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RESUMEN

El contenido de esta Tesis esta disefiado paraaalises aspectos basicos del disefio
de la red: el aspecto teérico que fundamenta raussdis, esto se lo identifica en los
capitulos | y Il. El aspecto fisico de la red, ehlsis de la técnica del tendido de
microzanjado y los criterios de la seleccion derdta fisica; analizados en los
capitulos Il y IV. Por dltimo el aspecto logicosl criterios que se utilizaron para el
disefio de la red desde el punto de vista activéaded y desde los protocolos

enrutado y de enrutamiento; estos analizados erafuisulos V, VI.

En el capitulo VII se realiza un resumen de cuadoyeparativos de los costos de

implementacion de la red que ha sido disefiada.

Capitulo I: Describe los aspectos tedricos de la comunicagifimando a la fibra
Optica como medio de transmision y las diferenéesnitas de empalme, fusion y

tendido.

Capitulo II: Describe los fundamentos teéricos del protocold By LDP, incluye
también el analisis del protocolo de enrutamient@mico OSPF como protocolo

IGP (protocolo interior) y del protocolo BGP (protdo exterior).

Capitulo 1ll: Describe los criterios de la seleccion fisicaaleuta por la cual se hara

el tendido de fibra del disefo.

vii



Capitulo IV: Describe los criterios que dimensionaron los esglpasivos y activos
del disefio. También, presenta el analisis del dighfilos cuartos de equipos, sus

sistemas eléctricos y de proteccion.

Capitulo V: Describe los criterios que permitieron el disedgido de la red,
incluyendo los criterios que llevaron a seleccio@aOSPF y BGP como los

protocolos IGP y EGP respectivamente.

Capitulo VI: Describe la plataforma de pruebas que se utilaré fa validacion del
disefio realizado previamente, asi como describbiémias diferentes pruebas que
se ejecutaron mediante el comando “SHOW” de CISC&a pvalidar la

configuracion.

Capitulo VII: Describe los diferentes costos que se involucnala @nplementacion

de la red que ha sido disefiada previamente.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el mercado de las Telecomunioasi®e encuentra en un punto de
inflexion en la curva de su evolucion histéricar po lado estan los consumidores
gue van desde un sencillo y despreocupado cibermpug cautivado por el encanto
de un mundo virtual llamado Internet desea obténéiltima cancién de su artista
favorito en el menor tiempo posible (cancién quadg ain no se haya estrenado)
pasando por aquellas grandes corporaciones quenatitud de sucursales desean
abaratar los costos de comunicacion entre susnaficipor supuesto, teniendo
siempre un mayor ancho de banda al mejor preciblpo¥ por el otro lado tenemos
a una marejada de empresas proveedoras del seda@ctmmunicacion, grandes y
pequefias desangrandose una a otras, tratando deneraa sus clientes (fidelizar a
los clientes, ¢existe tarea mas dificil?) y si queeimpo, tratar de conseguir nuevos
clientes. Entonces, ¢ cual es el punto de inflegigg hemos mencionado? Se resume
en tratar de dar 10 veces mas ancho de banda rteediaa tecnologia que cueste 10
veces menos. El presente trabajo de tesis versa sah tecnologia que es capaz de
ofrecer una ventaja a las empresas de comunicacigne se encuentren en este
predicamento. Disponer de redes MPLS es ofrecarergancia: voz, datos y video
en un mismo canal a menor costo. Es poder ofremetuptos diferenciados a los
clientes mediante la Ingenieria de Trafico, conmegtaltiples sucursales con costos
bajos utilizando las conexiones IP-VPNs con cawddiramicos. MPLS se traduce

en flexibilidad, escalabilidad y estabilidad. Esp® de redes, que requieren caudales



enormes de informacién, solamente podrian ser tuaw (y aprovechadas al
maximo) por conexiones fisicas que ofrezcan estctaistica, gran ancho de banda.
Por ello, el analisis de conexiones de fibra opésaambién un punto fuerte en el

analisis y desarrollo en el presente trabajo.

A lo largo del desarrollo de esta tesis, se tratalwbrdar todo el proceso de analisis y
disefio de una red que puede funcionar como backirmaeuna empresa proveedora
de servicios de comunicaciones utilizando para @lla fibra Optica como medio
fisico de transmision y al protocolo IP como profocenrutado, soportado en una
plataforma que este ejecutando protocolo MPLS ddintorgar una mejora en el uso
del ancho de banda mediante la priorizacion déictraque ofrece este protocolo

basado en etiquetas.

Para tal efecto hemos divido en 2 fases el disefftudstra propuesta: Fase 1, Disefio
Fisico de la Red. Esta fase abarca todo el estigdia ruta, la técnica del tendido, que
en nuestro caso sera el micro-zanjado, y la carsiita del tipo de fibra a utilizar.
Fase 2, el disefio logico de la red. Este apaadencarga de analizar los equipos
utilizados en la parte del networking, se defingnidos protocolos IGP y EGP a

utilizarse en la red y los criterios de disefiazados para su seleccion.



ANALISIS DEL PROBLEMA

ANTECEDENTES

Dada la creciente demanda de mayores caudalesodmacion y de servicios de
valor agregado a menores costos por parte de lested, las empresas
proveedoras del servicio de comunicacion se hato s la necesidad de
implementar nuevas redes tecnolégicas o adecuaedas actuales de tal forma

que les permita suplir la necesidad del mercado.

Las redes de acceso compartido, tales como ATMamnErRelay, suplieron por
un tiempo el acelerado crecimiento de la demandandkeo de banda por parte de
las empresas usuarias; sin embargo, en la actdalétaologias como MPLS
satisfacen de mejor manera los requerimientos sledoarios, ofreciendo calidad
de servicio, enlaces privados virtuales (VPN) y gede de servicios de valor

agregado a un menor costo.

JUSTIFICACION

» MPLS es la tecnologia de mayor implementacion eradtalidad que

permite brindar servicios de comunicacion econosjiflexibles y robustos.



El protocolo enrutado IP es el de mayor aceptagitnplementacion en las

redes de comunicacion actuales.

El microzanjado es en la actualidad la técnica etelitto de fibra que
optimiza de mejor forma la utilizacion de los resns, ofreciendo menores
tiempos de instalacibn, menores costos economicams Ypajo impacto

ambiental.

OBJETIVOS

Disefiar una infraestructura completa para un entace fibra Optica, que
proporcione un servicio de transporte de datoszatitio IP sobre protocolo
MPLS, entre las ciudades de Guayaquil, Quito y Caen

Disefiar un enlace de fibra optica segun estandaesacionales: 1ISO - ITU
—EIA/TIA.

Realizar el dimensionamiento y configuracion adeeude los equipos
activos de la red.

Escoger la mejor ruta para el despliegue de la fdptica entre Guayaquil,
Quito y Cuenca.

Simulacion de la red MPLS: Laboratorio basado ers@®inamyps.



CAPITULO |

Fundamentos Teoricos de Fibras Opticas

1.1. Principios Bésicos Para Un Enlace De Fibra3pticas

1.1.1. Fibras Opticas

La Fibra Optica consiste en un material transpardatseccion cilindrica y largo que confina
y propaga las ondas luminosas por su interior. Estdpuesta de tres capas diferentes como se
muestra en la Fig. 1.1 : el nucleo central por ésselpropaga la luz, el revestimiento que cubre el
ndcleo y que confina la luz dentro de él, y el betniento que la dota de proteccién al
revestimiento. El nucleo y el revestimiento est@nmfidos normalmente por vidrio de silice, y el
recubrimiento suele ser de material plastico o artéi acrilica coloreada para facilitar su

identificacion.

Recubrimiento

Revestimiento
Nucleo

Fig. 1-1.- Fibra dptica corte transversal

Internamente la composicion del ndcleo y del reméshto difieren ligeramente, debido a

pequefias cantidades de materiales que son afiadigoge el proceso de fabricacion, esto altera



las caracteristicas del indice de refraccion deaanshpas, dando lugar a las propiedades Opticas
necesarias para que se produzca el confinamieritolde en el interior del ndcleo. En las Fibras
mas utilizadas, las conocidas como de salto decdndbn lo que respecta a las fibras
multimodales, el indice de refraccién del nuclemei un valor constante y el del revestimiento
otro ligeramente inferior. Esta diferencia de iedizigina que los rayos de luz que se propagan
suficientemente paralelos al eje de la fibra vagafrtiendo reflexiones totales en la interfase

ndcleo/revestimiento y no puedan salir del nicleo.

Estas fibras 6pticas son capaces de conducir urddédaz inyectado en uno de sus extremos
mediante sucesivas reflexiones que lo mantienetralde si para salir por el otro extremo (Fig.

1.2). Es decir, es una guia de onda y en estda@asala es de luz.

e T

Fig. 1-2.- Corte longitudinal Fibra 6ptica multimodo

Estas fibras son desarrolladas para tener una agaacidad de transmision de luz, que en la
practica estan limitadas por equipos electroniamsptementarios y necesarios en un sistema de

transmision por fibras.

En la actualidad existen un tipo de Fibras Optipas estan hechas completamente de plastico o
de otros materiales transparentes, estas son feanta mas baratas pero tienen una atenuacion

mayor y una aplicacion limitada. En la préactica, Fbras se comercializan reuniendo un buen



numero de ellas en el interior de un cable consdipms de protecciones que son muy variables,
pues muy variables son las circunstancias querderglie soportar tanto durante su tendido una
vez instaladas, que pueden ir desde un tendidoo afqee puede necesitar proteccion
anticazadores o subterrdneo (que puede necesitBac@on antirroedores) hasta un tendido

transocedanico (que tendra que soportar granddstiessiurante su instalacion).

Los logros con esta tecnologia han sido mas qisfagbrios y proporcionan muchas ventajas

por ejemplo:

v" Inmunidad a interferencias electromagnéticas La fibra Optica es absolutamente
inmune a las radio interferencias e impulsos eetdgnéticos, presentando un menor
indice de errores en la transmision de sefialetaldigi Esto es de gran importancia en
aplicaciones de control industrial donde se gegeaa cantidad de ruido.

v" Menor peso y volumen Comparando las fibras Opticas y los cables coaxizdeesarios
para obtener las mismas prestaciones, las prinoetgzan un volumen muy inferior y

tienen menor peso

v' Seguridad y aislamiento eléctrico En determinadas aplicaciones para ambientes
peligrosos (ambientes explosivos o inflamablesh @lectromedicina, las fibras 6pticas
son imprescindibles debido a la imposibilidad dedpcir descargas eléctricas o chispas

v/ Baja atenuacion Permite realizar enlaces de mayor longitud sicesidlad de
repetidores tan seguidos.

v' Seguridad frente a posibles intervenciones de lanka Aunque no es imposible
‘pinchar’ una fibra dptica, esto es mas dificil ggre otros soportes y normalmente se

puede detectar la intervencion.



v" Ancho de banda de gran capacidado que permite la transmision de un gran volumen

de informacion.

La fibra éptica también presenta algunos inconveagque no hay que olvidar. Por ejemplo:

v' En los empalmes se utilizan técnicas muy complejascesitan de equipos muy caros y
personal muy calificado.

v No hay una estandarizacién de los productos dentdist marcas, lo que plantea
problemas de compatibilidad.

v' La instalacién de los conectores es compleja yieegun personal con formacion
adecuada y certificado para garantizar que las

v La fibra 6ptica puede ser dafiada, al igual quelglecde cobre, la fibra 6ptica puede ser

deteriorada por excavaciones, corrimiento de ierrandalismo y accidentes.

Una de las caracteristicas de la Fibra que sumdngdtfabricante es su “ancho de banda por
distancia” (algunos la designan como “ancho de &asithplemente) que define su capacidad de
transmisiéon de informacién a una cierta distangdépende de los valores de los coeficientes de
atenuacion y de dispersion de dicha fibra y lo frdsuente es suministrarla en MHz x Km. el

producto de ambos factores no debe superar el gaifacilita el fabricante. Para conseguir que
su valor sea elevado hay que ser muy cuidadosesitduel proceso de fabricacion, téngase en
cuenta que, por ejemplo, una variacion del 0,1186ren el diametro del nucleo puede significar
unas pérdidas de potencia tales que hagan esaif$ler@ible para altas prestaciones. Ademas,
aunque cada vez se van consiguiendo Fibras conresmtenuaciones, al no existir ningun

material completamente transparente, la luz qua ea una Fibra Optica siempre ira perdiendo

algo de su potencia con la distancia. Las pérdigakiz de este tipo se deben a las impurezas



existentes en el vidrio utilizado y a la absoraditinla luz por las propias moléculas del material

empleado y dependen de la longitud de onda dezlaitilizada y del material por el que se

propaga.

Para el silicio las pérdidas mas bajas se encuentrares intervalos de longitudes de onda que
son conocidos como las tres “ventanas” de las caaciones Opticas y que son las utilizadas
habitualmente, pues al ser en ellas mas baja fa@t&n se puede enviar la sefial mas lejos sin
necesidad de amplificaciones intermedias. Aunqueoedlisponer de materiales con atenuacion
suficientemente baja fue el problema inicial quentuno parado el desarrollo de esta tecnologia
durante bastantes afos, actualmente no solamentéabsian Fibras con atenuaciones
extraordinariamente bajas, sino que ademas, catilileacion de los amplificadores opticos, se
consigue incluso amplificar de nuevo la sefial itebi sin tener que abandonar el dominio
Optico, con lo que la atenuacion ha dejado delgmireipal problema que limita la capacidad de

las Fibras.

1.1.1.1 Clasificacioén

Bésicamente, existen dos tipos principales de fiptica: Multimodo y Monomodo. La
fibra 6ptica multimodo es adecuada para distarmoass, ejemplo las redes LAN o sistemas de
video vigilancia, mientras que la fibra Optica mowmaolo esta disefiada para sistemas de

comunicaciones o6pticas de larga distancia.
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La clasificacion de estas se expresa en el siguaradro.

TIPO CLASE APLICACION NOTA

El indice de refraccion ed

indice Simple 1.- Baja Velocidad Gnico en toda la fibra
Multimodo
G.651 indice Gradual ) ) El indice de refraccion es
2.- Distancias Cortas | yna funcién de la
G.651 distancia al ndcleo
Dispersion Desplazada
G.653

Monomodo | Corte Desplazado 1.- Alta Velocidad Recomendado para

G.652 G.654 Largas Distancia

Disp. Desp, No Nula
G.655

2.- Largas Distancias

En las Fibras oOpticas la luz viaja en trayectorigderminadas llamadas modos. La fibra
monomodo tiene solamente una trayectoria posibéatngs que la fibra multimodo tiene varias.
Las monomodo tiene mas capacidad de transportamation y por eso es usada en sistema que
requieren trasladar gran cantidad de informaciérexéremadamente dificil distinguir una fibra
monomodo de una multimodo a simple vista, no exigezencia en la apariencia externa, solo en

el tamaifio del nlcleo .

Los diametros usuales de fibra dptica se fabricanico grupos principales, especificAndose el
tamafio de la fibra dptica que se encuentran céormlto nicleo/revestimiento, 8 a 10/142%

se las conoce como fibras monomodos y se utiliza fpansmisiones de datos de alta velocidad y
largas distancias, 50/12@m fue la primera fibra multimodal de las teleconcaciones su
pequefia apertura numérica y pequefio nicleo haeela gotencia de la fibra Optica sea la menor
de todas las fibras pero sin embargo es la de nanao de banda potencial de todas las fibras
multimodales, 62.5/12pm en la actualidad es la fibra que més se utilizangercializa, tiene un

ancho de banda potencial menor que la anterior permenos susceptible a la perdidas por
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microcurvaturas, su mayor apertura numérica y di@mde ndcleo proporciona un mayor
acoplamiento, 85/12um esta fibra posee mejor acoplamiento de luz yiggsaa que su
revestimiento es de 128n, permite la utilizaciébn conectores y empalmearektr, 100/14Gm

es la mas facil de conectar menos sensible a lemteias del conector y a la acumulacion de
suciedad en los mismos, pero sin embargo es laedemancho de banda potencial y es utilizada
en requerimientos de baja velocidad y es muy difécicontrarla en el mercado de las

telecomunicaciones.

Las fibras Opticas utilizadas para los enlacescal®s son las monomodos, esta fibra se
caracteriza por tener muy baja atenuacién, poartotse logra obtener asi una mayor distancia
entre repetidoras, asi mismo tiene muy baja digpepor lo que se alcanzan velocidades binarias
muy altas. Este tipo de fibras estan normalizaddaerecomendacién ITU G.652 y existen

millones de Km. de este tipo de fibra, instaladosegles épticas de todo el mundo.

En las fibras monomodos solo se puede propaganaléinica forma de onda, en esta se elimina
las limitaciones de ancho de banda que se tiemetasdibras multimodos debido a desfases de
tiempos en los recorridos de las ondas luminosas/entaja muy importante que se encuentra en
el pequefio diametro de su nucleo constituye umtadikficultad al permitir acoplar solo sefiales

con suficiente energia luminica, proporcionada foentes luminosas con una densidad muy

elevada como por ejemplo Diodos Laser o Diodos

Dados que los diferentes pardmetros constitutiwé$adfibra monomodo son muy dificiles de
medir individualmente, se propuso caracterizafitaas por medio de magnitudes de significado

directo para el cliente como son: Apertura numéampo Modal y Revestimiento.
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Perfil del

/
e | | ——

Fig. 1-3.- Fibra optica multimodo perfil escalonado

Perfil del

Oke==

Fig. 1-4.- Fibra 6ptica multimodo perfil Gradual

///._n_

Perfil del indice Capa absorbente

De refraccién - T
/ \ Nucleo

Fig. 1-5.- Fibra 6ptica multimodo perfil monomodo
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1.1.1.2 Tipos de Estructuras
Los Cables de fibra 6ptica de acuerdo a su estalestan disponibles en construcciones basicas:

¢ Cable de estructura holgada

e Cable de estructura ajustada
Cable de estructura Holgada

Este tipo de cables consta de varios tubos de fd@t@ando un miembro central de refuerzo, y
rodeado de una cubierta protectora. El rasgo tligiide este tipo de cable son los tubos de fibra.
Cada tubo, de dos a tres milimetros de didmetewallvarias fibras épticas que descansan
holgadamente en él. Los tubos pueden ser huecog®,cominmente estar llenos de un gel
resistente al agua que impide que ésta entre éibréa El tubo holgado aisla la fibra de las

fuerzas mecénicas exteriores que se ejerzan sotable.

_Cubierta protectora

Hilos de aramida / e
dela
coraza protectora

}__\\\__T____f Fibra Optica

]I ——@el de Relleno
T

-t
\\m..___

Miembro Central Tubo Holgado

de Refuerzo Hilo de rasgado

Fig. 1-6.- Cable de estructura Holgada
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El centro del cable contiene un elemento de refyame puede ser acero, Kevlar o un material
similar. Este miembro proporciona al cable refugramporte durante las operaciones de tendido,
asi corno en las posiciones de instalacion perntanBeberia amarrarse siempre con seguridad a
la polea de tendido durante las operaciones dedteiel cable, y a los anclajes apropiados que

hay en cajas de empalmes o paneles de conexion.

La cubierta o proteccion exterior de el cable ssdpuhacer, entre otros materiales, de polietileno,
de armadura o coraz a de acero, goma o hilo deidaagnpara aplicaciones tanto exteriores o
interiores. Con objeto de localizar los fallos @rOTDR de un a manera mas facil y precisa, la

cubierta esta secuencialmente numerada cada roeteald pie) por el fabricante.

La fibra esta suella dantro del tubo

2 a3 mm
da diamalra

™,
Tubo Holgada ™, 7 Tubo Holgado

Gal de Rallano

Fig. 1-7.- Tubo Holgado del cable de fibra

Los cables de estructura holgada se usan en larfaa@las instalaciones exteriores, incluyendo
aplicaciones aéreas, en tubos o conductos y emlangtnes directamente enterradas. El cable de
estructura holgada no es muy adecuado para instadgcen recorridos muy verticales, porque

existe la posibilidad de que el gel interno fluygue las fibras se muevan
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Cable de estructura ajustada

Contiene varias fibras con proteccion secundar@ rgdean un miembro central de traccion, y

todo ello cubierto de una proteccion exterior. k@tgccion secundaria de la fibra consiste en una

cubierta plastica de 9G0n de diametro que rodea a! recubrimiento de|26@le la fibra optica

Cubierta de Polietileno

Hilos de
aramida de la
coraza protectora

Fibra de
\I estructura

J/ajustada

-~

Miembro central - /\
de refuerzo \.

o,
— Hilo de rasgado

Fig. 1-8.- Cable de estructura ajustada

La proteccidon secundaria proporciona a cada fibdévidual una proteccidon adicional frente al
entorno asi como un soporte fisico. Esto permitefiéora ser conectada directamente (conector
instalado directamente en el cable de la fibra), Iai proteccibn que ofrece una bandeja de
empalmes. Para algunas instalaciones esto puedeirreticosto de la instalacién y disminuir el
numero de empalmes en un tendido de fibra. Debidsefio ajustado del cable, es mas sensible
a las cargas de estiramiento o traccion y puedein@ementadas las pérdidas por micro

curvaturas.

Por una parte, un cable de estructura ajustadaasdlexible y tiene un radio de curvatura mas
pequefio que el que tienen los cables de estrdutlgada. En primer lugar. es un cable que se ha

disefiado para instalaciones en el interior de dific®s. También se puede instalar en tendidos
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verticales mas elevados que los cables de estaulctdgada, debido al soporte individual de que

dispone cada fibra.

1.1.1.3 Campo Modal

El didmetro del campo modal (MFD) representa undid@edel enlace transversal de la

intensidad del campo electromagnético del modonarseccion transversal.

F.O . .

Fig. 1-9.- Diametro del Campo Modal

Error de concentricidad del campo modal

Es la distancia entre el centro modal y el cengdadsuperficie del revestimiento. El error de

concentricidad recomendado para el campo modal@ i® no debe exceder de 1 pum.

NOTA 1 — Para determinadas técnicas de empalmeenosi requisitos de pérdida en los
empalmes, pueden ser apropiadas tolerancias dehpst.

NOTA 2 — El error de concentricidad del campo madal error de concentricidad del nucleo,
representado por la iluminacion transmitida utilida longitudes de onda diferentes de 1310 nm
(incluida la luz blanca), son equivalentes. En galhé&a desviacion del centro del perfil del indice
de refraccion y el eje del revestimiento represtanzbién el error de concentricidad del campo

modal, pero si apareciese alguna diferencia emtegrer de concentricidad del campo modal,
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medido de acuerdo con el RTMreferente test method, y el error de concentricidad del nucleo,

el primero constituird la diferencia.

Revestimienio

Camipo modal

Fig. 1-10.- Error de concentricidad del campo modal

No circularidad del campo modal

En la practica, la no circularidad del campo madiallas fibras que tienen campos modales
nominalmente circulares es lo suficientemente bajao para que la propagacion y los empalmes
no se vean afectados. En consecuencia, no se emmsitbcesario recomendar un valor
determinado de no circularidad del campo modal.géneral, no es necesario medir la no

circularidad del campo modal con fines de aceptacié

* RTM. Método de prueba de referencia

Centro del campo modal
El centro del campo modal es la posicion del cétgrde la distribucion espacial de intensidad en

la fibra y se lo calcula de la siguiente forma.

Il rrtriaa
fo— :;-Ir't’.'..'
T, s
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1.1.1.4 Apertura Numérica

La Apertura numérica es comunmente usada parailtieszraceptancia de luz o capacidad
de acceso de la sefal 6ptica a la fibra y, paralealla eficiencia de acoplamiento de potencia de

fuente a fibra dptica, la cual esta relacionadaat@ngulo de maxima aceptancia

En las caracteristicas de la fibra viene abreviada las letras AN y esta relacionada

matematicamente con el maximo angulo de acoplamient

» AN= sen (&ngulo maximo de acoplamiento)
» N1=indice de refraccion del revestimiento

» N2=indice de refraccion del revestimiento

Los angulos maximos de acoplamiento tipico parafilma multimodal varian desde 10 a 30
grados. Valores tipicos de AN varian desde 0.5aNbrmalmente se especifica el valor de AN

para una fibra éptica.

1.1.2. Sistemas De Transmisién Por Fibras

Para la instalacion de sistemas de fibra Opticaezesario utilizar técnicas y dispositivos de
interconexion como empalmes y conectores. Los ¢orescson dispositivos mecéanicos utilizados

para recoger la mayor cantidad de luz. Y los camestrealizan la conexion del emisor y receptor

Optico.



1.1.2.1. Diagrama de bloques de un sistema de tramision por fibra
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Interface Convertidar Fuent Interface
Entrada —s={ analdgica o de voltsje a - c!.JEHInqu = defuente —t
digital colriente a filora —
Fibra dptica de vidrio o pldstico
Interface de Convertidor Ierface
detector de Djt;ﬂ”' da coriente analdgica 0 —= Salida
fibra & luz & cofrignts digital

Fig. 1-11.- Diagrama de bloques de un sistema detrsmision por fibra

1.1.2.2 Componentes De Un Sistema

Los sistemas de transmisién por fibra estan conpsigmr tres bloques importantes los
cuales son: transmisor, receptor, y guia de fiBraransmisor, cuya misioén es la de convertir la
sefial eléctrica en sefal Optica susceptible dersgada a través de una fibra 6ptica. Cuando la
sefial luminosa es transmitida por la fibra, en @riremo del circuito se encuentra otro
componente del sistema al que se le denomina detgatico o receptor, cuya mision consiste en

transformar la sefial luminosa en sefial eléctrindlas a la sefial original.

El transmisor esta compuesto por una interfasedgital o digital, un convertidor de voltaje a
corriente, una fuente de luz y un adaptador ded&utuente a fibra, esta fuente de luz se puede
modular por una sefal digital o analdgica. Pammdalulacién analdgica, la interfase de entrada

acopla las impedancias y limita la amplitud dedéad de entrada. Para la modulacién digital, la
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fuente original puede ya estar en forma digitakiogsta en la forma anal6gica, se debe de
convertir a un flujo de pulsos digitales. Paralgino de los casos se debe incluir el la interfase

un convertidor analdgico a digital.

El convertidor de voltaje a corriente sirve conma linterfase eléctrica, entre los circuitos de
entrada y la fuente de luz. La fuente de luz es @iodo emisor de luz (LED) o un diodo de
inyeccion de laser (ILD). La cantidad de luz enaitjgbr un LED o un ILD es proporcional a la
cantidad de la corriente de excitacion. Por loaaek convertidor de voltaje a corriente convierte
un voltaje de sefial de entrada a una corrientesguesa para dirigir la fuente de luz, toda la luz
gue es emitida por la fuente es llevada hacialeafpor medio de una interface mecanica
parecido a un lente y tiene por objetivo acoplansyor cantidad de luz posible del cable de fibra
en el detector de luz. El detector de luz frecuaetdée es un diodo PIN (tipo p —tipo n) o un APD
(fotodiodo de avalancha). Ambos, el diodo APD y Rdbinvierten la energia de luz a corriente.
En consecuencia, se requiere un convertidor déentera voltaje. El convertidor de corriente a
voltaje transforma los cambios en la corrienteddgéctor a cambios en el voltaje de la sefial de

salida

Los diodos laser emisores de luz pueden seleccjocamtrolar la longitud de onda de emision, la
anchura espectral de emision es mucho mas estyephade transportar mas concentracion de
energia por longitud de onda y la distancia denalea@s mayor. Al ser controlada la emision de
longitud de onda, es posible reunir muchas longguein una misma fibra sin interactuar entre
ellas y asi construir un sistema de transmision apmevecha la misma fibra para transmitir
simultdneamente mas informacidn. Los receptoresicdi@dente, pueden tener mayor o menor
sensibilidad y de ahi su posible uso. Ademas dépedd del tipo de material (Ge, Si, etc.) tienen

una sensibilidad especifica segun la longitud d#aon por tanto, su uso es en la 12 ventana (850
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nm), la 22 (1300 nm) o bien en la 32 (1550 nm)b&se a estas caracteristicas se dedican a unas u

otras aplicaciones.

El fundamento de transmision por fibra se basaoewartir las sefiales eléctricas en un cédigo
Optico para que, a través de dicha fibra, traneplartinformacién con la mayor integridad y

garantia posible.

Una vez que la sefial se ha convertido de formadotrelo a Optico, existen diferentes
mecanismos de codificacion para el transporte cleadisefiales a través de la fibra que facilitan,
en gran medida, la recuperacion de las mismas extreimo remoto y las convierten a eléctricas
con la integridad méaxima para los datos transpostadna vez superado este nivel de transporte,
existe otro proceso de nivel superior, ajeno alpwansporte, que se encargaria de aplicar
técnicas de recuperacion de errores. Cada codigmngporte utilizado encapsula el protocolo

especifico de canal.

Existen, como se ha mencionado, tres zonas padrassmision: en 850 nm, 1300nm, y 1550
nm. La primera generacion de los sistemas de caacion Optica, introducida comercialmente
en 1980, operaba en longitudes de onda de 0.8 lamiada primera ventana de comunicaciones
Opticas. Estos sistemas operaban a una tasa denis#dm de 45 Mbps con una distancia entre
repetidores (puntos de regeneracién de sefial) dnmiOLa méxima distancia posible entre
repetidores estaba dada por la atenuacién debess fopticas que limitaban la relaciéon sefial-

ruido entregada por el sistema.

Quedaba claro, en la época, que era deseable ttiansfarmacion en longitudes de onda mas

largas aprovechando la menor atenuacion de lassfijpasi conseguir aumentar la distancia entre
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repetidores. Esto impulso el desarrollo de laserseimiconductores que emitieran luz en
longitudes de onda de 1.3 um donde la atenuacida fiera es menor a 1 dB/Km. Esta nueva
generacion operando en la segunda ventana fueiricta en la primera mitad de los 80 y, como
explicaremos mas adelante, estos sistemas estab&ados a una capacidad menor a 100 Mbps
a la dispersién modal propias de la fibra multimodBste Gltimo problema fue solucionado
mediante el uso de fibras monomodos y, en 198&xistian sistemas con capacidades de 1.7

Gbps y repetidores separados por 50 Km.

Desde el punto de vista de la atenuacion de la @bta claro que es deseable trabajar en torno del
minimo en torno del minimo en la regiéon de 1.5 wndd la atenuacion es 0.2 dB/Km. Esta
region es llamada tercera ventana, sin embargo,lldasadas fibras monomodo Standard

presentan un valor de dispersion cromética eleeada tercera ventana.

La busqueda de una fibra dptica que presentarainimmde dispersién cromatica en la tercera
ventana llevo al desarrollo y posterior introduac@dmercial a comienzos de los afios 90, de las
llamadas fibras DSF (dispersion shifted fibers)tagdfibras tienen una dispersiobn croméatica

aproximadamente 10 veces inferior al de las fiomaeomodo estandar.

