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RESUMEN

El presente proyecto del componente practico del examen complexivo presenta un
analisis sobre problemas que presenta la red IPRAN de una operadora mévil con
respecto a fallas en la red de servicios méviles como son UMTS y LTE ya sea por
problemas externos o internos de la empresa de acuerdo con las tecnologias
desplegadas, luego se parte de esa situacion para analizar la migracion tanto de
topologia fisica como légica, cambio de equipamientos y reconfiguracién de equipos
para la validacion de mejoras tanto en las rutas que seleccionan los servicios moviles
hasta la RNC para el vendor que usa esta empresa privada como de procesamiento
de equipos y mejoras en conmutacion de trafico en casos de eventos externos como

cortes de enlaces fisicos o apagones.

Se habla de la arquitectura por jerarquias usada con la cantidad de nodos y routers y
el comportamiento de estas capas mediante los anillos de agregacion con una red de
transporte MPLS. También este analisis incluye validar si esta es una solucion IP-RAN
adecuada de acuerdo con los requerimientos técnicos de la red para la correcta
trasmision de estos servicios moviles junto con el costo final de los equipos usados,

la mano de obra y la ingenieria de O&M para prolongar la vida util de la red.

Palabras Clave: IPRAN, MPLS, Transporte, Hardware, Topologia.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una empresa privada de telecomunicaciones de la ciudad de Guayaquil enfrenta el
desafio de proporcionar una red de transporte de alta disponibilidad y rendimiento que
pueda soportar la creciente demanda de servicios moviles UMTS/LTE (Universal
Mobile Telecommunications System/ Long Term Evolution) y conmutacion de trafico
de estos cuando existan cortes de luz o falla de equipos de acceso en radio-bases en

su nivel de red de backhaul. [1]

Esta empresa presenta fallas en la redundancia de los enlaces e indisponibilidad del
servicio durante todos los meses del afio debido a fallas en el hardware y errores en
la configuracion en su red, por ende, no puede satisfacer las demandas de ancho de
banda y latencia de los servicios modernos lo que resulta en una experiencia de

servicio deficiente para los usuarios.

Se sabe que, en los ultimos afios, han existido transiciones en redes inalambricas de
donde se ha pasado de 2G a 3G y 4G debido la exponencial demanda de servicios
moviles. Al mismo tiempo, las redes méviles de backhaul han tenido la necesidad de
migrar de jerarquias digitales sincronas SDH (Synchronous Digital Hierarchy) a redes
de acceso por radio IP IPRAN (Internet Protocol Radio Access Network) para

adaptarse a estos nuevos requerimientos. [2]

La migracion hacia tecnologias de fibra Optica es esencial en las redes de nueva
generacion. Estas redes se presentan como la solucidén 6ptima para satisfacer las
crecientes demandas de las telecomunicaciones. [3] A medida que las redes se
expanden exponencialmente, también aumentan los requisitos de ancho de banda y

calidad debido a los nuevos servicios disponibles en el mercado. [4]

Por lo tanto, diversos actores involucrados en la interconexion de sistemas de
comunicacion (proveedores, empresas, académicos, organismos de normalizacion,

etc.) han centrado sus esfuerzos en estructurar y estandarizar estas redes de nueva



generacion, facilitando asi la transicion adecuada desde los sistemas tradicionales.

[3]
1.2 JUSTIFICACION/PROPUESTA

La razén de esta migracién se basa en que los equipos usados fueron instalados
desde el 2017 con configuracién desactualizada de routers sin redundancias fisicas
ni légicas que causan bucles de enrutamiento y caidas de trafico constantes en

clientes corporativos para una operadora mévil del Ecuador.

Una de las principales causas de este desafio es el uso de un backhaul incorrecto
para la red RAN (Radio Access Network). Este cambio a una tecnologia IPRAN
(Internet Protocol Radio Access Network), ofrece mas estabilidad, escalabilidad de

servicios y una mayor capacidad para multiservicios.

Especificamente, la migracién que se analizara resolvera problemas de sesiones BFD
(Bidirectional Forwarding Detection), que causan loops entre routers de distribucion
que generan perdidas de paquetes en las sesiones BGP (Border Gateway Protocol)
hacia los routers del core dentro de la red MPLS (Multiprotocol Label Switching).
También se realizaran cambios en la red légicos y fisicos que generaran una red mas
redundante y por ende con menos probabilidad de fallas. Este analisis técnico y
cambios mencionados en la migracion serviran para futuras implementaciones con
este tipo de tecnologia, ya que tendra el potencial de generar ahorros de costos en

su redundancia y disponibilidad.

Al implementar una red mas redundante, se reduce la probabilidad de fallas y caidas
de servicios. Esto significa que los usuarios experimentaran menos interrupciones, lo
que a su vez reduce los costos asociados con el tiempo de inactividad y la pérdida de
productividad, lo que es crucial para empresas que dependen de aplicaciones criticas
o servicios en linea. Con un menor tiempo de inactividad, significaria menos pérdida

de ingresos y una mejor experiencia para los usuarios.
Debido a que se resolveran estos 2 problemas:

1. Problemas del protocolo BFD de deteccion de reenvio bidireccional en
sesiones BGP cuando existen condiciones de red inestables que causaban que

se revocaran las rutas BGP e interrupciones en el servicio



2. Problemas de loops entre routers de acceso debido al calculo incorrecto de
rutas CSPF (Constraint-Based Path Computation). Estos son causados por
errores en la configuracién de dos procesos ISIS diferentes en un mismo anillo,
lo que llevaba a que el algoritmo de CSPF reciba informacion errénea sobre la
topologia de la red y se generaban interrupciones en el servicio. En este grupo
de routers conectados en forma circular, la informacién que recibian era
incorrecta de como estan conectados todos los dispositivos. Esto llevaba a que

el CSPF calcule rutas incorrectas y, en consecuencia, se formen loops.

Se reduciran las pérdidas de paquetes en las sesiones BGP, esto mejora la calidad
del servicio y evita la necesidad de retransmitir paquetes perdidos, lo que puede ser

costoso en términos de recursos de red y ancho de banda.

Debido a los enlaces existentes por microondas, se tiene inestabilidad de estas WAN
(Wide Area Network) por microondas que existen a 1GE (Gigabit Ethernet) para
conexiones lineales hacia nodos del mismo sector, estos suelen fallar cuando existen
las constantes lluvias, inferencias, desalineacién, etc. que generan que se
desconecten de los anillos de acceso y por ende que los servicios de UMTS/LTE se
vean afectados y que su trafico no transite por la infraestructura IPRAN y no tengan

acceso al nucleo de la red.

Es importante mencionar que la red IPRAN actia como un puente entre las
radiobases (NodeB y eNodeB) y el nucleo de la red CORE (aqui se encuentran las
controladoras de 3G y 4G conectadas directamente llamadas RNC y EPC: Radio
Network Controller y Evolved Packet Core) que se encarga de resolver el trafico de
datos y de procesar los servicios a los usuarios finales. El nucleo de una red IPRAN
es fundamental ya que es el encargado de dirigir los paquetes de datos desde un
nodo a otro, seleccionando la ruta éptima y eficiente a medida que avanzan por la red

como se observa en la siguiente imagen:
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llustraciéon 1 Capa de CORE en red IPRAN. [1]

Esta red de transporte IPRAN envia el trafico de datos y sefalizacion utilizando
protocolos IP permitiendo la convergencia de las tecnologias 3G y 4G en una sola

infraestructura.

Es por ello, que se realizé la transicion y reemplazo de los routers de distribucion y
acceso a los nuevos modelos de los equipos GSA (Gateway Service Access) modelo
7150, GSD (Gateway Service Distribution) y GSC (Gateway Service Core) de modelo
N6000S hacia los nuevos 7120 para el AN5 (Router de Alto Nivel 5), AN4 (Router de
Alto Nivel 4) y AN3 (Router de Alto Nivel 3).

Al analizar y planificar cuidadosamente la migracion y los cambios en la red, se
pueden asignar recursos de manera mas eficiente. Esto incluye dimensionar
adecuadamente las instancias, optimizar el uso de discos y gestionar las copias de
seguridad. La optimizacidn de recursos reduce los costos operativos al evitar gastos

innecesarios en hardware, almacenamiento y ancho de banda.

La relevancia de este proyecto radica en su contribucion en la mejora de la distribucion
del trafico en una IP-RAN que pueda reducir la congestion desde la capa de acceso
a la red de core, y modernizacion de las redes de telecomunicaciones al diagnosticar
y analizar los problemas existentes en la red actual, como la falta de redundancia y la
incapacidad de satisfacer las crecientes demandas de los servicios moviles, se
establece una base soélida para proponer una solucién innovadora. La migracion a
una red IP RAN basada en fibra 6ptica, junto con la implementacion de mecanismos
de proteccion como el fast-rerouting, representa una mejora en la infraestructura de

la red, permitiendo ofrecer un servicio de mayor calidad, mas confiable y eficiente.



Al evaluar el desempefio de la nueva topologia y comparar los resultados con la
situacion anterior en porcentajes de mejora e indicadores clave de desempefio (KPIs
de CPU (%), RAM (%), velocidades promedias, maximas y minimas de trafico de
recepcion y transmisiéon (Mbps) para los servicios de 3G y 4G), se demuestra de
manera tangible el impacto positivo de esta transformacién en la experiencia del
usuario y en la competitividad de la empresa. Este analisis puede servir para validar
y estudiar otros modelos tedricos y simulaciones que se utilizan para predecir el
comportamiento de las redes; ya que, al analizar un caso real, se contribuye a generar
conocimiento especifico sobre las particularidades de la migracion de redes IPRAN
en un contexto determinado, lo que puede ser de gran utilidad para otros

investigadores y profesionales del sector.

Los resultados esperados incluyen un anadlisis que muestre la mejora en el
rendimiento de la red se reflejara en una reduccion significativa en el uso de CPU y
RAM, gracias a la optimizacion de la topologia y la actualizacién del hardware.
Ademas, se espera un aumento en las velocidades de transmision y recepcion, tanto
para los servicios UMTS como LTE, debido a la migracion a una red IP RAN con MPLS
y RSVP-TE. Y una mejor distribucion del trafico del uso de ancho de banda en
diversos nodos de toda la ciudad de Guayaquil con respecto a los cuellos de botella

que antes existian.

En cuanto a la eficiencia en el enrutamiento y la gestion del trafico, se anticipa que
las nuevas configuraciones permitiran rutas mas cortas y tiempos de respuesta
mejorados para las direcciones IP en cada salto. La reconfiguracién de protocolos y
la ingenieria de trafico contribuiran a una mejor distribucién del trafico y una mayor

eficiencia operativa del sistema.

Finalmente, se espera un aumento en la resiliencia y continuidad del servicio, con
mecanismos de proteccion efectivos demostrados a través de pruebas controladas
de cortes de fibra 6ptica desde diferentes routers de acceso de la ciudad de Guayaquil
a través de los routers de distribucion hacia los core respectivos Estos mecanismos
de fast-rerouting aseguraran la continuidad del servicio en caso de fallos, y la
comparacién de los KPIs antes y después de la migracion mostrara una mejora en la
capacidad de la red para manejar fallos y mantener la calidad del servicio mediante
el gestor NMS de un operador movil.



1.3 OBJETIVOS

1.4 OBJETIVO GENERAL

Analizar la migracién de la infraestructura de una red privada de transporte
IPRAN sobre cambios en configuracién de parametros de nuevos protocolos,
cambios de topologia fisica e interfaces de routers de acceso, distribucion y
core, y cambios de nuevo equipamiento para la transmision de servicios
UMTS/LTE para una empresa de telecomunicaciones de la ciudad de

Guayaquil.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Plantear el escenario de la red previa usando el software de simulacion Packet
Tracer para representar graficamente la topologia de la red en un diagrama, y
evidenciar los problemas existentes mediante indicadores clave de desempefio
KPIs y gréficas de uso de CPU (%), RAM (%), velocidades promedias,
maximas y minimas de trafico de recepcion y transmision (Mbps) para los
servicios de 3G y 4G.

Comparar el mecanismo de transporte de datos MPLS de la nueva red IP RAN
con la red previa con respecto a las nuevas configuraciones, cambios de
equipamiento, migracion de la topologia fisica, nuevos protocolos,
redundancias en sesiones BGP e ingenierias de trafico RSVP-TE de nodos de
la ciudad de Guayaquil.

Evaluar el enrutamiento entre los routers de acceso en la eleccién de la mejor
ruta mas mediante trazados de ruta para los tuneles CSPF desde los routers
de acceso, hacia los routers de distribucidon y core con sus tiempos de
respuesta para cada salto en la mejora en la distribucion del trafico en
comparacién con la red IPRAN original.

Comprobar la redundancia légica de los mecanismos de proteccién creados
por rutas de respaldo con técnicas de fast-rerouting a través de pruebas
controladas de cortes de fibra éptica en los anillos de acceso para la correcta
continuidad de los servicios de red.



1.6 MARCO TEORICO

1.7 REDES DE COMUNICACIONES MOVILES

Con respecto al marco tedrico se explicaran los términos necesarios para comprender
las definiciones técnicos a usar en este analisis con el proposito de tener una base
tedrica y un mejor entendimiento. Primero, se inicia planteando los conceptos de red
de transporte, fibra Optica, de rede IPRAN y de redes de backhaul ya que son
conocimientos basicos que se deben tener para plantear el escenario a analizar.
Luego se contindia con la definicién de los protocolos que manejan este tipo de redes,
como OSPF, ISIS, LLDP VRFs. ingenierias de trafico, MPLS, etcétera. A continuacion
de esto, se explica el funcionamiento del software y del hardware a implementar en la
migracioén de la red IPRAN. Después, se explican los diferentes tipos de trafico, como
son los de capa dos y los de capa 3, con el fin de entender como esté estructurada la
topologia de la red existente. Y finalmente, se explica como estd conformada la
topologia fisica de una red de backhaul con sus capas de acceso de distribucion y de

core.

Las redes de comunicaciones méviles se refieren al medio de comunicacion que
implementa la comunicacién entre usuarios moéviles y usuarios de puntos fijos o entre
usuarios moviles. En el ambito de las comunicaciones modernas, es uno de los tres
métodos de comunicacién importantes, junto con las comunicaciones por satélite y
las comunicaciones opticas. Las redes moviles se refieren a la infraestructura técnica
necesaria para la comunicacion entre teléfonos moviles. Sélo las redes de telefonia
movil permiten establecer una conversacién o transferencia de datos entre dos
dispositivos moviles. La transmision real se divide en dos areas. Por un lado, existe
una conexion inalambrica entre el respectivo dispositivo de telefonia mévil y la torre
de transmisiébn mas cercana. Por otro lado, existe una transmision por cable entre los

accesos a la red que llama al acceso de los participantes.

La eleccion del disefio de red en el caso de las redes inaldmbricas mas adecuado es
fundamental para el funcionamiento eficiente de cualquier sistema ya que esta
estrechamente vinculado a factores como la latencia, la potencia, la velocidad y la
redundancia. Las redes modernas estan formadas por muchos dispositivos diferentes

de distintos tipos ya sea un router, un teléfono inteligente, auriculares Bluetooth o
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bombillas inteligentes, cada dispositivo de una red se conoce como "nodo". La
topologia de red describe cdmo los diferentes nodos de una red se conectan entre si

y se comunican.

Las conexiones por fibra optica (FO) implican usar una tecnologia de transmision por
cable que utiliza pulsos de luz para transmitir datos que es mas rapida y confiable
disponible, y puede proporcionar anchos de banda de hasta 100 gigabits por segundo
o0 mas. Sin embargo, la fibra optica es también la tecnologia de transmisién mas
costosa de instalar y mantener.

En cambio, las conexiones por microonda (MO) implican usar una tecnologia de
transmision inalambrica que utiliza ondas de radio de alta frecuencia para transmitir
datos que son menos costosas de instalar y mantener que la fibra 6ptica, pero también
tienen un alcance y ancho de banda mas limitados.

Ahora, las redes IPRAN tipicamente utilizan una combinacion de FO y MO para
proporcionar la mejor combinacién de rendimiento, costo y confiabilidad. La FO se
utiliza generalmente para la red troncal de la red IPRAN, que es la parte central de la
red que conecta los nodos principales. Las MO se utilizan generalmente para la red
de acceso, que es la parte de la red que conecta los nodos principales a los usuarios

finales.

1.8 REDES DE BACKHAUL

Una red de backbone proporciona conectividad de gran ancho de banda entre redes
grandes, interconectadas estratégicamente y enrutadores centrales en un area
extensa. Si bien las redes de backbone y las redes de retorno son conceptos distintos,
estan relacionados entre si. La red troncal se puede utilizar para transportar el trafico
de retorno entre las redes de acceso locales y la infraestructura de red mas amplia, y
el trafico de retorno se puede enrutar a través de la red troncal para llegar a su destino

final.

La Red de acceso refiere a la red de acceso inalambrico, también conocida
comunmente como RAN (Radio Access Network). La funcién de conectar todos los
terminales de telefonia movil a una red es una red de acceso inaldmbrico. Las siglas

estacion base (base-station) hacen referencia a la red de acceso radioeléctrico (RAN).



