLS se basa en VLLs tradicionales. Soporta comunicaciones multipunto a multipunto.
La inteligencia del servicio reside en los equipos PE, la red MPLS desconoce el contenido

de los tlneles que transporta y por lo tanto, para ella son tineles como los de cualquier otro
cliente.

14. Arquitectura de lared VPLS

En una configuracion simple todos los sitios de cliente que se conectan a los PEs de la red
pertenecen a una sola instancia VPLS.

Los equipos de un cliente se conectan a uno de los Virtual Bridges (VB) que cada PE tiene
creados para él, y todos los VB creados para un cliente se conectan Full Mesh entre si a
través de Pseudo Wires.

Los PE tendran configurados tantos VB como clientes distintos tenga conectados.

Los clientes se conectan a una VB a partir de una interface o una VLAN (en caso de
existir).

Es importante resaltar que existiran tantas redes de VBs independientes como servicios
VPLS tenga implementados el proveedor. Por otro lado los PEs solo tendran VB de un
VPLS en los Pes que tenga a este cliente conectado.

El siguiente esquema nos permite visualizar lo explicado.

100



@ UNLaM — SECyT

[ Representa al tunel MPLS implementado por un par de LSP

PW que interconecta los VB

Fig. 7. Modelo 3 VPLS

15. Forma de operaciéon de VPLS

Como dijimos los equipos a los que se conectan los clientes se son los PE, y en una red
VPLS los PE deben estar interconectados Full Mesh.

Esta conexidon se realiza a través de PWSs, que utilizan un par de LSPs (recordar que los
LSP en MPLS son unidireccionales, y los PWs son full duplex).

Los Virtual Bridges de cada VPLS service se interconectan con con PW solo asignados a
ese servicio, en la Fig, 6 se ve que los VB amarillos se interconectan con los PW amarillos,
y los VB rojos se interconectan con los PW rojos (se han utilizado colores para una mejor
visualizacion).

15.1. Aprendizaje de las MAC y fordwarding

Cuando un VB de una VPLS recibe una trama del CE de un cliente, al igual que un Self
Learning Bridge (no olvidemos que lo estd emulando) aprende la MAC origen del CE, lo
almacena en la tabla de MAC del VB del VPLS del cliente (anotando en que puerta esa
MAC se encuentra ubicada)

Luego analiza la MAC destino y pueden ocurrir dos cosas. La primera es que la MAC
destino no se encuentre en la tabla de MAC del VB o que sea una direccion de broadcast,
en este caso la trama recibida se envia a todos los VB asociados (a través de la malla de
PW) que residen en los PE remotos. La segunda es que encuentre la MAC destino en el
VB, en este caso so6lo envia la trama al VB destino a través del PW que lo asocia.

Cuando los VB de este servicio VPLS ubicados en los PE remotos reciban las tramas, lo

primero que haran es anotar en su tabla MAC, la MAC origen (SA) de la trama (anotando
como ubicacion de la misma el PW por el que le llegd).
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Respecto de la direccion destino en caso que sea una MAC unicast la entrega a la puerta
correspondiente, y en caso que sea un broadcast se lo envia a todas las puertas de cliente
que ese VB tenga.

Es importante mencionar que siempre que llegue una MAC destino unicast, la misma
existira en el VB destino, pues el hecho que llegue unicast implica que la MAC fue
encontrada en el VB origen y por lo tanto aprendida por sefalizacion (LDP o BGP).

VPLSSID 1

Locaion Mapping
Local Tunnel PE 1
PE3 ’ ‘ P2 Remote Tunnel PE 2
VB M5 Remote P2

M1  ce1

M2
CE1 M6

M3 a= M7

VPLS SID 1 VPLS SID 1
Locaion Mapping MAC Locaion Mapping

M3 Local Pl M3 Local Tunnel PE 2
M7 Remote Tunnel PE 2 M7 Remote P2
M5 Remote Tunnel PE 3 M5 Remote Tunnel PE 3

Fig. 8. Aprendizaje en VPLS

15.2. Los bucles en VPLS

Para evitar bucle o loops, los VB implementan Split Horizon. No existe la posibilidad de la
existencia de loops dentro de la red pues todos los VB estan conectados full mesh.

El problema de los loops en las redes de LAN Switches es abordado por las normas STP,
RST y MSP protocol.

Sin embargo puede ocurrir que el cliente (dado su topologia externa a la red, requiera del
uso de mecanismos para evitar loops (tal seria el caso de redes de clientes que se
conectan a dos PE, pero que también tienen uniones externas entre si).

Por ello VPLS tiene dos formas dee funcionamiento a este respecto, que son:
VPLS Transparen Mode, que transporta los BPDUs generados por el cliente en forma
transparente (solo le agrega las etiquetas de PW y VP para su transporte), hacinédoselo

llegar a todos los AC (excepto por el que lo recibid) en donde haya Pes de este servicio
VPLS.
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VPLS Participation Mode, los VB también generan BPDUs dentro del core, el Bridge ID que
se utiliza utiliza es la prioridad que le otorguemos al VB mas MAC address que cada
hardware PE tiene asignada de fabrica. El Port ID sera el Virtual Channel port.

16. Virtual Pseudo Wire Service (VPWS)

En el caso de VPWS, el proveedor emula un circuito entre dos puntos de clientes, lo hace a
través de un Pseudowire que atraviesa su red.

Esta tecnologia ha sido desarrollada como una alternativa de mercado para los servicios de
FR y ATM debido a que se presenta servicios similares. También es utilizada para inter-
operar con estas tecnologias legacy. De esta forma el proveedor logra importantes ahorros
dado que no requiere de redes especificas para cada servicio. También permite el
transporte de los protocolos FR, ATM, HDLC y PPP, lo cual se muestra en la siguiente
figura.

( ATIVI ATV 0
( PPP. PE Pseudo Wire PE PPP. 0
( HDLC HDLC 0

Fig. 9. Modelo de transporte en VPWS

17. Sefalizacion y autodescubrimiento en L2 MPLS VPN

En las redes L2VPN, se deben atender dos problemas a saber:

Auto-Discovery: Consiste en lograr que los mdultiples VB residentes en los PEs que
pertenecen a las distintas VPLS, se encuentren entre ellos.

Sefalizacion: Es la forma en que se establecen los tuneles y que se distribuyen las
etiquetas entre los PEs.

En L2 MPLS VPN, se pueden utilizar dos protocolos, ambas utilizan una cabecera MPLS
estandar para encapsular datos.

Los protocolos que se utilizan, que pueden ser:
Basado en BGP: Que realiza ambas funciones, Auto-Discovery y Sefializacion.
Basados en LDP: Que solo realiza la funcion de Sefalizacion.

En la siguiente tabla vemos las RFCs que tratan el tema:
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VPLS Implementation Model Discovery Signaling
RFC 4761 (BGP-based VPLS) BGP BGP
RFC 4762 (LDP-based VPLS) None LDP

Fig. 10. RFCs VPLS

18. Sefalizacion en L2 MPLS VPN basada en BGP

Se basa en un borrador de la especificacion escrito por Kireeti Kompella, de Juniper
Networks.

Utiliza el Border Gateway Protocol (BGP) como el mecanismo para routers PE para
comunicarse entre si acerca de sus conexiones con los clientes.

Cada router se conecta a una nube central, usando BGP. Esto significa que cuando se
agregan (por lo general a los nuevos routers) nuevos clientes, los routers existentes se
comunicaran entre si, a través de BGP, y afadiran automaticamente los nuevos clientes
con el servicio.