El receptor recibe la secuencia de bit épticotralasforma en una secuencia de bit eléctricos este
paso se le denomina fotodeteccién, recupera lacsiizacion y toma una decision sobre el valor
de bit recibido mediante la comparacién con unrvalobral generalmente fijo si la potencia
recibida en el intervalo de tiempo que supera &rvde umbral el detector decidird 1 caso
contrario decidira 0. Un error de deteccion se pececcuando un bit “1” transmitido es detectado
como un bit “0"y viceversa. Los sistemas de comariiin modernos de alta capacidad trabajan

con tasas de error inferiores a una deteccion earéada 10 o 16 bits transmitidos un solo error
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cada 10 billones de bits. Para cumplir con estéctstriterio a lo largo de toda la vida util del
sistema se utilizan técnicas electronicas de otitnecde errores (forward error correction),
implementadas en el receptor, que permiten mantereeadecuada tasa de error aun en presencia
de degradaciones de relacion sefial — ruido, lisealeo lineales. El costo que se paga es el de
transmitir la informacién a una tasa que puede estize 7 % y el 20 % mayor. Esto se denomina
overhead y requiere la utilizacion de componentestrénicos de mayor ancho de banda (y

costo, sobre todo para sistemas que operan ad@gisGh/s).

1.1.2.3 Especificaciones requeridas para un sisterda transmision

Todos los sistemas de transmisién por fibra deloegex todas las necesidades de los usuarios
relacionados con el correcto uso de estos. A agetidn mencionamos importantes

requerimientos en este tipo de sistemas

v" Dimensionamiento del sistema a fin de adaptardasmisién a los requerimientos de
ancho de banda de los futuros clientes

v' Todos los empalmes y conectores deben ser instatieltal forma que las perdidas se
minimicen, ya que los célculos estan basados emeskstandarizados de perdidas por
acople y empalmes.

v' El tendido de la fibra 6ptica debe de cumplir lasnmativas explicadas en lo posterior
para garantizar que la fibra no sufra después ihstalacion.

v' La calidad de los materiales a utilizar debe sesirdizada para garantizar una larga vida
al sistema de transmision

v" Luego de instalar todo el sistema de transmisiéimg®rtante manejos con sistemas
computarizados con la finalidad de reducir por detopla intervencion de humanos y

asi reducir errores y costos por mantenimientoqd@es
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v Para la fibra éptica escogida la pureza del nateel nicleo sea tan alta, que la

atenuacion se mantenga dentro de los limites rafema

1.1.3. Tipos De Tendido

En la actualidad podemos decidir que tipo de tendilfibra se pueden realizar en un sistema de
transmisién bajo consideraciones como: facilidad idgtalacion, futuros mantenimientos,
topologias, clima, y seguridad del trabajo unaimstalado. Todas estas consideraciones deben ir

de la mano con un estudio técnico que consideneafsiampliaciones y mejoras del sistema.

Tendido del cable en canalizaciones

El tipo de cable que se coloca cuando se realagidos en canalizaciones tiene un diametro
entre 10 y 16 mm, el método consiste en colocadwtins de hormigdn y dentro de ellos colocar

subconductos de polietileno en los cuales se alejarcable de fibra en cada subconducto, este
método ayuda a que la fibra esta mas pretejidan@slen el momento de cambiar una fibra por

otra es mucho mas facil y se puede realizar sir teontacto con las otras.

Tendido del Cable Subterraneo

El primer pardmetro que se debe tener en considarauando se realiza este tipo de tendido es
el suelo, y se lo realiza por lo general en zonaales que permitan realizar zanjas que estan
entre 70 y 80 cm de profundidad y 25 cm de anchamiportante considerar que se debe tener en
cuenta que en la superficie exista la menor indaasde vibraciones por lo que hay que tomar en

cuenta la distancia que se encuentre de la calles.
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Tendido del cable Aéreo

Este tipo de tendido involucra instalar la fibrales postes de transmision eléctrica, optimizando
asi los costos ya que se utilizan los postes geecomnectan el sistema nacional interconectado
eléctrico y telefonico, gracias a las caractedstide la fibra Optica y de la sefal que se trapsmit

los grandes campos magnéticos que se generanataraét sistema.

Los tendidos aéreos pueden realizase de dos formas.

v Utilizando los modernos cables O.P.G.W o ADSS. spe fabricados con un elemento
autosoportable.

v La segunda opcion es utilizando los hilos de tiercables de las lineas de alta tensién y
sobre ellos adosar un cable 6ptico dieléctricorpedio de grapas o arrollamiento sobre

ambos cables de alambres.

El tendido se los realiza utilizando maquinas ypak#tivos de control que regulan y miden
constantemente la tensioén del cable para aseguealagension maxima de tendido del cable no

sobrepase los limites permitidos, este controlreocen todos los tipos de tendido.

La instalacion del cable se lo realiza de la sigigienanera: se ata el cable de fibra a lo largo de
los dos postes con los autosoportados luego sedlesable de fibra por el neutro de los postes de
alta tension asegurandose de que el cable seatadoex tierra, se debe tomar en cuenta la
tension por el pandeo segun las especificacioniesatide. Existen equipos especializados para
realizar los tendidos aéreos que monitorean ladenson que se va halando el cable y da la
opcién de visualizarla en un monitor, en cada pes$teable es fijjado en él, colocando las

abrazaderas en los extremos muertos, algo muy iargeres cuando se realiza un empalme se
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debe considerar que las cajas emplamadoras debarpegeba de intemperie, y en los postes se

dejan reservas de expansion de aprox. unos 6 neztrobados.

Es aconsejable realizar mediciones a la fibra antessspués de la instalacion con el OTDR para

garantizar que la fibra dptica se encuentra erepricondicion previa y posterior al tendido.

Tendido Por microzanjas

El Microducto es un nuevo concepto de disefio delarsén subterranea que ha sido introducida
en Europa y Norte América durante los dltimos afios.

Ha sido desarrollado para los anillos internos mmbgor su versatilidad de despliegue. Debido a
su menor costo de despliegue, el concepto ahonatileado para redes de larga distancia

también.

El Microducto es un ducto muy pequefio generalmentel rango de 4mm - 12.7mm (diametro
externo) que puede ser soplado dentro de un dwt® \de %" - 2" o instalado como una

subdivisién en un ducto existente ocupado de 1" a 2

Las micro zanjas constituyen una nueva y ventdfaaica de construccion para canalizaciones
de cables épticos en carreteras. Se trata de racialies de tamafio muy reducido que se
construyen sobre asfalto u hormigdn de maneraaapimbnémica y su anchura puede variar entre

10 y 15mm.

Ventajas del Microducto

Eficiencia: al reducir el espacio desperdiciado del ductoMlarotecnologia nos permite la

méaxima utilizacion de las actuales y futuras irgtaeturas en comunicacion.
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Mejora de la rentabilidad: permite la maxima rentabilidad y mayor retornolaéversion por
todos los clientes actuales o futuros gastos dectierde via

Versatilidad: la tecnologia esta cambiando constantementeppqud, sélo instalando las fibras
gue se necesitan hoy en dia se tiene la oporturddadtilizar lo Ultimo en fibra ya que la
tecnologia esta disponible.

Expansion de la Red:al colocar varios Microductos en los ductos masndes vacios (o algunos
Microductos dentro de ductos ocupados), las preasapes de futuras expansiones se resuelven.
Futuras expansiones no interrumpiran los servigxistentes.

Rapidez en la instalacion la Microtecnologia permite instalaciones mas dagpj reduciendo
nuevamente los costos de instalacion global attelie

Mejora la utilizacién de capital: los costos concernientes a los cables de fibradson
generalmente bajos; el Microcable viene en presEmas de 2 a 72 fibras. Utilizando bajas
cantidades de cable el costo es dramaticamente rm&eo puede Unicamente instalar los
microcables para satisfacer los requerimientos agaaidad de los clientes. De esta forma se

pueden mantener las inversiones realmente ajustddadiujos de efectivo.

1.1.4. Tipos de Empalmes

Existen dos técnicas para realizar los empalmesdarellas son los empalmes por fusién que son
los empalme por fibras prealineadas del nucleo aifeeacion del revestimiento. Que el ndcleo
este completamente alineado produce la menor pedidempalmes en el caso de las fibras
monomodos, es importante realizar fortalecer eladm@ con un refuerzo mecéanico. En los
empalmes mecanicos la alineacidbn es determinada Igsorcomponentes del dispositivo

empalmador y mantenida mediante adhesivos.
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Empalmes por fusion

i
| Eliminar cubiertas

de las fibras

l

'l
[ Corte de las fibras J

|

[ Situar fibras en la

magquina empalmadora

}

[ Comienzo (pulsar botén) |
1 -
|

|

[ Desplazamienta ] Descarga

de |las fibras

Detener W
movimiento |

|

[ Detenar descarga |

'|

[ Fin del empalme 1

+

( Proteccion W

Fig. 1-12.- Procedimiento de empalme de fibras pdusion.

Las técnicas por fusion, estan clasificados ere lzgipo de fuente de calor utilizada: una
descarga eléctrica, un laser gaseoso o una llamgrirkero de ellos es el mas ampliamente

utilizado en el caso de fibras de silice.
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En especial, se han desarrollado varias técnicas rpalizar empalmes por medio de descarga
eléctrica, tales como el método de prefusion, ébdwéde descarga de alta frecuencia con un
elevado voltaje de trigger (HHT), y el método déertamiento uniforme para realizar empalmes

de multiples fibras

Los métodos de empalme por fusion utilizan unattuele calor para fundir y unir las fibras
Opticas. A diferencia de otros métodos que utilizaieriales de adaptacion o adhesivos, en este
caso no existe ningun otro material mas que laigfipa en la region del empalme. Por lo tanto,

este método posee inherentemente bajas pérdidasfieaion y alta fiabilidad.

Los empalmes de Fibra Optica (FO) son de caraetenanente, para su realizacion se requiere
una maquina empalmadora especializada, que puedemasual o automatica. Una maquina
empalmadora automatica alinea los nucleos de las filwas enfrentadas con motores
servocontrolados por una camara que realimentasigipn. Una vez logrado esto, se produce un

arco eléctrico generado por dos electrodos, conadbse logra la fusién de las fibras.

Fig.1-13.- Maquina empalmadota automatica

El proceso paso a paso se da de la siguiente forma

1.- Se identifica el tipo de fibra con el cual sbajara, MM 0 SM, para seleccionar en el menu de

la fusionadora el tipo de fusion de acuerdo al dipdibra.
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2.- Se retiran los recubrimientos de protecciémpxmadamente unos 10 cm., se utiliza una

pinza especial con el cuidado de no cortarla yxgaer por completo la cubierta de proteccion

-:-*;j: — SR

Fig. 1-14.- Fibra Optica con las cubiertas retirads

3.- Se coloca el protector del empalme en uno sledbles de FO con la precaucién de no

dafiarla.

4.- Se coloca cada FO en la maquina de corte, dougiud desead,. La herramienta de corte esta
basada en el rayado del vidrio y partido por predi fibra debe por tanto estar completamente

limpia, sin residuos de recubrimiento, lo cual mogedira que la fibra sea cortada..

Fig. 1-15.- Fibra optica colocada en la peladora

5.- Una vez cortada cada FO, se debera mantemeagamimpio
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6.-La fibra se coloca dentro de la maquina fusiormdina en cada extremo, a las distancias
indicadas en el equipo. Una vez asegurados laflias, se coloca la tapa y se presiona el boton

de set, se inicia de esta manera el proceso atbonad fusion

Fig. 1-16.- Fibra optica colocada en la Fusionadar

El procedimiento de empalme de fibras por fusidlivahdo descarga eléctrica se muestra en la

figura 1. En primer lugar, se quitan las cubiedadas fibras y se cortan.

Ambas fibras se sitlan con una cierta separacifre e@fas en una maquina empalmadora de
fibras y se pulsa un botén para comenzar el proddasta este punto el trabajo se realiza
manualmente por parte de un operario. En el momaatpulsar el botén de la maquina, ésta
comienza a mover las fibras para reducir la searamtre las mismas. Durante el movimiento
de las fibras, se genera una descarga eléctricaseupantiene durante un periodo de tiempo
predeterminado. Este proceso tiene lugar de fout@ngtica en la maquina empalmadora. Por
ltimo, la regién donde se ha producido el empamprotege para facilitar el manejo de la fibra.
Actualmente existen maquinas completamente autoasatjue realizan todas las acciones: desde

quitar las cubiertas hasta proteger el empalme
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1.1.5. Tipos de Conectores

Los conectores son los elementos que se encargaondetar los hilos de fibra a un elemento de
red, ya puede ser un transmisor o un receptor.tipos de conectores disponibles son muy

variados, entre los que podemos encontrar se Haflasiguientes:

FC, que se usa en la transmisién de datos y en tatecomunicaciones.

Fig. 1.17.- Conector tipo FC

Caracteristicas
% Generalmente se construyen de una sola pieza
¢+ Cumplen con los estandares TIA/EIA 604.

% Compatible con los cables de grosores entre@®0y 2.0 a 3.0 mm

Especificaciones
» Perdidas de insercion de 0.15 db. Tipico paradibranomodo
= Perdidas de retorno optico menores a — 45 diospic
= Rango de temperatura entre @y 80°C

= Resistencia > 25 Lb ( strainght pull )



LC y MT-Array que se utilizan en transmisiones de #a densidad de datos

LC
Fig. 1.18.- Conector tipo LC

MT-ARRAY

Fig. 1.19.- Conector tipo MT — ARRAY

SC y SC-Duplex se utilizan para la transmision deatos

i e

SC-DUPLEX

Fig. 1.20.- Conectores tipo SCy SC Duplex

Caracteristicas
0 Generalmente se construyes de una solo pieza

0 Cumplen con los estandares TIA / EIA 604

33
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0 Permiten instalacion de campo

0 Es compatible con cables de grosor entre 360 y 2.0 a 3.0 mm.

Especificaciones
» Perdidas de insercion de 0.15 db. Tipico paradibmanomodo
= Perdidas de retorno optico menores a — 45 dlospic
= Rango de temperatura entre @y 75°C

= Resistencia > 25 Lb ( strainght pull )
ST o0 BFOC se usa en redes de edificios y en sistande seguridad
°Y
L= y :' 2

ST

Fig. 1.21.- Conectores Tipo ST

FDDI, se usa para redes de fibra 6ptica

FDDI

Fig. 1.22.- Conectores Tipo FDDI
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1.1.6. Localizacion de fallas

La herramienta principal para la deteccion y I@zaion de fallas 6pticas es el OTDR
(reflectometro Optico en el dominio coherente).aEstécnicas aprovechan la dispersion de

reyleigh para obtener una imagen de la perdidaisdasdistancia a lo largo de la fibra dptica.

OTDR

Esta prueba consiste en enviar pulsos de la liiti®ps en un extremo de la fibra. Esta luz es

dispersada continuamente a lo largo de la fibratgrna al equipo de prueba. Debido a que la
velocidad de la luz en la fibra de vidrio es contg#ael tiempo de retorno es convertido en

distancia de tal manera que el OTDR produce um fpazdida versus distancias. Estos trazos se

muestran en un display o pueden se impreso o gralpeda propositos de andlisis y comparacion

La precision de la ubicacidon de una anomalia ¢raezb (por ejemplo, un empalme o una ruptura)
depende de algunos factores, pero en particulda dliracion de los pulsos transmitidos. La
distancia en la fibra que el OTDR puede analizdinggada por consideraciones de sefial a ruido.
La potencia de la sefial se puede incrementar aldoga duracion de los pulsos de luz lanzados,

pero a expensas de la reduccion de precisién

1.1.7. Perdidas del enlace.

Las pérdidas son consideradas factores fundamerdale limitan el rendimiento de los
sistemas de comunicacion por fibra optica. Las igasdreducen el promedio de potencia que
llega al receptor. La distancia de transmision ea limitante inherente del sistema de fibra

Optica, si consideramos que los receptores requiara cantidad minima de potencia para



36

reconocer la sefal de transmision. Las perdidasegueesentan en un sistema de comunicacion

por fibras son las siguientes.

Material
no CURVATURA UNION SALIDA

ENTEADA Homogeneo

IMPURESAS

P w e o o

PETNT':EEADE Pardicth por Pérdida por Pérdida por Pérdida por radiacién Pérdida por Pérdida por
Aopie Absorcién Dispersién debido a curvatura Union Acople

Fig. 1-23.- Pérdidas en un sistema de comunicacipor fibras

1.- Pérdidas por acoplamiento

En los cables de fibra las pérdidas de acoplamiamalen ocurrir en cualquiera de los tres tipos
de uniones Opticas: conexiones de fuente a filmr@e)xdones de fibra a fibra y conexiones de fibra
a fotodetector. Las pérdidas de unién son causadasrecuentemente por uno de los siguientes
problemas de alineacién: mala alineacion lateralaralineacion de separacién, mala alineaciéon

angular y acabados de superficie imperfectos.

Mala alineacion lateral
Esto es el desplazamiento axial o lateral entreptezas de cables de fibra contiguas. La cantidad

de pérdida puede ser desde un par de décimas decilbel a varios decibeles. Esta pérdida
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generalmente es insignificante si los ejes debla festan alineados dentro del 5% del diametro

mas pequefio de la fibra.

Mala alineacion de la separacion

Esta a veces se llama, separacion de la extremtla@hdo los empalmes se hacen en la fibra

Optica, las fibras deben tocarse. Entre mas segaexdén las fibras, mayor es la pérdida de la luz.

Si dos fibras estan unidas con un conector, lasapumo deben tocarse. Esto se debe a que las

puntas frotAndose una con otra en el conectoradansdafio a cualquiera o ambas fibras.

Mala alineacién angular.
Esto veces se llama desplazamiento angular. Sesdlazamiento angular es menor que 2, la

pérdida serd menor que 0.5 dB.

Acabado de superficie imperfecta
Las puntas de las dos fibras unidas deben estamete pulidas y encuadrarse juntas
adecuadamente. Si las puntas de la fibra estannastde 3' de la perpendicular, las pérdidas

seran menores que 0.5 dB

2.- Pérdidas por Absorcion

Las pérdidas por absorcion en las fibras opticasas@dlogas a la disipacién de potencia en los
cables de cobre; las impurezas en la fibra absddbduz y la convierten en calor. El vidrio
ultrapuro usado para fabricar las fibras épticaapreximadamente 99.9999% puro pero aun asi,

las pérdidas por absorcién entre 1 y 1000 dB/Km. tgaicas. Esencialmente, hay tres factores
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gue contribuyen a las pérdidas por absorcion enfitaas Opticas: absorcion ultravioleta,
absorcion infrarrojo y absorcion de resonancidatel

Absorcion ultravioleta.

La absorcion ultravioleta es provocada por eleesate valencia en el material de silicio del cual
se fabrican las fibras. La luz ioniza a los elawde valencia en conduccion. La ionizacion es
equivalente a la pérdida total del campo de lugnyconsecuencia, contribuye a las pérdidas de
transmision de la fibra.

Absorcion infrarroja .

La absorcion infrarroja es un resultado de fotatehkiz que son absorbidos por los atomos de las
moléculas, en el nicleo de vidrio. Los fotones dfidos se convierten a vibraciones mecanicas
aleatorias tipicas de calentamiento.

Absorcién de resonancia de lon

La absorcion de resonancia de lon es causada p@rHes OH- en el material. La fuente de los
iones OH- son las moléculas de agua que han gdidpaatas en el vidrio, durante el proceso de
fabricacién. La absorcion del lon también sera adaspor las moléculas de hierro, cobre y

cromo.

3.- Pérdidas por dispersion modal

La dispersién modal o esparcimiento del pulsocasado por la diferencia en los tiempos de
propagacion de los rayos de luz que toman difesetndgrectorias por una fibra. Obviamente, la
dispersibn modal puede ocurrir sélo en las fibres mhultimodo. Se puede reducir

considerablemente usando fibras de indice gradyiadsi se elimina totalmente usando fibras de

indice de escalén de modo sencillo.
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La dispersién modal puede causar que un pulsoetgiende luz se disperse conforme se propaga
por una fibra. Si el pulso que esta esparciénde$e ®uficientemente severo, un pulso puede caer
arriba del préximo pulso (este es un ejemplo dati&ferencia de intersimbolo). En una fibra de
indice de escaldén multimodo, un rayo de luz quprepaga por el eje de la fibra requiere de la
menor cantidad de tiempo para viajar a lo largtadira. Un rayo de luz que choca a la interface
de nucleo/cubierta en el angulo critico sufrirdhi@mnero mas alto de reflexiones internas y, en

consecuencia, tomar la mayor cantidad de tiempe\gajar a lo largo de la fibra.

4.- Pérdidas por curvaturas

Durante el proceso de fabricacion, el vidrio eglpoido en fibras muy largas de un didmetro muy
pequefio. Durante este proceso, el vidrio estd esstatio plastico (no liquido y no sélido). La
tension aplicada al vidrio durante, este procesms& que el vidrio se enfrie y desarrolle
irregularidades submicroscépicas que se forman aleera permanente en la fibra. Cuando los
rayos de luz que se estan propagando por unadimean contra una de estas impurezas, se
difractan y esto causa que la luz se disperserepseta en muchas direcciones. Una parte de la
luz difractada continua por la fibra y parte deaést escapa por la cubierta. Los rayos de luz que
se escapan representan una pérdida en la potentadud. Esto se llama pérdida por dispersion

de Rayleigh.
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CAPITULO Il

Fundamentos Teoricos Multiprotocol Label Switching— MPLS

2.1 Conceptos Basicos de redes IP-MPLS

2.1.1 Generalidades

En la actualidad, cada dia son mas las empresagequoras de servicios de
comunicaciones que no solo deciden proteger larsitre realizada en su infraestructura actual,
sino que, debido al alto nivel de competitividad este agresivo mercado de las
Telecomunicaciones y las cada vez mas exigentessidacles de sus clientes, se han visto en la
necesidad de buscar formas de generar nuevosissryige les permita fidelizar a sus clientes

actuales e ir a la captura de nuevos clientes.

Multiprotocol Label Switching (MPLS) es un excelemhétodo para poder ofrecer esos servicios
agregados que actualmente con redes IP tradiconaleson posibles. MPLS y su “reenvio de
etiquetas” le permitiran a redes actuales con Be®#CATMs por ejemplo, conmutar paquetes
dentro de su red con un minimo consumo de procestido a que el criterio de reenvio se
realiza Unicamente considerando una pequefia pafte chbecera de un paquete IP: su etiqueta

MPLS.

MPLS integra de muy buena forma la robustez y noadejtrafico de la capa de Enlace de Datos

y la escalabilidad y flexibilidad de la capa de REd). 2-1). Cuando es usado en conjunto con
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otras tecnologias estandares, MPLS permitira aelapresas proveedoras de servicios de

comunicaciones habilitar en sus redes serviciogalte agregado tales como:

a.- Ingenieria de Tréfico.
b.- Redes Privadas Virtuales (VPN)

c.- Calidad de Servicio (Qo0S)

Nivel de Transporte
Conexion extremo-a-extremo
iy fiabilidad de los datos

Fig. 2-1.- MPLS en el modelo OSI

2.1.2 MPLS - Caracteristicas Basicas

Multiprotocol Label Switching fue desarrollado paarovechar la alta penetracion de las
redes IP actuales basadas en IP ROUTING fortadolas con la versatilidad que ofrece
tecnologias de capa 3 como el IP SWICHTING o coagidh basada en cache que por ejemplo

proporciona CEF (Cisco Express Forwarding) en expupisco.
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MPLS es una tecnologia de reenvio de paquetestiljza atiquetas afiadidas a los mismos en su
ingreso al dominio MPLS para tomar las decisioneseaknvio; esta es una de sus principales
caracteristicas y es precisamente ésta quienddataredes MPLS una de sus principales ventajas
tecnoldgicas:

La conmutacién de etiguetas, se realiza independieamente del protocolo de enrutamiento

Las etiquetas de MPLS, usualmente correspondenireacines IP de destino, tal como el
enrutamiento IP tradicional, pero segun la necdsitid servicio puede incluir parametros tales

como: Calidad de servicio, direcciones IP de origacuitos de capa 2 (PVCs en redes ATM).

En resumen, podemos expresar que las caractegipticagipales de una red MPLS serian:

v" MPLS se apalanca de las fortalezas del IP SWITCHIbdEno del CEF
switching.

v MPLS se basa en el reenvio de paquetes mediaatdlidis de sus etiquetas.

v' Usualmente las etiquetas de MPLS correspondedieelecion IP destino.

v' MPLS fue disefiado para soportar multiples protacdi® capa 3.

2.1.3 MPLS - Arquitectura
La arquitectura principal de MPLS esta compuestejpalmente por 2 componentes:
1. Plano de Control

2. Plano de Datos
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2.1.3.1 Plano de Control

El plano de control, dentro de la arquitectad@ MPLS, es el responsable del
intercambio de la informaciéon de enrutamiento y aliguetas entre todos los dispositivos

adyacentes en un dominio MPLS. (Fig. 2-2)

Arquitectura MPLS: Plano de Control

Intercambio de Plano de Control
Informacién de Ruteo

—_— 3 IGP (Routing Protocol)

Rounﬁn Information
Base (RIB)

Intercambio de |, \ v by
Etiquetas (. Label Distribution
Protocol (LDP)

IP Forwarding Table (FIB)

Label Forwarding Table (LFIB)

Fig. 2-2.- Plano de Control

El plano de control elabora la tabla de enrutami¢Rbuting Information Base [RIB]) basado en
el protocolo de enrutamiento que se este ejecutancdsd dominio MPLS. Los protocolos que son
soportados en MPLS son: Open Shortest Path FiSPE)D Interior Gateway Routing Protocol
(IGRP), Enhanced Interior Gateway Routing Proto¢BIGRP), Intermediate System to
Intermediate System (IS-IS), Routing InformatiorotBcol (RIP) y el Border Gateway Protocol
(BGP). Cabe anotar que unicamente en redes MPL:5gh&8ORE se puede ejecutar como IGP

los protocolos OSPF (Open Shortest Path First) 565 (Intermediate System — Intermediate
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System) cuando se necesitan aplicaciones como iérgerde Trafico o VPNs peer to peer,
mientras que hacia los clientes finales si se pegelitar cualquier protocolo de enrutamiento

dindmico o rutas estaticas segun conveniencia.

Para el manejo de la informacion de la etiquetdsplano de control utiliza protocolos
especializados para esta labor, llamados: Labehdbge Protocol. Entre estos protocolos
tenemos: MPLS Label Distribution Protocol (LDP), giotocolo propietario de Cisco Tag
Distribution Protocol (TDP) y el BGP que se utilizaando se levantan VPNs en MPLS.
Adicionalmente, se puede mencionar que para umzaajdin especial como lo es la Ingenieria de
Trafico o Traffic Engineering (TE) se utiliza el &irce Reservation Protocol (RSVP) para la

propagacion de esas etiquetas.

El plano de control es la responsable de la elafirale 2 tablas fundamentales en la operacion

de redes MPLS:

1) Forwarding Informacion Base (FIB), mediante la infacion de la RIB.
2) Label Forwarding Informacion Base (LFIB), mediaeteprotocolo de intercambio

de etiquetas escogido y la tabla RIB.

La tabla LFIB contiene los valores de las etiquetsignadas y la asociacion con la interfaz de

salida para los paquetes con esa etiqueta.
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2.1.3.2 Plano de Datos

El plano de datos o también conocida como plancedevios, esta encargada como su
nombre lo indica, del reenvio tanto de los pagugiesle etiquetas basandose en la informacion
contenida en la FIB y LFIB independientemente deplatocolos escogidos para el enrutamiento

y el intercambio de etiquetas. Fig. 2-3

Arquitectura MPLS: Plano de Datos

IGP {Routing Protocol)

[ Rounting information
Base (RIB)

Label Distribution ‘

‘l_l ‘ Protocol (LDP)

Plano de Datos

i |, Salida de
Entrada de IP Forwarding Table (FIB) | ' paguetes IP y
Paquetes IP - Etiquetados
Salida de
Ei da d
’,‘,‘:u:tez Label Forwarding Table (LFIB) paquetes
il Etiquetados
Etiquetados

Fig. 2-3.- Plano de Datos

La funcionalidad del plano de datos varia segudigdositivo donde se este ejecutando, como
veremos mas adelante, en dispositivos LSR se lindhreenvio de paquetes etiquetados y en
dispositivos Edge LSR podran ejecutarse tanto ehvie de paquetes IP como de paquetes

etiquetados.
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2.1.4 Dispositivos MPLS

Los dos componentes basicos de toda red MPLS son:
I. Label Switch Router (LSR)

Il. Edge Label Switch Router (E-LSR)

Fig. 2-4.- Dispositivos LSR
Los equipos LSRs y Edge-LSRs estan usualmenteitadbl para realizar un enrutamiento IP y
una conmutacion de etiquetas. Sus nombres, basitamependen de la ubicacién dentro de un
dominio MPLS, siendo los equipos core o centrdiaddos LSR y los ubicados en el borde del

dominio o frontera son llamados Edge-LSR.

Un equipo LSR también recibe el nombre de ProviRtmiter (P) y su funcién primaria es la de

direccionar paquetes dentro del dominio MPLS bassmén la conmutacion de sus etiquetas.
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Un equipo Edge-LSR es conocido también como Prowgdele Router (PE) y su funcidn basica
al ser frontera en un dominio MPLS es conocer tliss“mundos”; es decir, esta en la faculta de
poder realizar conmutacion de etiquetas hacia #ricm del dominio MPLS asi como

enrutamiento tradicional basado en IP si la conaaidn es hacia fuera del dominio MPLS.

Los equipos PE son los encargados de “etiquetias paquetes cuando ingresan a la nube MPLS

y por supuesto, de retirar las etiquetas cuandpdqgsetes abandonan la red MPLS.

2.1.4.1 Arquitectura de los equipos LSR (P)

La arquitectura de los equipos LSR constaria bésinte de los planos de control y de
datos. La funcion primaria de cada dispositivo LSR el intercambio de etiquetas con otros
dispositivos LSRs y el direccionamiento de los magsl que ya han sido etiquetados. Para esto,
cada LSR requiere de un protocolo de enrutamieat@apa 3 (OSPF por ejemplo) y de un

protocolo de intercambio de etiquetas (LDP por pjein Fig.2-5

Arquitectura LSR

Plano de Control

Intercambio

Informacig: <'——ospg J:) IGP (Routing Protocol)

de ruteo

Rnuntinj Information
Base (RIB)

Intercambio he -
Label Distribution
: LDP
de Etiquetas <,——|1I> Protocol (LDP)

Plano de Datos -
Entrada de Salida de
Paquetes Label Forwarding Table (LFIB) paquetes

Etiquetados | Etiquetados

Fig. 2-5.- Arquitectura de un LSR
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2.1.4.2. Arquitectura de los equipos Edge-LSR (PE)

Estos equipos adicional a su labor (como LSR) dewviar paquetes etiquetados, también
pueden reenviar paquetes IP hacia y desde una eedlothinio MPLS, las siguientes

combinaciones se pueden presentar en las operadereste equipo:

v" Recibir un paquete IP y reenviarlo como paquete(lp. base a su direcciéon de
destino).

v" Recibir un paquete IP y después de etiquetarlopvi@éo como un paguete
etiquetado.

v' Recibir un paquete etiquetado y después de urcamtdyio de etiqueta, reenviarlo
como paquete etiquetado.

v" Recibir un paquete etiquetado y después de ur r@giretiqueta, reenviarlo como

paquete IP.