Una red de backhaul o de retorno, se refiere tipicamente al transporte de trafico de
datos entre una red de acceso local (como una torre celular o una RBS radio-base
station) y una red mas grande y centralizada como Internet o una red corporativa.
Estos tipos de redes agregan y transportan trafico de voz/datos desde estaciones

base a redes centrales.

El backhaul puede ser proporcionado por una variedad de tecnologias, incluidos
cables de fibra Optica, enlaces de microondas o conexiones satelitales, y esta
diseiiado para proporcionar conectividad de alta velocidad entre la red de acceso local
y la infraestructura de red mas amplia. A diferencia de las lineas troncales dedicadas
de larga distancia, los backhauls utilizan una variedad de medios de transporte que
incluyen cobre, microondas y fibra éptica. Todos los backhauls més nuevos solo se
construyen sobre fibra Optica, que tiene la primera opcion y la segunda son los
backhauls inalambricos fijos. [2]

1.9 BEARER NETWORK

Una Bearer network, red portadora o red de transporte es la red que se utiliza para
transportar datos para diversos servicios, que puede ser la red troncal del operador o
la red interna de la empresa. La tarea principal de la red portadora es proporcionar
servicios de transmision de datos estables, confiables y eficientes para diversos
servicios. Es una estructura de red que se utiliza para transmitir y transportar

informacion. [3]

Segun el medio de transmision, la red portadora se puede dividir en las siguientes
tres categorias.

e Redes portadoras de fibra optica: Utilizando fibra éptica como medio de
transmision, proporciona transmisién de datos de gran ancho de banda y baja
latencia.

e Redes portadoras de cobre: utilizan cables de cobre como medio de
transmision y son adecuadas para la transmision de datos de corta distancia y
baja velocidad.

e Red portadora inalambrica: utiliza tecnologia de comunicacién inalambrica (por

ejemplo, microondas, satélite, etc.) para la transmisién de datos, adecuada



para escenarios donde el cableado no es facil o se requiere una

implementacion flexible.

Otra categoria que existe para la red de transporte es por tipo de negocio, la red

portadora se puede dividir en las siguientes tres categorias.

Red portadora fija: transporta principalmente servicios fijos como telefonia fija
e Internet de banda ancha.

Red portadora movil: transporta principalmente servicios moviles como
teléfonos celulares y datos mdviles.

Red portadora multimedia: capaz de transportar multiples servicios multimedia

como voz, video y datos al mismo tiempo.

Por tipo de infraestructura tecnoldgica, la red portadora se puede dividir en las

siguientes tres categorias.

Red portadora conmutada por circuitos (CSCN): basada en tecnologia de
conmutacion de circuitos, proporciona conectividad estable y ancho de banda
fijo.

Red portadora conmutada por paquetes (PSBN): basada en tecnologia de
conmutacion de paquetes (por ejemplo, IP), proporciona transmisiéon de datos
flexible y asignacion de ancho de banda.

La arquitectura de una red portadora puede variar segun diferentes estandares
técnicos y escenarios de aplicacién. Estas suelen clasificarse en capas de
acceso, agregacion, nacleo y red troncal. Estas capas son funcionalmente
distintas y trabajan juntas para realizar la transmision de datos y la prestacion
de servicios como se observa en la siguiente ilustracion conformada por la
capa de acceso con RBS y antenas, siguiendo por la capa de acceso, capa de

agregacion, capa de core y finalmente la capa de backbone.
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llustracién 2 Arquitectura de red de transporte [4].

En la capa de acceso, la red portadora esta lo mas cercana al usuario y es
responsable de conectar la estacion base y otros dispositivos de acceso
asegurando la transmision estable de la sefial cableada. La tasa de la capa de
acceso suele ser baja y es principalmente responsable de la conexién con los
dispositivos del usuario, incluidos WiFi, redes celulares, banda ancha doméstica y
otros métodos de acceso. La capa de agregacion tiene una tasa mas alta que la
capa de acceso y es responsable de agregar y reenviar el trafico de datos desde
la capa de acceso proporcionando conectividad de red para las interfaces entre

algunos de los elementos de red principales.

La capa central es responsable del control, la transmisién y el procesamiento de
datos de la red de servicios moviles, incluido el plano de control de la red central
y el plano de usuario. Y la capa de backbone es responsable de conectar varias
capas centrales y realizar la transmisién de datos entre regiones y operadores,
proporciona principalmente conectividad de red para las interfaces entre algunos

elementos de la red central. [5]

Existen varias tecnologias de transmision para redes portadoras, incluidas MSTP,
PTN, IPRAN, OTN, ASON, WASON, Metro E, DCN, etc. De donde la empresa a
analizar posee las tecnologias MSTP, PTN, IPRAN y OTN, pero el andlisis se

limitara para la red IPRAN cuya definicion se explica a continuacion.
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1.10 RED IPRAN

La tecnologia IPRAN (IP Radio Access Network) es un tipo de red movil basada en
IP formada de enrutadores como herramientas de transmision basada en protocolos
IP/MPLS, esta orientada principalmente al portador de servicios moviles y también
tiene en cuenta la provision de portadores de servicios de canal de Capa 2 y Capa 3.
Tiene la capacidad de emulacion de circuitos, lo que permite que los servicios TDM
se transmitan sin problemas en la red basada en IP; tiene alta confiabilidad y
capacidad de proteccion, que siempre esta lista para hacer frente a todo tipo de fallas
de red; y puede monitorear el estado de la red en tiempo real, lo cual es muy
inteligente y confiable.

Como se puede observar en la siguiente ilustracion, se tienen las diferentes capas de
una red IPRAN que se explicaran a continuacion:

Last Mile Access Aggregation RNC/SGW/MME
=
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. CSG 7 (=W«

A . - STMA .
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llustracion 3 Capas de una red IPRAN [6].
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La red IPRAN por analizar se divide en tres capas logicas como se describen a
continuacion:

e La capade acceso que consiste en GSAs (Gateway Site Aggregation) que son
routers de acceso en donde la topologia de red puede ser en forma de anillo o
en forma lineal dependiendo de las conexiones de fibra entre los equipos
instalados y de sus adecuaciones.

e La capa de agregacion que consiste en GSDs (Gateway Site Distribution) que
son routers de distribucién donde se agrega trafico desde las capas de acceso,
aqui, se asignan pares de GSDs para cada area de acceso para mejorar la

confiabilidad de los nodos de agregacion.
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e Y la dltima capa de core que consiste en GSCs (Gateway Site Core) que son
routers de core que se asignhan en pares los cuales conectan las controladoras

de estacion base BSC y las controladoras de radio RNC mediante IPCore.

Una red IP RAN se construye con routers conmutados por paquetes que pueden
proporcionar un alto ancho de banda, alta confiabilidad, bajo retardo, bajo costo,
servicios completos y calidad de servicio E2E. La tecnologia de redes IPRAN se ha
convertido en una solucion de red convencional para el backhaul movil. Se utiliza para
transportar servicios moviles de voz, multiservicios de banda ancha para satisfacer la
necesidad de acceso a estaciones base 2G, 3G y LTE, también servicios de red
empresarial y gubernamental de clase portadora para satisfacer las necesidades de

los operadores de servicios fijos y moviles.

En comparacion con las redes tradicionales conmutadas por paquetes, una red IP
RAN introduce BFD, FRR, proteccion de tuneles y tecnologias de convergencia de
ruta rapida para garantizar una confiabilidad de nivel de milisegundos y cumplir con
el requisito de sincronizacion de reloj de las estaciones base y el trafico TDM. La red
IP RAN también simplifica la implementacion del servicio a través de un sistema
gréfico de administracion de red E2E. Esto garantiza la red a gran escala y reduce los
costos de operacion y mantenimiento. [7]

En una red IPRAN (IP Radio Access Network) jerarquica, los anillos de redundancia
fisica son esenciales para asegurar la disponibilidad y la resiliencia de la red. La
conformacién de los anillos de redundancia para las 3 jerarquias existentes tiene la
misma légica ya que los dispositivos en estas capas estan conectados a los nodos de
sus capas superiores mediante enlaces redundantes interconectados en un anillo,
proporcionando multiples rutas para el trafico de datos asegurando asi que el trafico
pueda ser redirigido en caso de fallos por su ruta de respaldo.

1.11 PROTOCOLOS DE REDES IPRAN CONVERGENTES

En una red IPRAN (IP Radio Access Network) de transporte MPLS (Multiprotocol

Label Switching) convergente, las métricas de enrutamiento son cruciales para
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determinar la eficiencia y la calidad del servicio, estas métricas se utilizan para
optimizar el enrutamiento y asegurar que los datos viajen de manera eficiente y
confiable. La convergencia de MPLS permite una gestion mas efectiva del trafico,

mejorando la calidad del servicio y la utilizacion de los recursos de la red. [8]

Aqui, el Hop Count mide el numero de routers que un paquete debe atravesar desde
el origen hasta el destino, proporcionando una indicacion directa de la distancia en
términos de saltos, mientras que el Path Cost es un valor arbitrario asignado a los
enlaces por el administrador de la red, permitiendo una mayor flexibilidad en el
enrutamiento al considerar factores como el ancho de banda y la latencia; la suma de
estos costos a lo largo de un camino se conoce como path length, y ayuda a
seleccionar rutas optimas para asegurar una transmision eficiente y confiable de los
datos. [9]
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CAPITULO 2

2 DISENO
2.1 METODOLOGIA

Con respecto a la METY9, se utilizaran conocimientos de la materia registrada de
Nuevas Tecnologias de Internet. De acuerdo con el diagrama de bloques de la
siguiente ilustracion 4, para realizar el analisis correcto se debe tener ya el
funcionamiento completo de la red IPRAN de un proveedor de servicios de
telecomunicaciones que ofrece servicios de telefonia movil con su respectiva
informacion documentada de la situacion actual, luego de esto se puede proceder a
su analisis migratorio en su configuracibn de parametros de nuevos protocolos,
cambios de topologia fisica e interfaces de routers de acceso, distribucién y core, y
cambios de nuevo equipamiento para la transmisién de servicios UMTS/LTE

Primero se planteara una visién general de la red existente con los problemas que
presenta antes de la migracion. También se explicara aqui las limitantes que existen

antes de la migracion.

Luego se explicara generalmente la visién de la red objetivo que se migrard con sus
funcionalidades nuevas considerando los cambios en configuracion de parametros de
nuevos protocolos, cambios de topologia fisica e interfaces de routers de acceso,
distribucion y core, y cambios de nuevo equipamiento, y su respectivo analisis sobre
el desempefio de la nueva red IP RAN, que utiliza el protocolo MPLS para transportar
datos, en comparacién con la red anterior. Para ello, se analizardn diversos
indicadores clave como el uso de recursos de los equipos (CPU y RAM), las
velocidades de trafico y los tiempos de respuesta. Ademas, se evaluara la eleccién
de rutas éptimas entre los routers y la eficacia de los mecanismos de redundancia
ante fallas en la red. En concreto, se buscara determinar si las nuevas
configuraciones, el cambio de equipos y la implementacion de protocolos como
RSVP-TE han mejorado la distribucion del tréfico, la continuidad de los servicios y la

capacidad de respuesta de la red.
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Existen desafios que presenta implementar una red IPRAN en un ambiente multi
vendor, para este tipo de escenarios, el enfoque se realizard para un vendor
especifico a nivel de backhaul con routers de acceso, distribucion y core. Esta red
tiene su propio NMS para su red O&M como se observa en la siguiente figura donde
se observa una red IPRAN que conecta las antenas de telefonia movil con el resto

del internet, permitiendo una gestién mas eficiente y flexible del tréafico.

Esta compuesta por elementos como nodos de radio base, que se encargan de la
comunicacion con los dispositivos moviles, y equipos de transporte IP, que enrutan el
trafico a través de la red. Estos equipos utilizan tecnologias como MPLS para
garantizar la calidad de servicio y la eficiencia en el transporte de datos. Al utilizar IP,
las IPRAN permiten una mayor integracion con otras redes IP, facilitando la

implementacion de nuevos servicios y aplicaciones.

e [} - - - { ok potormance wte ]
o
N
> moroat N
7y 1 \
P TR .
7 / \ > P
| 4 I : : @
/o \
/, / '
N S T S
BTS/ NodeS ’ / \ N
\ ’ / \ N
Cd
y » access ! ‘econeanon N\
| — RING \ RNG
’ \
: ; \
eNoded 3 ‘.
24 &)
3 a8
a4 H.viN
Enterpeise
LIVPN L3VIN
26 Service VRFL 2G Service VRF1
3G Service VRF2 3G Service VRI2
4G O&M VRF3 4G O&M VRFY
__________ L A R i e e
Tunnel 1 Tunnel 2
e v e e s v = e b= mimiaio s >
v vsi i

llustracion 4 Arquitectura de red usada [10].

Esta empresa de telecomunicaciones tiene cobertura en todas las parroquias de la
ciudad de Guayaquil, sectores como BRAHMA, 25 Y PORTETE, MALL EL FORTIN,
BARRIO GARAY, ATARZANA, etc. para las cuales se cuenta con 2 sectores definidos
como EL_SOL, EL_JORDAN y DURAN estos a su vez cuentan con alrededor de 50
nodos esparcidos estratégicamente para su correcta cobertura de la ciudad. Estos 2
sectores ya definidos a su vez tienen su salida hacia los sectores de VIA A LA COSTA

1y VIA A LA COSTA 2. Todas estas estaciones estan interconectadas entre si

16



mediante anillos redundantes mallados por fibra Optica dependiendo de su
disponibilidad de puertos y tipo de conexion preferida como se observa en la siguiente

simulacion realizada en el software de Packet Tracer.

llustracién 5 Simulacién en Packet Tracer de la red previa.

Se puede observar que se tiene 2 router del core de color anaranjado y 4 anillos con
2 cabeceras para cada uno para la capa de agregacion y varios routers de colores
celeste, amarillo, verde y azul para la capa de acceso. También se observa que se
tienen routers de acceso que se conectan directamente entre routers de agregacion
interconectando asi 2 anillos diferentes y faltando a la jerarquia de la arquitectura de
una red IPRAN, los problemas que genera este tipo de conexion se explicaran mas

adelante.

En esta red, la fibra éptica es el medio de transmision preferido debido a su ancho de
banda superior y su menor atenuacién. Los enlaces de microondas se utilizaron
donde la instalacion de cables de fibra 6ptica fue dificil o costosa, como en las zonas
rurales o para las conexiones temporales. En la ilustracion 5 se puede observar estos

enlaces de microondas en el anillo amarillo como se observa en la siguiente imagen.
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llustraciéon 6 Conexion lineal por microondas.

También estan las conexiones por fibra éptica, cada interconexion de fibra éptica tiene
una capacidad de ancho de banda de 10Gbps y las interconexiones por enlace de

microonda tiene una capacidad de ancho de banda de 1Gbps.

Esta empresa de telecomunicaciones enfrenta el desafio de proporcionar una red de
transporte de alta disponibilidad y rendimiento que soporte la creciente demanda de
servicios méviles UMTS/LTE y conmutacién cuando existan cortes de luz en radio-
bases en su nivel de red de backhaul en los Ultimos meses con la crisis energética

del pais.

2.2 VISION GENERAL DE LA RED ANTIGUA

La red anteriormente explicada se puede resumir en el siguiente diagrama:
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.........................................................................

llustracion 7 Red previa.
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Los anillos de acceso son principalmente anillos pequefios con un ancho de banda
de GE/10GE. El ancho de banda de la capa de distribucion es de 10GE. La
arquitectura proporciona una red fusionada y unificada para servicios moviles. En los
extremos de los routers de core se tiene la conexion directa a los RNC respectivos
para UMTS y de LTE, y conexién directa con la red IP CORE de otro proveedor.

El disefio antiguo de la red incluye los protocolos de IS-IS y RSVP-TE. El nivel 1 de
IS-IS esta implementado para anillos de acceso y el nivel 2 de I1S-IS se implementa
en la capa de metro/distribucion para crear un area troncal. RSVP-TE se implementa
para el LSP de tunel. Las sesiones entre dos pares de IBGP se establece entre GSA-
GSD y GSD-GSC

A continuacién, se detallan los siguientes errores por ejecucion de malas practicas en
la red, como por ejemplo la violacion de la arquitectura jerarquica que se trata de una
conexion directa no autorizada que se salta la jerarquia de una red IPRAN de la capa

de distribucion como se observa en la siguiente ilustracion.

e
Core Layer EI - -

g
f
&
&
(65&
&l

il Access/Convergence
i) — e MME
NodeB j—; ml Ly Layer —— - S-GW TG
- &= W
M- = <=
HE SiGW  MME
eNB LI
=SeS=

Conexion directa

llustraciéon 8 Ejemplo de saltos jerarquicos en una red IPRAN.

Aqui, se tiene una topologia que no cumple con la jerarquia de una red IPRAN ya que
se salta la capa de distribucién cuando se realizan conexiones directas entre los
routers de acceso con los routers core como se observa a continuacion en la red

previa en las zonas resaltadas en rosado y rojo.
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llustracién 9 Evidencia de conexion directa entre un router de acceso y core.

Al conectar directamente un router de acceso con uno core, se pierde la redundancia
proporcionada por los routers de distribucion, lo que podria afectar la disponibilidad
de la red. Los routers de distribucion permiten segmentar la red y aplicar politicas de
seguridad. Al omitirlos, se reduce la capacidad de aplicar politicas de control de

acceso y segmentacion adecuadas.