19. Sefalizacion en L2 MPLS VPN basada en LDP

El segundo tipo se basa en un borrador de la especificacion de Luca Martini de Cisco
Systems. Este método también se conoce como un circuito de capa 2.

Utiliza el protocolo de distribuciéon de etiquetas (LDP) para el establecimiento de la
comunicacion entre routers PE. En este caso, todos los routers de habla LDP,
intercambiaran FECs y estableceran LSP con cualquier otro enrutador de habla LDP en la
red (o el otro router PE, en el caso de que LDP sea tunelizado en RSVP-TE), que difiere de
la metodologia basada en BGP.

El estilo basado en LDP de L2 VPN define nuevos TLV y parametros para la LDP para
ayudar en la sefializacion de las VPNs.

20. Ejemplo de caso real

Uno de los mas desafiantes proyectos en redes de datos, de la actualidad nacional es
proveer de una solucion eficiente para el acceso a los nodos de radio de telefonia celular.

La adopcién de los sistemas de tercera generacion (3G) de telefonia movil incluyen las
operaciones de oferta de datos. La proporcion de volumen de tréfico de datos y de voz
cambia completamente respecto al escenario de la generacién anterior (2G).

En especial para la red de acceso, denominado Backhaul, donde se cursa todo tréafico de

datos y de voz desde los nodos de radio (BTS/NODO B) hasta sus controladores
(BSC/RNC).
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El Backhaul hasta hace muy poco tiempo estaba basado solo en PDH/SDH lo cual es un
escenario pensado Unicamente para el trafico de voz pero no lo es para trafico de datos, en
estas condiciones el Backhaul se puede volver en el cuello de botella para el crecimiento
de oferta de BAM (Banda Ancha Movil), necesitando altas inversiones en estructuras TDM
no evolutivas y de mayores costes. Es por ello que se esta realizando la transformacion del
Backhaul hacia una estructura Ethernet que soporte cursar tanto el trafico de voz como el
de datos, manteniendo los requerimientos de disponibilidad y seguridad en la entrega de
estos traficos caracteristicos de operaciones moviles.

Esta evolucion del Backhaul basada en una red de paquetes se alinea con la estrategia de
evolucién de red movil hacia una estructura “all-over IP” (3GPP) desde la tercera
generacion.

Las operadoras estdn aprovechando la capilaridad de su red Metroethernet existente y
buscan generar una solucion mas eficiente usando MPLS.

El modelo de Red del punto de vista l6gico se basa en la utilizacion de PWE3 sobre MPLS
(caso particular de VPN MPLS Capa 2) para el transporte del trafico mévil a través de una
red de paquetes.

La figura siguiente ilustra el modelo de red planificado, desde el punto de vista l6gico, para
los casos donde haya red Metro Ethernet y el acceso esté basado en puertos Ethernet:

Cada VLA representa una
GW y puede llevar virios

RNC

/%
GWC n*STML AT

3G/ (i) sWCa
G5M/ : ETH GWw1 im' REd Metra . GigabitEther net
CDMA +
n*El Q-I-o <
P voncw () Cocws ) Y,
. é : n*El —
; ; v : \§O
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EEE) E1-E2 ..F163 - BSC
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E1IMA 1 PWE3 ETH {VLL) E1-E2 163 -
T ELIMA n ) ( PWEZ ATM - GW1 (SWD1-SWC1) PWEZ ATM - GW1 aTn
- LAN-GW1 ( E []
VLANL - FEL ( PWE3 Ethernet - GW1 (V ) [ PWE3 Ethernet - GW1 X\L.,AL:;:EAGN;
J

Fig. 11. Modelo de red

Conforme podemos observar en la figura, que los PWE3 son establecidos entre el GW de
acceso (GWT o GWD) y el GWC sobre MPLS a través del uso de LDP. Los gateways son
capaces de establecer PWE3 TDM (CESoPSN), PWE3 ATM y PWE3 ETH, los 3 tipos de
traficos actualmente encontrados en una red movil.

Los GWT establecen los PWE3 correspondientes al tipo de trafico recibido y una VLAN
transporta el trafico hasta el GWD donde es establecida una VLL que lo transporta hasta el
GWC donde la VLL y los PWE3 son desmontados y el trafico es entregado a las
controladoras (BSC /RNC). La adopcién de tal modelo (con desarrollo de VLLs entre los
GWD y GWC) ya contempla un posible desarrollo de otros servicios, por eso son
adoptadas las VLL para separacion del trafico de otros servicios.
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En la implementacién real, las exigencias de un rapido despliegue del Backhaul con costos
bajos hicieron que muchas operadoras se volcaran a la compra de equipos chinos para
GWT, GWD y GWC, dentro de los cuales, es un proveedor destacado Huawei.

A continuacion se muestra el esquema general que se utiliza actualmente en el AMBA
(Area Mdltiple Buenos Aires) por una importante operadora y los principios de
funcionamiento:

Ethemet/ vlan Ethernet/vlan

Red Metro
Radio Base |
(dual stack) | ] GwT [ ] Swh Swis Le Controladora

E1

m

Tanel MPLS base
!
Vlan Svlan

PYW SAToP (CE)

Py Ethem et

Fig. 12. Esquema general

Entre el GWT (modelo PTN 910, de Huawei) y el GwC (NE 40E de Huawei) se levanta un
tunel (estatico) base MPLS.

El tinel MPLS que se levanta entre los extremos es un tunel estatico, es decir no se utiliza
ningun protocolo de distribucion de etiquetas (LDP) ya que estas se configuran a mano en
los extremos. La falta de manejo de LDP se debe a una limitacién técnica de los GwT estas
limitaciones son propias de soluciones de compromiso para bajas costos.

En el tunel se transportan los PWs, un PW Ethernet y un PW SAToP (Structure-Agnostic
TDM over Packet) producto de la emulacion de circuitos realizada para transportar la trama
E1l a través de la red Metro (se levanta un PW SAToP por cada E1).

En el GwD (PTN 950/ NE 40E X3, ambos de Huawei) el tinel se encapsula en una VLAN.
En el SwD, en la red Metro, se agrega un segundo tag (sVLAN), con el que se transporta el
trafico hasta el SWC, equipo donde se retira dicho sVLAN.

En el GwC, se retira la VLAN, se termina el tunel base y los PWs son convertidos en las
respectivas tramas Ethernet y E1 que luego son entregadas a la frontera con la red movil.

Los proveedores ya estan ofreciendo equipos econdmicos con capacidad de armar tuneles
de manera dinamica con la utilizacion de LDP, con estos equipos se espera mejorar la
confiabilidad de la red de Backhaul.

21. Conclusiones

Las redes L2 MPLS VPN es la tecnologia que estan ofreciendo en la actualidad los Carriers
de todo el mundo en la actualidad para servicios internos y redes corporativas. El motivo
es que es el reemplazo natural de los servicios legados provisto a través de la
infraestructura MPLS, también permite el transporte de estos servicios y la interconexion
con estas redes residuales.
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Adicionalmente con el servicio VPLS pueden ofrecer servicio de conmutacion de nivel 2 a
multiples clientes y a nivel nacional como si fuese un Lanswitch de alcance nacional, donde
cada servicio VPLS se comporta como una VLAN, separando entornos de broadcast. En
este escenario la red del proveedor se independiza de la numeracion IP del cliente dado
que conmuta a nivel 2.