Arquitectura E-LSR

Plano de Control

Intercambio

|nf°rmacig§ OSPF > IGP (Routing Protocol)
de ruteo

Rounting Information
Base (RIB)

|
Intercambio =TT
: Label Distribution
dE Efituetas = :le ‘ Protocol {LDP) ‘

Plano de Datos

\L J_L_:_ Salida de

Entrada de b F'-,’ IP Forwarding Table (FIB) | ' paquetes IP y
Paquetes IP - 4 Etiquetados
Salida de
Ei da d
’F'f:’u:tez Label Forwarding Table (LFIB) paguetes
aq Etiquetados
Etiquetados

Fig. 2-6.- Arquitectura de un Edge-LSR (PE)
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2.2 Teoria de Etiquetas y Manejo de Pilas.

Como hemos visto en los apartados anterioresytaldaa de las redes MPLS radica en su
rapido analisis de la cabecera de los paqueteas dsaliza la etigueta MPLS) con lo cual se toma
rdpidamente las decisiones de reenvio y se dismirligonsumo del procesador en los equipos
de capa 3. En los articulados siguientes nos dispams a conocer con el mayor detalle posible
acerca de estas etiquetas MPLS y su teoria deljondaeeolas y de los principales actores que le

dan a MPLS los criterios de reenvio de paquetéguetados”.

2.2.1 Etiquetas MPLS

Las etiguetas MPLS son paquetes de 4 bytes, déudnga, que son insertados por los
equipos LSR cuando los paquetes transitan por minito MPLS, sirviendo estas etiquetas para
determinar las decisiones de reenvio para estasetegye incluso el tratamiento que se le dara

durante su transito por la red, si tuvieren comfigo calidad de servicio QoS.

B bits 1 bt 3 bits 20 bits

LLLS 5

Datos de | Cabecera —_—
usuario P

Fig. 2-7.- Ubicacion de la etiqueta MPLS en modo daaquetes. (Frame — Mode)

EXP

Las etiquetas MPLS, tienen validez local, es deeida LSR colocara su propia etiqueta segun la

FEC (Forwarding Equivalence Class) que este emeseento en su registro. Sin embargo a esta
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independencia, cada cierto tiempo se produciranterdambio de FECs entre equipos LSRs

adyacentes.

2.2.1.1 Forwarding Equivalence Class - FEC

La tabla FEC es una tabla que crea cada router ¢@forme va etiqguetando los
paquetes que transitan por él. Esta tabla se mant®d con las estadisticas de etiquetado y de
envio de cada paquete, es decir, paquetes que e tun trato similar en el reenvio
corresponderan a una misma FEC. Cuando un paqueteo ningresa al router LSR este
consultara la FEC actual en su registro y valigem@metros como direccion de destino, calidad
de servicio asignada para poder asignar un vala@tigeeta conforme al mapeo que haga con la
FEC. En caso de no existir una FEC para ese pagagpeocedera a la creacion de una FEC (para

ese paquete) que servird luego para paquetesgresém con similares caracteristicas.

MPLS utiliza reenvio de paquetes basadas en FE@scpavertir redes IP NO orientadas a la

conexion en redes orientadas a la conexion.

2.2.1.2 Formato de las Etiquetas MPLS

La siguiente figura (Fig. 2-8) describe la compidsiale una etiqueta MPLS.

Bits

Etiqueta Exp S TTL

Fig. 2-8.- Etiqueta MPLS y sus campas
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Los 32 bits (4 bytes) de longitud de cada etig®4.S, se componen de los siguientes campos:

LABEL : Son 20 bits de longitud para este campo, basiuEnagui se define el nombre (valor)

de la etigueta asignada para ese paquete. Logsalel 0 al 15 son reservadas.

EXP: Estos 3 bits asignadas a este campo, utiliza@lsisdmente para indicar la clase de servicio

gue tendra ese paquete. CoS (Class of Service).

S. Este bit es utilizado para manejar la pila dgustfas, esto quiere decir que MPLS permite
etiquetar con multiples etiquetas a los paquetesst8 bit esta marcado (1), esto indica que esta

etiqueta es la ultima asignada.

TTL : Time-to-Live, este campo, al igual que en calwcéP normales, tiene el afan de evitar

loops (circulos de transito) de paquetes.

Cuando MPLS esta corriendo en modo paquetes (Fkémde) la etiqueta es insertada entre la
cabecera de la capa 2 y 3, con la excepcion de ¥t (Cell-mode) donde MPLS utiliza las

propias celdas ATM (VPI/VVCI) para definir la etidae

El alcance de esta tesis, se enfocara en el médaioe-Mode que es el de mayor cobertura en la

industria.
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2.2.2 Pilas de Etiquetas MPLS

En redes MPLS, usualmente, se asigna una etiqoeteapa paquete; sin embargo, estas
redes estan en plena capacidad de insertar dos etigaetas (pila de etiquetas) a cada paquete

segun la necesidad y tratamiento que se les quiiergar a estos paquetes.

Aqui es donde entra en operacion el bit S antedgotenmencionado, el cual indica cuando esta
marcado con 1, que esa etiqueta es la Ultima detésiciar los bits de informacion del cliente

Fig. 2-9. A pesar de recibir una pila de etiquetasa LSR solo trabajara con la primera etiqueta
de la pila, esto es muy importante puesto que tigaetas intermedias solo seran tomadas en

cuenta a medida que las etiquetas de borde se xetjr@mdo.

Cabecera Capa Cabecera Capa
BOTTOM
2 (PID) TOP | MIDDLE |BOTTO :

Datos

S=0 S=0 5=1
PID: 0x0B00 Paquete IP
PID: 0x08847 Paquete Etiquetado

PID: 0x08848 Paquete Etiquetado Multicast

Fig. 2-9.- Formato de una pila de etiquetas

Pero, ¢ Cuando se necesitarian varias etiquetassshaesta a esta pregunta seria, depende de lo

gue se quiera hacer con ese paquete. A continudetdliamos algunos escenarios posibles:
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* Cuando se levantan VPNs (Virtual Private Networkepre redes MPLS: Aqui, se
requeriran de 2 etiqguetas MPLS, la primera indicréouter de salida y la segunda
identificara la VPN a la que pertenece dicho pamuo®rcado.

e Cuando se realiza Ingenieria de Trafico (TE — Todihgineering) sobre redes MPLS:
En este escenario se utilizardn al menos 2 etigUdRLS, la primera identificara al
punto final (end-point of TE tunnel) del tinel levado para realizar la ingenieria de
tréfico y la siguiente etigueta marcara el puntaestino del paquete.

e Cuando se levantan VPNs sobre tlneles TE: Aquitikgatan tres o mas etiquetas y

resulta de la combinacién de los anteriores esmEnar

En la siguiente figura se puede apreciar un ejemlona pila de etiquetas cuando es utilizada en

un tinel TE sobre MPLS.

Cabecera Capa | Etiqueta | Etiqueta| Etiqueta |Cabecera Capa

2 TE | LDP | VPN 3 HetpE

5=0 5=0 5=1

Fig. 2-10.- Ejemplo de una pila de etiquetas

La primera etiqueta es usada para conmutar el pague largo de la red MPLS, en este caso es

la etiqueta que indica el punto final del tinel TE.

Las etiquetas intermedias, seran ignoradas pordoters intermedios. En este caso, seran

utilizadas para identificar el router de salida WPN asociada para ese paquete.
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2.2.3 Asignacion de Etiquetas y su Distribucion

En este apartado identificaremos la forma en la queABEL DISTRIBUTION
PROTOCOL (LDP) se encarga de asignar y distritagrdtiquetas y las tablas FEC entre todos

los equipos LSR participantes del dominio MPLS.

2.2.3.1 Estableciendo Sesiones LDP con LSRs Adyaisn

La forma de establecer una sesion LDP con equipcises, se realiza en dos pasos:

1. Mensajes HELLO: son mensajes enviados periddicar(eatla 5 sec) por cada interfaz
MPLS habilitada; este mensaje es enviado usandwmgmio UDP (User Datagram
Protocol) por el puerto 646 utilizando la direccida multicast (trafico multidestino)

224.0.0.2 para que llegue a todos los routers geleed.

2. Los routers que reciban este mensaje HELLO vy dwibilitados con MPLS, responderan
a este mensaje intentando abrir una sesion TCRlconter emisor del mensaje HELLO;

esta sesion seria levantada utilizando el pueo 64

Paquete HELLO
Cabecera IP Cabecera UDP Mensaje LDP Hello

Direcciéon Origen: x.6x.x e
Fliorto exigen: 1050 Direccion Transportada; LDP ID: %x.x.%.%: 0

Direccion Destino: o e
234.0.0.2 Fuerto Destino; 646

Fig. 2-11.- Paquete Hello y sus campos.

Es importante acotar que el campo LDP ID es usad®a igentificar el router origen y el LABEL

SPACE que define la forma de asignar etiquetaspRtaiforma o por interfaz.
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En el siguiente grafico (Fig. 2-12) se muestraretedimiento de descubrimiento de vecinos LDP
en un dominio MPLS. Se puede apreciar como lospegthabilitados con MPLS envian paquetes
HELLO a todos sus vecinos MPLS; estos respondeesteamensaje levantando una sesion TCP.
Los equipos con mayor IP de loopback o IP de iatecbnfigurada serd quien genere la sesion
TCP. Todos los equipos continuaran enviado paqudfdd O para descubrir cualquier vecino

nuevo o detectar fallas.

LUDP: Hello
0.0.2:1064 = 224.0.0.2:645

UDF; Hello
{1.0.0.2:1064 > 22400 2:648

UDP: Hello:
A.0.0.1:1051 > 224.0.0.2:646

LIDP: Hello

0.0.4:1033 > Z3 T
UDP: Helio
A (10.04:1033 > 224.0.0.2:646

Fig. 2-12.- Descubriendo vecinos LDP

Después de inicializada la sesion TCP, estos eguipmenzaran a intercambiar la informacion

de las etiquetas asignadas por ellos.
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Estableciendo Sesidn TCP {Mayor a menor [P)

Mensaje de Inicio
o N
: e Mensaje de Inicio

Kaep Alive:

] [ ] Vo
¥
\él = _d
Pasos: .

Establecer la sesidén TCP
Intercambiar mensaje de inicializacion
Intercambiar mensajes de “mantente vivo” (keepalive)

2
[

:n‘!
F 4
g

Fig. 2-13.- Negociacién de la sesién LDP

2.2.3.2 Estableciendo Sesiones LDP con LSRs NO Adgates

La forma en que los equipos LSR encuentran vedii¥3 que no son adyacentes, es
muy similar al proceso que se emplea cuando gifped Unico punto de divergencia es que no se
utiliza una direccion multicast para el descubrittoe sino una direccién UNICAST (la direccién
de ese vecino) en los paquetes HELLO.

Cuando un vecino LDP es descubierto, el siguiertegso para levantar la sesion TCP es similar

al utilizado con routers adyacentes.

2.3 Frame — Mode MPLS (MPLS en redes de Paquetes tiamafio variable)

Con todos los conceptos previamente vistos, estaaosn la posibilidad de cubrir y
analizar detalles especificos de MPLS ejecutdndobee una red de transmision de paquetes

(Frame mode) que es la base del desarrollo derabtgo de tesis.
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En la industria actualmente se pueden encontraplitaformas donde se ejecuta el protocolo
MPLS: en redes de envio de paquetes (Frame Mode) cedes Frame Relay, Ethernet entre

otras y redes de envio de celdas (Cell Mode) gumsan en tecnologia ATM.

Como hemos visto, en el modo de paquetes, MPL&s® én la insercion de una etiqueta en la
cabecera de los paquetes IP, ubicandola entréolariacion de capa 2 y de capa 3; sin embargo,
en redes ATM (MPLS/ATM) esta insercion no es pasitddo que las celdas utilizadas son ya de
tamafio fijo y no se permite la insercion de bitéciadales, por ello en esa tecnologia se
“reutiliza” los campos de los VPI/VCI para que sssean utilizados como identificadores de las
celdas y realizar el proceso de conmutacion deaseddgulin estas el valor que se le haya asignado

como etiqueta a cada VCI.

2.3.1 Distribucion de Etiqguetas en FRAME - MODE

Como sabemos, MPLS inserta una un campo ETIQUETIAEpaquetes IP que luego sera
utilizado para tomar la decision de reenvio durantgransito por el dominio MPLS. Y aunque las
etiquetas insertadas tienen Unicamente valided, [deden ser comunicadas a los vecinos LSR

directamente accesibles.

Para esto, se plantearon 2 opciones:
I. Modificar los actuales protocolos de enrutamiergmamue permitan agregar estos
campos para difundir la informacién de las etigsieta

Il. Crear un nuevo protocolo para el intercambio dpietas.
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Problema para la opcion I: Habria que modificardostocolos: OSPF, EIGRP, IS-IS, RIP...y
cualquier otro protocolo que se desarrollara, lal @ méas de todo el trabajo que habria que
invertir en estos cambios, seguramente causaréznm problema de incompatibilidad dado que

no todos los routers soportan todos los IGP meadias

Por tanto, la Internet Engineering Task Force ([EDBt6 por el desarrollo del protocolo

especializado en el intercambio de etiquetas — LDP.

2.3.2 Ruta Conmutada de Etiquetas (Label Switcheda®h -LSP)

La ruta conmutada de etiquetas (LSP) , es basideaneécamino que se forma al reenviar
paquetes etiquetados de una manera asociadosFE@as decir la secuencia de equipos LSR
por los que deberan transitar paquetes etiquetdeldgual forma. Se puede decir que LSP en
MPLS es similar en concepto a los circuitos viggaén Frame Relay o ATM. El equipo que
inicia la ruta se lo denomina cabecera o entraglagye la termina se denomina cola o de salida,
todos los demas equipos intermedios se denominaardetodos estos, en su conjunto forman la

ruta (LSP) por la que los paquetes etiquetados ser@mutados.

Estos equipos de entrada y salida, son encargadsettar, remover o conmutar etiquetas. Es
decir estan en la capacidad de realizar IP rowtiifg switching segun sea el caso; mientras que

los equipos de core solo pueden intercambiar détigue

El encargado de distribuir de la etiquetas entrtepeg LSR del dominio MPLS es el LDP, quién
a su vez utiliza la informacién contenida en la Ri&rca del NEXT HOP (siguiente salto) de

cada equipo para determinar la ruta mas corta lesi@estinos de los paquetes, es decir levantar
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el LSP. Adicionalmente, se indica que las rutas E8® unidireccionales, es decir no pueden ser

utilizadas para responder trafico, entonces serdetsignar un LSP de retorno.

Cabe indicar que se debe evitar al momento denfigtwacion del IGP habilitar la sumarizacion

de rutas, dado que esto provocaria que el LSPgearen dos tramos.

2.3.3 Distribucion de Etiquetas — UP y Downstream

En operacion normal, cada LSR en un dominio MPLi§nasa de forma independiente a
cada red registrada en su tabla de encaminamigsitda (de enrutamiento) una etiqueta de

vigencia local.

Esta etiqueta sera comunicada a cada LSR vecinelcque haya iniciado una sesion LDP;
cuando este envia los valores de sus etiquetass avestinos se conoce como VECINO

UPSTREAM y el equipo LSR que recibe las etiquetasmivierte en vecino DOWNSTREAM.

Cuando las etiquetas son enviadas por pedido @guipo vecino, se define el downstream bajo

demando y cuando es enviado sin ser requerido, stoeam sin solicitar. Fig. 2-14
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Fig. 2-14 DOWNSTREAM sin solicitar

2.3.4 Estableciendo una sesion MPLS

Para que una red MPLS se considere plenamenteofaiciel IGP (Interior Gateway

Protocol) y el LDP (Label Distribution Protocol)lsen haber generado las siguientes tablas:

v" RIB: Routing Information Base, esta tabla contienmformacion de enrutamiento de la
red obtenida por el protocolo IGP escogido, en tnoesaso sera OSPF e incluye
informacion el next hop (siguiente salto) en lalfed

v' LIB: Label Information Base, esta tabla es elabaraor el protocolo LDP y contiene las
etiquetas locales asignadas en cada equipo LSR etiguetas que sus vecinos han

asignado.
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v" FIB: Forwarding Information Base, es una tabla aeeforma con la informacion
contenida en la tabla RIB que contiene béasicanargguiente LSR asignado para cada
paquete que transite por el LSR local y la etiggetaeste le asignara.

v' LFIB: Label Forwarding Information Base, esta tatimtiene informacién que proviene
del IGP (RIB) y el LDP (LIB) y contiene la etiquedatual del paquete, la nueva que se

asignara y su siguiente LSR destino (next hop).

Una vez que los equipos LSR (Edge y de core) haytarcambiado sus etiquetas locales por el
método DOWNSTREAM vy las tablas mencionadas antegate estén completas, presentamos
el siguiente escenario de operacion:

A.- Ingresa un paquete IP (no etiquetado) con desid a una red de la nube MPLS. (Fig. 2-

15)

LIBA LIBE FIBC
Net LSR Label Net LSR Label Net NH Label
X B 25 X (6 40 X D
R
- e
MPLS A MPLS B
(& Legend ) i Legend N 4 Legend 2
FIB A LFIBEB LFIBC
Network | NextHOP | Label Label | Action | NH Label | Action | NH
X B 25 25 | 40 o 40 | POP D

Fig. 2-15.- Red MPLS y transito de paquetes
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Eventos:

1) El equipo Edge-LSR (A) analiza su cabecera, detqatano esta etiquetado y
mediante su tabla RIB sabe que su destino estatéod#e la nube MPLS, por lo
tanto le inserta una etiqueta (segun la tabla KIB) envia al siguiente destino
(LSP establecido).

2) El Equipo Core LSR (B) recibe el paquete etiquetadwliza su tabla LFIB y
conforme al siguiente salto (LSR) cambia la etiguet

3) El equipo Edge-LSR (C) retira la etiqueta (pueste gl paquete ha llegado a su
destino y sale del dominio MPLS) y encamina hatidestino utilizando su tabla

LFIB.

En la mayoria de redes actuales utiliza la técRig® (Penultimote Hop Popping) se retira la
etiqueta en el penultimo router MPLS a fin de gubegar al equipo Edge este no realice una
busqueda en la tabla LFIB (dado que no hay masshdlleLS adelante) y solo realice la

basqueda en la tabla FIB para llegar al destinafde la red MPLS.

2.4 Aplicaciones sobre Redes IP-MPLS

Sin lugar a dudas las redes MPLS ofrecen en lalidad una ventaja competitiva a las
empresas proveedores de servicios que las haredadpl en detrimento de las empresas que aun
mantienen su infraestructura anterior tales cordegdP tradicionales, redes ATM, redes Frame

relay, etc.
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Entre las bondades de redes MPLS podemos destacaiapida implementacién sobre
infraestructura existente, la transparencia deopodd de enrutado (IP, IPX, Apple Talk), la
diversidad de transporte que soporta y sobre tadestabilidad y escalabilidad que ofrece su

conmutacion de etiquetas.

Los servicios o aplicaciones que se ofrecen sautesrIP-MPLS podemos mencionar:
+« Unicast IP Routing

« Multicast IP Routing

% Redes Privadas Virtuales — VPNs

+ Calidad de Servicio — QoS

+« Ingenieria de Tréfico — TE

En las siguientes lineas expresaremos los critbdsgos de las aplicaciones mas importantes

que se pueden desarrollar sobre redes MPLS.

Unicast IP Routing

Esta es la aplicacion basica de las redes MPLSrgfige simplemente al enrutamiento IP pero
no basado el la direccion IP destino como normalenese realiza sino que mediante la

conmutacion de etiquetas.

Este servicio ofrece 2 mejoras significativas sabmenrutamiento tradicional:
» La habilidad de usar etiquetas como criterio daviede paquetes.

» La posibilidad de transportar una pila de etiquatagnadas al paquete.
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Esa habilidad de transportar pilas de etiquetadadsase para aplicaciones mas robustas y

complicadas como lo son las VPNs y la ingenierigr@feco.

Y como hemos acotado antes, la habilidad de util&zsabla LFIB como criterio para el reenvio
permite realizar busquedas mas eficientes con & disminuye el consumo del procesador.
Adicional, también provee soporte para servicigsntados a la conexion debido a la FEC ya que

se establece un circuito virtual de conmutaciémdldo LSP.

Multicast IP Routing

Las redes MPLS permiten el enrutamiento a varicgtirdgarios simultdneamente. Para este
efecto se utiliza el protocolo PIM (Protocol Indeget Multicast propietario de Cisco) en su
versibn 2 con extensién para MPLS que permite lapaacion de la informacion de

enrutamiento y de las etiquetas.

Al igual que con el Unicast, aqui las FEC sirvemapla toma de decision de reenvio, con la
diferencia de que a cada FEC estan asociadas dig&siones destino y no solo una. Un buen

ejemplo de esta aplicacion es la video conferdragjia demanda.
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Usuario X

3
3

El tréfica es enviado a varics destinos.
Por medio de filtros y autenticacion & trafice solo legara
@ los destinatarios.

Usuarios Destino:

Usuario Z

Fig. 2-16.- Video bajo demanda

Redes Privadas Virtuales — VPN

En MPLS las redes privadas virtuales son por erceleel producto estrella para las empresas
proveedoras de servicio dado que sin esta divisifural de la red, el negocio como tal no tendria

sentido.

Para cada usuario de una VPN/MPLS. La red apa@ve cna red privada mediante la cual se
puede acceder a cualquier otro punto de la emfchsate) que este conectado a la misma VPN,

pero no a otras VPNs (sitios) de otra organizacion.

MPLS permite implementar VPNs que soporten sergicmmo:
» Multicast

* QoS (Calidad de Servicio)
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= Trafico de Voz: VolP — TolP

= Centralizar servicios: Web posting por ejemplo.

Las redes de los clientes son aprendidas mediaatquier protocolo de enrutamiento dinamico
desde el router de borde del cliente (CE) o meeianttocolo BGP si es aprendido desde otro

router de la red MPLS.

Las VPNs sobre MPLS utilizan 2 etiquetas:
o0 La primera etiqueta indica el router de salida

0 Lasegunda etiqueta indica la interfaz de salidel eouter de egreso.

El LDP es necesario para enlazar la primera dageen el camino que debera seguir a lo largo
de la nube MPLS hasta el router de salida, es ddicara el Label switch path o camino de
conmutacion de la etiquetas mientras que el MP-R@tiprotocol BGP) permite propagar la

informacién de enrutamiento de la VPN y las etigegedentro del domino MPLS. Para esta

aplicacion, la FEC (Forwarding equivalente Classjasponde al identificador de la VPN.

En los siguientes apartados explicaremos mas eelallas redes privadas virtuales sobre MPLS.
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Sucursal A
L2 L

L2 indica la
interfaz de salica L1 indica el LSP
(como liegar al
ditimo router)
1

Fig. 2-17.- Virtual Private Network — VPN

Calidad de Servicio — QoS

Como hemos visto anteriormente, las etiquetas MRieSen un campo llamado EXP

(experimental) mismo que es un campo de 3 bitsiue para determinar el tratamiento que se le

debe ofrecer al paquete segln la tabla de calidadedvicio que el proveedor haya definido

previamente.

Este tratamiento puede incluir acciones como:

Garantizar ancho de banda.
Mejorar retardos, ejemplo: Aplicaciones VolIP y videnferencia.
Ofrecer rutas no congestionadas.

Priorizar un tipo de tréafico sobre otro, ejemplal® sobre http.
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« Utilizacién dinamica e inteligente del canal: Sicaudal no se utiliza se reasigna

ese ancho de banda a otro requerimiento.

Otra opcion que se tiene para ofrecer calidad deicge es poder establecer caminos

diferenciados (LSPs) para cada tipo de traficoydsiela mas eficiente asignada para los datos

criticos. Sin embargo, la utilizacion de los bitperimentales es la técnica mas difundida para la

aplicacion de QosS.

Para este servicio en redes MPLS, la FEC corregparia combinacion de la red destino y su

clase de servicio asignado.

Senal ge TS

Videoconferencia

Aplicaciones de
mision critica

E-Mail &0

— —  — — —  — s

= F’_ s &a
Coo o

Fig. 2-18.- Calidad de Servicio

Ingenieria de Trafico — TE

La Ingenieria de Trafico (TE) en redes MPLS, perndeterminar la ruta mas eficiente (no

necesariamente la mas corta) en base a los redgeos del flujo de datos buscando siempre la

optimizacion de los recursos y desempefio de la red
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Lo anterior apunta a un objetivo general, que esmizar la congestion al mismo tiempo que

intentar incrementar la eficiencia de la utilizacofe los recursos.

TE permite a los administradores de la red poddizer las siguientes actividades:

< Controlar el flujo del trafico en la red.

+ Reducir la congestion en la red.

< Optimizar la utilizacion de los recursos de la red.

Para poder implementar TE sobre redes MPLS, seiereqcumplir con los siguientes
requerimientos:

= Cada LSR debe tener una vision completa de layresto es solo posible si se
selecciona a OSPF o IS-IS como protocolo de eniatamIGP.

» Cada LSR necesita informacioén adicional acercaodeehlaces de la red. Esta
informacidn incluye recursos disponibles. OSPF ydSienen estas extensiones
gue permiten la propagacion de esta informacion.

= El protocolo RSVP (Resource Reservation Protoeslutilizado para establecer el

tunel TE (la ruta mas eficiente) y para propagsieliguetas del TE.

2.51P - VPNs

2.5.1 Generalidades

Hasta ahora, todo lo que hemos visto funcionanfege desde la visién de una empresa
grande que desea comunicacioén con sus sucursaiemria perfecto el esquema de enrutamiento
basado en el intercambio de etiquetas, el estatiltio de las mejores rutas gracias al IGP
(OSPF en nuestro caso) y la propagacion de lagettig mediante el protocolo de distribucion

(LDP en nuestro caso); todo esto, visto desde tigadde un cliente, mas sin embargo desde la
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Optica de una empresa proveedora de serviciosn chasicamente es quien tiene el capital
suficiente para implementar una red a nivel nadjor@n equipos que facilmente superar los
200K ddlares americanos (esto lo analizaremos méisrste en el capitulo de costos) tal como
esta planteada la red generard& mas problemas aqefidies. Problemas de escasez y poca
optimizacion de recursos, altos costos de rentasdgervicios, compleja administracion son entre
otros los problemas que se enfrentaban las empraaaso la Unica forma de conexion eran los

enlaces punto a punto.

Sucursal A

MAtriz
Sucursal B

Sucursal C

Fig. 2-19.- Conexiones Tradicionales Punto a Punto

Redes privadas virtuales (VPN) surgieron como ter@htiva para rentabilizar y expandir el
negocio de las telecomunicaciones. Estas surgieoonla aparicion de la tecnologia X.25 y
Frame Relay que utilizaban circuitos virtuales pestablecer conexiones punto a punto sobre la
red compartida del proveedor de servicios. Estandlogias permitieron ofrecer conexiones
compartidas sobre una misma red lo que se reftejna reduccidn de los costos y por ende en el

interés de los usuarios a acceder a estas tecaslogi
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MAtriz

Sucursal C

Fig. 2-20.- Circuitos virtuales sobre redes conmutas.

2.5.2 Clasificacion

A nivel de VPNs se consideran 2 clasificacionesisesy forma de implementacion:
v" VPN Overlay (transparentes)

v" VPN Peer to Peer (entre iguales)

Cuando el proveedor de servicios ofrece una conetidre la matriz de la empresa contratante y
sus sucursales a nivel de la capa de enlace de @ @apa 2), se denominan redes overlay, dado
que el proveedor estable las conexiones virtualegopa punto pero solo a nivel de capa 2

mientras que el cliente es responsable de todasafss superiores. Ejemplo de esta tecnologia

eran las conexiones ofrecidas sobre redes ATM mé&aelay.
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Cuando el protocolo IP logré su aceptacion comanelstr mas utilizado para las redes de
comunicaciones, muchos proveedores optaron poremgitar un backbone de IP puro y para
lograr establecer las VPNs se recurrié a lo queos@ce ahora como tuneles IP y es cuando se
desarrollaron las primeras versiones de VPNs da &apEste tipo de VPN implica siempre
aumentar el tamafio de la cabecera IP por el tunelsg esta levantando sea por IP security
(IPsec) o por el método Generic Routing EncapsulafGRE). De estos métodos, el GRE es el
mas sencillo de implementar, pero tiene la desjeeita enviar el trafico de forma transparente
(no cifrada) por lo que para redes compartidas celnrternet, no es una solucién recomendable.

El método de IPsec ofrece cifrado y autenticacino golo soporta protocolo IP.

La desventaja principal de este tipo de VPNs siereefal nimero de enlaces punto a punto
virtuales que se deben establecer entre los dgigbgliente. La formula para calcular el nimero de
enlaces virtuales que se deben establecer en retipdos casos, para redes full mesh (conexion

todos contra todos) es:

N* (N-1

Donde N es el nimero de puntos que tiene la redligelte; es decir para una empresa mediana
gue cuenta con una matriz y 5 sucursales, el nutotab de enlaces virtuales que se deberan
establecer asciendo a la cantidad de 15 para asdguwonectividad total de su red.

Las redes Peer to Peer se presentan como alt@rratite el problema de la escalabilidad
presentada por las redes Overlay, estas redesnagidorma mas cercana con el cliente, al
aprender sus rutas (redes locales) y propagartasl packbone de la red del proveedor. Con esto,
se logra que cualquier nodo de la red del provesejoa como llegar a cualquier sitio del cliente

sin necesidad de levantar circuitos punto a puintoales.
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Entre las desventajas de este modelo de VPN tenemognocimiento que el proveedor de
servicios puede llegar a tener acerca del direacmento IP del cliente, y que el tiempo de
convergencia de sus redes dependera basicamenteodekdor que es quién propaga las rutas
del cliente por su backbone. Adicional a esto sglpumencionar que una mala configuracién del
proveedor pudiera causar que el trafico de valiestes de pudieran mezclar y que se pudieran

presentar problemas de redes privadas duplicadasles clientes.