Cuando existen estas faltas de energia, los GSA suelen reiniciarse y buscan llenar su
tabla de enrutamiento con las rutas que aprenden de los demas routers, pero se
encuentran con 2 rutas BGP con la misma prioridad a la misma cantidad de saltos y
las rutas BGP se tienden a revocar. Esto se puede observar en las alarmas que

presentan los equipos que escogen por CSPF su ruta mas corta hacia ese GSC:

XBF0X SesslonInfo : [Session Down For FTH UP O0WM]Ld:20838/Rd:188, Protocol BGP, multiHop, VpnId:d, Local/Peer:18.8.8.3718.8.1.X

XBFDX SessfonInfo : [Session Down For FTM UP_DOWM]Ld:2e@d9fRd:57, Protocol: BGP,multidop, WpnId: @, Local/Peer:18.8.8.3/18.8.1.X

XBFDR Sessionlnfo @ [Sessicn Down For FTM_UP _DOWM]LD: 208E7/Rd:30, Protocol: BGP, sultilop, Wpnld:@, Local/Pesr:18.8.8.3710.9.1.X

llustracion 10 Alarmas de los CSPF hacia el core.

Desde el momento en que se produce la alarma y el momento en que se borra, la
alarma BGP BFD es una alarma de apagado instantaneo cada 100ms*3, sin embargo,
el mecanismo BGP BFD es que cuando la sesion BGP BFD esta inactiva, no solo el
vecino BGP esta inactivo, sino que también las rutas BGP relacionadas seran
revocadas, hasta que la sesion BGP se restablezca y las rutas relacionadas se

redistribuyan nuevamente. Al verificar el path LSP principal del GSD cuando se tiene
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una red inestable por apagado de equipos, el LSP principal se interrumpe y cambia al
LSP slave. Y durante el encendido de este equipo, se produce una pérdida de

paguetes BGP BFD y luego se desencadena la interrupcion de la sesion BGP BFD.

El tiempo de negociacion del tunel LSP BFD es de 10 ms*3, que es mucho mas corto
gue el tiempo de espera del BGP BFD. El tunel deberia haber cambiado al LSP de
reserva activa antes de que el BGP BFD detectara alguna pérdida de paquetes, como
se esperaba. Aunque el cambio del tinel LSP de reserva activa es rapido, ain causa
pérdida de paquetes BFD, lo que genera una alta probabilidad de provocar la caida

de la sesion BFD y la caida del vecino BGP, lo que provoca la caida de los servicios.

Esta situacién de usar BFD sobre BGP representa un riesgo mayor ya que esta
configurado en toda la red y existe el riesgo de que cuando se produzca un cambio
de red inesperado, la sesion BGP BFD posiblemente se interrumpa antes de la
convergencia de rutas y el cambio HSB del tinel. Y la interrupcion de la sesion BGP
provocara que se revoquen las rutas BGP relacionadas, lo que afectara a los servicios
moviles (L3VPN).

Una solucion a esto es usar la funcion de PEER BFD para reemplazar BGP BFD ya
gue este Ultimo es menos seguro. La proteccion PEER BFD puede lograr un efecto
similar, a diferencia es que cuando la sesién BFD esta inactiva por alguna deteccion
de falla, el estado del vecino BGP se mantendra y solo activara el cambio Fast Re-
routing en vez de revocar las rutas IBGP principal y backup, en cuyo caso el servicio
no se vera afectado. Para este caso, la solucion implicara borrar las configuraciones
de BFD BGP ipv4 en el GSD y GSA en los equipos respectivos que incluyen borrar

los comandos:

neighbor GWA fall-over bfd interwval 188 min-rx 180 multiplier 3
neighbor 18.8.8.x fall-over bfd interwval 188 min-rx 180 multiplier 3
neighbor 18.8.8.x fall-over bfd interval 188 min-rx 100 multiplier 3

llustracién 11 Configuracién de vecinos IGBP.

Luego configurar el nuevo protocolo PEER BFD en ambos equipos que incluyen los

comandos:
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0On GSA

configure terminal

bfd

session TO_GSD1 peer-bfd ipv4 <local loopback ip»<remote loopback ip>
time-negotiation interval 158 min-rx 158

multiplier 3

exit

session TO_GSD2 peer-bfd ipv4 <local loopback ip»<remote loopback ip>»
time-negotiation interval 158 min-rx 15@

On GSD

bfd

session PeerBFD_223@ peer-bfd ipv4 <local loopback ip»<remote loopback ip>
time-negotiation interval 158 min-rx 158

multiplier 3

exit

session PeerBFD_1089 peer-bfd ipv4 <local loopback ip><remote loopback ip>
time-negotiation interwval 15@ min-rx 158

multiplier 3

multiplier 3
exit
exit

exit
exit

llustraciéon 12 Configuracion de BGP.

Y finalmente verificar que la sesién BGP quede como “establecida” y que la sesion
PEER BFD este UP, y validar llegada de servicios moviles desde sus VRFs hacia el

core.

Otro problema de la red previa es la formacién de lazos dentro del proceso de IGP
para 2 anillos L1 interconectados entre si generando pérdida de paquetes. Esto se
debe por fallas en los calculos de ruta de los tineles MPLS-TE y rutas CSPF desde
el GSD1 hacia los GSA del anillo de LOS SAUCES como se observa en la siguiente

ilustracion.
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ST g B 5
BRI 15R4331 srpiat
Rouke0(7HANEN1N2H2H1)  RauterD{ZHANENTH2N1 K1) (2)1) R OTYENEN 1S
|
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ST = 1
$G5.33) | s :
proceso 3| = whr {7 HEHB K |
1 1
5653314 i GSA6 GSA7 G3AS8
proceso I_l_,—_ M - > f_i__ _|:; =5
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llustracion 13 Topologia de Anillo Los Sauces con problema de loop.

Aqui se puede descubrir que el tinel TE desde el nodo principal GSD1 al dispositivo
GSAL se calcula a partir del proceso ISIS 2 ya que el proceso de IGP se decide por
el menor ID de su proceso ISIS que son 2 y 3. Se puede observar que entonces el
camino calculado por CSPF para ir del GSD1-GSA1 no se escoge la ruta mas
cercana, sino que su salida al GSAL se ve obligada a través del GSA5 cuyo puerto
pertenece al proceso ID 2.
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Al llegar al GSAS5 se topa con la conexién de color verde que pertenece al proceso ID
3, esta genera problemas al interconectar 2 anillos que deberian estar aislados
I6gicamente ya que poseen IDs diferentes dentro del mismo nivel L1 y sus rutas para

cada proceso no estan importadas una con la otra.

El camino que sigue es el siguiente como se observa en la siguiente ilustracion.

,/ T —
/./ANILLO LOS SAUCES
s
~CsAL Gsa2 GSA3  GSAd
GSD1 o . b A -

RouserO(THANEN 1 M2M2K1)  RouterDTNEANEN T N2H1KT PoulerO{7NANENZK1)  ReoulesO(7IQINEN 1 K5}

llustracién 14 Lazo en anillo por interconexion de ISIS 2-3.

Al ordenar la ruta TE de acuerdo con la informacion anterior, la ruta del tinel TE pasa
por las lineas rojas desde el GSD1, la primera linea roja entre GSD1-GSA5 es
instancia 2, la segunda linea roja entre GSA5-GSA10 es instancia 3 y luego vuelve a

su inicio en GSD1 generandose asi un lazo ldgico.

Durante la caida de servicios, el GSD1 aprende 2 rutas iguales hacia GSA1 por
diferentes procesos. Durante el calculo de la ruta CSPF, se prefiere el proceso con
un ID de proceso ISIS méas pequefio. En el proceso ISIS 2, en ese momento, el
protocolo MPLS-TE verifica que el nodo principal de la ruta del tinel sea la loopback
del GSD1y la ruta pasa nuevamente por el nodo GSD1. Como resultado, falla la
deteccién de bucles y el tunel no puede estar en funcionamiento. La ruta se vuelve a
calcular a GSD1, lo que provoca un bucle en el calculo de la ruta. Como resultado, el
tunel TE deja de funcionar, lo que afecta a los servicios. Como solucion a este
problema se plantea la rectificacion de proceso mixto de ISIS ya que el camino original
debe ser escogido por el GSAL que tiene el ISIS PROCESS ID 3 que puede ser de

dos maneras:

1.- Borrar el link entre el GSA5-GSA10
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2.- Anadir el GSAS5 al proceso ISIS 3 incluyendo el nuevo link entre GSA5-GSA10 a

ese nuevo proceso 3.

De esta manera se tendran los anillos aislados y el proceso de célculo de CSPF puede

seguir con éxito a su destino.

En la red antigua existian problemas de duplicidad de IPs en donde un mismo paquete
de datos con una direccion ip especifica esté siendo enviado varias veces a través de
la transmision de la red MPLS debido a la falta de conocimientos de los ingenieros de
la red. Aqui el protocolo MPLS tenia dificultades para rastrear y enrutar los paquetes
en toda la red ya que no se tenia un direccionamiento Unico. En este contexto, al
haber multiples paquetes con la misma direccion IP y la misma etiqueta, se tienden a
descartar algunos de ellos, lo que resulta en pérdida de paquetes.

A continuacion, se validé el consumo de RAM en un periodo de 6 meses en las 2

cabeceras GSC1y 2 como se observa en la siguiente imagen:

SV PRAN G YD GVAC §MER S5 MERE ERL LAD O 8] CRUKLO

11.8000%

240090 00-00 240870 0000 40850 0000 24031 £O-O0 240604 000D 24.00-0 A0 00 240005 0000

= CPU ubhzation ratio - Min CFL Uillzation rabo - Max CFU ubbzation ratia]

llustracion 15 RAM para GSC1
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llustracién 16 RAM para GSC2.
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En donde se observa que los rangos del consumo de CPU van desde un minimo de
16% a un maximo de 47% teniendo un promedio de 11% en un rango de 1 semana
para el GSC1. Y para el GSC2 se observa que los rangos del consumo de CPU van
desde un minimo de 14.5% a un maximo de 69.6% teniendo un promedio de 11.6%

en un rango de 1 semana.

También se tiene una gréafica del uso de RAM para 2 cabeceras de nodos grandes
antes de la migracion de los GSD1 y 2 como se observa a continuacion.
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llustracion 17 RAM en GSD1.
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llustracion 18 RAM en GSD2.

En donde se observa que los rangos del consumo de RAM van desde un minimo de

60.57% a un maximo de 61.42% teniendo un promedio de 60.83% en un rango de 1
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semana para el GSDL1. Y para el GSD2 se observa que los rangos del consumo de
RAM van desde un minimo de 60.66% a un maximo de 62.58% teniendo un promedio

de 61.39% en un rango de 1 semana.

Existen diversos problemas de red actual como saturacion de enlaces WAN entre
centrales en determinados momentos del dia o de la semana lo que indica que la
configuracion tanto fisica como légica no permite el manejo del trafico como se

observa en la siguiente imagen.

NTEG_NETWORK,NTEG-CALDERON-HL5T 3-RPH-04XGE 16GE-SF P+RJ45-5[0-0-2-0]-10GE 19

ate(Mbps) -8 Send Trammc Rate(Mbps) - MIn Racelve Traflic Rate(MDpPS) - Recaive Tramc Rate(Mbps) = Min Send Trafic Rate(Mbps)
2 (Mbps)

llustracion 19 Saturacion de enlaces 1

NTEC_NETWORK,NTEC-CALDERON-HL5T 3-RPH-04XGE20GE-SFP+-5[0-0-1-0]- 10GE. 22

24.08.20 00.00 240830 0000 2408-31 00:00 24.08.01 00:00 24.09.02 00:00 24.06-03 0000 24.00.04 00-00 24-00-05 00.

Max Receive Traffic Rate(Mbps) - Send Traffic Rate(Mbps) —+ Min Receive Traffic Rate(Mbps) - Receive Traffic Rate(Mbps) -= Min Send Traffic Rate(Mbps)
¥ Max Send Traflic Rate(Mbps)

llustracion 20 Saturacion de enlaces 2.

Se observan dos gréficas con el trafico medido en Mbps de un trafico saliente y
entrante, para la primera grafica de un GSD2 de un anillo llamado Guasmo se tiene
un trafico minimo de 375Mbps y maximo de 7881Mbps con un promedio de
4878Mbps, luego en el segundo grafico de otro anillo llamado Guayaquil Sur se tiene
un trafico minimo de 439Mbps y un maximo de 9227Mbps con un promedio de
5712Mbps.
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En ambas gréficas se observan cuellos de botellas ya que el ancho de banda que se
tiene para su enlace es de 10GE y los valores de los traficos de tx y rx para esa

semana se acercan a este valor.

En la red previa se tienen problemas de faltas de creacion de enlaces redundantes
I6gicos para sesiones del protocolo IBGP dentro del mismo AS entre routers de
distribucion y core, por ejemplo, en la siguiente ilustracion se tiene el anillo de La
Kennedy que tiene 2 cabeceras GSD1 y GSD2 con 57 GSAs, los 2 routers cabeceras
tienen a su vez conexiones con otros GSDs de otros anillos y 2 conexiones directas

con los GSC1y 2 como se observa a continuacion.

llustracion 21 Anillo de Kennedy.

En este caso en especifico, la conexién entre los GSD1 y GSD2 conforman en enlace
entre ellos donde, en un escenario ideal, se deberia enrutar el trafico de cada uno
independientemente al GSC1 y 2 ya que cada uno debe tener configurada su propia

salida al core como se observa a continuacion.

llustracién 22 Conexién lineal entre GSDs y GSCs.
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En este escenario, el GSD2 a pesar de tener una conexion fisica al GSC2,
I6gicamente si existe un tunel MPLS-TE pero no tiene ninguna sesion BGP apuntando
hacia su loopback por lo que no va a poder enviar su trafico de 3G Y 4G por su
conexion directa al core sino tiene que mediante su enlace entre su otra cabecera
llamada GSD1 enviar el trafico al GSC1, es decir la ruta elegida sera GSD2-GSD1-
GSCl1.

También se puede observar que a pesar de que el GSD2 tiene otras salidas a otros
anillos y estos si tienen conexiones logicas con el core, estas tendrian mas saltos
hasta llegar al GSC y el CSPF no va a tener otra opcidn que buscar su ruta mas corta
gue es hacia su colateral del mismo anillo Kennedy GSD1, causando asi una

saturacion del enlace GSD1-GSC1 como se ilustra en la siguiente imagen.

llustracion 23 Falta de enlace IBGP entre GSD2-GSD2.

Aca se puede observar que el GSD2 tiene 2 posibles rutas de las cuales la primera
no tiene sesién BGP y la segunda no es su mejor ruta hacia el core por lo que el
algoritmo CSPF elige que el trafico que llega al GSD2 de los 57 GSAs salga por
GSD1-GSC1 dentro del mismo sistema auténomo.

La solucion que se plantea es que existan sesiones IBGP para cada GSD con los
GSC1 Y 2y que asi exista una red convergente para que nos cuellos de botella se

disminuyan.
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Este mismo comportamiento sobre falta de sesiones IGP redundantes se puede
observar en las redes de los sub-anillos pero en la capa de acceso como se observa

a continuacion:

llustracion 24 Anillo de acceso ORELLANA.

Se puede observar el anillo llamado Orellana con 2 cabeceras GSD1 y GSD2 con 8
GSAs interconectados entre si en una red mallada, entre los GSAs de nivel 1 debe
existir sesiones ISIS L1 segun la jerarquia de una red IPRAN con cada uno con un

anico SSID y un mismo PROCESS ID como se observa en la siguiente ilustracion.

PROCESS 2

llustracién 25 Adyacencias IGP IS-IS de nivel 1 L1.

En un escenario ideal cada GSA tiene la informacién de estado de link de su propia
area para toda la topologia dentro del area en donde se realizan calculos de SPF
hacia otros routers L1 con el fin de formar adyacencias en ISIS, también tienen tineles
MPLS-TE y sesiones IBGP cada uno con los GSD1 Y GSD2 como se observa a

continuacion.
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llustracioén 26 Uso de protocolos en red previa.

En este caso, a pesar de que exista una red fisica mallada, I6gicamente el anillo no
esta cerrado ya que al validar la tabla de enrutamiento de los routers GSA4-GSA5
estos tienen su sesion IGP establecida pero los puertos entre ellos se encuentran en

diferentes procesos como se observa a continuacion.

llustracioén 27 ISIS en procesos diferentes.

Al estar los puertos fa0/0 en los dos GSA en procesos diferentes, se tiene el anillo

abierto y por ende no se tiene redundancia l6gica ese camino en caso de fallas.

Al solo tener un camino este GSA hacia sus 2 cabeceras GSD1 y GSD2, ambos
tineles salen por la misma interfaz tendiendo asi que ambos taneles principal y
backup salen por el mismo camino mediante sus rutas estaticas por los tineles MPLS-
TE, por lo que los tuneles hot-standby dinamicamente no tiene otra salida por donde
llegar a los GSD.
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La solucién implica corregir el puerto fa0/0 en el GSA4 desde el proceso 1 al proceso
2 y la mejora de ingenierias de trafico para que la ruta CSPF mediante MPLS-TE

tenga una ruta explicita para llegar a los GSD.