22. Futuras lineas de investigacién

La solucion adecuada para cada problemética es dependiente de la dimension de la red
gue hay que disefiar como asi también de las prestaciones que pretendemos de ella. Por
ello y dada la gran variedad de combinaciones tecnol6gicas posibles para dar solucion en
particular y la cantidad de casos existentes en el mercado, hemos puesto nuestro foco en
las necesidades y dimensiones del mercado Argentino.

Con esta informacion desarrollaremos una futura linea de investigacién en la que nos

focalizaremos en la determinacion de las mejores practicas y prospectivas para los
proximos 3 afios en el mercado Argentino.
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Indianapolis. ISBN: 1-58705-002-1.
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Switching, Tag Switching, and Related Technologies. ISBN-13: 978-1558605053
ISBN-10: 1558605053. First edition

Wei Luo, Carlos Pignataro,Dmitry Bokotey,Anthony Chan (February 2005) Layer 2 VPN
Architectures. Cisco Press. Indianapolis. ISBN: 1-58705-168-0.

Bruce S. and Davie, Yakov Rekhter (June 2, 2000) MPLS: Technology and Applications.
ISBN-13: 978-1558606562. ISBN-10: 1558606564. First Edition.
24. Definiciones

E-LAN - Servicio E-LAN definido por MEF utilizado para crear VPN L2 multipunto y un
servicio de LAN transparente; constituye los cimientos de las redes IPTV y de multidifusion.

E-Line - Servicio E-Line definido por MEF utilizado para crear lineas privadas Ethernet,
lineas privadas virtuales y acceso Ethernet a Internet.

E-Tree - Servicios de arbol privado Ethernet (EP-Tree) definido por MEF y arbol privado
virtual Ethernet (EVP-Tree). Proporcionan la separacion del trafico entre usuarios,
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permitiendo que el trafico de una “hoja” llegue a una de varias “raices”, pero que nunca se

transmita a otras “hojas”.

EVC - Circuito virtual Ethernet definido por MEF.
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Anexo V: Protocolo de presentacion del proyecto.
DATOS DEL DIRECTOR/A DEL PROYECTO

A.1. Apellido y Nombres:
Roca José Luis

A.2. Datos personales:

Tipo y nimero de Documento de ldentidad: 7961016
Domicilio: Esteban Bonorino 837, CABA

Localidad: Capital Federal

Cddigo Postal: 1406

Provincia: Buenos Aires

Teléfonos: 4634-1600

Correo electronico: jlroca@conae.gov.ar

A.3.Datos Curriculares

Titulo/s de grado: Ingeniero Electrénico FIUBA

Titulo/s de postgrado: Doctor en Ingenieria FIUBA

A.4. Antigiedad en la U.N.L.a.M.: 18 afios

A.5. Cargo docente en la U.N.L.a.M.: Profesor Asociado con funcién de Titular
A.6. Dedicacion docente en la U.N.L.a.M.: Tiempo Parcial

A.7. Nimero de Legajo en la U.N.L.a.M.: 1794

A.8. Cddigo de las asignatura/s en la/s que se desempefia: 794

A.9. Unidades Académicas en las que se desempefia en la U.N.L.a.M.: Departamento de
Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas

A.10. Antecedentes cientificos del Director: Periodo 2009 -2013
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Investigacion 1:
Institucion en la que se realizé la investigacion. UNLaM
Responsabilidad asumida: Codirector

Titulo del Proyecto: DESARROLLO DE MODELOS DE FALLAS DE SISTEMAS
ELECTRONICOS UTILIZANDO REDES BAYESIANAS

Cddigo: C100 (afios: 2009-2010)
Breve sintesis del Proyecto:

La construccion de modelos fisico-matematicos para la caracterizacion de fallas en
productos electrénicos y su simulacién son herramientas importantes en el disefio del
mismo desde sus fases iniciales, en las cuales se contempla el mapeo de los
requerimientos del mercado o clientes en las especificaciones del producto a través de la
funcién de despliegue de la calidad QFD (Quality Function Deployment). Actualmente, la
practica corriente es utilizar aproximaciones basadas en ecuaciones representativas del
comportamiento, respecto a las fallas, de la electrénica asociada al producto, ya sea
hardware como software. Los modelos basados en este tipo de enfoque pueden requerir
demasiados recursos en tiempo y dinero para la construccién de modelos que representen
fidedignamente el comportamiento del producto respecto a las fallas en el ambiente real. El
objetivo fundamental de este trabajo de investigacion fue explorar otras metodologias de
generaciéon de modelos de modo de simular exactamente el comportamiento del producto
respecto a las fallas en su ambiente de trabajo rapidamente y a un costo inferior.

El proposito del trabajo de investigacion fue la utilizacién de las BBN (Belief Bayesian Nets)
como herramienta de modelizacién de fallas tanto de hardware como de software de un
producto electrénico.

Investigacion 2:

Institucion en la que se realizé la investigacion. UNLaM

Responsabilidad asumida: Director

Titulo del Proyecto: Certificacion de la Confiabilidad de Sistemas que utilizan COTS
mediante BBN

Cadigo de Identificacion: C122 (afios 2011-2012)
Breve sintesis del Proyecto

Estudio y andlisis de las diversas técnicas utilizadas para el analisis de la confiabilidad de
sistemas basados en componentes de software comerciales denominados cominmente
COTS (Commercial- off-the-shelf). Modelizar el sistema via una red de probabilidad
Bayesiana (BBN) utilizando el conocimiento a priori de los componentes intervinientes
juntamente con los registros histéricos del comportamiento de dichos componentes del lado
proveedor. Luego mediante la utilizaciéon de los datos recolectados durante el proceso de
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certificacion realizar la actualizacion correspondiente de la BBN propuesta como modelo.
Finalmente es posible obtener la confiabilidad del sistema bajo analisis.

Investigacion 3:
-Institucion en la que se realizo la investigacion: Universidad Nacional de La Matanza
-Responsabilidad asumida: Director.

-Titulo del Proyecto: Determinacion de las mejores practicas para la implementacion de la
arquitectura de redes y servicios convergentes.

-Cadigo de Identificacion: PROINCE C127 (afios 2012-2013)

-Breve sintesis del Proyecto: El IMS es un paraguas que apunta a integrar todas las
tecnologias de informacién y comunicaciones, para que se puedan implementar servicios
que hagan uso pleno e integrado de los servicios de comunicaciones.

Para entender la magnitud de la probleméatica, debemos hacer una descripcién de las
tecnologias de comunicacién existentes, teniendo en cuenta que, a pesar de que unas son
mas modernas que otras, todas ellas forman parte de la planta existente y en
funcionamiento en la actualidad. Analizamos las tecnologias de comunicaciones
actualmente instaladas que formaran parte del proceso de integraciébn de servicios
multimedia, hemos tenido acceso a la percepcion de profesionales especialistas en
comunicaciones e involucrados en la tecnologia IMS (IP Multimedia Subsystem) sobre
distintos aspectos de misma. Analizamos distintos aspectos de los proveedores de las
tecnologias y su situacion actual en el mercado, investigando la arquitectura e Interfaces
entre Médulos y Protocolos que interactian. Estudiamos un caso real en Argentina.