2.5.3 VPN — MPLS

Las VPNs basadas en tecnologia MPLS se apalancdosbeneficios de VPNs overlay y
los beneficios de las VPNs peer to peer. Entredeacteristicas de las VPNs basadas en MPLS se
pueden mencionar:

* Los equipos PE del proveedor participan en el mmaie enrutamiento con el
cliente.
» Los equipos PE del proveedor transportan por sépdas redes de los clientes, lo
gue implica una perfecta separacion entre clientes.
» Los clientes pueden usar cualquier direccionamihtin temor a una replicacion
con otro cliente.
En una red MPLS que ha implementado redes privadasles, es muy similar a la arquitectura
de las VPNs peer to peer cuando se utiliza un ralgdicado por cada cliente, con la diferencia
que en el esquema MPLS, el PE es en términos divle un solo dispositivo pero a nivel
I6gico se divide en varios “routers” virtuales paida cliente. Este proceso es viable mediante lo
que se conoce como: Virtual Routing Tables (VRFablas virtuales de enrutamiento). Cada
VRF contiene la informacion de enrutamiento deddisate (tabla RIB) y la tabla FIB que se va

formando gracias a la activacion del CEF.
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PE Proveedor

Cliente A

Cliente A

Tabla de enrutamiento
Global

Cliente B

Fig. 2-21.- Arquitectura del PE en una VPN-MPLS

Una vez que el router PE aprende las rutas del {l@ntes es necesario hacer que los demas
equipos del dominio MPLS las puedan aprender, parafecto presentamos las siguientes

opciones y su analisis:

1.- Implementar un protocolo IGP dedicado por catiante para que sus rutas puedan

propagarse.
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Cliente C

Cliente C

Fig. 2-22.- Propagar rutas con un IGP dedicado patliente.

Este método puede conllevar las siguientes degasnta
* Los equipos PE pueden llegar a tener una cantidasiderable de sesiones IGP
ejecutandose.

» Los equipos P deberan transportar las rutas dsiteli

2.- Implementar un solo IGP que propague las dadss clientes a lo largo del dominio MPLS.
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Cliente C

Cliente C

Fig. 2-23.- Propagar rutas con un solo IGP dedicado

Este método a pesar de reducir el nUmero de sssi@vantadas en los PE mantiene el

inconveniente que hacer participar a los equipn 8 enrutamiento del cliente.

3.- El método efectivo que permite tanto evitan@mnero de protocolos de enrutamiento que se
deben ejecutar y a la vez evitar que los equip@®r®zcan las rutas del cliente consiste en
implementar un protocolo que pueda transportamu@s del cliente SOLO entre los equipos PE y

utilizar las etiquetas MPLS para transportar loguedes entre estos equipos PE.
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Cliente C

Cliente C

Fig. 2-24.- Propagacion de rutas utilizando BGP

Este es el mejor método utilizado por los grandesgedores para poder utilizar las VPNs de
forma eficiente dado que BGP es el Unico protoatdoenrutamiento que soporta grandes

cantidades de rutas y esto podria ocurrir por digsipos PE pueden aprender rutas del Internet.

Sin embargo, adn continuamos un problema, ¢ Cémer podpagar redes privadas de los clientes
repetidas? Este problema es solucionado agregamdalémarca” Gnica a cada ruta aprendida por
el BGP y esto es posible dada la riqueza de esteqmio en cuanto a atributos y cantidad de
informacién que es capaz de transportar. (Ver qihda BGP para mayores detalles de este

protocolo).

2.5.3.1 Route Distinguishers - RD

Las RD marcas de 64 bits que son usadas solamarsteérpnsformar una red IPv4 de 32

bits de un cliente que no es Unica en una red deitSGotalmente Unica conocida como VPN
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version 4 o direcciones VPN IPv4. Con esta tramsé@ion se obtiene redes privadas de los

clientes totalmente Unicas dado que el marcadoefRimpuesto por el proveedor.

VPNv4 son Unicamente intercambiadas entre los equRE; ellas nunca podran ser utilizadas o
conocidas por los CE o equipos del cliente. Emtsecljuipos PE, BGP deberé por lo tanto poder
intercambiar prefijos IPv4 o prefijos VPN-IPv4, iidba esta cualidad una sesion BGP levantada

entre routers PE es conocida como MP — BGP o Mattgd Border Gateway Protocol.

La forma de propagar las rutas del cliente a traeds red MPLS del proveedor se puede resumir

en los siguientes pasos:

1. Cliente envia sus rutas hacia el PE, mediante agi#gicas o cualquier protocolo
IGP.

2. Los equipos PE afaden un prefijo a las redes igilte| el prefijo RD convierte a
las redes IPv4 en redes VPN IPv4.

3. Las redes VPN IPv4 son propagadas a los demasrsofe mediante el
Multiprotocol Interior Border Gateway Protocol (MBGP).

4. EL PE retira el prefijo RD convirtiendo a las redes cliente nuevamente en redes
IPv4.

5. Las redes del cliente son enviadas hacia la sudestno mediante rutas estaticas

o cualquier IPG.
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PE antepone el prefijo
RD para convertir la red
IPv4 del cliente en una
red VPN IPv4

PE retira el prefijo
RD para convertir la
red VPN [Pyv4 del
cliente en una red
1Pvd

MP-BGP
transporta esa
redes hacia

todos los
demas PEs

Cliente
recibe sus
rutas IPv4 Cliente B

Cliente
envia sus
rutas IPvé4

Cliente B

Fig. 2-25.- Forma de propagacion de las redes VPIRV4

2.5.3.2 Route Target - RT

Como hemos visto, las RD cumplen una funcién piienbasica, Unica y local: marcar las
redes de los clientes (afiadiéndoles 64 bits) paea puedan transitar por el backbone del
proveedor sin el riesgo de ser repetida por algitondaiente. Cominmente, se asocia al valor del
RD como el identificador de la VPN; sin embarg@atitefio no contempla el soporte cuando se

requiere una comunicacién entre varias VPNs.

Entonces, cuando por alguna razén las empresasrdestablecer comunicacion entre una o
varias de sus sucursales, por ejemplo los banéaedps con el Banco Central nos vemos en la

necesidad de afiadir un nuevo identificador panaitieeste esquema de conexion.
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VRF A'RD A"RT A’
VRF B° RD B'RT B

VPN B

VRF B (RD B)

Fig. 2-26.- Extranets MPLS

Entonces surge la figura de un nuevo marcado, @dmeomo Route Target (Ruta objetivo); este
es basicamente un atributo del protocolo BGP qufiade a la direccion IPv4 del cliente una vez
convertida en VPN IPv4. Las RT sirven para indizaual o cuales VPNs pertenece la ruta a la

cual esta afiadida y tienen un valor de 64 bits.

Las RTs que son afiadidas a las rutas del cliestedesiominan RTs exportables y son
configuradas de forma separada por cada VRF etéstm el router PE. Este grupo de RTs
(exportables) identifican la(s) VPN(s) a las cuastn asociados los sitios contenidos en la tabla
virtual de enrutamiento. Cuando las direcciones VPN son propagadas mediante el MP-IBGP
hacia los demés PEs, estos deberan discriminarutpse deberan aceptar en sus diferentes VRFs
para luego ser enviadas a sus sitios destino yessposible mediante las RTs contenidas en esas

direcciones.
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En esquemas sencillos, las RDs identifican a lalls/Pero en esquemas donde existen varias

VPNSs y muchas de ellas con sitios en comun, lasiffiscan una MEMBRESIA de VPN.

2.5.3.3 VRF — Virtual Routing Forwarding

Las VRFs son instancias de enrutamiento y reenwéopgieden ser utilizadas por una o

varias VPNs conectadas al mismo equipo PE y colfesén requerimientos de conexion.

Las tablas VRFs son una parte fundamental en leimgntacion de las VPNs en redes MPLS, y
Su estructura basica seria la siguiente:

» Tabla de enrutamiento

» Tabla CEF

» Lista de las interfaces asociadas con la VRF

» RDs — Route Distinguisher

> RTs - Route Target: Import — Export

La importancia de las VRFs radica en que permieugpr protocolos entre el CE y el PE de
forma independiente al ejecutado en el core MPliddea que con VRF genera una tabla virtual
para cada instancia de enrutamiento con un cliesteecir, en un PE puedo temeinstancias
virtuales de enrutamiento canclientes sin que estas tablas afecten la tablaabldé la red

MPLS.

Las rutas recibidas por las instancias de enrutdmiasociadas a la VRF son colocadas en la
tabla de enrutamiento contenida en la VRF. Estéatdb enrutamiento soporta las mismas

caracteristicas que la tabla de enrutamiento glojpa se esta ejecutando en el PE como
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mecanismos de filtrado y de seleccion de rutasgmientes de varios protocolos, conocido como

distancias administrativas.

Cada VRF elabora la tabla FIB en base a la infoidnacontenida en su tabla de enrutamiento,
esta tabla es utilizada para reenviar los pagueteavés de las interfaces asociadas a la VRF,

interfaces que pueden ser logicas, fisicas o indub-interfaces que soporten CEF.

2.6 Internal Gateway Protocol — IGP

2.6.1 Protocolo de Estado de Enlace.

En el mundo del networking existen dos grandesficdasiones para los protocolos de
enrutamiento interno -IGP- los de vector distaiiiERP, RIP, etc) y los de estado enlace (OSPF,
IS-1S). Ambos tipos de protocolos buscan rutaseés de sistemas auténomos, pero utilizan

distintos algoritmos para realizar esta tarea.

Los algoritmos de estado del enlace, o tambiéna@das como Primero la ruta mas corta (SPF:
Shortest Path First), mantienen una compleja bagkatbs de la informacién topoldgica de la red
como por ejemplo routers lejanos y su interconexiientras que los algoritmos de vector
distancia no pueden proveer informacion tan delallsobre redes lejanas a su nodo. En este
apartado nos concentraremos en los protocolostddoesnlace y en especial al escogido para el

desarrollo de este trabajo: OSPF.

En redes con protocolos SPF, una vez que se olitienformacion acerca de los nodos vecinos,

cada router calcula las mejores rutas hacia tanosléstinos de la red, y es debido a que cada
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router posee una visién completa de toda la redezgs propenso a que se propague informacién

incorrecta o desactualizada.

Entre las principales caracteristicas de los podscbasados en el algoritmo SPF podemos
mencionar: responden rapidamente ante cambiosdgipok de la red, envian actualizaciones
desencadenadas solo ante cambios en la red, eastizalizaciones periddicas conocidas como
actualizaciones del estado de enlace y usan elniseta “HELLO” para evaluar la posibilidad

de comunicarse con los vecinos.

Entre los principios basicos que se ejecutan cuaadssta utilizando protocolos de estado enlace

se encuentran:

v' Cada router establece a una relacién “adyacenoiatodos sus vecinos.

v' Cada router genera advertencias acerca del estasioscenlaces (LSA: Link State
Advertisements) que son distribuidas a todos laogers de la red.

v' Cada router mantiene una base de datos con tagloShs recibidos, mismos que
le permiten elaborar una base de datos topologida tbd y otra base de datos del
estado de los enlaces.

v Con esta base de datos, cada router ejecuta efitmgode Dijkstra para
determinar la ruta mas corta para cada destin@ ded. La informacion de las
rutas mas cortas seran almacenadas en la tabtawdareiento.

* Cada LSA contiene: Identificador del enlaceadstdel enlace, costo, vecinos del enlace.



Base de datos del
LSAS estado de los
recibidos enlaces

Envio de LSA a otros
routers

Algoritmo
de Dijkstra

Tabla de
ruteo |IP

Fig. 2-27.- Operacion de los LSAs

Debido a la completa vision que llega a tener cames de los nodos que conforman la red, estos

equipos sufren de una demanda mayor de consummdespmiento y memoria, siendo esta una

de las principales desventajas de este tipo dequiois.

2.6.2 Introduccién OSPF (Open Shortest Path First)

El protocolo de primero la ruta méas corta de esteabierto (por ello la palabra OPEN) es

en la actualidad el méas utilizado de los protocalesestado enlace debido a su robustez y

escalabilidad.

Aqui un poco de historia de las distintas versiate®SPF:
e 1989: RFC 1131 OSPF Version 1
* 1991: RFC1247 OSPF Version 2
e 1994: RFC 1583 OSPF Version 2 (revised)

e 1997: RFC 2178 OSPF Version 2 (revised)

e 1998: RFC 2328 OSPF Version 2 (current version)

84
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* En la actualidad, la norma RFC 5340 es la que ap&ra el conocido OSPF

version 3 con soporte para IPv6.

2.6.3 Caracteristicas Principales

Cuando nos encontramos con redes pequefias ladepositas que se deben calcular
utilizando el algoritmo de Dijkstra son pocas y pode lo seran las tablas LSDB (Link State
Data Base) que almacena los estados de los enlagasia routers y ARDB (Adjacency Routers
Data Base) que almacena la informacion de los wscoon quienes se han iniciado sesiones
OSPF consumiendo de esta forma pocos recursosodespmiento y memoria, siendo nuestro
trabajo relativamente sencillo y de facil admirgston; sin embargo, cuando las redes empiezan a
crecer y por ende sus sucursales y nodos comiemzanrementarse el calculo de todas las
posibles rutas (es necesario para determinar lacartey mediante Dijkstra se torna complicado y
dado que las tablas antes mencionadas crecen efidagh consumo de procesamiento puede
provocar el colapso de un equipo que no este @dpgrara este desempefio. Para esto, se el
protocolo OSPF ha contemplado la segmentaciongice de sus nodos, concibiendo 2

categorias que paso a explicar (Fig 2-X):

Areas de Transito o BackboneConocidas también como areas 0, siendo su prinfipaion
interconectar otros tipos de areas creadas enub@®@SPF. Por cada red, solo existira un area 0

y esta no estara interconectada con usuarios gisale solamente con otras areas.

Areas Regular: Este tipo de areas sirven para conectar a logiasuarecursos de la red. Este

tipo de areas usualmente sirven para agrupar dipasuarios segun perfil o situacion geogréafica.
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Este tipo de areas no permiten el trafico de degteynas tratando de alcanzar destinos de otras

areas.

Sistema Auténomo

Fig. 2-28.- Areas OSPF

Todo el tréfico entre las areas 1, 2, 3 deberérgasael area 0, es por ello que el disefio siempre
se tenga cuidado con el dimensionamiento del grpaed esta debe estar conectada directamente

a las otras areas. Se recomienda que cada areahtestg 50 routers como maximo.

Los routers gue pertenecen al area de backbatenseninan routers CORE (principales) y a los
gue son frontera con el area cero, se los llamem®we borde. Estos equipos en particular,

cumplen un papel muy importante en el desempeff® réel por las siguientes razones:

v' Separar las zonas de inundacion LSA.
v" Son el primer punto para la sumarizacion.

v" Sirven como default route (ruta por defecto).
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v" Mantienen la base de datos de los LSA para cadaadeeque pertenecen.

Nota: Las mejores practicas para el disefio en O8t€an que lo recomendable es que cada

router borde este conectado Unicamente a 2 areas.

2.6.4 Funcionamiento OSPF

2.6.4.1 Adyacencias OSPF

Los tipos de red sobre los cuales se puede ejdd&RAF son 3 que paso a mencionar:
1. Redes Punto a Punto. Ej. PPP o HDLC
2. Redes de difusién o Broadcast. Ej. Ethernet
3. Redes de multiacceso sin difusién o non-broadcaktancess (NBMA). Ej Frame

relay o ATM.

Un router en el cual se esta ejecutando OSPF d&berp establecer adyacencia con todos los
routers vecinos. Esto es posible mediante el iatebio de paquetes hello, a continuacion se

presentan los pasos a seguir:

» El router envia y recibe paquetes hello hacia ye&asis vecinos. El formato tipico de
estos paquetes es en multicast, es decir, enviamtioa los pertenecientes a la red.

» El router verifica los parametros del paquete h@llsian segun el protocolo) y pueden
ser por ejemplo: Si el vecino pertenece al mismd#sema auténomo) y area.

» Después de que 2 routers establecen adyacenc@prszan sus bases de datos
(LSDB) mediante el intercambio de LSAs. Una vezlizado esto, en OSPF se

considera que estan en completa adyacencia.
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» De ser necesario (cambios de topologia por ejemptoYyuteadores intercambiaran

nuevos LSAs para asegurar una completa sincronizaé las tablas dentro del area.

Dos routers conectados mediante un enlace WAN pamonto utilizando protocolos HDLC o

PPP establecen completa adyacencia el uno coroel ot

Por el contrario, en una disposicion LAN (Fig 2-88)selecciona a un “representante” que se lo
conoce como DR (designated router) y a otro comespaldo BDR (backup designated router).
Todos los ruteadores forman una completa adyaceociia estos dos equipos e intercambian
LSAs solo y exclusivamente contra ellos. Esto permjue no se inunde la red con trafico
repetido entre los routers pues uno solo es ergada de recibir los LSA y transmitirlos a todos

los miembros de la red, incluyendo a los nuevosesaue se agreguen en un futuro.

Paquetes hacia el DR/BDR usan 224.0.0.6
Paquetes desde el DR/BDR usan 224.0.0.5

Fig. 2-29.- Router Designado en un ambiente broadsta

En redes NBMA la designacién de dispositivos DRDRBse convierten en un problema debido a
la naturaleza de estas redes de no permitir trdfigtiicast, sin embargo la signacion manual,

aungue tediosa, permite solventar este problema.
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La forma en que OSPF asigna a los ruteadores cesigré&do y alterno se basa en un parametro
llamado prioridad durante el intercambio de pagub#dlo. Generalmente, se designa al que tenga
mayor prioridad y en caso de existir algin empgdeara el que tenga la IP méas alta configurada

en la interfaz o de loopback. (Fig 2-x)

P=5
P=1 P=3 Loopback:10.0.0.7

P=5
Loopback:10.0.0.5

Fig. 2-30.- Criterios de Seleccion de un DR y BDR.

2.6.4.2 Tipos de paquetes OSPF

Entre los principales tipos de paquetes que ermmios dentro del protocolo OSPF
podemos anotar:

Tipo Nombre Descripcion

1 Hello Descubre vecinos y establece adyacencias.

2 DBD Verifica la sincronizacion de las base desglat

3 LSR Pedido de un router a router por el regidéleestado de un enlace
4 LSU Envio del estado de un enlace ante un peftidm router vecino.
5 LSAck  Permite reconocer otro tipo de paquetes

Tabla 2-1.- Tipos de Paquetes OSPF
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Todos los 5 tipos de paquetes OSPF son encapsuadotamente dentro de un paquete IP. Los
paquetes OSPF no utilizan TCP o UDP debido a queFO®quiere un modo confiable de
transporte de paquetes, por lo cual se ha defigidopropia rutina IP para el envio de sus

paquetes.

En la cabecera IP, el identificador de protocolmpas paquetes OSPF es el 89 y cada paquete

viene definido con el mismo formato de cabeceraf) & como se detalla a continuacién:

Formato Paquetes OSPF

Router D AealD | CheckSum ‘“””"’T';‘pt’““" Autwnticaion | Data

Fig. 2-31.- Formato Cabecera OSPF

Version number. Esto indica la version de OSPF que se esta ejedat Version 2 es la actual.
Type: Indica los diferentes 5 tipos de paquetes OSPF.

Packet Length Indica la longitud de los paquetes dado en bytes.

Router ID: Indica el router fuente del paquete.

Area ID: Indica el area de procedencia del paquete.

Checksum Es utilizado para asegurar que no existié ertoamte la transmision del paquete
OSPF.

Authentication Type: Sirve para detectar el tipo de autenticacionsguesta utilizando en OSPF.

Authentication: Se habilita cuando se esta utilizando algunanioéeion como MD5.
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Data — Paquetes Helloincluye la lista de los vecinos conocidos.

Data — paquetes DBD Contiene un resumen de la base de datos de fadossde enlace.
(LSDB) adicional incluye la informacion de los retg conocidos y su ultimo nimero de
secuencia.

Data — paquetes LSRContiene el tipo de paquete LSU necesitado gesitificador del router
que necesita el LSU.

Data — paquetes LSUContiene el listado completo de los LSA.

Data — paquetes LSAskEsta vacio.

Como hemos visto a lo largo de este capitulo, meshcia entre todos los routers OSPF es
necesaria para el correcto funcionamiento de astidqwlo, y esta adyacencia o vecindad es
lograda mediante el intercambio en 2 vias de losmentados paquetes HELLO; esta

comunicacion en 2 vias se refiere a que cada rdeter verificar que este en la lista del paquete

hello del router con quien quiere establecer laaeycia.

La informacion contenida en cada paquete hella sgjliente:

Router ID: El “router ID” o identificador de router es unméro de 32 bits que identifica
Unicamente a un router. Generalmente, este ideadifir es seleccionado de la IP mas alta
configurada en todas las interfaces OSPF activiagrms que la IP loopback este configurada, en
ese caso esa sera el identificador. Este es un malg importante pues como vimos antes, en
caso de empate en prioridades para la designaelddRI (designed router) el identificador mas

alto rompera dicho empate.
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Intervalos Hello y Dead El intervalo hello especifica la frecuencia egwselos en las que el
router enviara paquetes hello a sus vecinos, 10nsleg es el tiempo por defecto. El intervalo
“dead” o limite es el tiempo maximo que esperadacauter antes de declarar un vecino fuera de
servicio. El intervalo dead es de 4 veces el vdéun intervalo hello por defecto y debe ser el

mismo en todos los routers para que la adyaceneidgpser establecida.

Neighbors - Vecinos Este campo enlista todos los routers vecinosl@®ue se ha establecido

una comunicacion en 2 vias.

Area ID: Este identificador de &rea, sirve para indiclrsarouters vecinos el area y segmento a

la que pertenece el router fuente.

Prioridad : Es un nimero de 8 bhits e indica la prioridadrdeter fuente. Sirve para la seleccion

del DB y DBR.

Direcciones IP DR y BDR Si fueron ya seleccionados, estos campos indésadirecciones IP

de los DR y BDR para ese segmento.

Password Si esta habilitada la opcién de autenticaciorh@srouters deberan tener configurada

la misma clave para poder proceder a la adyacencia.
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2.7 External Gateway Protocol — EGP

2.7.1 Introduccién Border Gateway Protocol — BGP

Un AS (Sistema Auténomo) es una coleccién de rbdgsuna sola administracién técnica.
Un IGP est& corriendo dentro de un AS, resultandare 6ptimo ruteo intra-AS. Un EGP esta

corriendo entre sistemas autdbnomos para habilil#iigas de routing y proveer seguridad.

AS 65000 AS 65001

BGP

Fig. 2.32.- EGP —IGP en una red

Entre los objetivos del disefio de una red cuandati#iza un protocolo EGP se pueden
mencionar:
» Escalabilidad: La Internet tiene mas de 200,000 rutas y sigugecimiento.
» Intercambio de informacion de ruteo en forma segura Routers desde otro AS no
pueden ser alterados
» Soporte para politicas de ruteo:Routing entre sistemas autbnomos no siempre debe

seguir el camino mas 6ptimo.
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¢ Qué es BGP?

Es un protocolo de enrutamiento externo (EGP) dquwe principalmente para el intercambio de
rutas entre sistemas autonomos (como ISPs). B@hbida es fundamental para el

funcionamiento de otras aplicaciones como MPLS VPN.

Caracteristicas principales de BGP

- Protocolo considerado como de tipo vector distacsiamejoras: los updates son fiables
(reliable), sélo enviados ante cambios en la tagaldtriggered) y tienen atributos
especiales (AS number, etc).

- Los vecinos BGP utlizan TCP (179) para establecgia sesion y enviarse
actualizaciones.

- Su distancia administrativa es de 20 (EBGP - EaleBGP) o 200 (IBGP - Internal
BGP).

- Es ‘classless’: La mascara de subred viaja enpgdates (soporta VLSM).

- Es capaz de filtrar y escoger rutas como ningun KdPbase a sus atributos especiales:
AS Number, local-preference, origin, community, etc

- Los vecinos deben ser configurados manualmenterdmsa extremos, pudiendo estos
autenticarse.

- Por defecto sus tiempos de convergencia son lemes) lo que se pierde en
convergencia se gana en estabilidad y escalahiligae es la prioridad ante la gran
cantidad de rutas y posibles cambios de topologito® dominios de red tan amplios

donde BGP generalmente es utilizado.



95

2.7.2 BGP: Arquitectura y funcionamiento

2.7.2.1 Establecimiento de sesion e intercambio dgas.

NRLIPREFDX | NEXTHOP A5 PATH
200.3.114.0/24| 200.41.9.252 | 20363 27791

Ny BGP UPDATE

2003.114.0/4
20363 27791
200.41.96.252

ESTABLISHED n ESTABLISHED

Fig. 2-33.- Estableciendo una sesiéon BGP

20363

200.3.114.0/24

Para que se produzca el establecimiento de unandB&P y el posterior intercambio de rutas, se
deben cumplir los siguientes pasos:

IDLE: El router alin no evalia la conectividad con eingec

ACTIVE: La IP configurada es alcanzable en la tabla desy@l primero que haya establecido
esto inicia el ‘3-way handshake’ de TCP usandarkzcdion IP del vecino en el puerto 179.

OPEN SENT: uno de los router envia un mensaje OPEN (el pdmae lo haga), el cual incluye
la version de BGP, el nimero de AS, el ‘hold-timel BGP router ID y parametros opcionales
(p.e. autenticacion).

OPEN CONFIRM: Si el vecino acepta los parametros del mensajeNQP&ponde con su
propio mensaje OPEN, poniendo al router que Ideeen este estado.

ESTABLISHED: Si el router local acepta los parametros del men€dPEN del vecino,
entonces la sesidon BGP se establece con un meesgalive, en adelante estos mensajes se

intercambiaran cada 60 segundos (por defecto).
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UPDATES: Una vez iniciada la sesion, los routers se intebian toda su tabla BGP mediante
mensajes UPDATE, hasta que toda la tabla hayaeaigdi@da. Los mensajes UPDATE estan
formados por prefijos alcanzables llamados Netwaker Reachability Information (NRLI) y
atributos (al menos Next hop, AS-Path y Originanbién pueden incluir prefijos que ya no son
alcanzables (withdrawn routes).

NOTIFICATIONS: son mensajes enviados a un vecino para informan @gror en la sesion.

2.7.2.2 Tipos de atributos en rutas BGP

Los diferentes atributos existentes en rutas BGPoskEian clasificar de la siguiente

forma:

e Well-known mandatory: Son atributos que son reconocidos en todas las
implementaciones de BGP, ademas deben estar ioslaid todos los updates, de otra
forma se generara un mensaje de error (notification Estos son: Origin, Next-hop y

AS-Path.

e Well-known discretionary: Son atributos que son reconocidos por todas las
implementaciones pero no necesariamente tienesauenviados en los updates. Estos
son: Local preference, Atomic-aggregate y Aggregato

e Optional transitive: Son atributos que no necesariamente deben semo@dos por
todas las implementaciones, pero son propagadage emtinos asi estos no los

reconozcan. Ejemplo: Community.

e Optional non-transitive: Son atributos que no necesariamente deben semo@dos
por todas las implementaciones y tampoco se debgarea otros vecinos asi estos sean

reconocidos. Ejemplos: Multi-exit Discriminator (N, Cluster-list, Originator ID.
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2.7.2.3 Descripcion de atributos en rutas BGP

Origin: Especifica cual es el origen del NRLI.

DESCRIPCION
IGP Ruta originada en un IGP dentro del AS
EGP Ruta originada por Ex terior G ateway

Protocol (Descontinuado)

Incomplete| Otro medio, por ejemplo redistribucion

Tabla 2-2.- Atributo ORIGIN
Next-hop: generalmente es la direccion IP del vecino EBG® envio6 el update (EBGP) o la del

gue lo originé (IBGP).

AS 19583

IBGP

>Z
NEXT-HOP

Fig. 2-34.- Atributo Next Hop
AS-Path: Es una secuencia de niUmeros de AS que se formf@rmenuna ruta se va propagando.
Mientras mas corto sea el AS-Path, la ruta se dermia mas cercana. También sirve para evitar

‘loops’, si un router ve su propio AS en un updatmediatamente lo desecha.

Los ASN (AS Number) son asignados por ARIN, vanddesl 1 hasta el 65535. A partir del

64512 los ASN son de uso privado.
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AS 19583

e RED A 6140 13835

Fig. 2-35.- Atributo AS-Path

Local-Preference: Es utilizado y propagado entre vecinos del misn® (BGP). Sirve para
influenciar el trafico que sale del AS, distinguderentre rutas iguales: La ruta con mayor valor

tendra preferencia.

Fig. 2-36.- Atributo Local Preference
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Atomic-aggregate: cuando un router hace una sumarizacion de predjwendidos por BGP,
probablemente se pierda informacion del AS-PathdaCGrez que esto ocurre, este atributo debe

ser adjuntado a los updates de dicha ruta sumatrizad

Aggregator: opcionalmente también se puede adjuntar la diacif? y el nUmero de AS del

router que realizé la sumarizacion.

—

—

64.76.96.0,24 64.76.108.0/24
19583 20263

e 64.76.120.0/24
13835
B 64.76.0.0,/16
6140
A5 6130 Atomic_aggr

IP + AS 6140

FIG. 2-37.- Aggregator

Community: Sirve para agrupar prefijos que comparten algwaracteristica en comudn, para
luego clasificarlos segin la comunidad a la quéepecen y cambiar sus atributos segin sea
necesario. El atributo es original de Cisco peergb fue estandarizado en la RFC 1997, con el
formato de 4 octetos AA:NN, donde AA en el nimeeocAE y NN es un identificador definido

administrativamente. Existen 4 comunidades preidiafin
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DESCRIPCION

Comunidad por defecto, las rutas recibidas en esta comunidad

INTERNET son publicadas con normalidad
Las rutas recibidas en esta comunidad no se propagaran a
NO_EXPORT vecinos EBGP que no pertenezcan a la confederacion.

Las rutas recibidas en esta comunidad no se propagaran a
NO_ADVERTISE ningin fipo de vecino.

Las rutas recibidas en esta comunidad no se propagaran a
LOCAL_AS vecinos EBGP asi estos pertenezcan a una confederacion.

Tabla 2-3.- Valores del atributo Community

MED: Sirve para influenciar el trafico que ingresa &, Aiendo el menor valor el preferido. Este

valor pasa de un AS a otro directamente conecpaio,no es propagado a un tercer AS.

. & UPDATE
~ ' 164.76.0.0/16

MED 100
S UPDATE
-

AS 6140

64.76.0.0/16

Fig. 2-38.- Atributo MED
La influencia de MED no siempre funcionara, ya gUAS vecino puede tener otros atributos de
salida preferidos sobre el MED, como por ejemptigdl Preference. Otro dato importante acerca
de este atributo es que el MED so6lo es comparaduatas que vienen del mismo AS, no de ASs

distintos.

Los siguientes atributos son utilizados en RoutieR®rs, tema que se vera mas adelante.
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Cluster-list: Es una lista de Cluster IDs por los cuales la natgpasado. Si un Route-Reflector

ve su cluster-ID en un update, lo descarta, arsatde un loop.