Para el caso de nuevos enlaces de 10GE entre dos GSA para el proceso de
despliegue, por ejemplo, creacion de un cuarto enlace entre GSA4 y GSA7 como se
observa en la ilustracién 22, se crearia la adyacencia ISIS con preferencia mayor a

10 ya que ese es el valor por defecto de su métrica.

En el mismo anillo se tienen 2 casos para la eleccion de la ruta mas corta, aqui se
puede realizar la creaciéon de un explicit path mediante ingenierias de trafico. La
mezcla de la ruta més optima y el uso de explicit paths deberan proporcionar garantias
de rutas muy estrictas a través de un explicit path entre dos routers definiendo

explicitamente el camino mas corto como se observa en la siguiente imagen:

llustracion 28 Eleccion de mejor ruta por configuracion de TE-TUNNEL.

Como en este caso se observan las mejores rutas configuradas con ingenierias de
trafico mediante con figuracion de siguientes saltos IP que apuntan a las loopbacks
de los GSD respectivamente.

2.3 VISION GENERAL DE LA RED OBJETIVO Y PROCESO
DE MIGRACION

Después de la migracion se tendran los equipos reemplazados tanto en su parte de
acceso Y distribucion y core con eleccién de ruta para su ingenieria de trafico con la

ruta mas corta y la mejor hacia los dispositivos de CORE, mejor manejo de trafico y
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redundancias en caso de cortes y calidad de servicio para su servicio de UMTLS y
LTE quedo una topologia como se muestra a continuacion.

llustraciéon 29 Red migrada.

De donde se arm¢é la topologia de tal manera que exista una redundancia fisica para
los 8 anillos que conforman la red migrada con cada anillo conectado entre asi
mediante enlaces de 100GE para el nivel de agregaciéon y core, enlaces de 10GE
para los enlaces de los AN5 de cada anillo. En el anillo central de color rojo se puede
observar los AN3 que tienen la salida para los AN2 hacia la red de datos, también se
observa el anillo de color fucsia que incluye los GSC1y 2 de la red previa donde estan

las controladoras.

También para los puertos que conectan a las RBS, se los expandira a 10g en donde

se unirén servicios UMTS y LTE.

La red objetivo se tienen cambios como la capacidad de los anchos de banda
expandida a 10GE para los anillos de acceso y 100GE para la capa de distribucion,
tanto la red IPRAN como para la red IP CORE usaran un valor diferente para el AS
para BGP para todos los niveles de GSA, GSD y GSC.
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llustracion 30 Arquitectura de la red objetiva.

La migracion consiste en cambios de hardware en los anillos de acceso y distribucion
en donde los nuevos enlaces para la red de distribucién seran de 100G y se realizaran
nuevas conexiones a nivel de distribucion y acceso para aumentar la redundancia de

la red.

La topologia seguira la misma jerarquia planteada en el marco teérico sobre redes

IPRAN la cual se observa a continuacion:
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llustracion 31 Topologia légica de red migrada con AN5, AN4 y AN3.

Dentro de IPRAN, el disefio 1S-1IS sigue siendo de nivel 1 para los anillos de acceso y
de nivel 2 para la capa de distribucion. OSPF se implementa en el borde de IPRAN e

IP Core para completar la conexién IGP para toda la red en el mismo dominio AS con
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el uso de jerarquias ISIS en nivel 1y 2, los niveles 1 corresponde a OSPF y el nivel 2
corresponde a la red de backbone.

ISIS L1 entre ANS - e
LDP entre ANS

iBGP-LTU ANS-AN4
MP-iBGP ANS-AN4

ISIS L2 entre ANY
LDP entre AN4
MP-iBGP entre AN4-AN3

llustracién 32 Protocolos usados en red migrada.

Este protocolo LDP funcionara en el descubrimiento dinamico de nuevas redes entre
los routers AN5 de acceso y AN4 de agregacion, esto permitira a los routers
intercambiar informacion r4pidamente sobre las etiquetas MPLS mediante
adyacencias LDP en instancia 1.

En la solucion IP-RAN existente, todos los NE estan distribuidos con su plano de
control y reenvio. Por tanto, el calculo del camino es local con el NE y la solucién es
distributiva. Todo el calculo de la ruta mas corta desde el nodo de origen al nodo
receptor se basa en una ruta explicita estricta o flexible, que se especifica

manualmente con restricciones de ruta.

Generalmente, para las migraciones de redes de backhaul se deben realizar
planificaciones de los trabajos tanto de ingenieria como de infraestructura, las
ventanas de mantenimientos, informacion a los clientes para falta de servicio en el

horario establecido, monitoreo de servicios de los nodos, etc.

2.4 TOPOLOGIA, CONFIGURACION DE LOS ROUTERS Y
CAMBIOS DE HARDWARE

Con respecto al cambio de topologia, para expandir los enlaces que existian por MO
de 1GE hacia enlaces de FO de 10GE se deben tener en cuenta la cantidad de SFPs
disponibles a 10km y 80km a 10GE, cantidad de patchcords y odfs instalados en las
RBS, valores opticos dentro del rango, etc.
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Como mecanismo de proteccion de las tarjetas de linea, para los anillos que tienen
méas de 20 equipos AN5 se usaré otra tarjeta de linea de 10GE para las nuevas
conexiones entre los AN5 y AN4 con el proposito de que si existen fallas en uno de
los slots de los AN4, no se caiga el anillo entero que tiene como entrada y salida a un
Gnico AN4, sino que pueda conmutar con la 2da tarjeta y los servicios no se vean
afectados.

A continuacion, se realizar4 una descripcidén técnica detallada para el disefio, la
dimension y la configuracién de la red IPRAN incluida la topologia planificada, el
hardware, la VLAN, IP, los protocolos de enrutamiento, los servicios, la confiabilidad,

la solucién de sincronizacién y la seguridad.

Para el caso de esta tesis a analizar, la red por analizar tendra como topologia fisica
posee 4 anillos interconectados a través de enlaces de fibra Giga Ethernety Ten Giga
Ethernet de 1GE y 10GE hasta el extremo de la red del Core donde se encuentran la
RNC y la EPC para UMTS y LTE respectivamente.

Se afiadiran varias interfaces fisicas a smartgroups utilizando la técnica de agregacion
de enlaces para aumentar el ancho de banda y la confiabilidad como un grupo
inteligente. Aqui se realizaran cambios de topologia para que los enlaces posean mas
redundancias fisicas y l6gicas para que los algoritmos de CSPF calcule la mejor ruta
para LSP considerando los anchos de banda expandidos, los nuevos saltos entre
routers y ajustes de la nueva configuracion; también se haran cambios de los enlaces
de 1GE a 10GE para los anillos de acceso que pasan por microondas ya que estos
se solian usar para redundancias como ruta de proteccion pero por su baja capacidad
de 100M para el gran trafico de los anillos, se suelen saturar, lo que provoca lentitud,

interrupciones en el servicio y una calidad de experiencia deficiente para los usuarios.

En la capa de acceso se usan enlaces de 10GE para transportar servicios de capa de
enlaces de datos como clientes fijos L2 y L3, y servicios moviles L3VPN, y en las
capas de distribucién y core se usan links de 100GE ya que se necesita enrutar trafico
de los anteriores 2 GSDs para los anillos de la ciudad de Guayaquil. Ademas,
multiples interfaces fisicas estan bundled en un enlace de smartgroup usando un
LACP para asi incrementar el ancho de banda y la reliabilidad. A pesar de que el

trafico sobre la red IPRAN tiene tanto trafico de voz como de datos.
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Debido a que los AN3 tienen salida para los servicios de datos y no para los servicios
moviles, los AN4 deben ser capaces de redirigir su trafico hacia los GSC, para esto la
solucion plantea reconsiderar las métricas de las sesiones de los enlaces ISIS. Debido
a que la métrica por defecto tiene un valor de 10, para la conexion del AN4 directa
con el AN3 se usara una métrica de 200 como se observa en la siguiente imagen con
el trafico redistribuido. Entre los AN5 se usard una métrica de 2000, entre los AN4
una métrica de 20 y entre los AN4 de Guasmo que conectan directamente a los GSC

una métrica de 10.

llustracion 33 Uso de métricas en red ISIS.

Con respecto a la ingenieria de trafico, se ha planteado el problema de que la ruta
seleccionada puede no ser una ruta optimizada globalmente. En este caso no se
considera el equilibrio de carga de la red. La IP-RAN tradicional resuelve este
problema mediante intervencién manual al especificar las rutas explicitas a través del
LSP especificado dividiendo equitativamente los nodos de trafico en sus dispositivos
de distribucién, como se observa en la siguiente imagen de eleccién de rutas mas
cortas para un GSA, esto se ha logrado implementando el Protocolo de distribucion
de etiquetas (LDP) y el Protocolo de reserva de recursos con extensiones de

ingenieria de trafico (RSVP-TE) en paralelo de manera explicita.

Juntos estos protocolos crean una tunelizacion de LDP a través de SR-TE en esta red
IS-IS que trabajan buscando dinamicamente su mejor ruta LSP-RSVP para lograr una
red convergente redundante mediante ingenierias de trafico, aseguramiento de

capacidad de transmision para el ancho de banda y capacidades de redundancias.
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metric=10

Shortest-path LSP: R1-to-R6 Explicit Path LSP: R1-to-R6

llustracién 34 Uso de tiuneles explicitos y SPF de R1 a R6. [11]

Estos cambios mencionados se hicieron durante varios meses en ventanas de
mantenimiento, en donde los MOPs se desarrollaron y antes de su ejecucion se
guardaron los backups, carga de configuracion de los routers correspondientes, se
validan los traficos y su normalidad, y finalmente se realizan pruebas de conectividad

desde la red IPRAN hacia una laptop de prueba ubicada en el nodo B a migrar.

Para la parte de UMTS/LTE que existian en puertos independientes de 1GE forzados
a 100M, estos se fusionaran en un solo puerto de 10GE para unirlos para ambos
servicios en un solo SRAN y para en un futuro implementar en esa misma conexion
ala RBS a 5G.

Se realiz6 la transicién y reemplazo de los routers de distribucion y acceso a los
nuevos modelos de los equipos GSA, GSD y GSC de hacia los nuevos AN5, AN4 y
AN3 de donde su configuracion actual incluye las siguientes secciones.

Para la migracién de los AN5 se tiene un ISIS-L1 y se utilizara el protocolo LDP para
el descubrimiento de nuevas rutas, es decir, que para los niveles de ISIS para los
nuevos anillos de acceso fueron de 1y para anillos de distribucion fueron de nivel 2 y
uso del protocolo IBGP a los AN4. Se configurara la misma IP de interfaz y el mismo
proceso IS-IS en el nuevo AN4 y se agregara la configuraciéon LDP en AN5 y el nuevo
AN4, se agregara el BGP-LU AS nuevo en AN5 y configurara el nuevo AN4 como
vecino IPV4 y VPNVA4.

Para la migracién de los AN4 se tiene un ISIS-L2, sesiones SR-LDP y uso del
protocolo IBGP a los AN3. Para los AN4 del anillo de GUASMO, estos estaran
interconectados a los GSC1 y GSC2 de la red previa ya que ahi se encuentran aun
las controladoras BSC, el NMS para la gestion de equipos y la RNC. ElI EPC estara
del lado del IPCORE junto con los AN2.
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Para el cambio de cableado se empezé por migrar el enlace fisico del antiguo GSD al
nuevo AN4, se reutilizé la misma IP P2P de interfaz y el mismo proceso IS-IS en el
nuevo AN4, se agrego la configuracion LDP en AN5 y el AN4. Finalmente se agrego
el nuevo protocolo BGP con el valor del AS en AN5 yse configuré al AN4 como vecino
BGP IPV4 y VPNV4 y se verifico que el nuevo AN4 adn anuncie la ruta
predeterminada a AN5 mediante una ruta por default 0.0.0.0. También se configurd
una extension del protocolo BGP-LU (BGP Labeled Unicast), es decir, para este
protocolo es mas facil de configurar ya que solo se debe de usar las VRFs donde
solamente se necesiten en los AN5 ya que se requiere menos rutas en las tablas de
enrutamiento para los enlaces entre AN5 y AN4.

Para la migracion de los AN3 que tienen salida al IPCORE de un vendor externo, se
utilizaran sesiones OSPF y LDP con los AN2 y RouteReflectors de la red externa
dentro del mismo AS que serviran para la salida de clientes de datos fijos.

Para la comunicacion entre la nueva red de agregacion de los AN4 y los GSCly 2
gue es donde estan las controladoras, se configuraron sesiones ISIS y LDP.

También para que todo el trafico se dirija desde los AN4 hacia los GSC1 y 2 y no
hacia los AN3 para los servicios moviles, se aumenté la métrica de los AN4-AN3 para
gue ese camino sea el preferido. También debido a que los GSC aun siguen con el
AS previo y la red migrada tiene el AS nuevo, se va a utilizar la extension del protocolo
BGP Inter-AS opcién A para el BGP multiprotocolo con el propésito de comunicar
diferentes AS y que asi se puedan enrutar las vrf de los servicios méviles MPLS
L3VPN hacia las controladoras. En esta instancia, en el nuevo AN4 y en el GSD, se
crearon subinterfaces en el enlace y se las vinculd con diferentes instancias de VRF

con nuevas IPs en las subinterfaces.

Los valores de RD y RT de las VPNSs de routing y forwarding de las rutas que los GSC
deben importar y exportar se mantuvieron porque los valores de los distinguidores de
ruta deben ser Unicos en la red y estos ya estaban establecidos, y los valores de las

rutas que se deben importar son los mismos de las VPNSs.

Para la parte de posicionamiento de los equipos, los routers previos se mantendran
en su misma ubicacion debido a su zona de cobertura de la RBS ya asignada, ya que
la ubicacion actual fue elegida para maximizar la cobertura y minimizar las

interferencias. Cambiar la ubicacion podria afectar negativamente la calidad de la
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sefial, también por su infraestructura ya existente, la instalacion de cables y
conexiones ya esta configurada en esa ubicacion. Mover el router podria requerir
cambios significativos en la infraestructura, lo cual puede ser costoso y complicado.

Otra razdn seria por la accesibilidad y permisos del nodo.

La unidad de red de conmutacion AN3 conmuta datos para todo el sistema a una
velocidad de linea de 640 Gbit/s (320 Gbit/s para el trafico ascendente y 320 Gbit/s

para el trafico descendente). Esto garantiza una red de conmutacion sin bloqueos.

Tiene cuatro SFU que funcionan en modo de equilibrio de carga 3+1. Todo el sistema
proporciona una capacidad de conmutacion a una velocidad de cable de 2,56 Thit/s.
Para la unidad de procesamiento principal (MPU), la MPU consta de la unidad de
control principal, la unidad de reloj del sistema y la unidad de mantenimiento del

sistema. La MPU consta de una placa base y tres placas de circuito impreso.

La MPU controla y gestiona el sistema. Como fuente de reloj del sistema y unidad de
gestion y mantenimiento, la MPU proporciona las funciones del plano de control, el

plano de conmutacién y el plano de mantenimiento.

La razon principal del cambio de los routers de acceso se debe a que en el inicio de
despliegue de la red se tenia planificado que los routers 6150 solamente abarcasen
servicios moviles, pero poco a poco se ha ido integrando servicios fijos con lo que la
capacidad de estos se vio disminuida por la mayor cantidad de VRFs y sucursales de
estos clientes corporativos, he de ahi el cambio de hardware con mayores

capacidades fisicas que soporten mas memoria y mas capacidad de switching.

A continuacién, se mencionan los cambios del hardware con detalles de los routers
AN3, AN4 y ANS.
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Tabla 1 Detalles de routers a usar.

Routers a usar

Detalles

Modelo ZXCTN6120H-S ZTE
Capacidad de conmutacion 1
Tbps

Tipo de interfaz 100 GE/50
GE/25 GE/10 GE/GE

Consumo de energia tipico
<260W

1 slot

Peso <5kg

Modelo ZXCTNM6000-2S8 ZTE
Capacidad de conmutacién 2,4
Tbps

Tipo de interfaz 100 GE/50
GE/25 GE/10 GE/GE

12 slots

Consumo de energia tipico
<1000W

Peso <30 kilos

Modelo ZXCTNM6000-3S PLUS
ZTE

Capacidad de conmutacion 3
Tbps

Tipo de interfaz 100 GE/50
GE/25 GE/10 GE/GE

6 slots

Consumo de energia tipico
<1660W

Peso <25 kilos
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Con respecto a los protocolos, para los parametros de las VRFs de UMS y LTE se
realizaran cambios en el RD y RT para que estos valores sean unicos dentro del
nuevo SA para los valores del import y el export, y las VRFs ya configuradas se
configuraran en los AN4 para que tengan salida a los GSC1, GSC2 y AN2. La nueva
red tendré otro valor de SA para hacer un match con los propios pardmetros del
IPCORE.

Uno de los parametros importantes de las vrf a usar son los valores de community
value, de donde en vez de utilizar una standard-community que tiene un rango de 1-
65535 que puede limitar el valor a usar en la red para los vecinos vpnv4, se utlizara
el extended-community que soporta valores mas altos desde 65535 para el match de

filtros desde el core y envios desde los routers AN5.