DATOS DE LOS INTEGRANTES
Némina de los integrantes del equipo:

B. Biga Daniel Rodolfo. Codirector
C. Dufour Fernando Javier

D. Serra Ariel Miguel

E. Carlos Peliza

F. Micieli Gustavo Ariel

B.1. Apellido y Nombres:
Biga Daniel Rodolfo (codirector)

B.2. Datos personales:

Tipo y nimero de Documento de Identidad: DNI 10.939.452
Domicilio: Pje. El hornero 665

Localidad: Capital Federal

Cddigo Postal: 1408

Provincia: Buenos Aires

Teléfonos: 4642 - 9969

Correo electronico: dbiga@ing.unlam.edu.ar
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B.3.Datos Curriculares

Titulo/s de grado: Ingeniero en Electronica

Titulo/s de postgrado: Postgrado ENTel 1981

B.4. Antigliiedad en la U.N.L.a.M.: 16 afos

B.5. Cargo docente en la U.N.L.a.M.: Profesor Asociado Ordinario

B.6. Dedicacion docente en la U.N.L.a.M.: Exclusiva

B.7. Ndmero de Legajo en la U.N.L.a.M.: 1840

B.8. Cadigo de las asignatura/s en la/s que se desempeiia: 0377 y 0644
B.9. Unidades Académicas en las que se desempefia en la U.N.L.a.M.: Ingenieria
Electronica e Ingenieria en Sistemas.

B.10. Antecedentes cientificos del Integrante:

Investigacion 1:
-Institucion en la que se realizo la investigacion: UNLaM
-Responsabilidad asumida: Integrante.

-Titulo del Proyecto: “Contribucion a un ejercicio Nacional de Prospectiva Tecnoldgica,
Tecnologias de la informacion”.

-Cadigo de Identificacion: Codigo Incentivos C046 (afios: 2002-2004)

-Breve sintesis del Proyecto: El proyecto consistié en el estudio del estado del arte de las
tecnologias de transporte de datos y video. Realizandose una prospectiva de la evolucion
de dichas tecnologias.

Investigacion 2:
-Institucion en la que se realizo la investigacion: UNLaM

-Responsabilidad asumida: Codirector.

-Titulo del Proyecto: Estudio del estado del arte en transporte de servicios de voz y videos
sobre IP y deteccidn de nichos de desarrollo.

-Cadigo de Identificacion: Codigo Incentivos C081 (afios: 2007-2009)

-Breve sintesis del Proyecto: El proyecto consistié en el estudio del estado del arte de las
tecnologias de transporte de voz y videos sobre IP, el nicho de desarrollo sobre el que se
trabajo fue el transporte de servicios en redes para achicamiento de la brecha digital para
comunidades. Sobre este tema se produjo un informe sobre las mejores practicas para la
implementacion en este tipo de redes.

Investigacion 3:
-Institucién en la que se realiz6 la investigacion: Universidad Nacional de La Matanza

-Responsabilidad asumida: Codirector.

-Titulo del Proyecto: Optimizaciones de Soluciones de Calidad de Servicio en Escenarios
Multiprotocolo.
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-Cadigo de Identificacion: ING002/2009 (afios: 2009 a 2011)

-Breve sintesis del Proyecto: Se tratd de una Proyecto en el cual se realizo el estudio de
los diferentes esquemas y protocolos utilizados en escenarios de Calidad de Servicio, se
analizaron casos reales de implementaciones en Carriers, se estudiaron los diferentes
indicadores utilizados en mediciones de Calidad de Servicio y se realiz6 un estudio de
Investigacibn de Mercado sobre las diferentes tecnologias utilizadas para la medicion
(sondas).

Investigacion 4:
-Institucién en la que se realizé la investigacion: Universidad Nacional de La Matanza
-Responsabilidad asumida: Codirector.

-Titulo del Proyecto: Determinacion de las mejores practicas para la implementacion de la
arquitectura de redes y servicios convergentes.

-Cédigo de Identificacion: PROINCE C127 (afios: 2012-2013)

-Breve sintesis del Proyecto: El IMS es un paraguas que apunta a integrar todas
las tecnologias de informacion y comunicaciones, para que se puedan implementar
servicios que hagan uso pleno e integrado de los servicios de comunicaciones.

Para entender la magnitud de la problematica, debemos hacer una descripcion de las
tecnologias de comunicacion existentes, teniendo en cuenta que, a pesar de que unas son
mas modernas que otras, todas ellas forman parte de la planta existente y en
funcionamiento en la actualidad. Analizamos las tecnologias de comunicaciones
actualmente instaladas que formaran parte del proceso de integracion de servicios
multimedia, hemos tenido acceso a la percepcidon de profesionales especialistas en
comunicaciones e involucrados en la tecnologia IMS (IP Multimedia Subsystem) sobre
distintos aspectos de la misma. Analizamos distintos aspectos de los proveedores de las
tecnologias y su situacién actual en el mercado, investigando la arquitectura e Interfaces
entre Médulos y Protocolos que interactdan. Estudiamos un caso real en Argentina.

C.1. Apellido y Nombre:
Dufour Fernando Javier

C.2. Datos personales:

Tipo y numero de Documento de Identidad: 27.178.618
Domicilio: Republica de Chile 356 — Departamento 2
Localidad: Villa Luzuriaga

Cddigo Postal: 1754

Provincia: Buenos Aires

Teléfonos: 4650 - 9203 / 15-6530-3998

Correo electronico: fdufourf@hotmail.com

C.3. Datos Curriculares

Titulo/s de grado: Ingeniero Electrénico

Titulo/s de postgrado: Diplomatura en Telecomunicaciones Multimedia.
C.4. Antigliedad en la U.N.L.a.M.: 4 afios y 4 meses

113



UNLaM — SECyT

C.5. Cargo docente en la U.N.L.a.M: Ayudante de primera

C.6. Dedicacion docente en la U.N.L.a.M: Parcial

C.7. Namero de Legajo en la U.N.L.a.M.: 2329

C.8. Cddigo de las asignatura/s en la/s que se desempefia: 377

C.9. Unidades Académicas en las que se desempefia en la U.N.L.a.M.: Departamento de
Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas

C.10. Antecedentes cientificos del Integrante:

Investigacion 1:

-Institucion en la que se realizo la investigacion: Universidad Nacional de La Matanza
-Responsabilidad asumida: Investigador.

-Titulo del Proyecto: Optimizaciones de Soluciones de Calidad de Servicio en Escenarios
Multiprotocolo.

-Cadigo de Identificacion: ING002/2009 (afios: 2009 a 2011)

-Breve sintesis del Proyecto: Se traté de una Proyecto en el cual se realiz6 un estudio de
los diferentes esquemas y protocolos utilizados en escenarios de Calidad de Servicio, se
analizaron casos reales de implementaciones en Carriers, se realizé un estudio de los
diferentes indicadores utilizados en mediciones de Calidad de Servicio y se realizé un
estudio de Investigacion de Mercado sobre las diferentes tecnologias utilizadas para la
medicion (sondas).

Investigacion 2:

-Institucion en la que se realiz6 la investigacion: Universidad Nacional de La Matanza
-Responsabilidad asumida: Investigador.

-Titulo del Proyecto: Determinacion de las mejores practicas para la implementacion de la
arquitectura de redes y servicios convergentes.

-Cadigo de Identificacion: PROINCE C127 (afios 2012-2013)

-Breve sintesis del Proyecto: El IMS es un paraguas que apunta a integrar todas las
tecnologias de informacién y comunicaciones, para que se puedan implementar servicios
que hagan uso pleno e integrado de los servicios de comunicaciones.