Originator ID: Es un valor de 32-bits creado por un Route-Reftedgual al Router ID del
originador de la ruta. Si el originador ve su foof® como Originator ID en un update, lo

descarta, al tratarse de un loop.

Fig. 2-39.- Configuracién con Route-Reflector

2.7.2.4 Criterios de Seleccion de rutas e Influeras de Tréafico.

Cuando se reciba méas de una ruta al mismo desBrescogera una segun el siguiente criterio:

1. Se preferiran las rutas con maydeight, este parametro es so6lo usado por Cisco y
es de significado local al router, no es propagadmgun vecino.
2. Rutas con mayor valor devcal Preference

3. Rutas que el propio router origind, es decirpdgen local
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4. Rutas corAS-Path mas corto.

5. Rutas cuyo atribut®rigin sea del menor tipo (IGP < EGP <Incomplete).
6. Rutas con menor valor dED.

7. EBGP sobre IBGP.

8. Rutas anunciadas porwdcino mas cercangsolo en IBGP).

9. Ruta de mayoantigiedad (s6lo en EBGP).

10. Rutas anunciadas por el vecino con el mé&tauter ID.

Para que una ruta sea valida y tomada en cuenta da seleccién, su atributo NEXT-HOP

debe ser alcanzable por algin IGP o ruta estética.

Existen dos formas de influenciar el camino queadico toma para ingresar al AS:
1. Utilizando MED: se publican valores de MED diiis por cada camino, de acuerdo a lo

explicado anteriormente.

2. Utilizando AS-Path Prepend: se afiade el ultidnmaro de AS varias veces en las rutas

propagadas por el enlace menos preferido.

A5 6140

64.76.0.0/16

6140 6140

6140
{prepend)

Fig. 2-40.- Influencia del tréfico entrante
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Existen dos formas de influenciar el camino queadico toma para salir del AS:
1. Utilizando Weight (sélo Cisco): se marca la rpt@ferida con un mayor valor de

Weight, sélo se influenciara la decision del roadtende se aplica.

2. Utillizando Local Preference: se marca la ruefgsida con un mayor valor de LP, se

influenciaran las decisiones de todos los routers AS.

AS 20363

UPDATE

s 66.77.0.0/16

AS 209
UPDATE

66.77.0.0/16

Fig. 2-42.- Influencia de trafico saliente mediantt OCAL PREFERENCE

2.7.2.5 Filtros BGP

Normalmente en cualquier implementacion de BGP sede permitir o denegar rutas

recibidas o enviadas en base a diversos paramétossfiltros mas comunes son:
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» Filtros por red IP: se filtran las rutas por la cesubred a la cual pertenecen.

» Filtros por prefijo IP y mascara: se filtran lasasipor la red a la que pertenecen y
ademas por la mascara de red.

» Filtros por AS-Path: se filtran las rutas segun attibuto AS-Path utilizando
expresiones regulares

» Filtros por comunidad: se filtran las rutas pocdmunidad a la que pertenecen.

> Filtros por Next-hop: se filtran las rutas segug couter las publico.

PERMITIR
RED 10.10.0.0/16
AS-PATH 27791%
COMM 20363:100
N.HOP 10.1.1.1

UPDATE
10.10.2.0/24
ASP 27791 6140
CM 20363:100

NH 10.1.1.1

Fig. 2-43.- Filtros BGP

Después de aplicar filtros o aplicar alguna configibn que remarca atributos, es necesario
volver a recibir o enviar la tabla BGP segun se@asb, debido a que esta no se reenvia sola, sélo
se actualiza ante cambios de topologia. Una atteanas reiniciar la sesibn BGP, pero
normalmente esto no es posible en redes en pradicpor lo que existen las siguientes

alternativas:
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v" Reenvio de la tabla (outbound soft-reconfigurati@h)router vuelve a enviar la
tabla a su vecino sin bajar la sesion.

v" Reingreso local de la tabla vecina (inbound softoméiguration): el router
mantiene una copia de la tabla de su vecino, palkena a pasar por los filtros
cuando sea necesario (consume mas memoria)

v" Route Refresh: el router solicita a su vecino @mvé de su tabla BGP.

2.7.3 Internal BGP - IBGP

IBGP es principalmente utilizado para propagarsr@ia un sistema auténomo de transito.
Se requiere BGP porque ningln IGP puede manefantidad de rutas que puede llegar a tener

BGP, ademas, si se redistribuye BGP en un IGP edgouperder atributos indispensables.

N AN
€ urate U

Fig. 2-44.- Internal Border Gateway Protocol

Vale la pena mencionar ciertas caracteristicasgupresentan en la operacién de este protocolo:
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e Utiliza split-horizon para evitar loops, por lo tmingun update recibido en IBGP es
propagado a otros vecinos IBGP. Para manteneisiamaninformacion de rutas en
todo el AS de manera que el transito funcione ctamente, se deben levantar
sesiones IBGP entre todos los routers del doririeull Mesh IBGP.

¢ Los atributos de las rutas no cambian conformerspagan en updates IBGP, es
decir, el valor de next-hop se mantiene.

< El atributo Local Preference es removido en losatgglque egresan el AS (sesiones

EBGP), pues sdlo es utilizado dentro del AS.

2.7.3.1 Route-Reflectors (Reflectores de ruta) y @éederaciones

Como hemos visto en el apartado anterior, se rexjiggantar redes FULL MESH IBGP
para poder tener completa conectividad entre ttmdosodos de la red; sin embargo, actualmente
se cuenta con técnicas que permiten realizar eatadh sin necesidad de levantar la red a full

mesh asi evitando los problemas que esta presentan.

Los Route-Reflectors cambian las reglas de splizbo propias de IBGP, para evitar el full-
mesh. La implementacién esta formada por routaes agtian como Route-Reflectors y sus
clientes, formando un ‘cluster’. Un AS puede eftamado por uno o varios ‘clusters’ , y cada

uno de ellos por uno o varios RR redundantes.

Los clientes sélo necesitan tener sesiones coRRas Si existen routers que no son ni clientes ni

RRs en el AS, estos deben formar un full-mesh cdag los RRs.
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ROUTER BGP CLASICO O CLIENTE ROUTER BGP ROUTE-REFLECTOR

cino EB TDOS Ios vecinos ec o EBP T Ing vec os
Vecino [BGEP Vecinos EBEP NCHCljente [BEP \ecinos EBGP v Clientes
(liente [BEP TODCS menos el cliente

Tabla 2-4.- Router Clasico y Router con Route-Reftdor
Las confederaciones evitan la configuracion derfdsh IBGP, subdividiendo un AS en dos o

mas AS que pueden ser privados o publicos.

Entre los AS internos a la confederacibn se matiersesiones similares a EBGP
(Intraconfederation EBGP), la diferencia es queéstas si se mantiene el valor de LP, MED y

NEXT-HOP en los updates.

El AS de cada miembro es incluido en el AS-Patkwteupdates, sin embargo, es excluido en el
momento en que este update egresa la confederadi#m.esta forma desde afuera de la

confederacién solo se conoce el AS global.

AS 20363

“EBGP"

Fig. 2-45.- Confederaciones
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Para concluir este apartado, es preciso indicaidagentes anotaciones:

1. Las sesiones eBGP generalmente se forman entersalitectamente conectados, si

estos no lo estan, hay que especificarlo en lagunaicion (eBGP Multihop).

2. Las sesiones iBGP pueden formarse entre routeng@stan directamente conectados,
pero que se conocen por un IGP o ruta estaticahsoesidad de configuracion

adicional.

3. Un router BGP no puede originar la publicacion dea uuta si ésta no existe

previamente en su tabla de rutas, aprendida ponadgP o ruta estatica.

4. En implementaciones anteriores una ruta BGP noapeeli propagada a través de un
AS de transito sin que todos los routers dentroAdktonocieran previamente la ruta
mediante algin IGP. En eso consistia la reglairm@amnizacion, que dependia de la
redistribucién de BGP en el IGP utilizado. Esiglag/a no aplica pues ahora se utiliza

IBGP en un AS de transito.

5. Si bien en IBGP el atributo next-hop de una rutarsmtiene con el mismo valor
conforme ésta se propaga por el AS, en cualquipleimentacion se puede hacer que
un router en el AS se declare a si mismo como megxtpara todas las rutas anunciadas

a algun vecino en particular.

6. Normalmente en una configuracion BGP existen vaviesnos que comparten los

mismos parametros y filtros. En la mayoria de enmntaciones se pueden colocar
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estos vecinos en un grupo y aplicar los filtrosagyametros al grupo en lugar de a cada
vecino individualmente, disminuyendo asi los enwfo§ltrados redundantes (Peer-

Groups).

2.8 Ventajas y Diferencias frente a redes “tradicioales”

Llegado a este punto donde se ha compartido loseptos mas importantes de la tecnologia

MPLS, de los protocolos OSPF y BGP, ciertamentessr@s para la implementacion de redes

de alto rendimiento y escalabilidad; aunque de #osucinta dada la amplitud tedrica de los

temas, procederemos en este apartado a enlisteenfeate las ventajas y diferencias mas

relevantes entre redes MPLS y redes IP tradicisnale

Diferencias

>

Las redes IP tradicionales utilizan protocolos deuamiento para distribuir la
informacion del protocolo enrutado seleccionadoeste caso IP.

Las redes MPLS son independientes del protocolataho seleccionado en la red,
pudiendo ser IP, IPX, APPLETALK, etc.

Las redes IP tradicionales realizan sus decisidee®envio de paquetes en base a la
cabecera del paquete y su tabla de enrutamierdb loc

El mecanismo de reenvio de paquetes en redes MPeS lease a “etiquetas”.

En redes IP tradicionales, cada router realizaultassindependientes a sus tablas de
enrutamiento locales.

En MPLS, los routers intermedios realizan consudtdas tablas con informacion de

etiquetas y los siguientes saltos no en sus tdelasrutamiento locales.
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Redes IP puras, no pueden ser utilizadas por plovege de servicios de
comunicaciones dado que podrian presentarse prablata conflictos de redes
privadas duplicadas. Quizas este problema se psmldaionar de forma ineficiente
mediante la asignacion de IPs publicas a nivel WA creacion de tineles IP entre
las sucursales.

Redes MPLS, mediante la utilizacion de BGP extemdirmiten eliminar los
problemas de duplicidad de redes privadas mediardgsignacion de VRFs y RD por

cada VPN de clientes. (RFC 2547)

Menor consumo de procesador y memoria.

Independencia del protocolo enrutado (Capa 3). MPuU8Sde ser ejecutado con
cualquier protocolo IP, IPX, Apple Talk.

Independiente de la tecnologia de transporte. (2Zafasto mediante la habilitacion de
AToM (Any Transport Over MPLS).

Permite la re-utilizacion de infraestructura: Sséorequiere realizar una actualizacion
de I0S (Interworking Operation System) para que émpiipos CISCO tengan
caracteristicas de MPLS, siempre y cuando el haels@porte dicha actualizacion.

La versatilidad de productos que se pueden ofsaana una misma red: Voz, datos y
video.

Permite la clasificacion y priorizacion de la datee transita por la red.

Permite la comunicacién entre redes MPLS con r#ddgadicionales sin problemas.
Es decir, los equipos MPLS pueden conmutar etigugnrutar paquetes IP con igual

facilidad. Esta es de hecho la funcién de un Edgeiger (PE).
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Soporta Ingenieria de tréfico.
Permite la asignacion dindmica de caudal, por dgngopando un caudal ORO no es
utilizado puede ese ancho de banda ser utilizadelpaudal BRONCE hasta que se lo

requiera de forma automatica.
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CAPITULO Il

DISENO DE LA RED

DISENO DE LA RED FiSICA

3.1 Visiéon General de la ruta del anillo

Basicamente este proyecto tienen como objetivadataunicar mediante una red éptica a tres de
las ciudades mas importantes de nuestro pais comoGuayaquil — Quito — Cuenca. Por las
grandes distancias que tendremos que recorrecesmeadable dividir la ruta en tramos y cada

tramo tendra una estacion que albergara un cuartgaipos.

LATACUNGA 3"

: ;
AMEBATO
4“'

-

ArioBaMBA
A
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Hemos considerado que nuestra red Optica, quedsspiegada mediante una técnica de tendido
con microzanjas, pase por todas las ciudades iemged que estan en la ruta entre Guayaquil —

Quito - Cuenca, ya que en estas ciudades setesm@nfuturos clientes para la red.

Como es costumbre, se debe llevar a cabo un estatiifado de la ruta, como situacion fisica de
las carreteras, clima en las ciudades donde searahidos cuartos de equipos incluso en el
momento de implementar proyectos como este se dafsderar el nivel delincuencial de la
zona con finalidad de identificar todas las adtides que se deben efectuar antes de iniciar la
instalacion del cable de fibra y el levantamiento Ids cuartos de equipos , tales como la
preparacion de la ruta en puentes, cruces bajonoano vias férreas. Ademas, es necesario

determinar los sitios para los empalmes y las teaoibnes de las secciones.

Es probable que se tenga que investigar la compositel subsuelo de la ruta, por ejemplo, el

espesor del asfalto y los materiales del caminae dadbanqueta, mediante perforaciones de
prueba, como también es importante conocer sina 28 muy lluviosa y se producen continuas
inundaciones con la finalidad ya que esta aguaafdas arquetan donde estan localizados los

empalmes.

Para Nuestro anillo de Fibra se ha consideradmtavd 8 estaciones como nodos principales que

contendran el cuarto de equipos.
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3.2 Recorrido de la Fibra

3.2.1. Tramo Quito - Guayaquil

RUTA DISTANCIA
Quito — Aloag 65 Km.
Aloag —Tandapi 47 Km.
Tandapi — Santo Domingo 56 Km.
Santo Domingo — Quevedo 105 Km.
Quevedo — Ventanas 65 Km.
Ventanas - Babahoyo 50 Km
Babahoyo — Milagro 55 Km.
Milagro — Guayaquil 62 Km.
TOTAL DE LA RUTA 505 KM

Tabla 3.1 Distancias de la ruta Quito - Guayaquil

MILAGRO BABAHOYOD VENTANAS QUEVEDOD
L: G2 KM — L: 55 ki S— | 506 - L: B5 KK o
ADM ADM ADM

L: 11035 KM

=

RECORRIDO TOTAL DE LA RUTA  SANTODOMINGO ]
505 KM '

L: 56 Khd

o —
L: 47 Kh .R.IJ

TANDAPI

Fig. 3.2 Detalle de la Ruta Guayaquil — Quito
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* Sub.-tramo Quito - Aloag
Nodo Quito
Coordenadas:0° 07' 40.5" S - 78°28'18.3"W
Distancia de Recorrido de la fibra al siguienteacnd@b Km.

Numero de empalmes: 17

santa Lucia f
t g ¢ Lumbisi
Qunn. )
! \San
L \ r‘f_"n"l"* 18FH8  Franciech
hte Popular o 1
_ i Guangop
LaLibertad Mari= Elena Monsemal..  san P
1 e acip Seisdel O, delTi
' Ean Martin Di{iiﬂm_b.!'ﬂ' : y
Le |-':C|EFET:'JE'I'ICIE Sél‘l HﬂTI‘IG‘
| San Pedro
La'Barba de Taboda
La Trorudad San_gmqu
Plywood | Santa Fe i
L
Amaguaha
La Granja |
Tambilloz==J Haciands
|/ Tasourco
Yaieag 1 .

Fig. 3.3 Ruta principal Quito — Aloag

Comentarios de Ruta:a lo largo de esta se observan generalmente peetgmes, la humedad
esta entre 60% y 80 %. Por lo que se deben tonemapciones con las arquetas para evitar

posibles inundaciones o que la humedad afectélas fpor medio de los empalmes.
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e Sub.-tramo Aloag — Tandapi
Nodo Aloag
Coordenadas:0° 27'55.8" S - 78°34'49.3"W
Distancia de Recorrido de la fibra al siguienteaty Km.
Numero de empalmes: 12

Numero de conectores por fibra: 2

Tahuat
Albag

Agua
Caliente

¥

=

Yolan

=
o

Fig. 3.4 Ruta Aloag - Tandapi

Comentarios de Ruta:La ruta Aloag - Tandapi es una de los tramos neaspticados para
realizar el tendido de la fibra, pues es muy humedas precipitaciones son constantes, ademas,
las curvas son muy pronunciadas por lo que sertigne seguir las recomendaciones ITU — L.49

gue especifica la técnica del tendido de la filbrawrvas pronunciadas.
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e Sub.-tramo Tandapi — Santo Domingo
Nodo Tandapi
Coordenadas:0° 24' 53.5" S 78° 47' 58" W
Distancia de Recorrido de la fibra al siguientecnd®b Km.
NUmero de Empalmes: 14

Numero de conectores por fibra: 2

. R ] ; Hasuaas
A= N Chiriboga 2
Saflo Domingo, Zapanires
(de Los Colorados ™, i e Santa An
Willa Aldita , = 2
’@ ' ] ) uarn
L ' . El Carmen
L % i j
\ = El Transilo -/ Mechichi
[ Leha Lo Unibnsi o m; '
SanMiguel (ElPara el ool Tozcnl "y
T Had .l‘-q.:r@s,aqaglon:o
: ' La Espens,
/ W
Palo ./ lean
Quemado Algusto
5 Y
y @ Bolofia
| s Manie
| an Francisco i Comelo®
. deLas Pampas , X\ gl
} ! TANDAPI®
. o

Fig. 3.5 Ruta Tandapi — Santo Domingo

Comentarios de Ruta:
Esta ruta nos presenta un mejor panorama paran@idte sigue siendo himeda pero no se

presentan muchas curvas en el recorrido por ldagumstalacion es mas rapida.



* Sub.-tramo Santo Domingo — Quevedo

Nodo Santo Domingo0° 15' 35" S 79° 10' 14" W
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Distancia de Recorrido de la fibra al siguienteacadd5 Km.

Numero de empalmes: 27

Numero de conectores por fibra: 2
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P L S Lo
g : @ -La,Lknidn
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-l FPuarto ) £
i 2 o
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e = ! : oy
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; EI Miradar i
TRamaén = i
: V4 ' Guasual
- N 03 - i e g
,/ i " ‘Grande R
4 i o |
& ) i i
N s : i = 7 | Fucayacu
h 3 = ‘a Planada e
| 4
| Ayass b 7
" ElAchiote X
o 2
= .\ ! - Guasaganda
= -'\-_-_.
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Tagualo | {i
(
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e,
uayas : Macuchi Af'
! =3
L ] . i 3 ] Prograso
La Matige! Que Panbilare

Fig.3.6 Ruta Santo Domingo Quevedo

Comentarios de Ruta:La ruta y el clima se presentan de la mejor mat&raicamente

deben presentarse mayores problemas en este tramo

no
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e Sub.-tramo Quevedo — Ventanas
Nodo Quevedo:1°® 1' 22" S 79° 27' 55" W
Distancia de Recorrido de la fibra al siguientecnd@@b Km.
Numero de empalmes: 17

Numero de conectores por fibra: 2

; Quevedo g1 )

LaMatide / % s =y L @I -
: “ S P ’ | —Panbilare
= N —— e S de Catope.,
|14 _" o { ¥ g W Il

:"_-"-'.'.:.;_-:...-.'-'-';: -ﬂ: — Pisagua

4 |
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«San Carlos.2m

< Montoya |/
':l
i
L g = Macache = Calabl

W Quinsaloma? -
Achiote 5 ! Lt
ol | ; B =
ki Balceria

Lag' ff
Mercedes.
A - Las Neves

nta Lucia, | L == - ——

" Fe:lpe'l'._. B '. ,@JI # e N

=Matilde =

Puerta: . i 2 A ki —
3 Pachiche \ Vieitanas Los:Angelas 22 Eeh

Fig. 3.7 Ruta Quevedo — Ventanas

Comentarios de Ruta:lgual que la anterior esta ruta no presenta ningdanveniente con

respecto al clima y curvas muy pronunciadas.
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e Sub.-tramo Ventanas — Babahoyo

Nodo Ventanas
Coordenadas:1° 26' 33.5" S 79° 27' 35.5" W
Distancia de Recorrido de la fibra: 50 Km.
NUmeros de empalmes: 13
Numero de conectores por fibra: 2
N e cm ®/.. S

L="Barbara L
S JrZapotal__——

Moguigue-
if | /Micoca
" Bidibio,
Viejo e
1] —
i | ~Calarama Jabilia
i i I
wpo Y - ;/ ) ,'-:.I " .:‘-_“ — .'_\\: :
= 4 ) ]
e BN A
I Clemente j &
U IR Corona 1) Roblecito
\ % ’ el
Achiote "" S o S
'-‘_-\._.-ﬁ'-“:;_.: = 5 .~ Caracol Meralla
L% -
s i dutia ¢ Pozuetos
Sanll ™ & Clementing=
1 Francisco Iy
f= Bella Vista—
| La Mona
i\ La Unidn Beldaco

A v @ )
§ <)) Babanoyo® _ew

g

Fig. 3.8 Ruta Ventana - Babahoyo

Comentarios de Ruta.Este tramo presenta un pequefio intervalo que nesleppresentar
problemas que es entre las ciudades Zapotal y ®%bjo donde se presentan ciertas curvas

pronunciadas.



e Sub.-tramo Babahoyo — Milagro
Nodo Babahoyo
Coordenadas:1° 48'6.5" S 79° 32' 7.2" W
Distancia de Recorrido de la fibra: 55 Km
NUmeros de empalmes: 14

Numero de conectores por fibra: 2
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Fig. 3.9. Babahoyo - Milagro

Comentarios de Ruta: Una ruta en buenas condiciones, cabe acotar queraxaecesario
extenderse hasta milagro para llegar a guayaduil,cgie lo podiamos hacer por Yaguachi pero a
lo largo de esa ruta solo se encuentra Yaguaghdrymilagro encontramos mas ciudades

importantes.
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e Sub.-tramo Milagro — Guayaquil
Nodo Milagro
Coordenadas:2° 07' 43" S 79° 35' 39" W
Distancia de Recorrido de la fibra: 62 Km.
NUmeros de empalmes: 16

Numero de conectores por fibra: 2
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Fig.3.10 Ruta Milagro - Guayaquil

Comentarios de Ruta:Este tramo nos presenta un problema principal,eguel de el cruce en

los puentes que unen Duran con Guayaquil.
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3.2.2. TRAMO GUAYAQUIL - CUENCA

RUTA DISTANCIA
Guayaquil — Naranjal 58 Km.
Naranjal — Machala 99 Km.
Machala — Santa Isabel 77 Km.
Santa Isabel — Cuenca 70 Km.
TOTAL DE LA RUTA 304 KM

Tabla 3.2 Distancia de la ruta Guayaquil - Cuenca

MACHATLA SANTA ISABEL

ADM .
L: 70 KM

RECORRIDO DE TOTALDE LARUTA

GUAYAQUIL

|
|
|
|
|
|
304 KM :
|
|
|
|
|
|

Fig.3.11 Esquema en detalle del recorrido de labiia 6ptica GYE-CUE
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e Sub.-tramo Guayaquil — Naranjal
Nodo: Guayaquil
Coordenadas:2° 10" 37" S 79° 52' 43" W
Distancia de Recorrido de la fibra préximo nodoKs8.

Numeros de empalmes: 15

uuuuuu

uﬂnnm

=

Puerio [
SalmmR i ;

Fig.3.12. Ruta Guayaquil - Naranjal

Comentarios de Ruta:Ruta en condiciones aceptables para el tendida fierh. Ser4 necesario

cubrir la carpeta asféltica en ciertos tramos d@siie desgastada.
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e Sub.-tramo Naranjal — Machala
Nodo Naranjal.
Coordenadas 02°40°9.4”°S 79°36°54,8"'W
Distancia de Recorrido de la fibra préximo nodoke8.

Numero de empalmes: 25

Ga.millp Fonce:
», Enriquez.

ool I e
| o
HE m?ézgi}_Pa[ﬂlgg__

Fig. 3.13. Naranjal Machala

Comentarios de Ruta:Ruta en condiciones aceptables para el tendida filerd .



126

» Sub.-tramo Machala — Santa Isabel
Nodo Machala
Coordenadas:03°14°47,77°S. 79°49°41,7"W.
Distancia de Recorrido de la fibra préximo nodoKr.

Numero de empalmes: 20
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Fig. 3.14 Machala - Santa Isabel

Comentarios de Ruta.Ruta cuyos factores climaticos no son extremos) pegsenta muchas

curvaturas desde aprox. 35 Km. antes de lleganta$sabel
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Sub.-tramo Santa Isabel - Cuenca

Nodo Santa Isabel

Coordenadas:03°16°29°S 79°18°50,4""W
Distancia de Recorrido de la fibra préximo nodoKr

Numero de empalmes: 18
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Fig. 3.15 Santa Isabel - Cuenca

Comentarios de Ruta.En esta ruta encontraremos inconvenientes en iloems kildbmetros ya

que se presentanuchas curvas.
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3.2.3 RUTA CUENCA - QUITO

SUB-RUTA DISTANCIA
Cuenca - Zhud 93Km
Zhud - Alausi 58 Km
Alausi - Riobamba 81Km
Riobamba - Ambato 63Km
Ambato - Latacunga 9%Km
Latacunga - Quito 90Km
TOTAL 480 KM

Tabla 3.3.- Distancias del recorrido Cuenca - Quito

ZHUD ALAUSI RIOBAMEA AMBATO LATACUNGA

cADM -

[ =

RECORRIDO TOTAL DE LA RUTA
480 KM

/|
|
—d . |
B
|
|

Fig.3.16 Esquema en detalle del recorrido de labiia 6ptica UIO-GYE
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¢ Sub.-tramo Cuenca — Zhud

Nodo Cuenca
Coordenadas:02°53°49.10°"S 79°00°37,88""W
Distancia de Recorrido de la fibra préximo nodoko3
Numero de empalmes: 24
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Fig. 3.17 Ruta Cuenca — Zhud

Comentarios de Ruta.Esta Ruta se manifiesta muy humedad entre 70 % % 90siempre se

estan presentando precipitaciones.
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¢ Sub.-tramo Zhud—- Alausi
Nodo Zhud

Coordenadas:02°27°41,06”'S 79°00°18,73"W
Distancia de Recorrido de la fibra préximo nodoks8

Numero de empalmes: 15
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Fig. 3.18 Ruta Zhud. - Alausi

Comentarios de Ruta: Esta es una ruta muy dificil por sus curvas muynpnoiadas y su
temperatura es muy baja 0 — 5 grados Celsius yhuneedad del 90 % y se presentan muchas
precipitaciones las condiciones extremas obliggnealas instalaciones deben ser realizados con

mucho profesionalismo.
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¢ Sub.-tramo Alausi - Riobamba

Nodo Alausi
Coordenadas:02°11°36,43"°S 78°50°38,86""W
Distancia de Recorrido de la fibra préximo nodoxai

Numero de empalmes: 21
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Fig. 3.19 Ruta Alausi - Riobamba

Comentarios de Ruta:Esta es una ruta que no presenta muchas curvasngradas pero su
temperatura es muy baja 3 — 9 grados Celsius yhumsedad del 90 % y se presentan muchas
precipitaciones las condiciones extremas obliggnealas instalaciones deben ser realizados con

mucho profesionalismo
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¢ Sub.-tramo Riobamba — Ambato
Nodo Riobamba
Coordenadas:01°39°45,31"°S 78°50°38.86""W

Distancia de Recorrido de la fibra proximo nodokeid

Numero de empalmes: 16
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Fig. 3.20 Ruta Riobamba - Ambato

Comentarios de Ruta. Esta rutano presenta muchas dificultades con las calles, geisiguen

manteniendo las bajas temperaturas y las lluvesiéntes.
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* Sub.-tramo Ambato - Latacunga
Nodo Ambato
Coordenadas:01°25°30,31"°S 78°61°22.86""W
Distancia de Recorrido de la fibra préximo nodok98.

Numero de empalmes: 24
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Fig. 3.21 Ruta Ambato — Latacunga

Comentarios de Ruta. Esta rutano presenta dificultades tanto en temperatura camelieves

de calles, pero las lluvias se presentan muy saguido largo de la ruta.
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e Sub.-tramo Latacunga - Quito
Nodo Latacunga
Coordenadas:
Distancia de Recorrido de la fibra préximo nodok390.

Numero de empalmes: 23
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Fig. 3.22 Ruta Latacunga - Quito

Comentarios de Ruta. Esta rutano presenta dificultades tanto en temperatura camelieves
de calles, pero las lluvias se presentan muy saguido largo de la ruta. La humedad de la ruta

promedia 80 %
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3.3 Cuartos de Equipos de los Nodos

El cuarto de equipo es un espacio de uso espepii@equipo de telecomunicaciones tal como

Equipos de red, central telefénica, equipo de cdmpmic.

Un cuarto de equipos debe proveer las siguientesdues:
v" Un ambiente controlado para los contenedores deglaipos de telecomunicaciones.
v El hardware de conexion.
v' Las cajas de uniones.
v' Las instalaciones de aterrizaje
v' Los aparatos de proteccién, donde se necesiten.

v Generadores

El espacio del cuarto de equipos no debe ser coidp&quipos que generan vibraciones fuertes
y las instalaciones eléctricas de equipos que deéemagran energia no deben ser las mismas que
las de los equipos de telecomunicaciones. Adeslasyarto de equipo debe ser capaz de
albergar equipo de telecomunicaciones, terminasiale cable y cableado de interconexion

asociado.



3.3.1 Caracteristicas Generales

Todos los cuartos de Equipos deberan tener loesitgi

Descripcion

Caracteristica

Dimensiones recomendadas

45 x4 mt area 3 mt. altura

Alimentacion de energia
Sistema de Tierra
Rectificador DC -48 V
Cajas de Breaker
Breaker

Generador

Aire Acondicionado
Baterias

Rack

Gabinete para ADM

Bandejas Metalicas canalizado

220v-110v
0-4 ohm
60 Amp
2
2x 50 Amp - 4 x 25 Amp
12 KVA
18000 BTU
2x100 Amp /hora
2.2 mts Pintura Electrostéatica
2.2 mts Pintura Electrostatica

4 mts*0.5 mt

Tabla 3.4 Caracteristicas de los Cuartos de Equipos
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3.3.2. Plano del Cuarto

3 mt

UPS

Banco de Banco de

Red Electrica A.A. C.C E.E. 220 V O
Red electrica con Ups 120 v

Baterias Baterias
24V 24 V Para
Cargadores UPS y Carga

Nom Detalle

Barra de tierra
Varilla de tierra

oo
1
@ Generador

[180008TU ]| Aire Acond.

T. corriente
L polarizado UPS
— T. corriente
polarizado A. C.

s ¢

18000 BTU

3Imt

Fig. 3.23 Plano del cuarto de equipos
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3.4 Diagrama Esquematico bajo dimensionamiento y pscificaciones Técnicas.
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Fig. 3.24 diagrama del anillo



CAPITULO IV

Disefo de la red

IMPLEMENTACION DE LA RUTA Y DIMENSIONAMIENTO
DE LOS EQUIPOS.