Tanto los equipos de acceso anteriores como los nuevos que se usaran en la
migracion. Tienen limitantes con respecto a las caracteristicas de los puertos que
usan para sus conexiones a 10 gigas hacia sus colaterales por fibra 6ptica, ya que los
routers de acceso 6150 solamente soportan un maximo de 3 puertos a 10 gigas, es

decir, solamente pueden tener 3 equipos colaterales como maximo.

Y en cambio, para los nuevos equipos de acceso 6120, estos tienen mas puertos
disponibles de 10 gigas, pero cada uno trabaja para diferentes distancias, ya sean 10
km, 50 km y 80 km. Entonces, para realizar las conexiones nuevas se deben

considerar las distancias entre nodos y la velocidad es que estos usaran.

También, para todas estas migraciones se debe tener en cuenta que todos los anillos
se deben dejar funcionando correctamente tanto en su parte de configuracion logica
como en su parte del hardware, es decir, que los anillos estén cerrados y que exista

la redundancia en la conmutacion correcta del trafico en casos de incidentes.

2.5 MANEJO DE TRAFICO DE SERVICIOS MOVILES

El trafico entrante y saliente de los equipos de core fue monitoreado en run rango de
seis meses, comprendidos entre los meses de enero a junio del 2024, el cual se
muestra a continuacién donde se tienen equipos GSC de modelo M6000 con sus

puertos de bundle ethernet de 3 puertos 6pticos de 10GE con un total de capacidad
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de ancho de banda de 30GE, cabe recalcar que el andlisis fue de 24 semanas, pero

solo se muestran 8 por el tamafo de los datos.

Tabla 2 Monitoreo trafico de TX y RX 1era-4ta semana.

Node Rx-W1 Tx-W1  Rx-W2 Tx-W2  Rx-W3 Tx-W3  Rx-W4 Tx-W4

GUAYAQUIL_ 4.849,4

L 16.375,82  3.382,52 | 21.402,89 o 16.075,24  3.296,57 [21.873,73 4.313,68

GUAYAQUIL_

5 9.234,53 248,68 11.504,31 226,70 9.198,07 21357 9.869,54 228,75
Tabla 3 Monitoreo trafico de TX y RX 5ta-8va semana.

Rx-W5 TX-W5 Rx-W6 Tx-W6 Rx-W7 Tx-W7 Rx-W8 Tx-W8

16.174,41  3.282,37 16.420,60  3.435,29 16.753,22  3.439,09 17.843,94  3.504,72

9.258,72 237,07 9.293,45 243,35 9.413,58 269,36 10.069,63 250,58

Los valores de uso de las capacidades de cada TX y RX en valores porcentuales se

muestran a continuacion.
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llustracion 35 Uso de ancho de banda durante 8 semanas en el Core.

Se observa que los picos de estos traficos tienen valores de 82.62%, 78.40% y

78.23% los cuales superan la mitad de la capacidad, esto significa que se estan

utilizando aproximadamente 24.6 gigabits por segundo de ese ancho de banda total.

Al no aprovechar todo el ancho de banda disponible, se esta desperdiciando parte de

la capacidad de la red. Esto puede ser especialmente problematico en entornos donde

el espacio fisico y la energia son limitados.

También se monitoreo el trafico en interfaces de 10G para los anillos de acceso y se

validd que, debido a las faltas de redundancias légicas, el trafico estaba
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acumulandose entre dos GSAs del anillo de Guasmo como se observa en la siguiente

imagen en el porcentaje de uso del puerto de recepcion del 98,4%.

BW = [RxW25 —| TxW25 —| HRX — NTH —
10000 | 42106912 [ 4131,0728 | 42.1% 41,9%
10000 | 4221,968 | 32991504 | 42.2% 33,0%
10000 | 43603144 | 271168 | 43.6% 27,1%
1000 | 444012 | 1833222 | 44.4% 18,3%
1000 | 470572 | 1136808 | 471% 11,4%
1000 | 4753136 | 131957 | 47.5% 13,2%
10000 | 4764,1672 [ 13082 47 6% 13,1%
10000 | 47923735 [ 19445328 | 479% 19,4%
10000 | 4832,3048 | 27253335 | 483% 27,3%
10000 | 5215,7568 | 3265,1944 | s52.2% 32,7%
10000 | 58109504 | 1073208 | 581 10,8%
10000 | £373,892 | 15707388 | &37m 16,7%
1000 | 5493872 | 122,5684 | £4.9% 18,3%
10000 | 585,748 | 23595648 | 650w 23,5%
1000 | 6865112 | 1524086 | &57% 15,2%
1000 | &7%,98 | 185,1688 | &80% 18,8%
10000 | 7751,1008 | 2947408 | 775 29,5%
10000 | 5100,284 | 15510124 | =1,0% 16,5%
10000 | 8370,4752 | 24578544 | B3 7w 24,6%
10000 | g928,8472 [ 4012904 | moow 40,1%
10000 | 9275,644 | 20437952 | 9z8% 20,5%
10000 | 9840,2295 | 4567,7312 | 954% 45,7%

llustracién 36 Uso de puertos de anillos de acceso.

El rendimiento de cada estacidon base se evalu6 en términos de rendimiento maximo

promedio por dia y las pérdidas de paquetes en el rendimiento del trafico.
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llustracién 37 Trafico de una RBS de FCO DE ORELLANA para 3g/4g.
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De donde los valores tedricos para el vendor que usa esta empresa privada son los
siguientes para los servicios maoviles, para 3G se puede tener un trafico de hasta 21
Mbps y para LTE de hasta 150 Mbps, por lo que si estas dos tecnologias se unen en
un mismo puerto pueden llegar hasta 200Mbps, esto se puede evidenciar en los
puertos de 10GE.

168.0138 {-—-
140 3451
130.8774 -

74.67;

56.00.

37.3364 -

Max Receive Traffic -e- Send Traffic Min Receive Traffic Rate(Mbps) - Receive Traffic Rate(Mbps) = Min Send Traffic Rate (Mbps)
~¥- Max Send Traffic Rate(Mbps)

llustracién 38 Velocidades reales de 3G y 4G.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 ANALISIS DE PROTOCOLOS USADOS

A continuacion, se muestran las adyacencias del protocolo ISIS entre los routers de

acceso, distribucion y core, y de cOmo estos se encuentran aislados.

EL TRIUNFO CEB

llustracién 39 Adyacencia en ISIS antes.

En la ilustracion se puede observar las adyacencias formadas para el IGP con niveles
L1 entre GSDs como se observa en el proceso ID 3 del smartgroup6.32 sin embargo
en este mismo router si se tienen niveles L1 y L2 correctamente estaablecidos entre
GSD-GSA y GSA-GSA como se observa en los procesos 1 y 2. En cambio en la
ilustracion se observa dentro del proceso ID 5 una adyacencia de nivel 2 entre 2 GSA-
GSA lo cual afecta en la redistribucion de rutas ya que el nivel 1 se encarga del
enrutamiento dentro de una misma area de un mismo dominio de broadcast y el nivel
2 del enrutamiento entre areas. Tambien se puede observar que ambos routers de la
izquierda y derecha usan el mismo proceso de ISIS 3 lo cual genera un conficto de
procesos que genera revocamiento de sesiones BGP. Esto se observa corregido en

la siguiente ilustracion de la red migrada.
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llustraciéon 40 Adyacencia en ISIS ahora.

En la ilustracion se puede observar adyacencias ISIS que si siguen la organizacién
de enrutamiento del IGP, en el router izquierdo se observan adyacencias nivel 2
desde un AN4 hacia demas AN4 y un nivel 1 en la imagen derecha adyacencias nivel
1 entre AN5s. Ademas, se observa que los ID de los procesos son diferentes por lo

gue no se tendréan caidas de sesiones BGP.

Ya que BGP se basa en ISIS para realizar su enrutamiento de las VRFs, el
funcionamiento correcto de los procesos aislados de ISIS se puede comprobar con el

uptime de los equipos con mismos Yy diferentes ID.

000:07:31:49

llustracién 41 Uptime antes y después.

En la ilustracion se observa que los valores de uptime en un mismo router con la
topologia de la red previa con conflicto de sesiones ISIS con uptime de 000:07:31:49
es decir que hubo una caida de sesion hace 7 horas y 31 minutos, aqui se confirman
las intermitencias por conflicto de procesos. Y en la imagen de la derecha se observa
gue el uptime es de 009:07:29:47 es decir que las sesiones IGP llevan arriba 9 dias,
7 horas y 29 minutos, este valor no es muy alto ya que al momento de la captura se

tenian problemas de cortes de luz en esas zonas.

Se observan que existen procesos L2/L2 de la de distribucion y solo L1/L1 con
equipos de acceso. Se puede observar que, para estas capas de acceso, se observan
los niveles 1 y 2 de IS-IS para aislar estrictamente las rutas y simplificar la

configuracion en el tipo de enlace de la red que es P2P para ISIS.
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Tabla 4 Comparacion métricas antes y después.

AN4-AN3 IS-IS Level Level 1 Level 2
AN5-AN4 IS-IS Level Level 1 Level 1

En la tabla se puede observar los niveles de IGP de la red previa y actual. AL usar en
la red migrada un ISIS nivel 2 + nivel 1, se esta implementando la division de areay
reduccién de las entradas de la tabla de enrutamiento, lo que ayuda a reducir los
requisitos de memoria y permite que los enrutadores en el area solo mantengan
estados de enlace mas pequefios. Ademas, la division de areas ayuda a localizar

fallas y reducir el alcance del impacto cuando ocurren fallas.

Al comparar las métricas de la red antigua del anillo de Mapasingue, se pueden
observar cambios de estos valores al tener diferente topologia con cada salto con la
métrica por default de 10 en redes de acceso, métrica de 20 entre los equipos de
distribucién, 200 entre los colaterales de los equipos de core y 10 hacia las

controladoras.

Para el disefio de las métricas por salto se tiene el valor de default que es 10 en donde
la referencia de ancho de banda del costo se establecera en 100 Mbps, que es el
valor predeterminado. A continuacion, se mostrara las métricas por enlace total que

tiene cada adyacencia en ISIS antes y después de la migracion.

EL TRIUNFC 6135 10

EL TRIUNEO CF

llustracion 42 Métricas de ISIS antes.
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En la red previa se observan métricas mas bajas que en la red migrada debido a que
solo se utilizaban los valores por default en ISIS que es 10 por lo que se tienen valores
en el router de la imagen izquierda de 10, 20 y 30 ya que el anillo al que pertenece
ese router tiene 1, 2 y 3 rutas a los demas routers para la red de acceso, esto va a
cambiar en la red migrada por el cambio de topologia. Y en la imagen de la derecha
se observan métricas de 40, 60, 80 y 100 que representan los saltos que tiene ese

routers hacia otros dentro de su mismo nivel L2 para la red de agregacion.

En la red migrada se tienen métricas ya definidas para cada tipo de enlace las cuales

se observan en la siguiente tabla.

Tabla 5 Métricas de ISIS actuales.

AN3 — AN3 200
AN4 - AN3 200
AN4 - AN4 20
ANS5 - AN4 10
AN5 — AN5 10

Esta tabla se la disefio con el fin de que el trafico se fuera por la ruta LSP indicada
desde los AN5 pasando por los AN4 luego los AN3 para finalmente mediante los AN4
de la izquierda lleguen a los AN4 de GUASMO que es donde se encuentran las

controladoras RNC y EPC como se observa en la siguiente imagen.

llustracion 43 Direccionamiento de trafico hacia controladoras.
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Se observa que el uso de métricas que se utilizaron para evitar que el trafico vaya en
la direccion equivocada y que se redirija hacia el GSC1 y 2 como se puede observar

en la tabla de enrutamiento de los router del core y en el trazado de rutas desde los

AN4 en la siguiente ilustracion.

TERMINAL TERRE

llustracion 44 Métricas de ISIS ahora.

En la ilustracion se observan la cantidad de métricas calculadas desde el AN4 hacia
los demas AN4, se tienen estas adyacencias por las 2 interfaces de los colaterales
0/1/0/5 y 0/0/1/5.

Y en laimagen derecha se ven la cantidad de métricas calculadas desde el AN5 hacia
demas AN5 con sus cantidades de saltos, se tienen valores desde 20 a 40 de donde

se prefieren los saltos con menor métrica es decir mayor ancho de banda.

Este incremento de métricas para IGP se debe al cambio de topologia y al aumento

de métricas para el flujo de trafico hacia las controladoras.

llustracién 45 Trace al GSC1 y 2 desde el AN4 de LA ALBORADA.
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Se puede comprobar el uso correcto de las metricas el realizar un trace desde el AN4
de LA ALBORADA hacia los dos GSC1 y 2 donde se visualiza en el primer trace 5
saltos los cuales corresponden al camino desde ese AN4 por la misma capa de
distribucion hacia el cuarto salto que es el AN4 de GUASMO vy finalmente el 5to salto
que es el GSC1.
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llustracioén 46 Trace al GSC1 y 2 desde el AN4 de DURAN.

El mismo comportamiento se observa desde el AN4 de DURAN donde se tiene salida
a las controladoras con 5 y 6 saltos.
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llustracién 47 Anillo de ORELLANA de red previa y migrada

En la ilustracion se puede observar la topologia de la red antes y después para el
anillo de Orellana en donde se tiene una mejor distribucion de la topologia, pero
manteniendo el tipo anillo. También al tomar como inicio al ipran AN5 llamado
cementerio, se puede observar un cambio en la eleccién de su mejor ruta al elegir la
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mas corta con mejor uso de ancho de banda. Antes se utilizé el protocolo MPLS-TE
para LSP hacia su gateway que es el AN4 de ese anillo, ahora este enrutamiento

dinamico lo hace el LDP.

[finizhed]

llustracién 48 Trace en anillo migrado antes y después al GW.

Se puede observar el cambio en la eleccion de la ruta mas corta en la cantidad de
saltos hacia el mismo destino desde el mismo origen, pero antes y después de la red
migrada, la configuracion se puede observar en la siguiente ilustracion antes y

después.

Se observa la implementacién de la interfaz loopback como primer salto en la ruta, lo
cual proporciona un alto nivel de redundancia y seguridad en la red. La direccion IP
de loopback, al ser virtual y no depender de hardware, garantiza una disponibilidad
continua, incluso en caso de fallos en los enlaces fisicos.
<ldp=
wpla ldp instance 1
accesa-fec ip-prefix he

interface xgei=1/6/0/

&

interface xgei-177/0/1.10

SOLE S e L o router-i1d loophackD

<f Ldpe

llustracién 49 Configuraciéon enrutamiento al AN4 antes y después.
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En la configuracion de la red previa usando MPLS-SE TE observa el uso de explicit
paths y enrutamiento estatico para llegar al gateway con la excepcion de la loopback
de otro ipran, en cambio en la red migrada se observa la configuracion del protocolo
MPLS LDP dinamico sin la necesidad de uso de ingenierias ni explicit paths sino las
subinterfaces que llevan hacia el AN4 basandose en las sesiones IGP descritas en la

siguiente seccion.

MPLA-TE: Enshled

TE 30: Diszabled

TE SO interval: 10=

llustracion 50 Configuracion de parametros de enrutamientos.

En la primera ilustracion se observa el uso del protocolo MPLS-TE habilitado con un
Stateful Discovery con un intervalo de tiempo de 10 segundos lo que indicaba que
cada 10 segundos, los routers involucrados en un tinel LSP intercambiardn mensajes

de los otros equipos y sus rutas.

En cambio, en la red migrada se utiliza en vez de ingenieria de tineles se utiliza el
protocolo LDP dinamico versién 1 y un valor de sincronizacion de 5 segundos que es
el retraso en segundos antes de que LDP sincronice su informacion de enrutamiento

con el IGP.

AN4 con los AN5 hace sesiones LDP que hablan peer LDP que se basa en
subinterfaces que pertenecen al ISIS. En comparacion con la red previa no se tienen

ingenierias de trafico para tineles MPLS-TE.

En esta eleccién de mejor ruta se tiene en cuenta la reserva de recursos en la eleccion
de la mejor ruta para lo cual en ambos la red previa y la migrada se usa el protocolo
RSVP en ambas redes MPLS solo que la primera se usaba en conjunto con TE y la
segunda se usa en conjunto con LDP ya que cada combinacion se uso dependiendo
de las necesidades de cada escenario. En la red Migrada es mucho mas facil
implementar el Protocolo dinamico LDP Ya que es mas simple de configurar y
gestionar que los tuneles de ingenieria. En la red previa, la funcion principal del

protocolo MPLSTE Era de establecer rutas explicitas para los LSP, en cambio, ahora
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con LDP Se tiene una distribucion de etiqguetas mas dindmica y no configurada a mano
por ingenieros que pueden generar problemas de configuracion.

3.2 ANALISIS DE CORRECCION DE BUCLES

Como se detall6 en el disefio de la solucion para la eliminacion se bucles se

reemplaz6é BFD BGP con PEER BFD como se observa en la ilustracién siguiente.

i0L_GHD peer-bfd ipwd ]

100 mwin-rx 100 mulciplier 3

L 100 min-rx 100 muleiplier 3

llustracién 51 Configuracion para eliminacion de bucles.

En la ilustracion del router izquierda se observa la configuracién de las 2 sesiones de
BFD sobre BGP para los 2 GSD1 y 2 en donde el comando que se relaciona en BGP
es “neighbor fall-over bfd interval 100 min-tx 100 multiplier 3” el cual se quité de ambas
configuraciones en BGP, y para el router de la derecha se tiene la configuracion
realizada sobre PEER BFD para los nuevos AN4 que son las cabeceras del anillo

migrado.