Para entender la magnitud de la problematica, debemos hacer una descripcion de las
tecnologias de comunicacion existentes, teniendo en cuenta que, a pesar de que unas son
mas modernas que otras, todas ellas forman parte de la planta existente y en
funcionamiento en la actualidad. Analizamos las tecnologias de comunicaciones
actualmente instaladas que formardn parte del proceso de integracion de servicios
multimedia, hemos tenido acceso a la percepcion de profesionales especialistas en
comunicaciones e involucrados en la tecnologia IMS (IP Multimedia Subsystem) sobre
distintos aspectos de la misma. Analizamos distintos aspectos de los proveedores de las
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tecnologias y su situacion actual en el mercado, investigando la arquitectura e Interfaces
entre Médulos y Protocolos que interactian. Estudiamos un caso real en Argentina.

D.1. Apellido y Nombre:
Serra Ariel Miguel

D.2. Datos personales:

Tipo y numero de Documento de Identidad: DNI 25.574.127
Domicilio: Alvear 1430

Localidad: Ramos Mejia

Cddigo Postal: 1704

Provincia: Buenos Aires

Teléfonos: 4658-0273 / 15-6748-6832

Correo electronico: arielmiguel.serra@gmail.com

D.3. Datos Curriculares

Titulo/s de grado: Ingeniero en Electronica

Titulo/s de postgrado:---

D.4. Antigliedad en la U.N.L.a.M. :6 afios y 4 meses

D.5. Cargo docente en la U.N.L.a.M.: Ayudante de primera
D.6. Dedicacion docente en la U.N.L.a.M.: Parcial

D.7. Numero de Legajo en la U.N.L.a.M.: 2146

D.8. Cddigo de las asignatura/s en la/s que se desempefia: 794
D.9. Unidades Académicas en las que se desempefa en la U.N.L.a.M.: Departamento de
Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas

D.10. Antecedentes cientificos del Integrante:

Investigacion 1:
Institucién en la que se realizé la investigacion. UNLaM
Responsabilidad asumida: Investigador.

Titulo del Proyecto: Certificacion de la Confiabilidad de Sistemas que utilizan COTS
mediante BBN

Cadigo de Identificacion: C122 (afios 2011-2012)
Breve sintesis del Proyecto

Estudio y andlisis de las diversas técnicas utilizadas para el andlisis de la confiabilidad de
sistemas basados en componentes de software comerciales denominados cominmente
COTS (Commercial- off-the-shelf). Modelizar el sistema via una red de probabilidad
Bayesiana (BBN) utilizando el conocimiento a priori de los componentes intervinientes
juntamente con los registros historicos del comportamiento de dichos componentes del lado
proveedor. Luego mediante la utilizacién de los datos recolectados durante el proceso de
certificacion realizar la actualizacion correspondiente de la BBN propuesta como modelo.
Finalmente es posible obtener la confiabilidad del sistema bajo analisis
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Investigacion 2:

-Institucién en la que se realizé la investigacion: Universidad Nacional de La Matanza
-Responsabilidad asumida: Investigador.

-Titulo del Proyecto: Optimizaciones de Soluciones de Calidad de Servicio en Escenarios
Multiprotocolo.

-Cédigo de Identificacion: ING002/2009 (afios: 2009 a 2011)
-Breve sintesis del Proyecto:

Se traté de un Proyecto en el cual se realiz6 un estudio de los diferentes esquemas y
protocolos utilizados en escenarios de Calidad de Servicio, se analizaron casos reales de
implementaciones en Carriers, se realizé un estudio de los diferentes indicadores utilizados
en mediciones de Calidad de Servicio y se realizd una Investigacion de Mercado sobre las
diferentes tecnologias utilizadas para la medicion (sondas).

Investigacion 3:

-Institucién en la que se realizé la investigacion: Universidad Nacional de La Matanza
-Responsabilidad asumida: Investigador.

-Titulo del Proyecto: Determinacion de las mejores préacticas para la implementacion de la
arquitectura de redes y servicios convergentes.

-Cédigo de Identificacion: PROINCE C127 (afios 2012-2013)

-Breve sintesis del Proyecto: El IMS es un paraguas que apunta a integrar todas las
tecnologias de informaciéon y comunicaciones, para que se puedan implementar servicios
que hagan uso pleno e integrado de los servicios de comunicaciones.

Para entender la magnitud de la problematica, debemos hacer una descripcion de las
tecnologias de comunicacion existentes, teniendo en cuenta que, a pesar de que unas son
mas modernas que otras, todas ellas forman parte de la planta existente y en
funcionamiento en la actualidad. Analizamos las tecnologias de comunicaciones
actualmente instaladas que formaran parte del proceso de integraciobn de servicios
multimedia, hemos tenido acceso a la percepcion de profesionales especialistas en
comunicaciones e involucrados en la tecnologia IMS (IP Multimedia Subsystem) sobre
distintos aspectos de la misma. Analizamos distintos aspectos de los proveedores de las
tecnologias y su situacién actual en el mercado, investigando la arquitectura e Interfaces
entre Médulos y Protocolos que interactian. Estudiamos un caso real en Argentina.

E.1. Apellido y Nombre:
Peliza Carlos Horacio

E.2. Datos personales:
Tipo y numero de Documento de Identidad: DNI 20.593.370
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Domicilio: Tte Pablo Ricchieri 4451 -Fte
Localidad: Ciudadela

Cddigo Postal: 1702

Provincia: Buenos Aires

Teléfonos: 4657 - 6324 / 15-6700-9927
Correo electrénico: pelizac@yahoo.com.ar

E.3. Datos Curriculares

Titulo/s de grado: Ingeniero Electrénico

Titulo/s de postgrado:

E.4. Antigiiedad en la U.N.L.a.M.: 9 aflos

E.5. Cargo docente enla U.N.L.a.M.: Ayudante de primera

E.6. Dedicacion docente en la U.N.L.a.M.: Parcial

E.7. Nimero de Legajo en la U.N.L.a.M.: 2074

E.8. Cadigo de las asignatura/s en la/s que se desempefia: 0619/0937/1119
E.9. Unidades Académicas en las que se desempefia en la U.N.L.a.M.: Departamento de
Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas

E.10. Antecedentes cientificos del Integrante:

F.1. Apellido y Nombre:
Micieli Gustavo Ariel

F.2. Datos personales:

Tipo y numero de Documento de Identidad: DNI 29.250.350
Domicilio: José Lebén Suarez 1468 - Departamento 2
Localidad: CABA

Cddigo Postal: 1408

Provincia: Buenos Aires

Teléfonos: 2068 - 1524 / 15-6972-9798

Correo electronico: gmicieli@gmail.com

F.3. Datos Curriculares

Titulo/s de grado: Ingeniero Electrénico

Titulo/s de postgrado:

F.4. Antigledad en la U.N.L.a.M.: 2 afios

F.5. Cargo docente en la U.N.L.a.M.: Ayudante de primera
F.6. Dedicacion docente en la U.N.L.a.M.: Simple

F.7. Numero de Legajo en la U.N.L.a.M.: 4313

F.8. Cddigo de las asignatura/s en la/s que se desempefia: 377
F.9. Unidades Académicas en las que se desempefia en la U.N.L.a.M.: Departamento de
Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas

F.10. Antecedentes cientificos del Integrante:

IDENTIFICACION DEL PROYECTO

1. Programa de investigacion: PROINCE: X CyTMAZ2:...

2. Cddigo: C164

3. Titulo del Proyecto: “Redes de Transporte de la nueva generacion de Carrier-
Ethernet’

4. Apellido y Nombre del Director: Roca José Luis

5. Fechas
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Fecha de Iniciacion del Proyecto: 01/01/2014

Fecha de Finalizacion del Proyecto: 31/12/2015

Unidad Académica donde se presenta el protocolo: DIT

Otras dependencias de la U.N.L.a.M. que intervienen en el Proyecto:Ninguna
Otras instituciones externas a la U.N.L.a.M. intervinientes:Ninguna

N

PLAN DE INVESTIGACION
Resumen del Proyecto:

El mundo de las comunicaciones avanza hacia la préxima generacion de redes Carrier
Ethernet, basados en las necesidades de los Carriers de superar las limitaciones de las
redes bridgeadas con tecnologia 802.1ad.