4.1. Descripcion del disefio

Para la realizacion del disefio de nuestra red seohsiderado el levantamiento de 3 nodos
principales que estardn ubicados dentro de las dirgfades que deseamos intercomunicar
(Guayaquil, Quito, Cuenca), los cuales se implearént con equipos de marca Cisco modelos
72006VXR que nos permiten manejar hasta un anclhacléa de 1 STM - 4 sin realizar cambios
importantes en el hardware. La red estara basadaatopologia en anillo que dara redundancia
al sistema con una ruta alternativa en caso ddegmmals con el trayecto original. Debido a la gran
distancia que existe entre los puntos a comunigdrasprocedido a dividir la ruta en tramos,
mencionados en el Capitulo anterior. En cada urlasleiudades importantes que se encuentran
en la ruta se montara un cuarto de Equipos elatagra un RACK central con los equipos ADM
gue permitiran la regeneracion de sefial (HuaweixGPSN 3500) y conjuntamente con otro
hardware daran acceso a la red a futuros clie@@ise mencionar que cada cuarto de equipos
debera estar acondicionado con todos los sistemeaseduridad para garantizar optimo
funcionamiento del los equipos. Para el tendiddadibra Optica se utilizara una nueva técnica
por medio de microzanjas basada en la recomendbdici L.49, una técnica que a inicios fue
desarrollada para los anillos internos urbanossporersatilidad de despliegue y su menor costo,

pero ahora este concepto es utilizado para redesgiedistancia .
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4.1.1. Procedimiento para el disefio de un enlacerddbra éptica.

Para realizacion del disefio del enlace es imper@otsiderar los siguientes pasos:

10.

11.

12.

13.

Escoja la ruta adecuada y conozca las distancieadietramo

Determinar el ancho de banda con el que va a talzaRed

Determine la distancia del enlace, esto es, lamis entre el transmisor y el receptor,
en nuestro caso la distancias entre tramos.

Seleccione una fibra basada en los niveles atainuaeicesaria.

Calcule el ancho de banda de la fibra del sist&sim. se logra midiendo el factor de
ancho de banda en Mhz. / Km., para la distanciamlate, el factor de ancho de banda
esta dado en tablas del fabricante.

Determine el margen de potencia. Esto es, la diéémeentre potencia de salida de la
fuente de luz y la sensibilidad del receptor.

Determine la perdida total multiplicando la pérdittala fibra en dB/Km. por la
longitud del enlace en Km.

Identifique el nUmero de conectores, multipliquedadida del conector (dado por el
fabricante), por el numero de empalmes. Multipliupérdida de empalme (dado por
el fabricante), por el nUmero de ramas.

Identifique el nUmero de empalmes. Multiplique éagida de empalme (dado por el
fabricante), por el nUmero de ramas.

Haga 1dB para la perdida de acoplamiento del aetect

Ponga 3dB para la degradacion de la temperatura.

Ponga 3dB para la degradacién del tiempo.

Sume las perdidas y compare con las del fabrickeiteable de fibra
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14. Tome decisiones con respecto a la localizaciomslamplificadores

Los pasos 10, 11, 12, son consideraciones queusagaguir para un disefio completo y

altamente eficiente

4.1.2 Procedimiento para el disefio interior en losodos

El cuarto de equipo es el espacio que utilizaregpaoa el uso especifico de los equipos de

comunicaciones tales como Optix Osn 3500, equipa@dieputo, Etc. Los cuartos de equipo

incluyen espacio de trabajo para personal de telenizaciones. Los requerimientos del cuarto

de equipo estan basados en los estandares ANSHTRAG8-A y ANSI/TIA/EIA-569.

El Area minima de acuerdo a la recomendacion glaraarto de equipos es 14 m2. para
nuestros cuartos de equipos se considera 18 m2ae a

La Altura Minima seré de 3 Mt.

Se debe considerar una altura adecuada del pis@pidar inundaciones, este estudio
serd basado por el tipo y ubicacion del terreno.

Los cuartos deben tener 2 divisiones una sola ndekti para los equipos de
telecomunicaciones y otra para los equipos de ataw@n de energia como generadores,
baterias, etc. Y se recomienda un area de 6 ant2gstos equipos.

El cuarto de equipos debe ser disefiado consideramal@ntrada de aire externo como
por ejemplo ventanas.

La puerta del cuarto de equipos debe tener minimangho de 0,9 my 2,4 m de alto y
abrir hacia fuera o ambos lados.

Colocar minimo dos tomas eléctricas en circuitpaiselos
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Colocar tomas auxiliares cada 1.8 m alrededor dehetro del cuarto, a una altura de
15 cm. sobre el suelo.

Deberan albergar 1 Rack donde estaran localizado®DF y un Gabinete que debera
albergar al OSN 3500

Todos los cables de energia y de comunicacionesndedisar por bandejas porta cables
tipo escalera sin sobrepasar el 40 % de llenaddapparte superior del cuarto. Cuando
pasan por la misma canaleta deben estar separadbarperas entre el cableado l6gico y
el eléctrico; incluso dentro de cajas o companiioe de tomas, debe haber separacion
fisica total entre los cableados.

Las bandejas porta cables y canaletas metalicas dattar debidamente aterrizadas.
Equipos no relacionados a la entrada de serviciteldeomunicaciones, como cafierias,

bombas hidraulicas, etc., no se deben instalagbenl pasar a través de la sala.

Fig. 4.1.- Instalacion de de Rack y Gabinetes
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Fig. 4.2.- Bandeja para tendido del cable en el iatior del cuarto de equipos

4.2. Configuracion del sistema

v" En el Rack se colocaran los ODF, deben estar penfiente identificado a que nodo
corresponden. Nombre del nodo donde provienen g dedocalizacién actual

v Las fibras que llegan desde un nodo se alojarai &DF que llevara el nodo de donde
proviene.

v' Los dos hilos de fibras con los que se realizafaunicacion pasan de la salida del ODF
hasta el ADM (Optix OSN 3500).

v Los otros 22 hilos de fibras deben quedar conestad@l ODF de donde provienen.

v' La salida del Optix OSN 3500 de los dos hilos teafiSalen hacia el ODF que debera
llevar el nombre del nodo de posicién actual.

v' Los otros 22 hilos de fibra salen del ODF de pdésicictual para seguir el recorrido.

v' Todas las conexiones para la alimentacién debdizasse desde las tomas de energia
gque se encuentran en el Rack.

v' Las tomas de corriente del rack y gabinete debim esnectadas a los UPS general del

cuarto de Equipo
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v' EL UPS del Cuarto de Equipos deben estar conectadsed de distribucién que en

caso de fallar debe alternar con el generador.

4.3.Consideraciones técnicas sobre el disefio

El disefio que se presenta en este proyecto dadtgsmde de muchas consideraciones que deben

tomarse en cuenta para escoger los equipos y alagecon que se va a formar la red.

1. Determinacion de una fibra optica con las careatiesis adecuadas de tal manera que
resista, tensiones adecuadas, el ambiente doralesgidir la fibra.

2. Identificacion de la trayectoria exacta del cabllemmomento de tender la fibra dptica. Se
deben cumplir con las normas que rigen los sistataafibra, es importante considerar
gue se debe obtener el debido permiso para lzadifin de los postes y vias por las
cuales se realizara el tendido de la fibra.

3. Las perdidas totales a lo largo del trayecto

4. El numero de empalmes y conectores requeridosgpéayecto.

5. Verificar que todos los empalmes, conectorizacimrdn correctamente realizados con la
finalidad de garantizar la fiabilidad de transmisig poder considerar los valores
normalizados que necesitamos para los calculos.

6. Que las reflectancias maximas de los componentgge¢tores, empalmes, atenuadores,
etc.) entre los puntos Transmisor - Receptor noepatsan los limites establecidos por la
interface.

7. Que las perdidas por flexién, envejecimiento, ti@tc microcurvaturas, etc. Estén
incluidos en el peor caso de disefio.

8. Que al momento del tendido de la fibra no se ext@lgalores dados como limites tanto

en traccion, curvatura, temperatura, etc.
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9. Que el tendido de la fibra se lo realice a un dustée la carretera y buscando las menos
transitadas. Esto ayudara mucho a la vida derda fiba vez enterrada

10. Que la longitud de onda del sistema es mayor @nigitud de onda de corte para el tramo
mas pequefio, garantizando de esta manera el désempeomodo.

11. Que los empalmes se colocan cada 4 Km. debido simbinas de fibra 6ptica vienen

de esa medida. Esto es muy importante en el mordeht@lculo de las pérdidas.

4.3.1. Elementos Activos y Pasivos a utilizar

4.3.1.1. Caracteristicas técnicas de los elementmgtivos

Para el disefio de la red, en lo referente a lospesude networking hemos tomado en
consideracion las siguientes premisas:

1. Escalabilidad: Equipos que soporten incrementodeemanda de consumo de memoria y
procesamiento y que mediante un sistema modulanifa@r realizar crecimiento que no
impacten de forma significativa el presupuesto agienal de la red.

2. Durabilidad: Equipos que ofrezcan un amplio recan@mto en el mercado en cuanto a
la calidad de sus productos desarrollados.

3. Soporte: Equipos cuyos fabricantes acrediten urliamgzonocimiento en el mercado en
cuanto a su esquema de soporte y repuestos.

4. Estandarizaciéon: Equipos que permitan una aceptataeoperabilidad entre equipos de
otras marcas.

5. Costos: Equipos que permitan poder operar la rgdnsel ancho de banda inicial de
1SMT-1 con crecimientos futuros de hasta 1 STM-# secesidad de cambios

importantes de hardware al menor costo posible.
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En base a los criterios expuestos, se opté popesude la marca CISCO, especificamente el
modelo Cisco 7206VXR para que sea el equipo CORKustra red y se proceda en la

implementacion de los equipos:

v P Quito — P01 UIO

v' P Guayaquil — POLIGYE

v' P Cuenca - PO1CUE

v" PE Quito — PEO1UIO

v" PE Guayaquil — PEO1GYE

v PE Cuenca — PEO1CUE

Equipo Cisco 7206VXR

El equipo Cisco 7200VXR pertenece a la familia de kquipos multiservicios de Cisco
enfocados a las grandes empresas proveedorasvib@osedle comunicacion. Estos equipos estan
disefiados para soportar capacidad de Gigabit ympejarar la integracion de los servicios de

transmision de datos, voz y video en ambientegdiesrde proveedores e incluso empresariales.
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1 |Blank port adapter |5 PC Card slots
2 |Port adapters 6 |Optional Fast Ethernet interface (MII port and
RI-45 port)
3 |Port adapter lever 7 |Auxiliary port
1/O controller 8 |Console port

Fig. 4-3.- Equipo Cisco 7206VXR — Vista Frontal
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1 [Chassis grounding receptacles 6 [Network processing engine or network
services engine

2 |Power supply filler plate 7 |AC-input power supply

3 |Power switch 8 |PWE OK LED

4 |AC power cable-retention clip 9 |AC power supply receptacle

5 |Internal fans

Fig. 4-4.- Equipo Cisco 7206VXR — Vista Trasera

Este tipo de equipos ofrecen una amplia gamma tefanes de conexion que van desde

interfaces eléctricas de conexiones LAN y WAN hgmstartos para conexiones opticas, ademas
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este equipo incluye soporte para la tecnologia NR&work Processing Engine) y NSE

(Network Service Engine).

Ranuras de Expansion.-

Este equipo cuenta con 6 ranuras de expansioribdidas de la siguiente forma:

0 4 para adaptadores de puerto. (Interfaces)
0 1 para una controladora de I/O.

0 1 para una tarjeta NPE o NSE.

A continuacion, se resume en un cuadro (tomaddatel sheet de Cisco) todas las caracteristicas

fisicas del equipo Cisco 7206VXR



Description

Specification

Midplane

Twao primary PCT buses, and one secondary PCI bus

» With an NPE-G2 or NPE-G | and an [/O controller installed, the 10 contraller does not use
bandwidth pomts, and the NPE-G2 or NPE-G1 does use bandwidth points. The NPE-G2 or
NPE-G1 does not use bandwidth points if installed without the VO controller.

+ With an NSE-1, NPE-400, or NPE-300 installed: aggregate bandwidth of 900 Mbps'

s With n NPE-100, NPE-150, or NPE-200 installed: aggregate bandwidth of 600 Mbps
Three primary PCI buses—With the NPE-G2 or NPE-G1 installed, no /O controller, and the Port
Adapter Jacket Card installed. three PCI buses are available. Aggregate bandwidth of the PCI buses

15 900 Mbps, The third PCI bus goes to the Port Adapter Jacket Card and provides unlimited
bandwidth for one port adapter.

Dimensions
(HxWaxDy

5250 5 6.8 x 17 (1334 cm v 42.67 em x 4318 cm)

Weight

Chassis fully configured with a network processing engine or network services engine, [/0
controller, masimum number of port adapters, 2 power supplies, and a fan tray: ~ 50 [b (22.7 kg

Heat dissipation

YI0W (1262 BTLF)

Chassis fan noise
levels—single speed

fan

Tested:
» Front (10 controller and port adapter side) 4.2 dB
» Back (power supply side) 43.7 dB
o Lefl (fun «ide) 47.2 dB
» Right44.8dB

Maximum: 63 dB

Airflow ~80 cfm®

Temperature 32 to 104°F (0 10 40°C) operating: -4 to 149°F (20 10 65°C) nonoperating
Humidity 1040 90% noncondensing

Power Specifications

AC-input voltage rating

100-240 YAC* wide input with power factor correction

AC-input current rating

A% at 100-240 VAC with the chassis fully configured

AC-input frequency
rating

50060 Hz®

AC-input cabla

18 AWG three-wire cable, with a three-lead IEC-320 receptacle on the power supply end, and a
country-dependent plug on the power source end

DC-output power

280W masimum (with either 4 single or dual power supply configuration)

DC-nput voltage rating

48 VDC" nominal in North America

-60 VDC nominat in the European Community

Fig. 4-5.-Especificaciones Fisicas Cisco 7206VXR
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A nivel de I0S (Sistema operativo Cisco) el fabmiearecomienda el siguiente listado de 10S

minimos que deben ser ejecutados por este disositi

Cisco [0S Release 12.002)XE2 or later releases of [2.0XE
* Cisco [05 Release 12.1( 1)E or later releases of 12.1E

+ Cisco [05 Release 120055 or later releases of 12.08

+ Cisco [05 Release 12.003)T or later releases of 12.0T

+ Cisco [05 Release 12.2(1) or later releases of 12.2

+ Cisco [05 Release 12.2(4)B or later releases of 12.2B

<% _Cisco [0S Release 12.47) =

* Cisco [05 Release 12.4(4XD

Este proyecto de tesis se ha considerado desarebllaboratorio en base al I0S —c7200-js-
mz.124-7e para uso de proveedores, mismo que agpatbcolo MPLS y las aplicaciones QoS,

VPN y TE.

Equipo Huawei OPTIX OSN 3500

Estos equipos provienen de la serie Optix propoedos por el fabricante HUAWEI y

funcionan como multiplexores, sistemas Add Dropme Cross connect.

Este equipo permite transmision integrado a vdames de 2.5G (STM-16) y 10G (STM-64)

como interfaces de linea.

Es una plataforma de transmisiéon multiserviciosngatible con las tradicionales redes SDH e
integra ademas, muchas y variadas tecnologias,dateo PDH, Ethernet, WDW, ATMy MPLS

, entre otras tecnologias.
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Caracteristicas Optix OSN 3500

a) Plataforma economicamente eficiente

Las tarjetas para servicios y software de los eguiptiX OSN de las series
7500/3500/2500/1500 son completamente compatilblegie permite unificar la plataforma. Esto
reduce enormemente los costos de mantenimientomé&glela plataforma, cuenta con la
inteligencia para permitir la creacién de redestasixon los existentes equipos Huawei los cuales

podrian ser gestionados unificadamente

b) Configuracion flexible: -Compatibilidad con STM-64/16
Soporta actualizacion on-line de 2.5G a 10G, estowy importante para nuestro proyecto ya que
inicialmente se empieza con STM-1, pero luego wrgir la necesidad de migrar a mayores

anchos de banda.

c) Alta capacidad en la planificacion:
Provee coss-connect de alto orden de 80G para YErbss-connect de bajo orden de 20G para

VC-12, o equivalencias de VC3

d) Provisién multiservicio

1) Interfaces

-STM-1 (O/E);

-STM-4/16/64 estandard o concatenados;
-E1/T1/E3/T3/EA4;

-ATM

-IMA, SAN y otros
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Utiliza la proteccion de trayectoria virtual derfilcompartida (fiber — share virtual protection)
Una sola ranura puede acomodar directamente teistamterfaces dpticas 40 STM-1, 16 STM 4,

STM 16 o alguna combinacion de estas.

2) Provisto de protocolo GMPLS para servicios endetend

a) Alta integracion
Las dimensiones del subrack son 730mm (alto) x #§Ancho) x 295mm (Fondo), soporta 15

posiciones para tarjetas de servicios y 16 possigrara tarjetas de linea.

b) Robusto

Soporta incorporacion dindmica de nodos a la reteélada y permite actualizacion y expansion
en linea. Cada subrack puede habilitar anillos M&®% de cuatro fibras o anillos 2xSTM-16 de

cuatro fibras o anillos 4xSTM-16 de dos fibras

c) Tecnologia WDM incorporada
Provee dos canales Opticos para tarjetas ADM
d) Completos mecanismos de proteccion de red

-Recuperacion de mallas

-Mecanismos distribuidos de recuperacion de rutgsrdteccion

-Incorpora cinco tipos de esquemas de serviciosStdy “diamond”, “gold”, “silver”,
“cooper” e “iron”

-Proteccion SDH

-Soporta 2F/4F MSP, SNCP, DNI, también compartefiiara proteccion virtual
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e) Proteccion de servicio de datos

Soporta proteccion en anillo RPR y STP spannirgpretection;

Soporta proteccién de anillo VP-RING para serviéddi

f) Completos mecanismos de proteccion de equipo

-Control inteligente de unidades de proteccion lstlbackup, tanto para elementos claves,
incluida la cross-conectora, y reloj

-Proteccién de energia y térmico (TPS)

g) Caracteristicas fisicas

El equipo tiene las siguientes dimensiones: 730mm@li, 496 mm de ancho y 295 mm de fondo.

Pesa 18,6 Kgs y tiene un consumo maximo de 390sWatt

Fig. 4-6.- Equipo OptiX OSN 3500
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Fig. 4-7.- esquema de acceso en chasis inferior

4.3.1.2. Caracteristicas técnicas de los equipos pasivos
Los conectores utilizados son de tipo FC con puR@bde acuerdo a la normativa
IEC 61754-13. Sus caracteristicas deberan ajustdesedeterminadas en la siguiente

tabla:

PROPIEDADES OPTICAS DE LOS CONECTORES FC/PC

Parametro Condiciones Valor

IEC 60874-1 < 0,20 (walor tipico)
< 0,50 (valor maximo)

Pérdidas de insercidén a 1.310
v 1.550 nm [dB]

Pérdidas de retorno a 1.310 y IEC 60874-1 =450
1.550 nm [dB]

Tabla 4.1.- Propiedades 6pticas de los conectore€ F
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Duracion: 1 minuto
Ancho de banda del detector: 0-1.500 Hz

Parametro Condicion Valor
Traccion. IEC 60874-1 < 0,50 (durante el
Incremento  de  las| Tension: 70 N (tension maxima aplicada test)
pérdidas de insercion a en 15s) < 0.20 (tras el test)
1.550 nm [dB] Punto de apheacion: 500 mm desde el

conector

1310 v 1.550 nm tras
elvest [dE]

Traccion. [EC 60874-1 < 5.0 (durante y tras
Incremento  de  las| Tension: 70 N (tension maxmma aplicada el test)
pérdidas de retomo a en 15s)
1.310 v 1.550 nm [dB] Punto de aplicacion: 500 mm desde el

conector

Duracién: 1 minuto

Ciclos de conesuon — JEC 808741 <0.30 (durante el
desCconexIon. 200 cidles test)
Incremento  de las <020 (1tras el texf)
perdidas de msercxm &
1310y L.550 nm [dB]
Cielo: de conemidn — IEC 80874-1 =45
desconexion. 500 ciclos
Pérclidas de retorno a

Tabla 4.2.- Propiedades mecanicas de los conectoF&s
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PROPIEDADES AMBIENTALES DE L.OS CONECTORES FC/PC
Parametro Condicion Valor
Temperatura de  almacenamiento -30 a+60
[*C]
Temperatura de operacion [°C] -5a+45
Maxima humedad relativa soportada =93
en almacenamiento [%]
Ciclos térmucos. [EC 60874-1, IEC 60068-2-14 <0.30 (durante
Incremento de las pérdidas  de| Temperatura minmma: (-40=2) 2C el test)
msercion a 1.310 v 1.550 nm [dB] Temperatura maxima: (+70=2) °C | <020 (tras el
Numero de ciclos: 20 test)
Tiempo de aplicacion: 2 horas '
Tiempo de transicion: 2 horas
Ciclos térmicos. [EC 60874-1, IEC 60068-2-14 < 5.0 (durante
Incremento de las pérdidas  de| Temperatura minima: (-40=2) °C v tras el test)
retorno a 1.310 v 1.550 nm [dB] Temperatura maxima: (+70=2) °C
Numero de ciclos: 20
Tiempo de aplicacion: 2 horas
Tiempo de transicion: 2 horas
Ciclos térmucos con condensacién. | [EC 60874-1, IEC 60068-2-38 = 0,30 (durante
Incremento de las pérdidas de|Total de ciclos: 10, alternando el test)
mnsercibna 1.310 v 1.550nm [dB]  |ciclos Bv A < 0,20 (tras el
Ciclo A: test)
Temperatura minima: (+25+2) °C '
Temperatura maxima: (+65=2) °C
Humedad relativa: (93£3) %
Duracion: 24 horas
Ciclo B:
Temperatura minima: (-10=2) °C
Temperatura maxima: (+65=2) °C
Humedad relativa: (93=3) %
Duracion: 24 horas

Tabla. 4.3.- Propiedades ambientales de los coneas FC

Cajas de empalmes

Para proteger los empalmes de humedad y suciedtat e alojaran en cajas de empalmes
montadas en arquetas. En el interior de las caasntpalmes se encuentran las bandejas de
empalmes con organizadores para distribuir lagdibusionadas y espacio para situar la reserva
de fibra desnuda. Muy importante acotar que lagditorganizadas en las bandejas deberan de

estar debidamente identificadas.
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El cable de fibra se mantendra sujeto mediantelE®entos de traccion de los cables al soporte
de la caja. Las cajas de empalmes se instalardéaserquetas, situandose en el lugar mas alto

posible para pretejerlas de las posibles inundaside las arquetas.

Las cajas de empalmes deberan estar debidamentificdelas

Fig. 4-8.- Caja de empalme situada en arqueta

Paneles de conexion o Distribuidores de fibras ODF.
Se utilizara paneles de conexion o distribuidomicds, instalados en rack de 2.2 mts, para fibra
Optica tanto en el punto de regeneracidbn como gextremos de la instalacién del tendido de

fibra 6ptica. Quito , Guayaquil, Cuenca.

La utilizacion de los paneles de conexion faciitir organizacion de las fibras y la conexion con
los sistemas de transmision y recepcion que salanah posteriormente.
Los empalmes quedaran pretejidos en una banda&epalmes tipo rack, los conectores estaran

organizados en la parte frontal de la bandejagded que sean facilmente identificables.
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La entrada de las fibras se realiza por la paateeta de la bandeja. El ordenamiento de las fibras
y los empalmes se lleva a cabo sobre la unidadnizagora, los cuales puede alojar los
protectores de empalme. La cantidad de fibra qumusede almacenar en la unidad organizadora
varia dependiendo del n° de vueltas de diferemti® gue se dé a la fibra. El radio minimo de
curvatura de la fibra Optica esta limitado, en guir parte de la unidad organizadora, a 35 mm,
asegurandose la buena transmision a 1550 mm pafibrias 6pticas monomodo. El recorrido de
la fibra por toda la bandeja esta determinado pdisefio de la misma, facilitando las labores de
instalacion e imposibilitando al operario una matganizacion de la fibra en el interior de la

bandeja. Cabe acotar que la unidad organizadoeldiar una tapa de proteccion transparente.

Rack y Gabinetes utilizados

Angulos superiores gue ofrecen
resistencia adicional al rack para
evitar desajustes en los parales a
causa del peso de los equipos

Sus amplios parales son ideales
para realizar montajes en donde se
requiare manajar un gran volumen
cecables lateralmente.

Base perforada que ofrece la
positilidad de anclaje al pise W
para aumentar la estabilidad dela
estructura *

Fig. 4.9.- Modelo del Rack a Utilizar '
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4.3.1.2.1 Fibra optica utilizada

Para este proyecto se ha escogido un cable ded#maminado Headrow, este es un producto
disefado para soportar las condiciones mas sexedasiendo notablemente los costes de los

tendidos de fibra oOptica.

Los componentes del minicable son:

Fibras Opticas
Cel blogueante

del agua
Proteccidn holgada

Gel tﬂﬂquaanw del
Agua y Laponants

Cintas de aramida

Tubo dé aluminio

Cubierta exterior

Manotubao

Fig. 4.10.- Morfologia del cable de fibra utilizada

Es un tipo de cable de fibras épticas formado por wvarios tubos en los que de forma holgada

donde se alojan las fibras con un gel bloquearitagiea y taponante. Sobre esta composicion un
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tubo de aluminio que asegura alta proteccion alechbnte a las agresiones mas diversas. Y

finalmente una cubierta exterior que proporciona saperficie de alta deslizabilidad para su

instalacién en conductos

El cable Headrow estd concebido para poder instaldirectamente enterrado, en entornos

agresivos como industrias, cloacas, canalizacialesagua, cruces de rios, cortas y largas

distancias.

Las grandes ventajas del cable Headrow

Utilizar cable Headrow supone instalaciones de @diadad con un notable ahorro de
costes (Aprox. 1/3 respecto a las obras tradicgsglor los siguientes motivos:

Zanjado menos profundo por su elevada resisteheiplastamiento (tres veces superior
a cables con armadura de acero corrugado).

Elevada hermeticidad: el tubo de aluminio extruek la mejor barrera frente a la

penetracion radial del agua. Los cables dielédrictos de acero corrugado estandar no

presentan los niveles de estanqueidad del Headrow.

Sistemas de instalacion mas simples y economicodide a.

>

>

Elevada resistencia mecanica del cable

Didmetro hasta el 30% inferior a los cables coje fiie acero corrugado
Flexibilidad: similar a otros cables con armaduetética

Alta deslizabilidad en conductos

Facil cortado del tubo de aluminio

Resistencia al ataque de roedores

Menor coste de mantenimiento
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» Ultilizable en todo tipo de instalaciones de extedi® corta y largas distancias incluso en
entornos agresivos (industrias, cloacas, crucetodeparalelo a canalizaciones de agua,
gaseoductos u oleoductos, torrentes, puertos mastientornos con maquinaria pesada
movil, autopistas, tuneles.

El minicable Headrow contiene 48 fibras dpticadeagipo monomodo y en la siguiente tabla se

especifican las propiedades.

PROPIEDADES GENERALES DEL MINICABLE

Parametro Valor

24

Diametro [mm] 3,0
Radio de curvatura [mm] =300
Traccion maxima [N] =70

Tabla 4.4.- Propiedades Generales del minicable

PROPIEDADES OPTICAS DE LA FIBRA MONOMODO ESTANDAR

Parametro Condiciones Valor
. A=1310 +
Diametro del campo modal [pum] '* 0 9.1£0,5
A= 1.550 nm 102+1,0
. : A =1.310 nm < 0,40
Coeticiente de atenuacion [dB/Ki . - =
oeficiente de atenuacion [¢ | = 1550 om =027
Variacion de la atenuacion a 1.310 y| 75 vueltas, 75 mm =0,10
1.550 nm al enrollar en mandril [dB] de didzmetro

Tabla 4.5.- Propiedades opticas de la fibra

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA FIBRA MONOMODO
Parametro Valor

Diametro del revestimiento [pm] 125+ 1,0

Diametro del recubrimiento primario [pm] 2424+ 7.0

Tabla 4.6.- Propiedades geométricas de la fibora momodo
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PROPIEDADES i‘IE(.‘ANICAS DE 1L A FIBRA B‘IONOE‘IODd
Parametro Valor
Tension de carga de prueba [kpsi] =100 (0,7 GN/m?)
Resistencia a la fatiga =20

Tabla 4.7.- Propiedades mecanicas de la fibora mommdo

4.3.2. Caracteristicas de Alimentacion de Potencia

El Cuarto de equipos debe tener alimentacion @édie la compafiia de distribucion y
adicionalmente generadores de energia (es recobiengiae los generadores de energia no se
encuentren en el mismo piso que el cuarto), essaigbdciones deben ir directamente al cuadro
de alimentacién eléctrica para el cuarto de equieb,otro lado debe estar conectado a UPS's
donde en condiciones normales el voltaje alterndad®ed, rica en fluctuaciones, entra al
rectificador /cargador donde es convertida paray@€ada para accionar el inversor para cargar y
mantener la fluctuaciéon en un banco de acumuladzéssricos, el inversor convierte el voltaje
de CC en AC modula su forma de onda y regula gajedh cual es entregada a la carga critica.
Es importante poseer un tablero principal de alta@an con 2 breaker de 50 Am. Y un Tablero

de distribucion con breaker de 32 Am. o0 20 Am.

Fig. 4.11.- Tablero Principal de alimentacion y talero de distribucion



163

El banco de baterias normalmente queda en fludmata cual no absorbe ni genera energia.
Pero en caso de falla de energia, el banco deidmigfisa a dar la corriente solicitada por el
inversor y la carga critica continua a ser aliméatpor un lapso de tiempo dependiendo de la

capacidad del(los) UPS’s hasta que los generadtiezaos de energia se activen.

Para dar servicios al cuarto eléctrico de la cadeleera crearse una acometida desde la linea de
tensién. Deberd ejecutarse una canalizacién forrpadaun conducto de PVC de 160 mm de
diametro por el cual deberan tenderse los condestbe 50 mm2 de seccion de aluminio desde el

centro de transformacion hasta el armario de priitecjue se instalara en el exterior de la caseta

4.3.3. Protecciones

Proteccidn

Se debe instalar proteccién contra voltajes indigcjubr lineas de energia de alta tension

y por lineas de energia de corriente alterna, sa da cortos circuitos, de conformidad

con las normas existentes.

= La proteccién de los cables de alimentacién se dedlizar con funda sellada BX, para
disminuir riesgos por ejemplo cortocircuitos.