Al comparar ambas configuraciones, se observa que en la red previa la configuracion
permitia monitorear mediante BFD la sesion BGP de los GSD 1y 2, su configuracion
permitié detectar rapidamente si las conexiones con los routers de agregacion estan
caidas o no y que si no se recibe una respuesta en 300 milisegundos (3 * 100 ms), se
declaraba una falla. En la configuracion de la red migrada sobre PEER BFD no se
realiza sobre un protocolo de enrutamiento en especifico por ende si este llega a
detectar algun inconveniente con la red, ninguna sesiéon BGP va a revocarse. Esta
nueva configuracion tiene un alcance mas amplio y puede utilizarse para monitorear
cualquier tipo de conexién IP como se puede observar en la siguiente ilustracion del

uptime de las sesiones BFD antes y después.
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llustracion 52 Uptime de sesiones BGP antes y después.

Ambas capturas de uptime se obtuvieron del mismo router antes y después de la
migracion donde se observa que antes se tenia un uptime de 1hora 51 minutos en las
2 sesiones BGP establecidas hacia los GSD 1 y 2 debido al uso de BFD sobre BGP
y caida constante de sesiones BGP, y en la segunda imagen se observa un uptime
de 1semana 6dias debido al uso de PEER BFD. Este ultimo valor de uptime no es
mayor a 1 semana debido a los cortes de energia en las radiobases y fallas en las

baterias de las mismas.

Finalmente se realizd el cambio de configuraciéon en donde en la siguiente tabla se

observa un resumen de los protocolos de antes y después.

Tabla 6 Comparacion de protocolos usados antes y después.

ISIS L2 ISISL1L2

RSVP-TE LDP tanel LSP
BFD BGP PEER BFD y VPN FRR
BGP BGP LU
HOVPN 6150v3 H-VPN + IBGP-LU 6120

La tabla detalla los cambios en los protocolos de red antes y después de la migracion,
lo que implica una transformacion en la forma en que se enruta y gestiona el trafico

de datos en una infraestructura de red.

Antes de la migracion, la red utilizaba principalmente el protocolo ISIS en su capa de
enlace de datos (L2) para el enrutamiento interior. Para la ingenieria de trafico (TE,
Traffic Engineering) y la provisién de servicios MPLS (Multiprotocol Label Switching),
se empleaba el protocolo RSVP-TE (Resource Reservation Protocol - Traffic
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Engineering). La proteccion de los LSP (Label Switched Paths) en redes 3G y 4G se
basaba en BFD (Bidirectional Forwarding Detection) y BGP (Border Gateway
Protocol). En cuanto a la interconexion entre dominios de routing, se utilizaba BGP, y
para las VPNs (Redes Privadas Virtuales) se empleaba HoVPN (Hierarchical Overlay
VPN) en la plataforma 6150v3.

Después de la migracién, se observan varios cambios significativos. En primer lugar,
se mantiene ISIS L2 en la capa de enlace de datos, pero se introduce ISIS L1 para
complementar el enrutamiento. En cuanto al protocolo de transporte L3 para MPLS,
se migra a LDP (Label Distribution Protocol), lo que simplifica la configuraciéon y
gestion de los tuneles LSP. Para la proteccion de los LSP en redes 3G y 4G, se utiliza
ahora BFD en los peers y VPN FRR (Fast Reroute), lo que proporciona una mayor
redundancia y recuperaciéon mas rapida en caso de fallos. En el &mbito del EGP
(Exterior Gateway Protocol), se adopta BGP LU (Label Unicast), que mejora la
escalabilidad y eficiencia en el intercambio de rutas entre dominios de routing.
Finalmente, en lo que respecta a las VPNs, se migra a H-VPN (Hierarchical VPN) en
la plataforma 6120, combinada con IBGP-LU (Interior Border Gateway Protocol -
Label Unicast), lo que ofrece una mayor granularidad en la segmentacion de la red y

un mejor control sobre el tréafico.

Las ventajas de estos cambios incluyen a la introduccién de ISIS L1 que permite una
mayor flexibilidad en la configuracion de la red y una mejor escalabilidad. La migracion
a LDP simplifica la gestion de los tuneles MPLS y reduce la complejidad de la
configuracion. La combinacion de BFD y VPN FRR mejora la disponibilidad y la
recuperacion de los servicios en caso de fallos. BGP LU proporciona una mayor
eficiencia en el intercambio de rutas y una mejor escalabilidad. Por ultimo, la
migracion a H-VPN con IBGP-LU ofrece una mayor granularidad en la segmentacion
de la red y un mejor control sobre el trafico, lo que es fundamental en entornos
empresariales complejos. En resumen, esta migracion ha permitido modernizar la
infraestructura de red, mejorando su rendimiento, fiabilidad y capacidad de adaptacion

a las demandas cambiantes del negocio.

55



3.3 ANALISIS DE NUEVA TOPOLOGIA

Se verifico que los tiempos de convergencia de todos los protocolos de la red MPLS

se usen de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 7 Tiempos de convergencias nuevas.

Maximum waiting time: 1s
LSP Regenerating Interval
Initial waiting time: 50s

SPF Topology Calculation | Maximum waiting time: 1s

Interval Initial waiting time: 50s
BGP Keepalive Timer 30s
BGP Hold Timer 90s

Se observa la tabla de la red migrada MPLS que indica que se han configurado
diversos pardmetros de temporizacion para garantizar la estabilidad y eficiencia de
los protocolos de enrutamiento y sefializacion. Estos valores determinan la frecuencia
con la que se realizan ciertas operaciones y el tiempo que el equipo espera una

respuesta para seguir con las sesiones.

Para ambos parametros de SPF Topology Calculation y LSP Regenerating Interval
tienen como tiempo minimo de espera de 1 segundo que indica que cuando existen
cambios en la topologia de la red, el router responderd de manera rapida para
actualizar las rutas. Y el valor del hold timer de 90 segundos que indica que, si se
pasa de ese valor, el router asumird que el vecino estéa fuera de servicio y tomara las

medidas correspondientes.

Luego se analiz6 el cambio de topologia el cual se puede resumir en la siguiente tabla

con la capacidad de los enlaces previos y migrados.
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Tabla 8 Tabla comparativa de cambios topolégicos.

1GE o0 10GE

10GE

10GE 10GE o 100GE

10GE 20GE

L1 para acceso

L2 para acceso y distribucion o
L2 para distribucibn 'y core

repeticion ISIS Process ID _ _
diferentes procesos ISIS por anillo

La tabla muestra una evolucién en la topologia de una red, comparando la situacion
antes y después de una serie de cambios. En términos sencillos, la topologia de una
red define la estructura y organizacion de los dispositivos que la componen, asi como
la forma en que estan interconectados. Inicialmente, la red utilizaba enlaces de menor
velocidad (1Gb o 10Gb) en la capa de acceso y distribucion, y un Unico proceso ISIS
para gestionar el enrutamiento en toda la red. Sin embargo, los cambios introducidos
han llevado a una mejora significativa en el rendimiento y la escalabilidad de la red.
Se han estandarizado los enlaces de 10Gb en la capa de acceso, se han agregado
opciones de 100Gb en la capa de distribucion y se ha duplicado la velocidad a 20Gb
en la capa core. Ademas, se ha adoptado una estrategia de multiples procesos ISIS,
asignando un proceso diferente a cada anillo de la red. Esta ultima modificacion
permite aislar los distintos dominios de routing, mejorando la estabilidad y facilitando
la gestion de la red. En resumen, la nueva topologia ofrece una red mas rapida,
escalable y robusta, capaz de soportar un mayor volumen de trafico y un nimero

creciente de dispositivos.

Los beneficios de estos cambios son mudiltiples. En primer lugar, el aumento de
velocidad en los enlaces permite transmitir una mayor cantidad de datos en menos
tiempo, lo que se traduce en una mejor experiencia para los usuarios. En segundo
lugar, la capacidad de la red se incrementa considerablemente, permitiendo conectar
mas dispositivos y soportar aplicaciones mas exigentes. Ademas, la redundancia

implicita en el uso de enlaces de mayor velocidad y la segmentacion de la red
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mediante multiples procesos ISIS contribuyen a una mayor fiabilidad y tolerancia a
fallos.

De acuerdo con el gréafico de la siguiente imagen, en el &rea de distribucion se afiadié
un enlace extra en el router llamado TARQUI GWD2 de 10GE, esto se tradujo en una

mejor distribucion del trafico de esa cabecera de anillo.

llustracién 53 Agregacion de enlace de 10GE redundante.

En donde al agregar una tercera ruta de redundancia en el HL4-2 de TARQUI
mediante una ventana de mantenimiento se pudo observar una mejora en la
distribucion del trafico de TARQUI donde se tenia un uso previo del 40% hacia el HL4-
1 de TARQUI y después a las 00:43:00AM del 18/Octubre/2024 se tiene una
distribucién del 20% para cada link dentro del smartgroup a nivel de la capa de
agregacion como se observa en la siguiente imagen, ademas como fue mencionado

anteriormente, se mantiene el disefio general de la red IPRAN de full mesh.

Task Name Taux de charge Suspend

-O- B_AG_1_18S_KHO_ZELL_B18B-"RPZ-12XGL-SFP+-S[0/0/0]_xgei-0/0/0/1" B_AG_2_18S_KHO_ZELL_B1B-"RPZ-12XGL-SFP+-5[0/9/0] xgei-0/9/0/1" ~O- B_CO_2_18S_BEN_LGD.

10% §7° 00" OO 00000~

V0000 ~0—0—0—o *‘v‘f‘\

llustracién 54 Distribucion equitativa de trafico en smartgroup en AN4 de TARQUI.

Con estas implicaciones, al haber tenido un alto trafico de datos antes se pudo haber
tenido el caso de latencias. Una de las posibles causas de este desbalance de trafico
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previo pudo haber sido por una configuracion inadecuada como no haber
dimensionado correctamente el ancho de banda a transmitir en ese anillo de donde

esto fue solucionado al actualizar los enlaces de ese router de distribucion.

3.4 ANALISIS DE ELECCION DE RUTAS MAS CORTAS

Al validar cortes de FO en una RBS, se observaron los siguientes protocolos que

aparecieron y sus tiempos de conmutacion.

Location lﬂlarm Code Raised Time * |
LVPN_Peerpeedndec! 215 VonName:4G-CF| LIVPM Peer LIVPH pear unreachable(21279) 2024-11-30 00:41:08
L3WPN_Pesrpeedndext 215 VonHame $G-0M) LIVPM Feer L3YPH peer unreachable(21 275) 2024-11-30 00-41:08
L3P _Pearpeerindex1 215 VpnMarme G- UF] L3WPH Feer L3VPH peer unreachable(212745) 2024-11-30 00:41:08
LVPN_Peerpeedndect 215 VonName:2G-GYE] LIVPM Peer LIVPH pear unreachable(21279) 2024-11-30 00:41:08
L3WPN_Peerfpeerndex12135 vpnName 33-GYE] L3¥FM Peer L3WPH peer unreachable(21275) 2024-11-3000:41:08
SMGDI0-1-1)-1515Instanceld: 6527 8) 1515 notfes that the Interace state is changed(1 3607 2024-11-30 00:41:06
REVFMeighbourlLocalsddr R5YF Meighbour GR HELLD session deleted(19585) 2024-11-30 00:41:06
RsvplspBFDftunnelle:1 31 Ispld 8 direction:foreard] REWP LSF BFD Session down(3396) 2074-11-30 0041 06
RevplepBFDlunnelld: 117 l=pld 5022 direction farsard] RSWP LSF BFD Session down{33DE) 2024-11-30 004106
Paergid|localaddr CPTT_PEER_BFD Session doemi{3396) 2024-11-30 00:41:06
SMGD0-1-1]-25GE:26-SubPort 1001515 [zysid evel:l Instanceld 6527 9] 1515 nelghoour down alammi20623) 2024-11-30 00:41:06

llustracion 55 Alarmas al realizar un corte de FO.

Se observan alarmas desde las 00:41am por corte de fibra 6ptica en un enlace de
10GE con arribo dependiendo de los tiempos de deteccion que se observaron en las
configuraciones de los protocolos MPLS como son de ISIS con la vlan 100 al tener su
adyacencia down, luego de PEER BFD al tener conmutacién de las sesiones BGP
hacia los colaterales mediante LDP y RSVP, y por ultimo se tienen alarmas de las
VRF capa 3 L3VPN que conmutan con las sesiones BGP cada una con su propia

instancia.

Y al momento de recuperar el enlace a las 01:02am, se vieron estas alarmas

clareadas.
Location |Jllarm Code Raised Time ! P
RavplepBFDtunnalle: 31,1spld 5577 direct onTorsard) RSVF LSF BFD BFD geacion changed (20829 2024-11-30 010228
_R&YPMeighbourlLocaldddr1 72,023 18 Meighbourdddr172.0.23.17] REVF Meighbour GR HELLO session state changed (1958, 2024-11-30 01:02:37
_RSVPreighbourfLocsladdr172.0.23.1 3 Meighbourdddr172.0.23.17) RSVP Neighbour GR HELLO session crealed(l 95843 I024-11-30 01.02:27
REVPMelghbourLocalfddr1 720,23 18 Meighbourdddr1 72.0.23.17] RSVP Neighbour GR HELLO sesslon state changed(1 958...2024-11-30 04:02.27
_RSVPNeighbour[LocalAddr172.0.23.1 2 Nelghbourdddr172.0.23.17] RSVP Meighbour GR hello los1 (21175) 2024-11-30 01:02:37
_8MGD[0-1-1]-28GE: 26-SubPorl 1 00-LinkBfdfocaladdr 17217 106.26 pearaddr 172 97.106.27)  LINK BFD BFD sacsion changed (20333) I024-11-30 010312

llustracién 56 Alarmas que se borran al subir el enlace de FO.

Se observa que los parametros de ISIS de FAST CONVERGENCE se cumplen al
tener una subida de las sesiones mediante ISIS LSP FAST FLOOD habilitado. Esta

convergencia rapida IS-IS es una caracteristica extendida de IGP implementada para
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acelerar la convergencia de rutas. Se observan alarmas de BFD clareadas debido al
efecto de fast handover pero sin afectacion en los servicios UMTS y LTE, esto se
debe a la configuracion en milisegundos del “negotiate - fail - notify - time 300s” que
establece el tiempo para notificar un fallo en la negociacion en 300s, es decir que

cuando la negociacion en BFD falla, se notificara después de este tiempo.

Este tiempo de alarma de BFD es el mismo para la conmutacion de trafico debido a
su configuracion de “graceful restart - time 300s” el cual es el tiempo que se tomara
para completar el reinicio gradual del protocolo. Esto permite que el dispositivo realice

un reinicio de manera controlada y sin interrupciones graves en la red.

Se revisaron los horarios de cortes de luz en la pagina oficial de CNEL como se

observa en la siguiente ilustracion.

# CNEL GUAYAQUIL DEL 02 AL 08 DIC 2024.pdf Abrir » Go. - @ = &

I oospeie s | A v X
SEe G
cortes del servicio CrNeL.. diciembre de 2024

de energia eléctrica
UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL 00:00 a 04:00 / 18:00 a 21:00

CANTON SECTORES

Centrum, Telerama, Condomino Jardines, Diners.
Cooperativas 4 de Marzo (mz. 2214 a 2217; 2219, 2220). San Francisco. Centro Comercial San Felipe

Santa Beatriz, §:
Naval A. llingwo

a (mz. 1, 2, 3, 19, 20), parte de cooperativa Lomas de la PIGEBENAS. Academia
rias Ales.

Avenida Del Bombero desde Petroecuador hasta Avenida Carlos Julio Arosemena.
GUAYAQUIL

llustracion 57 Horario de corte de luz en PROSPERINA.

Donde se validara que cuando apenas finalice el horario de corte de energia, el router
recupere su trafico y se encienda rapidamente, a continuacion, se observa el trafico
del router el 02/diciembre/2024.

llustracion 58 Trafico de ipran PROSPERINA después.
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Se observa que el tiempo de recuperacion coincide con las 4 horas de falta de servicio
desde las 00:00-04:00am. Para la conexion entre AN3-AN4-AN5 se uso el protocolo
iBGP donde los AN5 apuntando hacia los AN4 de su anillo como se observa en la

siguiente imagen.

Ver A=

7 4 19114
ALEORADA L1VA ETAPE GL20H-34

llustracion 59 Sesiones iBGP AN5-ANA4.

Para las sesiones IBGP entre los AN4-AN5 y AN4-AN3 se tienen sesiones
establecidas desde el punto de vista del AN4 para todos los AN5 de su anillo. Y para
las sesiones AN4-AN3 se tienen solo 2 sesiones que son las 2 primeras que se

observan en la siguiente imagen.

llustracion 60 Sesiones iBGP AN4-AN5
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llustracion 61 Sesiones iBGP AN4-AN3.
Al comparar la tabla de enrutamiento de los GSA y AN5, se puede observar que en la

red previa se tienen rutas por defecto hacia las cabeceras mediante tuneles para las

vrfs como se puede observar en la siguiente ilustracion.

Intecface

llustracién 62 Ruta por defecto en GSA.