Para la implementacién de esta nueva generacién de tecnologias, existe el problema
adicional a resolver de la necesidad de integrar a estos servicios las redes existentes.

La responsabilidad de integrar las tecnologias existentes recaera sobre las nuevas
tecnologias y arquitecturas que se incorporaran para estos servicios.

Estos equipamientos deberan inter-operar correctamente con los equipos existentes en un
idioma (protocolos, interfaces, etc.), que estos ultimos comprendan.

Frente a semejante desafio, la complejidad de las interacciones que se deben desarrollar,
plantea dificultades de implementacion.

Lo mencionado nos permite prever que existen distintas alternativas, y soluciones posibles,
que utilizaran en los distintos &mbitos de aplicacion.

El objetivo principal de la investigacion sera determinar el grado de madurez de la nueva
generacion de la tecnologia Metro Ethernet y los servicios que se pueden prestar basados
en la compatibilidad con los estandares y las tecnologias ya desplegadas; generando una
recomendacién de mejores practicas de implementacién para el estado del arte actual.
Existen ademas objetivos complementarios que se lograran en el proceso de investigacion.

La metodologia a utilizar sera, la investigacion documental, entrevistas a especialistas de
distintos participantes (fabricantes, Carriers, etc.), andlisis de Normas y el cumplimiento de
las mismas por las principales tecnologias.

Se buscaran las incompatibilidades y a partir de un debate interno se sacaran las
conclusiones respecto de las mejores practicas que se contrastaran con pruebas hechas
por los Carriers y/o pruebas piloto.

Se generara un informe final en el que entre otros aspectos se detallaran las mejores
practicas para la implementacion de estas redes y servicios.

El impacto que producird la investigacion serd en el entorno académico, en las empresas
de comunicaciones, y en las empresas de todo tipo que tendran una guia para determinar
gué servicios tendran disponibles mejorar sus servicios actuales de comunicaciones.

Caracteristicas de la investigacion:
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8.1: Tipo de investigacion:

Basica: No aplica.

Aplicada:

La investigacion serd aplicada, dado que obtendremos conocimientos respecto de esta
nueva tecnologia, y tendrd como obijetivo practico especifico principal una recomendacion
de las mejores practicas para la implementacién de redes Metro-Ethernet de proxima
generacion.

Desarrollo Experimental: No aplica.

8.2 Definicién de area y disciplina de conocimiento:

Area de conocimiento: Ing. de Com. Electrénica y Control
Cadigo de Area de conocimiento: Codigo Area: 18.
Disciplina de conocimiento:

Disciplina: Comunicaciones.

Cadigo Disciplina de conocimiento:

Cadigo Disciplina: 1803.

8.3 Definicion de campo de Aplicacion:

Campo de Aplicacion: Ordenamiento Territorial.

Cddigo Campo de Aplicacion: Codigo 0651
9. Antecedentes:

PROINCE c6digo: C127, Titulo: Determinacion de las mejores practicas para la
implementacion de la arquitectura de redes y servicios convergentes.

10. Objetivos:

Objetivo principal

Esclarecer el grado de madurez de la tecnologia y determinar las mejores practicas para la
implementacion de las redes, como asi también la gama de servicios que se pueden
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prestar basados en la compatibilidad con los estdndares y las tecnologias ya desplegadas;
generando una recomendacion de mejores practicas de implementacién para el estado del
arte actual.

Objetivos complementarios

o Reconocer las tecnologias que existen en el mercado disponibles en la préxima
generacion de Metro-Ethernet.

e Determinar cudles de ellas y cuando utilizaran los Carriers en la Argentina y de qué
modo.

e Detectar los problemas de interoperabilidad entre proveedores.
e Determinar los servicios potenciales de valor agregado que se pueden brindar con
esta tecnologia.

e Determinar las limitaciones y potencialidades que los potenciales servicios tendran.
11. Hipotesis:
Frente a la variedad de tecnologias asociadas a las Metro-Ethernet de nueva generacion,
sus estados de desarrollo, su compatibilidad con los estandares y las caracteristicas de las
redes existentes, estamos observando la falta de una recomendacion sobre las mejores

practicas que garanticen la prestacion y las calidades de servicio que el mercado requiere
y requerira ain mas en los proximos afios.

12. Estado actual del conocimiento:
Las redes Metro-Ethernet son el camino para la prestacion de servicios de banda ancha y

para resolver el transporte de trafico de todo tipo por parte de los grandes Carriers.

Sin embargo éstas presentan limitaciones, entre las que podemos destacar como mas
importante la limitacion de 4096 Vlans que se pueden implementar con los C-Tags.

En base a esto se han desarrollado nuevas normas para la solucién de esta problemética
cuyo despliegue es bastante limitado.

A titulo de ejemplo en Argentina no se han desplegado estas nuevas tecnologias aun.

Toda esta problematica se ve agravada por las técnicas de mapeos de servicios, como asi
también la forma de explotar e implementar las distintas alternativas de asignacion de
calidad de servicio.

El despliegue de estas redes se encuentra en un estado de desarrollo y despliegue

primario, existiendo normativas que aun no estan depuradas o de depuracion reciente.

13. Presentacién de la problematica a investigar:
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La problematica a investigar es la interaccién entre las distintas tecnologias nuevas y
existentes que tienen que interactuar, para la provisibn de servicios. Estas tecnologias
apuntan a lograr el escalamiento de las redes para lo cual existen distintas alternativas de
solucion.

De toda esta problemética surgiran distintas soluciones de implementacion que llevaran
asociadas cada una de ellas, ventajas y limitaciones, que condicionaran los servicios que
se presten.

El objeto de investigacion es determinar dentro del universo de soluciones posibles de
arquitecturas de redes, cudles son las mejores practicas para su implementacion que
impliquen la menor cantidad de limitaciones, de acuerdo al estado del arte.

El campo especifico de la investigacion consiste en trabajar sobre los aspectos de
interoperabilidad y capacidades de los elementos de red de distintos proveedores
determinando su compatibilidad de funcionamiento frente a los estandares,
concentrdndonos en el comportamiento frente a los servicios de este nuevo escenario
tecnologico.

El modelo tedrico conceptual se estructura a partir del conocimiento de incompatibilidades
histéricas que presentan las tecnologias en sus estados iniciales de desarrollo con las
necesidades de buen funcionamiento de los servicios.

Esto requiere un andlisis de dichas incompatibilidades de acuerdo al estado del arte, con el
objeto que los proveedores de tecnologias trabajen sobre las mismas y que los Carriers de
comunicaciones tengan claro cuales son las limitaciones a la hora de implementar sus
servicios.