= Se deben de instalar todas las protecciones deecahientes y mala calidad de la
energia, que pueden presentarse como fluctuacioneges bruscos de energia, por tal
motivo es importante la colocacion de un UPS qgaleey atenle estos problemas.

= El sistema puesta a tierra debe estar en el ol@rhdsta 3 ohm. El sistema se detalla en

le siguiente literal.
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4.3.3.1. Sistema puesta a tierra

Todas las partes de las instalaciones eléctricgserdser proyectadas e ejecutadas de
modo que sea posible prevenir por medios seguwsgdligros de choques eléctricos y todos los
otros tipos de accidentes. El conductor de tiembedser una malla unipolar, sin ninguna
derivacion.

Todas las partes de las instalaciones eléctricgtasua acumulacion de electricidad estatica

deben ponerse a tierra.

Los gabinetes interconectados por cables de dasugsitan tener sus tierras logicas también

conectadas.

Si por algun motivo cualquier gabinete quede emaotencial de tierra diferente a los demas,
comenzara a circular corriente por los circuitostidea, esta diferencia de potencial entre los
gabinetes no necesita ser grande para causarcladacibn de grandes corrientes. Como la
impedancia de los circuitos de aterramiento esa@rden de los mili-ohms, cualquier diferencia
de potencial en el orden de milivoltios causara acimeulacion de corriente en el orden de

Amperes.

Este aterramiento debe ser el basico y su resiatanadebe superar a 5 ohms. En caso de superar
los 5 ohms deben hacerse otros puntos de atertantiasta bajar la resistencia de tierra, estos

puntos de aterramiento deben ser efectuados enasand®cemento para su verificacion futura.
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Aterramiento en punto unico

El sistema de tierra debe tener como origen unolpimto, este punto Unico es una placa de
cobre instalada por lo general en la pared y detag eonectado directamente a la malla aislada
de tierra, unidos a esta placa deben estar todosaloles de tierra de cada equipo, uno de los
principales motivos por el cual es necesario quadHda de tierra de alimentacion en el cuadro

tenga un Unico punto de conexién con tierra eg éhdlitar el mantenimiento correctivo.

Fig. 4.12.- Modelo de un punto Unico de Tierra

Malla a tierra

La malla a tierra estara formada por 4 varillascdbres de 2 mts de longitud, que se deben
enterrar a una distancia de 2 mts entre ellas gasninediante un cable de cobre 2/0. Esta union
Cable — Varilla se la debe realizar con soldadxatérmica de alto punto de fusibn mediante
moldes que utilizan oxido de cobre (§2), oxido de aluminio (AkO3) y pélvora que genera una

pequefia explosién dejando como resultado un selgpatentre varilla y cable

Es recomendable que en los huecos donde se eatelesr varillas se coloquen soluciones

salinas, gracias a estas soluciones salinas seantejoonectividad de tierra.
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4.3.4 Equipos de climatizacion

La sala de un cuarto de equipos requiere de tenssde aire acondicionado capaz de mantener
las especificaciones basicas del ambiente.

El sistema de aire acondicionado en la sala debealesticado, totalmente independiente de
cualquier otro sistema, no debe tener ambientespaditios con otros cuartos. Debe tener
capacidad de filtrar, enfriar, calentar, humidifigades humidificar el aire, montado de tal forma

que sea incapaz de producir vibraciones.

Las especificaciones del ambiente son generalésaas
¢ Temperatura: 18-24 C (21 C Nominal)
e Variacién maxima de temperatura: 3 C/ hora
¢ Humedad relativa: 40 a 60% (50% nominal)
* Variacién maxima de humedad: 6 % / hora
« Compensacion de altura Todos las especificaciosfesentes a la temperatura

deben ser reducidas de 1 grado centigrado porl@@damt. de altitud.

La direccion del flujo del aire debe ser mayor @éos equipos de red y es recomendable que sea
de abajo para arriba, por lo que son mejor refaiges cuando usan la inyeccion del aire
acondicionado por el piso falso. El retorno deé aialiente por el techo permite que el calor

generado por los equipos sea absorbido.

Ventilacion y aire externo

Para que exista presion positiva y para que elrairse torne viciado, una cierta cantidad de aire

externo es necesario inyectarlo a la sala del@wdg@equipos.. Por otro lado es aconsejable el uso
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de cortinas de aire instaladas en la puerta desa@euarto, para evitar fugas de aire y eliminar

impurezas transportadas por las personas en el momel ingreso.

4.4  Célculos

Después de haberse realizado el estudio de cukiidosetros tienen las tres rutas, cuantos

empalmes se van a utilizar, y en que ventana épticaa a trabajar, se realiza el calculo de cada
sub. - ruta tomandose en consideracion las perdidasada empalme, conectores y la atenuacion
de la fibra por kilémetros, la suma de todo est@at@o resultado la perdidas de la potencia de
luz en la fibra dptica que es importante en el fiiseya que con estos valores podemos
dimensionar los equipos, el cable de fibra, y demésesorios que se utilizan segun los

requerimientos del sistema.

Para poder saber si el equipo ADM esta bien dimeasio es importante considerar sus
caracteristicas de Potencia maxima transmitid&np@ minima de transmision, potencia minima
de recepcion. Se deben conocer las caracteristicdes fibra Optica con respecto a las perdidas
por kildbmetros que se tiene y las perdidas por émgmy las perdidas por acople con los

conectores.

4.4.1 Calculos de Atenuacion y Determinacion del mdero de repetidores

DATOS:
v Longitud del cable de fibra por bobinan = 4 Km.
v' Potencia del Transmisor09= 3 dB
v Potencia minima del ReceptorP,, . =- 28 dB
v' Perdida en la fibra/Km. a1l =0.19 Km.

v' Perdidas en cada empalmea2 = 0.2 dB
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v" Perdida en los conectores a3= 0.25 dB

La Formula de las perdidas esta dada por.

m

Per=) (alxL,)+(a2xE)+(a3xC)

Formula de Potencia Recibida en el receptor

I:)r= I:)pro - Per

TRAMO QUITO - GUAYAQUIL

e Sub-tramo Quito — Aloag
Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x65) +(025x17) +(025x 2)
Per = 1638 dB

Potencia recibida en el receptor

P.= P,,- Per
P =0.5-15.65
P =-15.88dB

Conclusion: ComparamosP, = -15.88 con la Potencia minima de recepcifl. = -28 vy
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigidEdDM.
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* Sub.-tramo Aloag — Tandapi
Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x47)+(025x12) +(025x 2)
Per=11.92 dB

Potencia recibida en el receptor

P=P,.-Per
P=05-11.92
»=-11.42dB

Conclusion: ComparamosP, = - 11.42 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigldE8DM.

e Sub.-tramo Tandapi — Santo Domingo
Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x56) + (025x14) + (025x 2)
Per = 14.052 dB
Potencia recibida en el receptor
P.= P,,- Per
P.=0.5-14.052

P=-13.55dB

Conclusion: ComparamosP, = - 13.55 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigidE4DM.
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e Sub.-tramo Santo Domingo — Quevedo

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x105)+(025% 27) +(025x 2)
Per = 26.06

Potencia recibida en el receptor

P = P,,- Per
P =0.5-26.06
P =-2556dB

Conclusion: ComparamosP, = - 25.56 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigidE4DM.

e Sub.-tramo Quevedo - Ventanas

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x65) +(025x17) +(025x 2)
Per =16.38

Potencia recibida en el receptor

P.= P,,- Per
P =05-16.38
P =-15.88 dB

Conclusion: ComparamosP, = - 15.88 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigldE4DM.
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¢ Sub-tramo Ventanas — Babahoyo

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x50) +(025x13) +(025x 2)
Per=12.70

Potencia recibida en el receptor

P=P,,-Per
P=05-12.70
P =-12.20dB

Conclusion: ComparamosP, = - 12.2. Comparamos la Potencia minima de recep&8g = -
28 y estamos dentro de las potencias aceptad&t Bquipo ADM.

e Sub-tramo Babahoyo — Milagro

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x55) +(025x14) +(025x 2)
Per = 13.86 dB

Potencia recibida en el receptor

P=P,,-Per
P =05-13.86
P =-13.36dB

Conclusion: ComparamosP, = - 13.36 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigdedDM
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e Sub-tramo Milagro — Guayaquil

Perdidas en el sub.-tramo

Per =(019x62)+(025x16)+(025x 2)
Per = 15.604 dB

Potencia recibida en el receptor
P=P,,-Per

P =0.5-15.604

P =-15.104 dB

Conclusion: ComparamosP, = - 15.104 con la Potencia minima de recepci@p. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigdedDM

TRAMO GUAYAQIL — CUENCA

e Sub.-tramo Guayaquil — Naranjal

Perdidas en el sub.-tramo

Per =(019x58)+(025x15)+(025x% 2)
Per = 14.64 dB

Potencia recibida en el receptor

P.= P,,- Per

P=0.5-14.64

P=-14.14dB
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Conclusion: ComparamosP, = - 14.14 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigdedDM

e Sub.-tramo Naranjal — Machala

Perdidas en el sub.-tramo

Per =(019x99) + (025x 25) + (025x 2)
Per = 24.508 dB

Potencia recibida en el receptor

P.= P,,- Per

P.=0.5-24.508

P =-24.008 dB

Conclusion: ComparamosP, = - 24.00 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigldEDM

¢« Sub.-tramo Machala — Santa Isabel

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x77)+(025x 20) + (025x 2)
Per=19.3 dB

Potencia recibida en el receptor

P.= P,,- Per
P=05-19.3
P =-18.78 dB

Conclusién: ComparamosP, = - 18.78 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigldE4DM
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e Sub.-tramo Santa Isabel - Cuenca

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x70)+(025x18)+(025x 2)
Per=17.54 dB

Potencia recibida en el receptor

P=P,,-Per
P=05-17.54
P =-17.04 dB

Conclusion: ComparamosP, = - 17.04 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigldEdDM

RUTA CUENCA - QUITO

¢ Sub.-tramo Cuenca — Zhud

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x93)+(025x 24) + (025x% 2)
Per =23.16 dB

Potencia recibida en el receptor

P=P,,-Per
P =05-23.16
P =-22.65dB

Conclusion: ComparamosP, = - 22.65 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigldE4DM
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e Sub.-tramo Zhud- Alausi

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x58) +(025x15) +(025x 2)
Per = 14.63 dB

Potencia recibida en el receptor

P=P,,-Per
P =0.5-14.63
P =-14.13dB

Conclusion: ComparamosP, = - 14.13 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigdedDM

e Sub.-tramo Alausi - Riobamba

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x81) +(025x 21) + (025x 2)
Per = 20.25 dB

Potencia recibida en el receptor

P.= P,,- Per
P =05-20.25
P=-19.75dB

Conclusion: ComparamosP, = - 19.75 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigdedDM
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¢ Sub.-tramo Riobamba — Ambato

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x63) +(025x16) +(025x 2)
Per = 15.80 dB

Potencia recibida en el receptor

P=P,,-Per
P =0.5-15.80
P =-15.30dB

Conclusién: ComparamosP, = - 15.30 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigldEdDM

e Subtramo Ambato — Latacunga
Perdidas en el sub.-tramo

Per =(019x95) +(025x 24) + (025x 2)
Per = 23.54 dB

Potencia recibida en el receptor

P=P,,-Per
P =05-23.54
) =-23.04dB

Conclusion: ComparamosP, = - 23.04 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigdedDM
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e Subtramo Latacunga — Quito

Perdidas en el sub.-tramo
Per =(019x90) + (025x 23) + (025x% 2)
Per = 22.38 dB

Potencia recibida en el receptor

P=P,,-Per
P=05-22.38
P =-21.88dB

Conclusion: ComparamosP, = - 21.88 con la Potencia minima de recepciBy. = -28 y
estamos dentro de las potencias aceptadas pouigldEdDM
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conclusién

Guayaquil - Naranjal 58.00 15 -11.136 -0.5 -3 -14.63 3 -2 0.5 -28 -14.13 13.86  No repetid
Naranjal - Machala 99.00 25 -19.008 -0.5 -5 -24.50 3 -2 0.5 -28 -24.00 3.99 No repetid
Machala - Santa Isabel 77.00 20 -14.784 -0.5 -4 -19.28 3 -2 0.5 -28 -18.78 9.21 No repetid
Santa Isabel - Cuenca 70.00 18 -13.44 -0.5 -3.6 -17.54 3 -2 0.5 -28 -17.04 10.9 No repetid
Cuenca - Zhud 93.00 24 -17.856 -0.5 -4.8 -23.15 3 -2 0.5 -28 -22.65 5.34| No repetid
Zhud - Alausi 58.00 15 -11.136 -0.5 -3 -14.63 3 -2 0.5 -28 -14.13| 13.86 No repetid
Alausi - Riobamba 81.00 21 -15.552 -0.5 -4.2 -20.25 3 -2 0.5 -28 -19.75 8.24|  No repetid
Riobamba - Ambato 63.00 16 -12.096 -0.5 -3.2 -15.79 3 -2 0.5 -28 -15.29 12.70  No repetid
Amabato - Latacunga 95.00 24 -18.24 -0.5 -4.8 -23.54 3 -2 0.5 -28 -23.04 4.96| No repetid
Latacunga - Quito 90.00 23 -17.28 -0.5 -4.6 -22.38 3 -2 0.5 -28 -21.88 6.12 No repetid
Quito - Aloag 65.00 17 -12.48 -0.5 -3.4 -16.38 3 -2 0.5 -28 -15.88 12.12  No repetid
Aloag - Tandapi 47.00 12 -9.024 -0.5 -2.4 -11.92 3 -2 0.5 -28 -11.42 16.57 No repetid
Tandapi - Santo Domingo 56.00 14 -10.752 -0.5 -2.8 -14.05 3 -2 0.5 -28 -13.55 14.44  No repetid
Santo Domingo - Quevedo 105 27 -20.16 -0.5 -5.4 -26.06 3 -2 0.5 -28 -25.56 2.44)  No repetid
Quevedo - Ventanas 65.00 17 -12.48 -0.5 -3.4 -16.38 3 -2 0.5 -28 -15.88 12.12  No repetid
Ventanas- Babahoyo 50.00 13 -9.6 -0.5 -2.6 -12.70 3 -2 0.5 -28 -12.2 15.8| No repetid
Babahoyo - Milagro 55.00 14 -10.56 -0.5 -2.8 -13.86 3 -2 0.5 -28 -13.36 14.64  No repetid
Milagro - Guayaquil 62.00 16 -11.904 -0.5 -3.2 -15.60 3 -2 0.5 -28 -15.10 12.89 No repetid

Tabla. 4.8.- Resultados de los Calculos de Perdidas
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4.5. Instalacion y tendido de la fibra Optica

Para la instalacion de la fibra nos basamos enetmmendacion UIT-T L.49En esta
Recomendacion se describe la técnica con microzangie permite instalar cables subterrdneos
en pequefias ranuras a una profundidad reducidavdrdajas de esta técnica con relacion a las
tecnologias convencionales de tendido de cablgbasesencialmente en su mayor velocidad de
ejecucion, bajo costo, repercusién ambiental siatifamente baja y una interrupcion limitada
del trafico en los caminos, y como consecuenciagxpedita la obtencion de los permisos para

trabajar en zonas publicas o carreteras concesienad

El cable se puede instalar manualmente en la n@injazdepositdndolo en el fondo de la ranura
gradualmente desde el carrete y con la ayuda darfetilla de éste. Aunque se permiten los
cambios de direccion, se debe tener cuidado dexoeder los radios de curvatura minimos
especificados para el cable.

Esta técnica involucra una sencillez en la insiatade la fibra:

1. Con la maquinaria se procede a realizar la raniodaago de la ruta

Fig. 4.13 Maquina para microzanjado  Fig. 4.14 Cigas de la maquina
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Las microzanjas constituyen una nueva y ventajas@ida de construccion para canalizaciones de

cables 6pticos en carreteras

» Se trata de canalizaciones de tamafio muy reduciel@€ construyen sobre asfalto u
hormigén de manera rapida y econémica

e Su anchura puede variar entre 10 y 15 mm.

» Su profundidad puede variar entre 10y 25 cm.

« Admiten diversas arquitecturas y permiten incorpora
a.- uno o varios cables de fibra 6ptica directamenterrados
b.- Uno o varios microductos vacios disponiblespander posteriormente fibra

mediante técnicas de soplado.

Fig. 4.15 Tendido de fibra tradicional Fig. 4.16 Tendido de Microducto

En la Figura observamos un tendido de cable sudlpior tradicional que a mas de ser muy
costosa, causa muchas molestias a la vias y paddetar a otros servicios, mientras que en la

fig. se observa un tendido por microcables ocasi@ste tipo de molestias.

2. Se procede a realizar la limpieza de la microzanjas

Después de realizar el corte de la ranura se divan a cabo las siguientes operaciones
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limpiar la ranura con agua a presion;
secar la ranura utilizando aire comprimido;
secar huevamente la ranura (por ejemplo, calcatargire caliente empleando una cafia

de soplar apropiada

Fig. 4.17 Limpieza de la microzanja
Luego de que la microzanja este en las condiciadesuadas se procede a realizar el

tendido del Microcable. El tendido ira desde urtpuata hasta la siguiente

Fig. 4.18 Ejemplo de colocacién del cable de fibrasn la microzanja
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Fig. 4.19 Cable de fibras en la microzanja

4. Después de que se ha instalado el cable, se debelaganura con asfalto liquido

caliente

Fig. 4.20 sellado de la microzanja con asfalto ligdo

Para garantizar que el asfalto se adhiere a ldadms de las paredes de la ranura y crea un sello
efectivo, primero se aplicara un agente ligadaridiq (base) a toda la trayectoria y a los costados

de la ranura.
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El asfalto liquido se aplicara utilizando una bdgude tamafio apropiado. Esta operacion se debe
ejecutar de tal manera que se asegure que la raadl@na uniformemente hasta el nivel de la

superficie del camino (por ejemplo, mediante dasmgdas consecutivas).

Tras seguir los pasos descritos, no habra ejeardjsg, ni desniveles o irregularidades a lo largo
de la ranura del cable resultantes del recubrimieon el asfalto liquido (esto se podra confirmar,
por ejemplo, mediante un dispositivo sobre ruedas)deben mantener esas condiciones por un

largo periodo de tiempo.

Arquetas

Las arquetas son las cajas que se utilizaran patager los empalmes que se realicen a lo largo
del tendido del cable. Se tiene programado quesitacemos una de estas arquetas cada 4 Km.
Ya que las bobinas se comercializan con 4 Km. laladi La localizacion de las arquetas sera a
los costados de la carretera y se deberd busaaitgmamente lugares de no circulacion de
automoviles. Se recomienda que las arquetas saésticpk y con tapas de fundicion

TAPA
FUNDICION

MICROZANJA
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Fig. 4.21 Modelo para Arquetas que alojaran las cag de empalmes
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Fig. 4.22 Diagrama de localizacion de arquetas

Fig. 4.23 Tapa de Fundicion de arquetas

4.5.1. Requisitos de Instalacion

La tecnologia de microzanjas se aplica en rutassoperficies de rodamiento asfaltadas como
caminos o banquetas con una base de material ctadpaasfalto u hormigdn). Sus ventajas con

relacion a las tecnologias convencionales de tendal cables estriban esencialmente en una
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mayor velocidad de ejecucion, una reduccion impdetade los costos de despliegue de la

infraestructura, y un efecto ambiental sobre éicoéen los caminos mucho menor.

Debido a las reducidas profundidades que se utilezalas técnicas de microzanjas, no existe
proteccion contra posibles dafios causados pordbsjbs de reparacion de los caminos. Por
consiguiente, es muy importante que se planifiquetiadosamente las rutas en las que se utilizan
esas técnicas a fin de poder asegurar una estabdithrgo plazo en las mismas. Normalmente, la
microzanja se excava cortando una ranura en dit@asfgpoca profundidad (maximo de 7 cm),

pero sin penetrar toda la capa de asfalto. Se tigtse precaucion de no cortar totalmente el

asfalto, ya que esto podria provocar que se fractulivida el pavimento a los lados de la ranura.

Se debe mantener en mente esta precaucion partieuige en aguellos casos cuando no haya
proteccion lateral, que podria evitar que la capagfalto se mueva, en uno o ambos lados de la
ranura y sobre todo cuando la microzanja se corestaulo largo del borde de un camino sin

berma o banqueta. En esos casos, la ranura sedoéahormalmente a una distancia apropiada

(por ejemplo, al menos un metro) del borde del nami

El ancho de la ranura puede variar (por ejemplel3.éhm) de conformidad con el didametro del
cable que se va a tender. El cable debe cumplicteshente con los requisitos de resistencia a la
presion vehicular y, en particular, resistencia éemperatura, necesaria cuando se sella el cable
en la ranura con asfalto caliente. La temperatalasfalto durante la operacion de sellado puede

variar entre 100° C y 170° C.

Es preferible que las fibras dpticas se introduzzann tubo metalico (por ejemplo cobre) relleno

con un compuesto apropiado y revestido de una rabie polietiieno (PE). Actualmente se
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utilizan distintos tipos de cable, que contienestintios niumeros de fibras y con distintos
diametros exteriores. El cable se puede fabricgurginistrar en tramos largos; sin embargo, en
las redes urbanas a menudo es conveniente utitraos cortos o concordantes, particularmente

para los cruces bajo los caminos o las vias férreas

Cuando se realicen los empalmes se deben utiigas @propiadas para unir o bifurcar el cable.
Estos accesorios se instalan al nivel de la suerdiel camino o banqueta y dispondran de una
cubierta muy resistente (que soporte el paso décwlek). Estas cajas se deben instalar en
orificios cortados en el asfalto con una barrendidmetro apropiado para las dimensiones de la

caja.

Al tender el cable, debe tenerse en cuenta si seinstalar posteriormente la caja de empalme.
En el sitio de instalacion de la caja de empalregjegara una holgura en el cable que se tiende

provisionalmente en ranuras prefabricadas debidgnoetiertas.

Cuando se instale la caja de empalme, primerolse diescubrir el cable y a continuacion se debe
perforar un orificio con una barrena si no se é&eaturante el tendido del cable. Después de la
perforacion del orificio, se debe insertar la agaempalme provisionalmente para determinar las
dimensiones de los extremos del cable que se hatesteudar. Para garantizar la colocacion
correcta, se determinard la profundidad del odfem base a la altura de la caja de empalme. Una
vez concluidas las operaciones de empalme, laseaggsegurara y sellara con asfalto liquido. Se
debe garantizar la hermeticidad al aire y al agilzando accesorios apropiados (por ejemplo,
tubos termorretractables) en el exterior de todaddberas por las que pasa el cable. Cuando el
cable instalado en la microzanja deba unirse corabie instalado convencionalmente utilizando

una caja de empalme existente no instalada al kigela superficie, se utilizardn accesorios
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apropiados a fin de garantizar un sellado neuméfiectivo en los orificios de entrada de la caja

de empalmes

4.5.2 Proteccion del cable de fibra

Se debe instalar sobre el cable una tira de réerjpior ejemplo, una tira de polietileno (PE,
polyethylene) ensanchada], para fijarlo en su lugar dentroadeahura. La tira de retencion se
cubrira a su vez con materiales de relleno altaeneyelentes al agua (por ejemplo una tira de
hule) cuya dimension seréa ligeramente mayor qesedaion transversal de la ranura. Cada tira se
fijara en su sitio utilizando un rodillo apropiaddédeméas de asegurar el cable al fondo de la
ranura, la funcion principal de estos materialesetieno es proteger mecanicamente al cable. La

tira de hule proporciona ademas proteccion térmica.

Después de que se han instalado el cable y las gnatectoras, se debe cerrar la ranura con
asfalto liquido caliente. Para garantizar que felliasse adhiere a los costados de las paredes de |
ranura y crea un sello efectivo, primero se apioan agente ligador liquido (base) a toda la
trayectoria y a los costados de la ranura El asfajuido se aplicard utilizando una boquilla de
tamafio apropiado. Esta operacion se debe ejeaital thanera que se asegure que la ranura se
llena uniformemente hasta el nivel de la superfiglecamino (por ejemplo, mediante dos pasadas
consecutivas). Tras seguir los pasos descritoshatwra ejes disparejos, ni desniveles o
irregularidades a lo largo de la ranura del caddailtantes del recubrimiento con el asfalto liquido
(esto se podra confirmar, por ejemplo, mediantéispositivo sobre ruedas). Se deben mantener

esas condiciones por un largo periodo de tiempo.

Para asegurar que la ranura esta correctamergeaedl y sellada, el material de base y el asfalto

deben ser compatibles
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4.5.3 Mantenimiento del cable

En caso de fallo del cable, sera necesario reemplazseccién donde se localizé el problema,
instalando un nuevo cable. Una vez localizado kb,fae removera el asfalto de la ranura
utilizando una herramienta apropiada (por ejemplm, gancho) en una longitud de
aproximadamente 3 m a ambos lados (véase la figaya Después de retirar las tiras de
proteccion, se debe cortar el cable antiguo y extsaa longitud suficiente de las fibras que se
van a unir con las del nuevo cable. La union daltsscables se lleva a cabo utilizando dos cajas
de empalme, que se instalardn en ambos extremassdecion reparada (véanse la figura 4.24).

Por lo que se refiere a la instalacion de la caejardpalme y del nuevo cable véanse las

Detiro de asfalto Sitio del fallo de cable

&
L
4
L3

Cable antiguo Corte de cable

_..\‘\-\‘ Ubicacion de cajas de empalme

Caja de empahne

Fibra Cable nuevo

Fig. 4.24 Proceso para el cambio de fibra
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4.5.4 Equipos Necesarios para la instalacion

>

YV V V V

Maquinas para realizar las microzanjas, con esteduése pueden realizar tendidos de
hasta 2 Km. por dia, por lo que es importante tw @mntar con un solo frente de trabajo
sino con varios si se desea terminar a la brevedad

Es muy importante contar con fusionadoras paradézacion de los empalmes que se
nos presentaran cada 4 Km

Kit especializados para conectorizacion de lag§ibr

conectores, patch de fibras, bobina de fibra

Accesorios indispensables para poder trabajari@a eldversos,.

Adicionalmente se deben tener tarjetas de respala@slos enlaces principales de fibra,
para la capacidad suministrada y asi tener siemprespaldo a nivel de interfases
Opticas.

Todos los cuartos de Equipos deben contar con adegla con equipos de respaldo por

si se presentan dafios en los que se utilizan ia.diar

4.5.5 Normas y Estandares Internacionales

Para

nuestro proyecto es muy importante considasanormas y recomendaciones

internacionales, estas ayudaran y nos guiaran rake fgrma en el momento del

levantamiento del sistema troncal.

UIT — T L.49: CONSTRUCCION, INSTALACION Y PROTECCIO N DE LOS CABLES Y

OTROS ELEMENTOS DE PLANTA EXTERIOR

» Técnica de instalacion con microzanjas
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UIT — T G52: SERIE G: SISTEMAS Y MEDIOS DE TRANSMISION, SISTEMAS Y
REDES DIGITALES

» Caracteristicas de los medios de transmision —eSat# fibra Optica

EIA/TIA 607. SISTEMAS PUESTAS A TIERRA
» Define al sistema de tierra fisica y el de alimeidta bajo las cuales se deberan de operar

y Proteger los elementos del sistema estructurado.

ANSI/TIA/EIA-569-A: RUTAS Y ESPACIOS DE TELECOMUNICACIONES PARA
EDIFICIOS COMERCIALES .
» Define La infraestructura del cableado de telecdoasiones, a través de tuberia,
registros, pozos, trincheras, canal, entre otrasg pu buen funcionamiento y desarrollo

del futuro
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CAPITULO V

Disefo de la red

Disefio Logico de la Red basado en enrutamiento IPMPLS

5.1 Criterios de Disefo

En este apartado se presenta la red en anillo guests disefiando introducido desde la
perspectiva de los equipos de red. Como se puedeciap se logra un alto nivel de
disponibilidad al lograr una redundancia de medazxigs al disefio en anillo del tendido de fibra

Optica y como veremos mas adelante una redundamiiee! |6gico de la red.

Las premisas basicas que nuestra red debe cumtiiindos durante esta fase de disefio de
nuestra red MPLS fueron los siguientes:

v" Robustez

v' Convergencia

v" Flexibilidad de Servicios

Para el disefio de nuestra red de servicios basageogcolo MPLS y a fin de procurar la
consecucion de las premisas planteadas, hemos devidstructura légica de nuestra red en 3

grandes areas que se presenta en la siguienta (figr 5-1)
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P
INIO MP

Distribucion de Etiquetas

Distribucién de Rutas de
clientes

Fig. 5.1.- Estructura Red MPLS

Distribucion de Rutas de Core:

Cuando se desarrollan redes de proveedores deissres de vital importancia el poder lograr
una conectividad total permitiendo que todos sa weatra todos. Estas redes “Full Mesh” (malla
completa) se logran implementando un protocolo ritetemiento dinamico para que todos los

routers miembros de la comunidad puedan aprensleedes de cada unos de sus vecinos.

¢Porque OSPF?

1.- Protocolo de estado enlace de gran difusion.

2.- Permite a futuro aplicaciones como Ingenieeld dafico.

3.- Protocolo robusto menos propenso a fallas. i(Ete informacién incorrecta)

4.- Protocolo de rapida convergencia.
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Distribucion de Etiquetas

Actualmente se cuentan con 2 opciones en cuanootdcolo para la distribucion de rutas, el
LDP y el TDP. LDP es de estandar publicado poEIEFy ampliamente utilizado en el mercado
mientras que el protocolo propietario de Cisco T@&kuentra restringido su ambiente de

aplicacion a equipos Unicamente CISCO lo cual sitad representa una limitante seria.

En el presente trabajo, a pesar de que la recesarrdllard en un ambiente completamente

CISCO, se ha optado por el uso del protocolo LDPspaaracter de estandar.

Distribucion de las Rutas de Clientes

Sin este apartado, simplemente no tendria sergitker tomo negocio una red de prestacion de
servicio de comunicaciones. Segun la RFC 1918,asasignado bloques de IPs para que las
empresas puedan utilizarlas para su direccionamjgntado. Que ocurre si algunos clientes que
utilizarian nuestra red para sus comunicaciones Wé&ta el mismo direccionamiento interno?
Simplemente no se pudieran comunicar y tocaria IMER a los clientes el direccionamiento

que deben utilizar.

MP-BGP permite gracias a la riqueza de atributépratocolo BGP “marcar” como Unicas a las

redes del cliente con esto permitir que nuestraptegela ser utilizada por varios clientes sin
restriccion de direccionamiento interno y adicioesie protocolo permite la propagacion de las
rutas entre todos los equipos PE (equipos de bardie)de que el cliente pueda alcanzar todos

los sitios pertenecientes a su red.
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Histibucion e Elgnees | |
LDP

Distribucion de Rutas de
clientes

MP-BGP

Fig. 5.2.- Protocolos Seleccionados

De forma adicional, en ambientes que tengan conexidnternet, BGP es el Unico protocolo
capaz de poder aprender la cantidad de rutas didggsren el Internet, es por ello que su
utilizacién para la comunicacion entre grandes sgdestemas autébnomos) es de muy extensa

utilizacion.