Como se observa en la ilustracion se tiene la tabla de enrutamiento de la vrf de 3G
con 3 rutas aprendidas, la primera como ruta por defecto 0.0.0.0 mediante el gateway
de su GSD de distribucién y tunel113. Con esta ruta por defecto, se tiene conectividad
hacia los routers de agregacién y las rutas que no se aprendan por las directas y

address van a salir por esa salida.

llustracién 63 Ruta por defecto en ANS.
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En la ilustracién se observa la tabla de enrutamiento de un router en la red migrada

también con una ruta de enrutamiento que aprende mediante BGP y LDP.

Con el uso de rutas por defecto en ambas redes se tiene una simplificacion de la
configuracion de rutas para las VRFs.

Se observa una ruta por defecto para los servicios méviles 0.0.0.0 al gateway de su
anillo AN4 y que localmente tengan salida por su gw la interfaz.100 por BGP y las
demas rutas que se observan se aprenden por la subinterfaz que tiene ese servicio
por iBGP, también se ven las directamente conectados DIRECT. Las redes que tienen
como owner a BGP es porque tiene sesiones BGP con esa red del nodo y las redes
gue no se aprenden por las redes especificas entre nodo-ipran debe salir de ley por
la de defecto. En la tabla de enrutamiento se visualiza que la ruta que dice ADDRESS
es de la WAN DEL PUERTO y DIRECT es de la red del nodo. Estas sesiones BGP

gue vienen por la subinterfaz que el nodo las anuncia hacia el ipran.

En la red previa se observan menos sesiones iBGP entre AN4-AN4 en donde eran
las sesiones de cada router de la capa de distribucion estaban establecidas con todos

los demas routers de esa capa.

Esto significa que todos los routers intercambiaban informacion de rutas directamente
entre si, formando una malla completa de conectividad BGP sin restricciones de
peering iIBGP teniendo asi una red lenta en caso de fallos, pero en la red migrada las
sesiones iBGP se establecen ya no entre AN4 sino hacia los 2 AN3 centrales como

se puede ver en la siguiente ilustracion.

llustracién 64 Configuracion de iBGP.
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En la ilustracion se observa la configuracion de interna BGP empezando por rl
comando router BGP AS que utiliza BGP para intercambiar rutas con otros AS. Luego
esta el comando de synchronization disable que deshabilita la sincronizacion BGP

gue permite que BGP anuncie rutas sin esperar a la sincronizacién con IGP.

Luego esta el BGO router id que se utilizé una direccion IP Unica para identificar el
router en el contexto de BGP, luego se anuncia la red propia del router, luego el vecino
BGP dentro del mismo AS y se lo activa. EI comando se send label realiza el envio
de etiquetas al vecino BGP MPLS.

En la red migada se tienen nuevas VRFs con nombres diferentes y nuevos
parametros para los servicios de 3G y 4G para los servicios capa 3 L3VPN. Estas
nuevas VRFs contienen nuevas redes que se importan y exportan desde las redes de
IPCORE para la conectividad entre nodos-nodos y nodos-controladoras. Antes al
tener solamente 1 ruta de importacion y exportacion, se tenia a la VRF conectada a
una sola red también porque se tenia resumida a las rutas, es decir, multiples rutas
de importacion se resumen en una sola ruta de exportacion para simplificar la tabla
de enrutamiento. En cambio, ahora algunas VRFs como la de 4G que tiene 2 rutas de
importacion y 1 ruta de exportacion que asegura una conectividad redundante al tener

multiples conexiones a la misma red para aumentar la disponibilidad que se importan.

3.5 ANALISIS DE HARDWARE

llustracion 65 Procesamiento de AN3 y AN4.

En el slot de la memoria del equipo, se puede observar que tienen un menor uso de
sSu memoria que es mas alta en capacidad lo cual tiene sentido ya que tienen mas

espacio y por ende una mayor capacidad de procesamiento. Luego en las 3 columnas
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de CPUs se pueden observar 3 nucleos en donde cada uno representa el trabajo que
hace un trabajo dividido del 100% en donde en conjunto con la RAM hacen que el

equipo en total sea mas rapido.

En la red previa, la parte de memoria libre de las tarjetas en linea se puede observar
gue estas tienen bastante uso y que solamente tienen 1G libre de RAM lo cual indica
gue se estan usando de una manera muy desproporcional. Se observa entonces que

la carga de trabajo no esté correctamente dividida.

También en ambas redes se puede observar que no usan una memoria de valor muy
alto ya que son equipos que no manejan un lenguaje de alto nivel como por ejemplo
Java o Python, que suele ser del tipo de lenguaje que hace que sea facil de entender

al ser humano. Por lo que no necesitan una memoria de alto rendimiento.

A continuacion, se realizara una comparacion entre los routers de la red previa y los
routers de la red migrada con sus respectivas figuras de sus routers y su respectiva

descripcion.

Tabla 9 Hardware antes.

HLS

Modelo ZXCTN6150 ZTE
Capacidad de conmutacion 0,5 Thps
Tipo de interfaz 10GE/GE/FE/E1
Consumo de energia tipico <300W
8 slots

Peso <7,5kg

Modelo ZXCTNM6000-S ZTE
Capacidad de conmutacion 1,5 Thps
Tipo de interfaz 10GE/GE/FE/E1

8 slots

Consumo de energia fipico <1200W
Peso <25 kilos

Modelo ZXCTNM6000-3S ZTE
Capacidad de conmutacion 2,5 Thps
Tipo de interfaz 10GE/GE/FE/E1

6 slots

Consumo de energia tipico <1800W
Peso <30 kilos
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Tabla 10 Hardware después.

Routers después detalles
HL5 *  Modelo ZXCTN6120H-S ZTE
L
"

Capacidad de cor ion 1 Thps

Tipo de interfaz 100 GE/50 GE/25 GE/10 GE/GE
* Consumo de energia tipico <260W

1 slot
*  Peso <5kg

Modelo ZXCTNM6000-258 ZTE

*  Capacidad de conmutacion 2,4 Thps
* Tipo de interfaz 100 GE/50 GE/25 GE/10 GE/GE
* 12slots

Consumo de energia tipico <1000W

Peso <30 kilos

Modelo ZXCTNM6000-3S PLUS ZTE

Capacidad de conmutacién 3 Thps

Tipo de interfaz 100 GE/50 GE/25 GE/10 GE/GE
6 slots

Consumo de energia tipico <1660W

Peso <25 kilos

e o e o o

La tabla presenta una evolucién significativa en las caracteristicas de los routers
empleados, evidenciando un notable avance tecnoldgico. Los routers de nueva
generacion tienen un incremento sustancial en su capacidad de conmutacion, lo que
se tradujo en una mayor capacidad para gestionar volumenes de trafico mas elevados

y complejos.

Asimismo, se observa una reduccion considerable en el consumo de energia, a pesar
del aumento en la capacidad de procesamiento. Esta mejora en la eficiencia

energética es un aspecto crucial en el contexto de la optimizacion de costos.

En cuanto a las interfaces de red, los nuevos routers incorporan una mayor variedad
de opciones, incluyendo velocidades mas altas como 100G, 50G y 25G vy los previos
tienen de maximo 10G, lo que permite adaptarse a las demandas crecientes de las
redes modernas. Con respecto al peso, los routers mas recientes son

significativamente mas ligeros, facilitando su instalacién y transporte.

Se ha logrado una reduccion considerable en el consumo de energia de los nuevos
routers. En algunos casos, esta reduccién supera el 10%, lo que representa un
avance significativo en términos de eficiencia energética. Los routers mas recientes
son notablemente mas ligeros, con una reduccion de peso que puede superar el 20%
en algunos modelos. En general se observa una tendencia hacia una reduccion en el

namero de slots, lo que simplifica la configuracién y gestion del equipo.
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Se tuvo también una reduccion tanto en el tamafio fisico como en el consumo de
energia. Esto se debe en gran medida a los avances en la tecnologia de los
componentes electrénicos, lo que ha permitido desarrollar equipos mas compactos y
eficientes. En segundo lugar, la capacidad de conmutacion de los routers ha
experimentado un crecimiento exponencial, lo que se traduce en una mayor
capacidad para soportar aplicaciones de alta demanda, como la transmision de los
servicios moviles de 3G y 4G. En conclusion, la evolucion de los routers presenta una

clara tendencia hacia equipos mas potentes, eficientes y flexibles.

3.6 COSTOS

Con respecto a los costos, se realizo el siguiente analisis considerando la cantidad
total de routers donde su cantidad fue la misma antes y después de la migracion, los
nuevos modelos usados y sus precios, y el costo de los ingenieros de despliegue de
la red y los técnicos contratistas que realizaron el intercambio de los equipos y las

nuevas conexiones fisicas.
1. 2routers GSC (de alta gama, mas costosos).
2. 10 routers GSD (de gama media).

3. 188 routers GSA (de gama estandar, mas econdmicos).

Tabla 11 Costos de routers previos.

Routers antes:

1. GSC (2 unidades): $400 por unidad — 2x400=800 USD (3.1)
2. GSD (10 unidades): $220 por unidad — 10x220=2,200 USD (3.2)

3. GSA (188 unidades): $100 por unidad — 188x100=18,800 USD (3.3)

Costo total antes: $ 21,800
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Tabla 12 Costo de routers después.

Routers después:

1. GSC (2 unidades): $520 por unidad = 2x520=1,040 USD (3.4)
2. GSD (10 unidades): $270 por unidad = 10x270=2,700 USD (3.5)

3. GSA (188 unidades): $100 por unidad = 188x100=18,800 USD (3.6)

Costo total después: 31,249 USD

Tabla 13 Costos de personal.
Costos de personal (constante):

1. Ingenieros: $120,000

2. Técnicos: $30,000

Costo de personal total: $150,000

Tabla 14 Comparacioén de costos.

Antes: Después:
o Costo de routers: $21,800 o Costo de routers: $29,380
o Costo de personal: o Costo de personal:
$150,000 $150,000
o Total antes: $171,800 o Total después: $ 181,380

Comparacion final:

o Diferencia: 181,380-171,800=9,580 USD (3.7)
o Porcentaje de incremento: (9,580/171,800) x 100 = 5.57% (3.8)

El aumento del 5.57% en el costo total de la migracién de los routers, aunque es una
diferencia notable respecto a la red previa, se justifica por las mejoras tecnoldgicas
gue los nuevos equipos aportan. Los modelos mas avanzados ofrecen mayores
capacidades, mejor rendimiento y caracteristicas adicionales como mayor fiabilidad,

mayor seguridad y mejor escalabilidad. Esto implica que, aunque la inversion es mas
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alta, el costo adicional se ve reflejado en una infraestructura mas robusta que puede

soportar las crecientes demandas de la red.

Se realizard una comparacion del uso de hardware antes y después de la migracion
donde en la siguiente imagen muestra las alarmas de la red IPRAN previa y después

desde el 2019 al 2025 de acuerdo con la migracion realizada.

NE Tvpe |-| Equipmen - Location - Specific Problem - Alarm Code =| Raised Time |-/| Affect Customer Number - Location
ZXR10 M6000-258 | Access Layer |MICRO PUNTILLA 6200 Hardware faifure [Fan Cooling fan Failure(107) 2025-012211:29:13[2G21 3G:0 GC352 LTEQ |FAN[D-L9]
ZXCTN 6120R) | Access Layer |VIA EL CAMBIO Hardware failure | Board voltage Power fault(38) [2023-01-18 12:40:37 [24 3G3 GC:1 LTE3 PWI0-1-8]
ZECTNG6120(R) | Access Layer |MACHALA SUR Hardware faifure [Fan Cooling fan Failure(107) 2025.

1556:11[2G2 3G3 GC:1 LIE3 _ |EAN[0-19]

ZXCTN 6120R) | Access Layer |MACHALA_SUR Hardware faiture Board voltage Power fault(38) 2025 56:11|2G2 3G:3 GC:1 LTES PWI0-1-81
ZXCTN 6150R) |4 U_SALESIANA VIA COSTA Hardware faifure [Fan Cooling fan Failure(107) 2024-12-19 174745 [2G:4 3G:0 GC:33 LTE:D |FAN[0-1-8]-Fan[FanlD:1]
ZXCTN 6150(R) SALINAS YATCH CLUB 6200 Eardware faifure [Fan Cooling fan Failure(107) 20241129 121112[2G:0 3G2 GC:0 LTES  |FAN[O-L9]
ZXCTN 6130R) EL CARMEN MANABI Hardware failure | Board voltage Power fault(38) [2024-11-04 00:16:08 |L3:0 L2:1 TDM2 PWI0-1-8]
EL_TRIUNEO_CENTRO 6150 Hardware faifure [Fan Cooling fan Failure(107) 2024-10-30 11:0757[2G:0 3G:I_GC:0 LTE:0 _|FANI0-1-8]-Fan[FaniD:4]
2 |SALINAS Hardware faiture Board voltage Power fanlt(38) [2024-10-20 17-06:47[L3:0 L2-79 TDM:28 PWI0-1-15]
AGUSTIN FREIRE Suspected Hardware Failure | Board removal(62) 2024-09-20 17:06:47[2G:24 3G:0 GC45 LTED |SME[0-13]
LOS PARQUES Hardware faifure [Board voltage Power fanit(58) 2024-09-14 17:28:43[L3:10 L2:41 TDM:14 PW2D[0-1-10]
ORO_VERDE_6130 Hardware failure | Fan Cooling fan Failure(107) 2024-08-14 17:28:45 [L3:10 L2:13 TDM:3 FAN[O-1-9]-Fan[FanlD:2]
GARCIA MORENO |Suspected Hardware Failure | Board removal(62) 2024-06-1108:39:46[2G:0 3G:I_GC:0 LTE:0 _ |SME[0-13]
MACHALA_FERROVIARIA 6150 |Suspectzd Hardware Failure [Board removal(62) [2024-06-10 14:29-54[L3:0 L0 TDM:0 PW2D[0-1-11]
e |BARCELO COLON Hardware failure |Fan Cooling fan Failure(107) 2024-06-08 06:2625 [L3:0 L2735 TDM:28 FAN[0-1-17]
CERVECERIA NACIONAL Suspected Hardware Failure | Board removal(62) [2024-06-04 00:16:08[L3:0 12:0 TDM:0 PW2D[0-1-10]
EARRIO CUBA Hardware failure | Board voltage Power fault(38) 2024-06-03 19:43:17[L3:6 L2:22 TDM:11 PW2D[0-1-11]

[URDENOR PRIMERA ETAPA SUR |Suspected Hardware Failure | Board removal(62)

E yer |GARCLA MORENQ Suspected Hardware Failire | Board removal(62)

| Access Layer |BARCELO COLON Hardware failure | Board voltage Power fault(38)
| Access Layer |PASEQ SHOPPING LIBERTAD | Hardware failure [Fan Cooling fan Failure(107)

| Access Layer [EL CARMEN MANABT Hardware faiture Board voltage Power fault(38)

30 120 TIDM0 PW2D[0-1-11]
3G:0 GC32 LTE0  [SME[0-13]
G:¢ 3G:28 GC:1 LTE1S |PW[0-1-16]
G0 3GI GC:0 LIEA _ |FAN[0-1-9]
Gr18 3G:0 GC35 LTED |PW[0-1-8]

MACHALA FERROVIARIA 6150 |Suspected Hardware Failure | Board removal(62) 2024-0430 11:0757[2G2 3G3_GC:1 LTE3 _ |[PW2D[0-1-10]

SAUCES 3 Hardware faifure [Fan Cooling fan Failure(107) 2024-04-29 16:08:01[2G:38 3G:0 GC30 LTE0 |FAN[0-1-9]-Fan[FanID2]
GARZOTA Hardware failure |Fan Cooling fan Failure(107) [2024-04-24 19:58:1212G:21 3G:0 GC:52 LTED |FAN[0-1-9)-Fan[FanlD:3]
TEMPO SAN PABLO Suspect vare e |Board removal(62) 2024-04-23 042831 [2G223 3G7_GC#68 LTEQ |PW2D[0-1-10]
MAPASINGUE ESTE 6200 Har [Fan Cooling fan Failure(107) [2024-04-22 13:05:43 [2G:0 3G:0 GC2 LTEAQ FANTO-1-91
ROCAFUERTE 6150 Hardw: . [Board volt fault(38) 2024-0420 114319 [2G:1 3G:0 GC2 LTEQ  |PW2D[0-1-11]

FUERTE HUANCA GWD M6K-35 |Suspected Hardware Failirs | Fan group offline alarm(20540) 2024-04-15 0237:00[2G:9 3G:28 GC: LTE:S |FANGH[0-0-0]
NTEC-TOSAGUA-HL3T3 Hardware failure |Board wolt ywervoltage threshold crossed |2024-04-15 00:32:43 |2G:0 3G:0 GC:10 LTED  |PWRGH([0-0-1]-PWR[0]
ZXR10M6000-5 NTEC-TOSAGUA-HLST3 Hardware faifure [Board voltage Power low voltage pre-alarm.__|2024-04-15 0032:41|2G:0_3G:0_GC:10 LTE:0 _|PWRGH[0-0-1 PWRI0]

llustracién 66 Alarmas previas.

Como se observa en esta ilustracion, en el 2024 se tienen varias alarmas sobre fallos

de hardware en comparacion con el 2025 que la red ya se encontraba migrada.