La validez de los resultados se obtendra a través de la verificacion de la compatibilidad de
las tecnologias para los servicios convergentes y la blusqueda de pruebas exitosas que
convaliden nuestras conclusiones. Para lo cual una vez obtenido el resultado se lo
contrastara con pruebas de laboratorio o pruebas piloto en Carriers independientes que se
buscaréan en el mercado.

14. Metodologia:

La metodologia a utilizar seré:
e Se hara una investigacion documental del estado actual de la tecnologia.
e Se realizaran entrevistas con:

o Especialistas del mercado
o Especialistas de los fabricantes de tecnologias
o Especialistas de laboratorios de prueba
e Se analizaran las normas existentes asociadas a la problematica y el cumplimiento
de las mismas por las distintas tecnologias.
¢ En base a esa investigacion determinaremos cuales son las incompatibilidades y
tecnologias que pueden aparecer en el mercado argentino, esto se realizara:
o Através de entrevistas con especialistas de comunicaciones del mercado
o A través de pruebas (protocolos de pruebas)
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e Se hara un proceso de debate interno sobre las conclusiones individuales.

e Se buscaran los consensos y se determinara si hay aspectos en que las
conclusiones divergen, y en tal caso trabajaremos en forma conjunta repitiendo las
partes de la metodologia focalizandonos sobre esos aspectos.

¢ Verificacion de resultados obtenidos con resultados de pruebas de algun Carrier o
con alguna prueba piloto exitosa.

e Se redactara un informe final con las conclusiones de la investigacion.

15. Resultados esperados:

15.1. Resultados en cuanto ala produccion de conocimiento:

Obtener Know How sobre el estado de arte real sobre la tecnologia y sus posibilidades de
implementacion.

Determinar una prospectiva de este tipo de redes en los proximos 3 afios.

Prever aplicaciones y servicios que apareceran en el mercado.

Obtener informacién sobre las tecnologias que se utilizaran en la Argentina.

Lograr reconocer las implementaciones mas convenientes (mejores practicas) que podran
ser utilizadas por los operadores.

15.2. Resultados en cuanto alaformaciéon de recursos humanos:

El grupo de estudiantes y profesores del Departamento de Ingenieria e Investigaciones
Tecnoldgicas involucrados en el proyecto, resultaran directamente beneficiados con estos
desarrollos en el aspecto académico y curricular.

Estos conocimientos se volcaran en el dictado de clases de las catedras afines.

15.3. Resultados en cuanto ala difusién de resultados:

Los temas desarrollados en sus distintas profundidades podran ser integrados en materias
de grado, postgrado y tesis.

El informe final sera ofrecido a la biblioteca de la UNLaM como material de consulta.

Se daran charlas en ambitos de grado y/o postgrado en ambitos Universitarios.

16. Transferencia de resultados:

16.1. Resultados en cuanto a transferencia hacia las actividades de docenciay
extension:

El desarrollo de Know How permitira la provision de servicio de asesoramiento a empresas
por parte de la UNLaM.
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El mercado podra obtener informacion de potenciales servicios que podran ofrecer los
Carriers. Esto permitira a las empresas que consumen servicios de comunicaciones
determinar el grado de integracién de sus redes y los servicios que cada empresa necesita.

El presente informe podra servir como base para implementacion de servicios en Carriers.

Institucion / organismo Resultados a transferir

Carriers de Comunicaciones. Informe de mejores practicas — Parte de
tecnologias y Servicios.
Prospectiva de despliegue de redes.

Empresas que requieran servicios. Informe de servicios que pueden disponer.

Universidades. Know How que aporta la investigacion.

16.2. Resultados en cuanto a la transferencia de resultados a organismos externos
alaU.N.L.aM.:

Se entregara a los especialistas del mercado local un informe de la investigacion para que

puedan aprovecharlo en sus futuras implementaciones.

Se solicitara una evaluacion del informe por parte de expertos en el tema.

17. Vinculacion del proyecto con otros grupos de investigacion del pais y del
extranjero:

La presente investigacion por tener aspectos que aun estan en estudio y por tratarse de

tecnologias que aun no se han desplegado masivamente, requiere la interaccion con

expertos de empresas proveedoras de tecnologias y de servicios.

18. Bibliografia:

Metro Ethernet Forum: http://metroethernetforum.org/InformationCenter
* MPLS IETF Working Group: http://www.ietf.org/dyn/wg/charter/mpls-charter.htmi
* MPLS-TP IETF Working Group: http://www.ietf.org/dyn/wg/charter/mpls-charter.html

. PBB: IEEE 802.1ah — Provider Backbone Bridging
http://www.ieee802.org/1/pages/802.1ah.html

* PBB-TE: IEEE 802.1Qay — Provider Backbone Bridge Traffic

Engineering: http://www.ieee802.org/1/pages/802.1ay.html

19. Programacion de actividades (GANTT):

19.1. Programacion de tareas del ler Afo

1 - Investigacién documental. (5 meses)
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1.1 Estudio pormenorizado del tema y analisis de la situacion del mercado internacional
en cuanto a Proveedores de Servicios y Proveedores de tecnologias.

1.2 Contacto con personal relevante del mercado para realizar entrevistas que permitan
informarnos sobre el estado de la tecnologia en el mercado Argentino.

1.3 Relevamiento de informacién de la Web respecto de la situacién de las tecnologias
en cuestion.

2 - Estudio de las capas de la arquitectura de las redes (5 meses).
2.1 Estudio de las capas de las redes.

2.2 Equipamientos que satisfacen las funcionalidades logicas
2.3 Protocolos que interaccionan dentro de la arquitectura
3 - Estudio de un caso real o despliegue avanzado (2 meses)
3.1 Estudio de un caso de implementacién real o despliegue avanzado.

4 — Desarrollo de un informe del primer afio de investigacion (1 mes)
19.2. Programacion de tareas del 2do Aio
5 — Interoperabilidad entre proveedores. (4 meses)
5.1 Andlisis de interoperabilidad entre proveedores que tengan presencia en Argentina.

5.2 Verificacion del funcionamiento de los protocolos en un escenario multi-vendedor.

6 — Investigacion de los servicios Metro-Ethernet de préxima generacion (3 meses).
6.1 Informe de los potenciales servicios en Metro-Ethernet de préxima generacioén.

6.2 Estudio y descripciobn de servicios potenciales Metro-Ethernet de préxima
generacién en los proximos 3 afios en Argentina.

7 — Evidenciar las limitaciones de las redes (2 meses)
7.1 Informe sobre las limitaciones de los equipamientos Metro-Ethernet de préxima
generacion en la actualidad.

8 — Informe final de la investigacion realizada (3 meses)

Actividades / Responsables Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes
ler Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Estudio pormenorizado del tema | X X

y andlisis de la situacion del
mercado internacional
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Contacto con personal relevante X X X
del mercado para realizar
entrevistas que permitan
informarnos sobre el estado de la
tecnologia en el mercado
Argentino

Relevamiento de informacién de X X
la Web respecto de la situacion
de las tecnologias en cuestion.

Estudio de las capas de las
redes 802.1.

Equipamientos que satisfacen
las funcionalidades ldgicas

Protocolos que interaccionan
dentro de la arquitectura

Estudio de un caso de
implementacion real o}
despliegue avanzado

Desarrollo de un informe del
primer afio de investigacién

Actividades / Responsables Mes | Mes | Mes | Mes | Mes
2do Afio 1 2 3 4 5

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes
10

Mes
11

Mes
12

Andlisis de interoperabilidad | X X
entre proveedores que tengan
presencia en Argentina

Verificacion del funcionamiento X X
de los protocolos en un
escenario multi-vendedor

Informe de los potenciales X
servicios en Metro-Ethernet de
préxima generacién

Estudio y descripcion de
servicios  potenciales  Metro-
Ethernet de proxima generacion
en los préximos 3 afios en
Argentina

Informe sobre las limitaciones de
los equipamientos Metro-
Ethernet de proxima generacion
en la actualidad

Informe final de la investigacion
realizada

20. Cantidad de horas destinadas a la investigacion:

Apellido y Nombre del Director/a:
Roca José Luis
N° de horas semanales: 10

Apellido y Nombre de Investigador/a:
Biga Daniel Rodolfo
N° de horas semanales: 20

Apellido y Nombre de Investigador/a:
Dufour Fernando Javier
N° de horas semanales: 10

Apellido y Nombre de Investigador/a:
Serra Ariel Miguel
N° de horas semanales: 10
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Apellido y Nombre de Investigador/a:

Peliza Carlos Horacio
N° de horas semanales: 10

21. Presupuesto solicitado:

Se detallaran espacios, infraestructura y servicios disponibles en la Unidad Académicai, asi
como los elementos necesarios a adquirir en cuanto a equipamiento, insumos, bibliografia,
y otros, requeridos para la ejecucion del proyecto acompafiado en cada caso con un precio
testigo con identificacion de fuente de procedencia de cotizacibn de cada item

presupuestadoi.

PRESUPUESTO DEL PROYECTO SOLICITADO AL PROGRAMA PROINCE

Especializados:

(@) (b)
Precio .
testigo por Ca”(;'edad Subtotal de*
unidad en | .o~ rubro en (3)
Rubro: ($)
1. Insumos:
1.1 (detallar)
1.2 (etc.)
2. Equipamiento:
2.1 (detallar)
2.2 (etc.)
3. Servicios Técnicos

3.1 (detallar)

3.2 (etc.)

Subtotal (3)

4. Viaticos:!

4.1 (detallar)

4.2 (etc.)

Subtotal (4)

5. Bibliografia:'

5.1 Libro de Shortest Path Bridging

700

700

5.2 (etc.)

Total**

700

*Producto de los datos incluidos en columnas (a) y (b)

*Sumatoria de los valores obtenidos en (1)-(2)-(3)-(4)-(5)

22. Detalle del presupuesto por rubro:
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22.1. Insumos:

1.1 Descripcion (200 Palabras):
1.1Justificacién (200 Palabras):

1.1 Precio testigo por unidad:

1.1 Fuente de procedencia de precio testigo:

22.2. Equipamiento:

2.1 Descripcion (200 Palabras):

2.2 Justificacién (200 Palabras):

2.3 Precio testigo por unidad:

2.4 Fuente de procedencia de precio testigo:

22.3. Servicios Técnicos Especializados:
3.1 Descripcién (200 Palabras):

3.2 Justificacion (200 Palabras):

3.3 Precio testigo por unidad:

3.4 Fuente de procedencia de precio testigo:

22.4. Viéticos:

4.1 Descripcién (200 Palabras):

4.2 Justificacion (200 Palabras):

4.3 Precio testigo por unidad:

4.4 Fuente de procedencia de precio testigo:

A los efectos de no hacer estimaciones erréneas, los gastos para congresos y/o
publicaciones seran pagados por los miembros del grupo de investigacion.

22.5. Bibliografia:
22.5.1 Descripcién (200 Palabras):

Libro Networks and Services: Carrier Ethernet, PBT, MPLS-TP, and VPLS (Information and
Communication Technology Series)

Datos del libro:

Fecha: Octubre de 2012

ISBN-10: 0470391197

ISBN-13: 978-0470391198

Edition: 1

22.5.2 Justificacion (200 Palabras):

Solicitamos contar con un libro que describe arquitecturas Carrier Ethernet, limitaciones y
evolucion tecnolégica, orientada a nuestro objetivo del presente protocolo.

22.5.3 Precio testigo por unidad:

El precio que estimamos entre el costo del libro y el envio a Argentina es de $ 700 (pesos),
debido a que el costo esta en moneda délar estadounidense, a lo que tenemos que
adicionar el transporte y el 20%.

22.5.4 Fuente de procedencia de precio testigo:
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La fuente de consulta fue el sitio www.Amazon.com

http://www.amazon.com/Networks-Services-Information-Communication-
Technology/dp/0470391197/ref=sr 1 7?s=books&ie=UTF8&qid=1379030526&sr=1-
7&keywords=provider+backbone+bridge

23. Explicitar la factibilidad del plan de trabajo propuesto con los recursos
disponibles, en caso de no recibir financiamientol

La implementacién del plan de trabajo se realizara a partir de normativas que se pueden
obtener de la web y especificaciones técnicas de equipamientos que proveen los
fabricantes. Estas se podran complementar con algunas pruebas de laboratorio.

El plan de trabajo puede realizarse sin financiamiento debido a que las normas son de libre
acceso Yy se pueden obtener la desde internet.

24. Pautas de presentacion del Protocolo y material Anexo

24.1 La presentacion del protocolo y material Anexo se realizara ante la Secretaria de
Ciencia y Tecnologia de la Unidad Académica en donde corresponda acreditar el proyecto
de investigacion, debiéndose preparar 3 ejemplares impresos de idéntico tenor conteniendo
en el siguiente orden:

a) Caratula en la que conste: Unidad Académica donde se presenta el protocolo y Anexos,
Nombre del Programa (PROINCE/CyTMA2), Titulo del Proyecto y Apellido y Nombre/s del
Director, lugar y fecha de presentacion.

b) Protocolo de presentacion del proyecto (el presente documento).

c) Curriculum Vitaei del Director e Integrantes del equipo de investigacién en el orden en el
que han sido presentados en el protocolo. En el caso de alumnos que participan del
proyecto, el Director en reemplazo del Curriculum Vitae, debera incluir el formularioi de
Propuesta de alumnos para integrar Equipos de Investigacion acompafiado del Certificado
de materias aprobadas expedido por la Universidad.

d) Anexo con documentacion relacionada con las fuentes de procedencia de precios testigo
en el presupuesto (complementaria a lo ya informado en el protocolo)

24.2 Los ejemplares impresos se presentardn en papel tamafio A4 impreso en una sola
cara (dos ejemplares anillados y uno presentado en carpeta con perforacion central y tapa
transparente acompafiado de 2 CD incluyendo todos los archivos que conforman la
presentacion impresa). Presentar todos los ejemplares en un sobre dirigido al Secretario de
Ciencia y Tecnologia de la Unidad Académica donde se presente, identificado con la
siguiente informacion: Unidad Académica, Nombre del Programa, Titulo del Proyecto y
Apellido y Nombre/s del Director, lugar y fecha de presentacion.
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25. La informacion que consta en este protocolo de presentacion de proyecto tiene el
caracter de declaracion jurada. Autorizo su verificacion cuando la Universidad Nacional de
La Matanza a través de sus 6rganos correspondientes lo considere pertinente.

Lugar y Fecha Firma del Director
del Proyecto

Aclaracioén de firma del
Director del Proyecto

N° de DNI del
Director del Proyecto
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