Estas alarmas de la red previa y migrada se pueden resumir en el siguiente gréafico
de Excel.

“Cuenta de Hardwars Failre
Fallas de Hardware previas 2019-2024
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llustracion 67 Alarmas del 2024.
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Los valores observados concuerdan con los problemas de cortes de luz en Ecuador
del 2024 de la red previa ya que los apagones en Ecuador comenzaron a
intensificarse a partir de abril de 2024 debido a una crisis energética por varias horas
al dia, afectando tanto a los hogares como a las industrias sectores de las
telecomunicaciones, esto también afectd al sector de las telecomunicaciones
generando asi alarmas de fallas de hardware como niveles de voltaje sobrepasados,
tarjetas de equipos y fans de routers dafiadas. Como se observa se tienen picos de
estas alarmas en el afio 2024 en comparacion con el 2025 que solamente se tienen

4 alarmas de voltaje y 1 de fan de los nuevos modelos.

La MPU para cada AN5, AN4 y AN3, es decir, la unidad principal de procesamiento
de estos routers, conmuta datos para todo el sistema a una velocidad de linea de
1Thit/s (500 Gbit/s para el trafico ascendente y 500 Gbit/s para el descendente),
2Tbit/s (1 Tbit/s para el trafico ascendente y 1 Thit/s para el descendente) y 3Thit/s
(1.5 Thit/s para el trafico ascendente y 1.5 Thit/s para el descendente). Esto garantiza
una red de conmutacion sin bloqueos También los 3 tipos de routers tienen tres CPUs
gue funcionan en modo de equilibrio de carga 2+1. El sistema completo proporciona
una capacidad de conmutacion a una velocidad de cable de 3 Thit/s, 6 Thit/s y 9 Thit/s.

1P_FUSION, IPTZHL4JRDNOT-MEKS-MPU-3-1JXC[0-0-3]-CPUIcL0]

[ “{ . |
T ki 1 1 LESIE B 1 0 T
0.00 B o 241
o RA atio

01.2000%
12500%
51.2120%
05.4790% -
04.5205% -
0+.0880%
91.0485%
42.0050%
0.2535%
50.8220%
50.9905% -
02.3300% -
00.7075% -
00.7500% I
20.7545% “l l”

2 Wf‘ ”“ [‘l!
20.8305% o

50 5900%

-
50 5405%

240723 00:00 24.07.24 00:00 24.07.26 00:00 240725000 240727 000 2407230000 240729 0000

|4 Max RAN utlizabion ratio -+ Win RAM ulilzation rajo -+ RAN ubiizabon ratio

llustracién 68 Antes y después de RAM y CPU del AN4 de DURAN.
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Se observé que al realizar el cambio del router del modelo anterior al nuevo modelo
del AN4 se tuvo un mayor uso de memoria RAM, ya que el equipo nuevo tuvo mas
configuraciones por parte de las rutas que se anunciaban que nacian desde los
routers de acceso hasta los routers de distribucion y hasta los de core con lo que se
puede comprobar el rendimiento de la capa de acceso al procesar mas informacion

sin caidas por el sample que se tomd.

1P_FUSION, IPTZHL3GCRMO8-MGEKS -MPU-3-1JXG{G-0-3]-GPUic! 0]

[= cPuU utilization ratio Min RAM utilization ratio ~ Min CPU utilization ratio -=— RAM utilization ratio ¥ Max CPU utilization ratio |

YL PRAN G YL GWAD T MEN 55 MBS SRU LAD O & CRUKO]

llustracién 69 Antes y después de AN3SRAM y CPU.

Al observar los valores de procesamiento de los AN3, se puede observar de las
tarjetas de linea que tienen un uso del 10% en Gigas de memoria en su columna de
physical memory con un 90% de sus Gigas sobrantes, es decir que solamente se esta
usando 10% por cada tarjeta de linea, que al compararla con los valores anteriores

de los modelos se tiene una mejora ya que se tiene un uso menor de la mitad.

En las memorias RAM se puede observar el aumento del uso de estas ya que al ser
equipos de mayor procesamiento van a tener una mayor cantidad de rutas y
sanciones y etiquetas en la red MPLS, por lo que su rendimiento debe ser mayor con
esta mayor cantidad de datos.
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Como se menciond en la parte de disefio del capitulo 2 sobre el manejo de los
servicios moviles, el trafico entrante y saliente de los equipos de core fue monitoreado
en run rango de seis meses comprendidos entre los meses de enero a junio del 2024,
el cual se muestra a continuacién donde se tienen equipos GSC de modelo M6000
con sus puertos de bundle ethernet de 3 puertos 6pticos de 10GE con un total de
capacidad de ancho de banda de 30GE, cabe recalcar que el analisis fue de 24

semanas, pero solo se muestran 8 por el tamafio de los datos.

Tabla 15 Monitoreo trafico de TX y RX 1era-4ta semana.
Node Rx-W1 Tx-W1  Rx-W2 Tx-W2 Rx-W3  Tx-W3  Rx-W4 Tx-W4

GUAYAQUIL_1 16.375,82 3.382,52 1 21.402,89 4.849,49 16.075,24 3.296,57 |21.873,73 | 4.313,68
GUAYAQUIL_2 9.234,53 248,68  11.504,31 226,70 9.198,07 213,57 9.869,54 228,75

Tabla 16 Monitoreo trafico de TX y RX 5ta-8va semana.

Rx-W5 TX-W5 Rx-W6 Tx-W6 Rx-W7 TX-W7 Rx-W8 Tx-W8
16.174,41  3.282,37 16.420,60  3.435,29 16.753,22  3.439,09 17.843,94  3.504,72
9.258,72 237,07 9.293,45 243,35 9.413,58 269,36 10.069,63 250,58

Los valores de uso de las capacidades de cada TX y RX en valores porcentuales se

muestran a continuacion.
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llustracion 70 Uso de ancho de banda durante 8 semanas en el Core.

Se observa que los picos de estos traficos tienen valores de 82.62%, 78.40% y
78.23% los cuales superan la mitad de la capacidad, esto significa que se estan
utilizando aproximadamente 24.6 gigabits por segundo de ese ancho de banda total.

Al no aprovechar todo el ancho de banda disponible, se esta desperdiciando parte de

72



la capacidad de la red. Esto puede ser especialmente problemético en entornos donde
el espacio fisico y la energia son limitados.

Luego de la migracion se valido la misma informacion de los nuevos routers donde se

obtuvo la siguiente informacion.

Tabla 17 Monitoreo trdfico de TX y RX 15va-18va semana.
Node Rx-W15 Tx-W15 Rx-W16  Tx-W16 Rx-W17 Tx-Wi17 Rx-W18  Tx-W18

GUAYAQUIL_1 21.720,56 3.536,24 1 23.178,43 4.752,24 21.375,75 4.256,95 20.499,71 3.539,09
GUAYAQUIL_2 11.298,23 274,34 12.788,33 305,81 10.762,60 331,91 9.914,95 226,24

Tabla 18 Monitoreo trafico de TX y RX 19va-22va semana.
Rx-W19 Tx-W19 Rx-W20 Tx-W20 Rx-W21 Tx-W21 Rx-W22 Tx-W22

22.497,36  3.821,52 18.669,77  3.671,20 21.557,46  3.717,65 20.927,96 | 3.603,59
11.969,95 268,55 9.565,68 239,86 10.563,90 260,07 12.831,34 718,05
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llustracion 71 Uso de ancho de banda durante 8 semanas en el Core.

Al comparar ambas graficas de antes y después de la migracién se observa un
aumento en el trafico de TX y RX debido a varios factores, el primero es debido al
cambio de niveles de los clientes de datos fijos ya que en esta migracion también se
los cambi6 de capa dos a capa 3, con lo que el trafico ya no solo se basa en MAC y
ARP, sino en IPS con VRFs mediante BGP, entonces se tiene mas trafico que llevar
hacia el core. A su vez, se observa que en los picos que habian en las primeras dos
semanas que se habia tomado antes de la red han desaparecido, ya que en la imagen
del trafico de la red migrada no se tienen picos si no que se observa un trafico mas
distribuido.
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El rendimiento de cada estacion base se evalud en términos de rendimiento maximo
promedio por dia y las pérdidas de paquetes en el rendimiento del tréfico. En general,
con el cambio de configuracion se monitoreo por dos semanas el mismo sitio de una
RBS del lado de la RAN y se obtuvieron los siguientes resultados del antes y después

de la migracion.

Cell Traffic Volume, CS(Erl) g T Cell Traffic Volume, CS(Er)

GYE08(108)-UGU_UC _1(1580) GYED8(108)-UGU_UC _1(1580;

llustracién 72 Trafico RAN para trafico de celda en UC_1.

En la ilustracion se observa el trafico de una celda de una RBS antes y después de la
migracién de la red, en donde después de la migracién se observa que del lado del
nodo del sector llamado “UNIVERSIDAD CATOLICA 1" cercano a los clientes
moviles se tiene una buena calidad de servicio con valores cercano al 100% lo cual
indica una utilizacién eficiente de los recursos sin caidas en comparacion con el 2024.
Esto se comprueba al tener en la grafica izquierda un rango en el eje de las “y” desde
95% hasta alrededor de 99%, pero en la grafica derecha, que es después de la

migracion, se observa que el rango de las “y” esta desde un 98% hasta el 100%.

Se observa que antes de la migracién se tiene una fluctuacion significativa en el
volumen de tréfico a lo largo del tiempo, con picos y valles pronunciados, las lineas
irregulares sugieren que la red podria haber experimentado momentos de
inestabilidad o fluctuaciones en la calidad de la sefial. Y en cambio, después de la
migracion la curva es mas suave y presenta menos fluctuaciones, lo que indica una
mayor estabilidad en el trafico y esta distribucion del trafico mas uniforme del trafico
indica que los recursos de la red se estan utilizando de manera mas eficiente y una

mayor capacidad de soportar picos de tréafico
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Cell Traffic Volume, CS(Erl) E Cell Traffic Volume, CS(Er)

GYEOB(108)-UGU_SAUCES_1(1580 GYEO8(108)-UGU_SAUCES_1(1580}

llustracién 73 Trafico RAN para trafico de celda en SAUCES_1.

Este comportamiento se observa también en esta gréafica del nodo sauces 1, en donde

anteriormente se tiene en el eje de las “y” un rango desde 80% hasta 96%, pero
después de la migracion se observa que este eje de las “y” esta desde el 94% hasta
un 100%. Esto indica que la migracion ha sido exitosa en mejorar la calidad de servicio
y la eficiencia de la red en la celda “SAUCES_1". Sin embargo, es importante
continuar monitoreando y evaluando el rendimiento de la red para garantizar que los

beneficios se mantengan a largo plazo.

Cell Traffic Volume, CS(Erl) B 3 Cell Traffic Volume, CS(Er)

GYED9(109)-UGU_DURAN_1(1527) GYED3(109)-UGU_DURAN_1(1527]

llustracién 74 Trafico RAN para trafico de celda en DURAN_1.

Y, por ultimo, también se tomo el trafico de servicios méviles del nodo “DURAN_17,
en donde de nuevo se volvid a observar el mismo comportamiento de los anteriores
nodos, en donde en este caso se observé que antes de la migracion se tenia un rango
desde 57%. Hasta 90% y después de la migracion se tuvo un rango desde 98% hasta
100%. Lo cual indica que los cambios implementados en esta migracion que son
cambio de hardware, cambio de configuracién légica y configuraciéon de enlaces
redundantes han permitido a la red manejar un mayor volumen de trafico sin

experimentar las caidas y fluctuaciones que se observaban anteriormente.

También al analizar estos 3 nodos. De Universidad Catélica. Duran 1 y sauces 3 En

el 2024 y en el 2025. Hoy que se tiene una distribucion del trafico mas uniforme y se
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tiene una reduccion de los picos, lo cual indicé que los recursos de la red se estan
utilizando de una manera mucho mas eficiente. Por lo que se ha tenido una mejor
calidad de servicio para los usuarios, especialmente en estas épocas de alta

demanda.

También los usuarios de estas celdas que se conectan a estas RBS cercanas
debieron también haber experimentado una mejor calidad de servicio, con conexiones
mas estables y una velocidad de datos mas consistentes para los servicios 3Gy LTE,
pero aun asi es necesario monitorear el rendimiento del de estas celdas con el fin de
estar atento a cualquier problema que pueda tener la red y anticiparse a futuros

aumentos de trafico que puedan afectar la eficiencia de los recursos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

Con respecto a la redundancia de enlaces, en nodos como Tarqui, la falta de
redundancia generaba sobrecarga en ciertos enlaces con un uso de hasta el 40%
en un solo enlace, dejando los otros sin uso por falta de configuracion. Tras
agregar un enlace redundante de 10GE, el trafico se distribuyd equitativamente
entre los tres enlaces del 20% por enlace con lo que se mejoro la resiliencia de la
red. También debido a que se llevaron a cabo cortes de fibra controlados, estos
demostraron que los mecanismos de conmutacion de LDP y PEER BGP,
respondieron eficientemente en los nodos teniendo continuidad del servicio y asi

se comprobo la capacidad de la red para manejar fallos sin interrupciones.

Con respecto a la seleccion de las mejores rutas, se observo que antes las rutas
de los LSP usaban valores de autocost de 10 en I1S-IS, eso caus6 una acumulacion
de trafico en ciertos enlaces. Con la migracion, se usaron métricas de 200 entre
AN3-AN4, 20 entre AN4-AN4, y 10 entre AN4-AN5 lo que optimizé la eleccién de
rutas y distribuy6 el tréfico de manera uniforme hacia la capa de core (antes aprox.
50% y después aprox. 70%). Las nuevas métricas permitieron un aumento del
20% en el tréfico al distribuirlo de manera mas eficiente debido al despliegue de

nuevos sitios moviles.

Con respecto al cambio de hardware, se observé una reduccion de alarmas de
hardware ya que en el 2024 se tenian 28 alarmas por fallos de hardware
frecuentes por fallos de voltajes en tarjetas de linea y fallas de FAN por aumentos
de temperatura, en cambio en el 2025, las alarmas se redujeron drasticamente a
solo 10 incidentes, con una disminucion del 46.43% del nimero de alarmas
gracias a los nuevos equipos y mejoras en la configuracion, esto demostré una

mayor resistencia de la infraestructura por menos alertas ante eventos externos.
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Con respecto a la experiencia del usuario final, los KPI del 2024 en sectores como
Duran, Universidad Catdlica y Sauces mostraban fluctuaciones pronunciadas en
la calidad del servicio, con rangos de utilizacion de trafico entre 57%-90%, esto
reflejaba problemas de estabilidad y caidas frecuentes. Después de la migracion,
los rangos de utilizacién del trafico de esas RBS se estabilizaron en niveles
consistentes entre 98% y 100%. Esto indica una mejora sustancial en la calidad

del servicio movil, eliminando caidas y garantizando una experiencia uniforme.

Con respecto a aumento de capacidad de enlaces, antes en los anillos Guasmo y
Guayaquil Sur, los valores de trafico llegaban a 7881 Mbps y 9227 Mbps,
respectivamente, muy cercanos al limite de 10GE de su conexion WAN, estos
niveles causaron cuellos de botella que afectaban el rendimiento durante horas
pico. Después de la migracion, el uso del ancho de banda se redistribuyé mejor
en los enlaces de ahora 100GE de mayor capacidad para este trafico alto, sin
embargo, no se observaron los cuellos de botella previos, lo que aseguré un

servicio mas estable y continuo para los usuarios.

Con respecto al uso de CPU y RAM, antes los equipos principales GSC1 y GSC2
tenian un promedio de uso de CPU moderado (11% y 11.6%), pero los picos
alcanzaban hasta 47% y 69.6%, lo que indicaba problemas potenciales durante
picos de demanda y la RAM se mantenia estable en torno al 60-62%, pero con
poca reserva para crecimiento. Con la migracion, los nuevos equipos distribuyeron
mejor las cargas y aumentaron la capacidad de procesamiento con capacidades
de 1-3 Thit/s y mayor memoria RAM ha permitido manejar un mayor volumen de
tréfico. En los equipos AN3, el uso de memoria fisica disminuyo al 10%, lo que

muestra un mejor equilibrio en el procesamiento.

Con respecto a los costos, la inversion total, incluyendo personal, aument6 un
5.57%. Estas mejoras causaron mayor capacidad de conmutacion, eficiencia

energética y mejores interfaces de red justificaron este incremento de costos.
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4.2 RECOMENDACIONES

Es imperativo que el despliegue de cualquier nueva red se adhiera rigurosamente
a las mejores practicas de disefio de redes. Esto garantizara un funcionamiento

optimo, escalabilidad y minimizara problemas futuros.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo del uso de los
puertos de red. Esta practica proactiva permitira identificar de manera temprana
posibles cuellos de botella 0 congestion, asegurando asi un rendimiento 6ptimo
de la red.

Es fundamental proporcionar capacitacion actualizada a los proveedores de
servicios sobre las nuevas tecnologias implementadas. Esto garantizara un

soporte técnico eficiente y minimizara tiempos de respuesta ante incidentes.

Se sugiere sobredimensionar la capacidad de memoria RAM para permitir una
mayor flexibilidad en la migracion (en vivo) de servicios y garantizar un rendimiento

optimo, incluso bajo condiciones de alta carga.
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