5.2 Diagrama de Red

A continuacion se presenta el diagrama fisico degfb propuesta para la red nacional IP —

MPLS:
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Fig. 5.3.- Diagrama Fisico de la Red.

Para una mejor comprension de este y futuros dimgapresentamos la siguiente figura de

convenciones:
CONVENCIONES
| Router Cisca 7200 PE | I

I I - —— —— —— GesioniBGP
Enlace Giga schre la

| red Optica Macional |

Router Cisco 7200 P I I POLUIO Nombre de router
Identificador de

Enlace Giga Fibra ” equipo

l Local |

Fig. 5.4 Convenciones
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De la Nomenclatura:

La forma de nombrar a los equipos CORE de nuessgdasamos en la siguiente formula:

FUNCION SECUENCIA  UBICACION

AA | ## (227

Por lo que el equipo PEO1GYE significa que el eequipo PE (Provider Edge o E-LSR), siendo

el primer equipo en ser instalado y esta ubicadggdéicamente en Guayaquil.

5.3 Definicién de los Servicios a Brindar

Conforme a los criterios de disefios inicialmentnfdados y los protocolos seleccionados
para el desarrollo del presente trabajo, la redirem fase inicial estara habilitada para poder

soportar los siguientes servicios ejecutandosel éackbone MPLS:

1. VPNSs peer to peer.

2. Calidad de Servicio.

Quedando para desarrollos futuros configuraciorasligaciones mucho mas complejas como lo
es implementar Traffic Engineering (Ingenieria dafito) y AToM (Any Transport over MPLS)

sobre la presente red de estudio.
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5.3.1 Calidad de Servicio (QoS)

En la época actual donde la mayoria de las empfesgspronto sera todas) estan optando
por redes que permitan la integracion de todo tpodatos: Datos realtime (tiempo real) o
sensibles al retardo como lo son la voz y el vigdas datos no sensibles al retardo como lo son
correo electrénico y el http. Esta integracién paav que de no existir una configuracion
adicional, los datos de una empresa llegado un minte congestién lucharan de igual a igual
por la utilizacion del canal contratado. Esto sigar a dudas resulta perjudicial para los clientes
dado que en esa lucha es muy probable que se mpigatizs importantes como lo son los paquetes
de voz o de alguna aplicacion financiera critica g desempefio normal del cliente.
Es por ello que se recurre a la configuracion del@ahdel Servicio, donde basicamente lo que se
hace es marcar el tréfico del cliente en la etayfLS que indique que tan importante es para el
cliente para que en caso de congestion, los pagdetenayor importancia sean los primeros en

ser reenviados.

En nuestro proyecto hemos definido basicamentéggaeas de priorizacion de tréafico:

e Tréfico Video — Muy sensible a la latencia* y jitte

« Trafico Voz — Sensible a la latencia vy jitter.

» Trafico Datos Criticos — Son los datos que el tfieaonsidera muy importantes para el
normal desempefio de sus funciones, por lo generalretacionan con ERPSs.
(Aplicaciones Gerenciales y financieras).

» Trafico de Datos No Criticos — Son los datos quearode relevancia alta para el normal

desempefio del negocio.
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« Tréfico Best Efford — Cualquier trafico generade [goempresa y que no este en las otras

categorias.

Estas clasificaciones por lo general representagosaxtras a la tarifa que cancela el cliente por

los enlaces contratados.

5.4 Direccionamiento Légico de la Red.

Para el presente proyecto se ha considerado & siguireccionamiento légico:

Direcciones Loopback

Nombre | Direccion Mascara
PEO1GYE| 10.116.254.21 255.255.255.255
PO1GYE |10.116.254.20 255.255.255.255
PEO1UIO | 10.116.254.11 255.255.255.255
PO1UIO | 10.116.254.10 255.255.255.255
PEO1CUE| 10.116.254.31 255.255.255.255
PO1CUE |10.116.254.30 255.255.255.255
Tabla 5.1 Direcciones Loopback

Direccionamiento WAN

WAN Direccion Mascara

PO1GYE - PEOIGYE |[10.116.253.160 |255.255.255.252
PO1GYE - PO1UIO 10.116.253.0 255.255.255.252
PO1UIO - PEOL1UIO 10.116.253.96 | 255.255.255.252
PO1GYE - PO1CUE 10.116.253.8 255.255.255.252
PO1UIO - PO1CUE 10.116.253.4 255.255.255.252
PO1CUE - PEO1CUE 10.116.253.224 | 255.255.255.252
Tabla 5.2 Direccionamiento WAN

* Latencia: Tiempo que tarde un paquete en llegar destino medido desde que abandona su origen.

** Jitter: Es la variacion en la latencia que sesgntan en los paquetes recibidos.
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Estas redes son las redes del core sera propagadamte el IGP y de ninguna forma podran ser
conocidas por los clientes finales. A continuacigresentamos un esquema con el

direccionamiento y la interfaz utilizada.

GUAYAQUIL

| PEDLUIO
= Iﬂ_us
@& 395739
1 A | |
] ij;rﬁ GiLl0 10.116.253.0/30 G/

@
2w
1= B
|
B
o
3
w
QN
= N
s &
|7 W
—_

N |

PED1ICUE

Loophacks: WAN

10.116.254.X/32 10.116.253.%/30

Fig. 5-5.- Direccionamiento de la Red
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5.5 Configuracion de los Equipos P (LSR)

El equipo P en nuestro disefio de red MPLS, su dangiimaria es la de realizar el reenvio
de paquetes en base al intercambio de etiquetdsioAal a esta funcion, hemos decidido en
lugar de iniciar sesiones iBGP de todos contragdaonos decidido implementar el esquema de
Route Reflectors (RR) aplicandolo en los equipaeuito, Guayaquil y Cuenca a fin de que
poder ejecutar MP-BGP contra los equipos PE y tke fesma poder propagar las rutas de los
clientes.

Con esas acotaciones, el trabajo de configuraeidividira en 4 bloques basicos:

1.- Habilitar MPLS — LDP.

2.- Configuracién de la Calidad de Servicio.

3.- Configurar OSPF como protocolo IGP.

4.- Configurar BGP.

A continuacién presentamos los comandos mas rekevaue se ejecutaran sobre el router a fin

de obtener la habilitacion de los servicios.

5.5.1 Configuracion MPLS — LDP

Habilitando MPLS - LDP

PO1GYE(config)# ip cef

Este comando activa la funcion CEF en el router
PO1GYE(config)# mpls Idp

Este comando habilita a LDP como protocolo de rieede etiquetas.
PO1GYE(config)# mpls Idp router-id (loopback) force

Este comando obliga al LDP a utilizar como ID &lgpback
PO1GYE(config-if)j# mpls ip

Habilita a esta interfaz para poder reenviar etagie
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5.5.2 Configuracién de la Calidad de Servicio:
Para la configuracion del QoS lo hemos dividid@atapas:
» Creacion de las Clases de Tréfico.
» Creacion de las Politicas que tendran esas clasesfito.

» Aplicacion de las politicas sobre las interfaces.

Creacion Clases de Tréfico

PO1GYE(config)# class-map match-any CM-VolP

Este comando crea la clase CM-VolP

PO1GYE(config-cmap)# match mpls experimental topmost 5

Este comando realiza un match con los paquetes MBh®I bit experimental en 5.

PO1GYE(config-cmap)# match ip precedence 5

Este comando realiza un match con los paquetesnPrecedence 5

PO1GYE(config)#

class-map match-any CM-Controlred

PO1GYE(config-cmap)#

match mpls experimental topmost 6 7

PO1GYE(config-cmap)#

match ip precedence 6 7

PO1GYE(config)#

class-map match-any CM-Video

PO1GYE(config-cmap)#

match mpls experimental topmost 4

PO1GYE(config-cmap)#

match ip precedence 4

PO1GYE(config)#

class-map match-any CM-Datoscriticos

PO1GYE(config-cmap)#

match mpls experimental topmost 2 3

PO1GYE(config-cmap)#

match ip precedence 2 3

PO1GYE(config)#

class-map match-any CM-Datosnocriticos

PO1GYE(config-cmap)#

match mpls experimental topmost 1

PO1GYE(config-cmap)#

match ip precedence 1

Creacion de las Politicas

PO1GYE(config)# policy-map PM-QoSBB

Este comando nombra a la politica que se aplickE® eases de trafico creadas.

PO1GYE(config-pmap)# class CM-VolP
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Este comando ingresa a la clase VolP dentro deliicp QoSBB

PO1GYE(config-pmap-c)# police rate percent 15

Este comando define un porcentaje de AB del 15&«ctake VolP

PO1GYE(config-pmap-c)# conform-action transmit

PO1GYE(config-pmap-c)# exceed-action drop

PO1GYE(config-pmap)# class CM-Video

PO1GYE(config-pmap-c)# bandwidth percent 20

PO1GYE(config-pmap-c)# queue-limit 20

Este comando indica la cantidad de paquetes quiematectar antes de descartar

PO1GYE(config-pmap)# class CM-Controlred

PO1GYE(config-pmap-c)# bandwidth percent 3

PO1GYE(config-pmap)# class CM-Datoscriticos

PO1GYE(config-pmap-c)# bandwidth percent 20

PO1GYE(config-pmap-c)# random-detect

PO1GYE(config-pmap-c)# random-detect 2 20 50

PO1GYE(config-pmap-c)# random-detect 3 30 60

Estos 2 comandos definen el rango de paquetes maxyantes de descartar.

PO1GYE(config-pmap)# class CM-Datosnocriticos

PO1GYE(config-pmap-c)# bandwidth percent 15

PO1GYE(config-pmap-c)# random-detect

PO1GYE(config-pmap-c)# random-detect 1 40 70

PO1GYE(config-pmap)# class class-default

PO1GYE(config-pmap-c)# random-detect

PO1GYE(config-pmap-c)# random-detect 0 80 200

Aplicacion de la Politica en las Interfaces

PO1GYE(config-if)y# service-policy output PM-QoSBB

Este comando aplica la politica definida para&fido de salida en la interfaz
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5.5.3 Configuraciéon OSPF

Configuracion Loopback

PO1GYE(config)# interface loopback 199

Este comando crea la interfaz de loopback

PO1GYE(config-if}# ip address 10.116.254.20 255.255.255.255

Esta linea de comando asigna la IP a la loopback

PO1GYE(config-if)j# ip ospf network point-to-point

Habilita a la interfaz loopback para comunicar medante OSPF.

Configuracion OSPF

PO1GYE(config)# router ospf 1

Este comando habilita la instancia ospf en el route

PO1GYE(config-router)# router id 10.116.254.20

Declara como router ID a la direccién de loopback

PO1GYE(config-router)# auto-cost reference-bandwidth 10000

Este comando se aplica cuando tenemos interfacesglar velocidad, por ejemplo Gigabit

PO1GYE(config-router)# redistribute connected

Esta linea de comando permite redistribuir lasgelilectamente conectadas por las interfac
habilitadas.

D

PO1GYE(config-router)# network 10.116.253.2 0.0.0.0 area O

PO1GYE(config-router)# network 10.116.253.9 0.0.0.0 area O

PO1GYE(config-router)# network 10.116.253.161 0.0.0.0 area 0

PO1GYE(config-router)# network 10.116.254.20 0.0.0.0 area O

Estos comandos declara las interfaces donde ésthiltado OSPF
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5.5.4Configuraciéon BGP — MP-BGP

Habilitando BGP en el equipo PO1GYE

PO1GYE(config)# router bgp 666

Este comando habilita la sesion BGP en este router.

PO1GYE(config-router)# bgp router id 10.116.254.20

Este comando habilita a la loopback como identificalel router
PO1GYE(config-router)# neighbor 10.116.254.10 remote-as 666

Este comando declara al router vecino con quiestdblecera la sesion BGP
PO1GYE(config-router)# neighbor 10.116.254.10 description PO1UIO

Este comando permite describir al vecinc

PO1GYE(config-router)# neighbor 10.116.254.10 update-source Loopback199
Este comando declara la IP de la interfaz quersepdra recibir los updates BGP.

Habilitando MP-BGP en el equipo PO1GYE

PO1GYE(config-router)# address-family vpnv4

Este comando activa la sesiéon MP-BGP

PO1GYE(config-router)# no bgp default ipv4-unicast

Este comando impide la propagacion de rutas IPiré s vecinos BGP
PO1GYE(config-router-af)# neighbor 10.116.254.10 activate

Este comando activa a ese vecino para intercamiiés VPNv4
PO1GYE(config-router-af)# neighbor 10.116.254.10 send-community both

Este comando se activa para permitir el atributde® updates BGP

PO1GYE(config-router-af)# neighbor 10.116.254.10 route-reflector-client

Este comando indica gue este vecino sera clientstéeRR.

En las Ultimas 2 tablas se han indica los comamip®sados para configurar el POLGYE de

Guayaquil con sesién BGP contra el PO1UIO de QuiédilitAndolo a su vez para comunicar
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VPNv4. El nimero escogido en nuestro proyecto c@istema Autdbnomo es el 666. Esta

configuracion se repite contra los equipos: PEO1GYHE1CUE, PO1CUE, PEO1UIO.

En resumen, esta es la configuracion basica nézesatos routers P de nuestra red MPLS. Para

observar la configuracion completa referirse ahajge de configuraciones.

5.6 Configuracion de los Equipos PE (Edge - LSR)

Los equipos PE en nuestro disefio de red MPLS, letmntgs siguientes funciones:

1.- Agregar o remover etiquetas a los paquetes IP.

2.- Conmutar paquetes etiguetados.

3.- Conmutar paquetes IP.

4.- Aplicar la politica de servicio a los paqudfegntrantes.

5.- Conocer y propagar las redes de los clientes.

En base a esas funciones, el trabajo de configurae dividird en 5 bloques basicos:
1.- Habilitar MPLS — LDP.
2.- Configuracién de la Calidad de Servicio.
3.- Configurar OSPF como protocolo IGP.
4.- Configurar BGP.
5.- Configurar las VRFs de los clientes. (En nwestiso haremos una prueba montando el

cliente ESPOL con una VPN entre las ciudades dg&8ua y Quito.)
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En las siguientes tablas presentaremos los comandts relevantes a utilizar para la

configuracion en los equipos PE.

5.6.1 Habilitacion MPLS - LDP

Habilitando MPLS - LDP

PEOLGYE(config)# ip cef

Este comando activa la funciébn CEF en el router
PEOLGYE(config)# mpls label protocol Idp

Este comando habilita a LDP como protocolo de rieede etiquetas.
PEO1GYE(config)# mpls Idp router-id (loopback) force

Este comando forza al LDP a utilizar como ID alapback
PEO1GYE(config)# mpls Idp label range 16 800000

Este comando indica el rango de valores de lagettg
PEO1GYE(config-if)j# mpls ip

Habilita a esta interfaz para poder reenviar etagie

5.6.2 Configuracién de la Calidad de Servicio
Para la configuracion del QoS lo hemos dividid@etapas:
» Creacion de las Clases de Tréfico.
» Creacion de las Politicas que tendran esas clasesfito.

» Aplicacion de las politicas sobre las interfaces.

Creacion Clases de Tréfico

PEO1GYE(config)# class-map match-any CM-VolP

Este comando crea la clase CM-VolIP




PEO1GYE(config-cmap)#

match mpls experimental topmost 5
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Este comando realiza un match con los paquetes MBL®8I bit experimental en 5.

PEO1GYE(config-cmap)#

match ip precedence 5

Este comando realiza un match con los paquetesnPrecedence 5

PEO1GYE(config)#

class-map match-any CM-Controlred

PEO1GYE(config-cmap)#

match mpls experimental topmost 6 7

PEO1GYE(config-cmap)#

match ip precedence 6 7

PEO1GYE(config)#

class-map match-any CM-Video

PEO01GYE(config-cmap)#

match mpls experimental topmost 4

PEO1GYE(config-cmap)#

match ip precedence 4

PEO1GYE(config)#

class-map match-any CM-Datoscriticos

PEO1GYE(config-cmap)#

match mpls experimental topmost 2 3

PEO1GYE(config-cmap)#

match ip precedence 2 3

PEO1GYE(config)#

class-map match-any CM-Datosnocriticos

PEO1GYE(config-cmap)#

match mpls experimental topmost 1

PEO1GYE(config-cmap)#

match ip precedence 1

Dado que los equipos PE son los equipos fronterauestra red MPLS, son los llamados a limitar
el trafico asignado para cada cliente. Esto lo tmasemediante la configuracion de Traffic

Policies que se presenta en los siguientes comahdo®s creado politicas para los caudales:
1280K, 256K y 128K mismas que luego seran aplicaddas interfaces que conecten a los

usuarios.

Creacién Politicas ancho de banda clientes
PEOLGYE(config)# policy-map 1280Kbps

Este comando crea la politica 1280Kbps para anchae banda de clientes

PO1GYE(config-pmap)# class class-default

Este comando asocia la politica creada anteriormeatcon la clase default

PO1GYE(config-pmap-c)# police cir 1280000 bc 40000 be 40000

Este comando indica el AB comprometido en estacklsxceso permitido
y el exceso antes de descartar paquetes




PO1GYE(config-pmap-c)# exceed-action drop
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Aqui se aplica la accidn que se ejecutara segragla anterior.

PEO1GYE(config)# policy-map 128Kbps

PEO1GYE(config-pmap)#  class class-default

PEO1GYE(config-pmap-c)# police cir 128000 bc 4000 be 4000

PEO1GYE(config-pmap-c)# exceed-action drop

PEO1GYE(config)# policy-map 256Kbps

PEO1GYE(config-pmap)# class class-default

PEO1GYE(config-pmap-c)# police cir 256000 bc 8000 be 8000

PEO1GYE(config-pmap-c)# exceed-action drop

Politicas QoS de Backbone

PEOLGYE(config)# policy-map PM-QoSBB

Este comando nombra a la politica que se apliciE® eases de trafico creadas.

PEO1GYE(config-pmap)# class CM-VolP

Este comando ingresa a la clase VoIP dentro delitica Q0SBB

PEO1GYE(config-pmap-c)# police rate percent 15

Este comando define un porcentaje de AB del 15&«ctake VolP

PEO1GYE(config-pmap-c)# conform-action transmit

PEO1GYE(config-pmap-c)# exceed-action drop

PEO1GYE(config-pmap)#  class CM-Video

PEO1GYE(config-pmap-c)# bandwidth percent 20

PEO1GYE(config-pmap-c)# queue-limit 20

Este comando indica la cantidad de paquetes quiematectar antes de descartar

PEO1GYE(config-pmap)# class CM-Controlred

PEO1GYE(config-pmap-c)# bandwidth percent 3

PEOL1GYE(config-pmap)# class CM-Datoscriticos

PEO1GYE(config-pmap-c)# bandwidth percent 20

PEO01GYE(config-pmap-c)# random-detect

PEO1GYE(config-pmap-c)# random-detect 2 20 50

PEO1GYE(config-pmap-c)# random-detect 3 30 60




Estos 2 comandos definen el rango de paquetes maxyantes de descartar.

209

PEO1GYE(config-pmap)# class CM-Datosnocriticos

PEO1GYE(config-pmap-c)# bandwidth percent 15

PEO1GYE(config-pmap-c)# random-detect

PEO1GYE(config-pmap-c)# random-detect 1 40 70

PEO1GYE(config-pmap)#  class class-default

PEO01GYE(config-pmap-c)# random-detect

PEO1GYE(config-pmap-c)# random-detect 0 80 200

5.6.3 Configuracién de OSPF

Configuracion Loopback

PEO1GYE(config)# interface loopback 199

Este comando crea la interfaz de loopbat

PEO1GYE(config-if)y# ip address 10.116.254.21 255.255.255.255

Esta linea de comando asigna la IP a la loopk

PEO1GYE(config-if)y# ip ospf network point-to-point

Habilita a la interfaz loopback para comunicar raatk OSPF.

Configuracion OSPF

PEO1GYE(config)# router ospf 1

Este comando habilita la instancia ospf en el route

PEO1GYE(config)# router id 10.116.254.21

Declara como router ID a la direccion de loopba

PEO1GYE(config-router)# auto-cost reference-bandwidth 10000

Este comando se aplica cuando tenemos interfacesyger velocidad, por ejemplo Gigabit.

PEO1GYE(config-router)# network 10.116.253.162 0.0.0.0 area 0

PEO1GYE(config-router)# network 10.116.254.21 0.0.0.0 area 0

Estos comandos declara las interfaces donde ésthiltado OSPF
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5.6.4 Configuracion BGP — MP-BGP

Habilitando BGP en el equipo PEO1GYE

PEO1GYE(config)# router bgp 666

Este comando habilita la sesion BGP en este rou

PEO1GYE(config-router)# bgp router id 10.116.254.21

Este comando habilita a la loopback como identificadel router

PEO1GYE(config-router)# neighbor 10.116.254.10 remote-as 666

Este comando declara al router vecino con quiestdblecera la sesion BGP

PEO1GYE(config-router)# neighbor 10.116.254.10 description PO1UIO

Este comando permite describir al vecin

PEO1GYE(config-router)# neighbor 10.116.254.10 update-source Loopback199

Este comando declara la IP de la interfaz quersepara recibir los updates BGF

Habilitando MP-BGP en el equipo PEO1GYE

PEO1GYE(config-router)# address-family vpnv4

Este comando activa la sesiéon MP-BGP

PEO1GYE(config-router)# no bgp default ipv4-unicast

Este comando impide la propagacion de rutas IPiré s vecinos BGP

PEO1GYE(config-router-af)# neighbor 10.116.254.10 activate

Este comando activa a ese vecino para intercambas VPNv4

PEO1GYE(config-router-af)# neighbor 10.116.254.10 send-community both

Este comando se activa para permitir el atributde® updates BGP

PEO1GYE(config-router-af)# neighbor 10.116.254.10 next-hop-self

Este comando impide que se propague al nodo @atelcomo next hop dentro de la red MP|
en caso de que se inicie una instancia eBGP carliéodes.

LS
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Esta configuracion se ha realizado para iniciasdaion BGP con el PO1UIO, esta debera
replicarse para los otros 2 Ps: POLGYE y PO1CUEngsi seran RR. La configuracion completa

de todos los PE podra ser consultada en la sedei@péndices.

5.6.5 Configuracién EIGRP contra el cliente.

Se ha escogido como protocolo de enrutamiento ggarender las rutas del cliente el protocolo

EIGRP, a continuacion se detallan los comandossaeics para la configuracion.

Configuracion EIGRP

PEO1GYE(config)# router eigrp 100

Este comando habilita la instancia eigrp en eleout

PEO1GYE(config-router)# address-family ipv4 vrf espol

Aqui habilitamos que EIGRP alimente la tabla deiermiento de la vrf espol.
PEO1GYE(config-router)# redistribute bgp 666 metric 128000 10 255 1 1500
Este comando habilita la redistribucion de lasseigrp hacia el protocolo bgp
PEO1GYE(config-router)# network 192.168.1.0 0.0.0.3

Este comando identifica la red eigrp

PEO1GYE(config-router)# network 192.168.1.0 0.0.0.3

Este comando evita la sumarizacion.

5.7 Configuracién de los equipos CE - Costumer Eqpiment
Para efectos de realizar pruebas y comprobar eldnamiento de nuestra red MPLS, desde
el punto de vista de la calidad de servicio (mavcadel paquetes) y del servicio de VPN peer to

peer, planteamos el siguiente escenario:
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Guayaquil

-------
- -

Espol CE

Calidad Voz
Calidad Datos criticas.
Calidad Best Efford

Fig. 5-7.- Red de pruebas — VPN Espol

Para estas pruebas, se considera la siguienteidete£liente Espol tiene una matriz en
Guayaquil y una sucursal en la ciudad de QuitoeReésterconectarlas utilizando la red MPLS
gue se ha disefiado. El trafico que cursard paedaendra 3 tipos de priorizaciéon: Voz, Datos
Criticos y Best Efford. Para efecto de pruebaspelde datos criticos se ha definido como ICMP

solo para validar el marcado.

Para la comunicacion entre el CE y el PE, se hagedw el protocolo de enrutamiento dinamico
EIGRP, pero esto es en realidad a convenienciaugrdae con el cliente dado que se puede
implementar RIP, IGRP, OSPF, IS — IS o el proto@tterno BGP e incluso las simples rutas

estaticas.

Con estas premisas, el procedimiento para el eniemdo se dividié en las siguientes tareas:
1.- Configurar las clases de servicio del cliente.

2.- Configurar EIGRP contra el router PE.
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Creacion Clases de Trafico

espol(config)# class-map match-all voz

Este comando crea la clase voz

espol(config-cmap)# match ip precedence 5

Este comando realiza un match con los paquetesnPrecedence 5

espol(config)# class-map match-all datoscriticos

espol(config-cmap)# match ip precedence 3

espol(config)# class-map match-all best efford

espol(config-cmap)# match ip precedence 1

Creacion Politica clientes Espol

espol(config)# policy-map QoS out

Este comando crea la politica QoS _out

PO1GYE(config-pmap)# class voz

Este comando asocia la politica creada anteriormeatcon la clase voz

PO1GYE(config-pmap-c)# setip precedence 5

Este comando indica que a los paquetes de laddades seteara el IP precedence en 5

espol(config)# policy-map QoS out

espol(config-pmap)# class datoscriticos

espol(config-pmap-c)# set ip precedence 3

espol(config)# policy-map QoS out

espol(config-pmap)# class best efford

espol(config-pmap-c)# set ip precedence 1

Aplicacion de la Politica en las Interfaces

espol(config-if)# service-policy output QoS out

Este comando aplica la politica definida para&ido de salida en la interfaz
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5.7.2 Configuracion EIGRP

Configuracion EIGRP

espol(config)# router eigrp 100

Este comando habilita la instancia eigrp en eleout
espol(config-router)# network network 10.6.0.0 0.0.255.255
Este comando identifica la red de la sucursal gtoQu
espol(config-router)¥# network 192.168.1.0 0.0.0.3

Este comando identifica la red conectada en Gudyaqu

espol(config-router)¥ no auto-summary

Este comando evita la sumarizacion.
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Capitulo 6
Disefo de la Red

Protocolo de Pruebas de la red utilizando Dynamips

6.1 Generalidades Simulador

Antes de validar la configuracion realizada en aattade los equipos que forman parte del
disefio de la red MPLS, es necesario que detallda®<aracteristicas del simulador que

utilizaremos para levantar nuestro laboratorio.

GNS3 (Graphical Network Simulator) es un simulagi@fico de redes que permite la simulacién

de redes complejas.

Para una completa simulacién, GNS3 esta fuertentigatto con:

» Dynamips, este es el nlcleo que permite la simutade las imagenes de Cisco.

» Dynagen, es el frente al usuario de Dynamips pasado en texto.

El programa GNS3 es un desarrollo de cédigo abietodecir que puede ser modificado,
mejorado o cambiado por los usuarios y que puadegjesutado sobre plataforma Windows, Mac

o Linux.

Antes de la aparicion de GSN3 en el 2007, la atian de Dynamips de cierta forma era

compleja pues se debia realizar primero la topaldgila red mediante texto, es decir, habia que
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indicar linea por linea en el archivo de configifados routers, switches y la forma en que esos

equipos de red se interconectaban e indicar ladaces.

Dynamips, que es el motor de simulacién que uti&fdS3, es el mas avanzado simulador
existente actualmente en el mundo académico dasla giferencia de simuladores como Bosom
o Simulink, Dynamips no simula routers a nivel déware sino que utilizando el hardware de
una PC ejecuta el I0S (sistema operativo de logpesCisco) para simular fisicamente a un
router real. Es decir, Dynamips no es simuladorsdi#ware sino que simula un router real
ejecutandose en una computadora (PC) y utilizandpracesador y tarjetas para el reenvio de

paquetes.

Por supuesto que es dificil obtener el “perfomarcelesempefio de un router real que puede
obtener operaciones de reenvio de paquetes ded@0(Kilo packets per second) en los antiguos
NPE-100 a diferencia de una PC robusta, con exeetanjeta madre y procesador que puede

obtener un promedio de 1Kpps.

Entre las cosas que se pueden realizar sobre GIDgBamips estan:

v' Disefiar redes de alta complejidad topoldgica.

v' Emular las plataformas de Routers Cisco y CortafsdglX. En la actualidad,
Dynamips soporta 10S de equipos Cisco 36XX y 72¥3tps ultimos fueron los
escogidos para el desarrollo de este trabajo.

v' Simular switches Ethernet, ATM y Frame relay.

v' Conectar la red “simulada” al mundo real, medidatatilizacion de las tarjetas
NICs de la o las PCs.

v' Capturar los paquetes mediante sniffers o captteadte trafico como WireShark.
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6.1.1 Validacion de Hardware del PC e Instalacional simulador

La instalacion y posterior operacion del aplicattvhS3 es relativamente sencilla pues al
estar en ambiente Windows no genera mayor probleama su ambiente grafico. Mayor
informacion acerca de su operacion puede ser dadsuén el Web del creador: www.gns3.net y
en el siguiente link encontrardn un manual muy detappara su total comprension:

http://ufpr.dl.sourceforge.net/sourceforge/gns-383P0.5-tutorial. pdf

Las caracteristicas de la PC que utilizamos papaosiedimiento de simulacion de la red y sus
posteriores pruebas son las siguientes:

a. Tarjeta madre INTEL DG31PR LGA775 (SON/VID/LAN)

b. Procesador INTEL Intel Core2Duo E7200 2.53Ghz 3/6Mhz.

c. 3 Gbde Memoria RAM*

d. OS: Windows XP Edicién Profesional

e. 2 Tarjetas de Red adicional 10/100 Mbps Rj 45.

* La tarjeta madre tiene capacidad maxima de 4Gimelmoria RAM, pero al llegar a esta

capacidad notamos demasiada instabilidad en ehsast

Durante la fase de pruebas, notamos que al arrehcanulador el consumo del procesador se
eleva al 100% durante la fase de descompresiolO@&ken cada uno de los routers y durante la
fase en la que las sesiones OSPF, BGP y LDP se iitéando. Luego de alrededor de 10

minutos el simulador esta consumiendo alrededod@® del procesador y estamos listos para

realizar la configuracion y posterior pruebas de koratorio.
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6.2 Revision de las configuraciones y validacibneduncionamiento

El objetivo de esta seccion es validar la corremp@racion y funcionamiento de la
configuracion realizada en el capitulo anteriorapga cual nos valdremos del comando “SHOW".
Este comando, aplicado segun la necesidad nos tparmerificar desde el estado de las
interfaces hasta conocer si los routers estan digrego las rutas de sus vecinos y clientes

mediante los protocolos que se configuraron.

6.2.1 Interfaces

En esta primera parte de la revision validaremoses&do de las interfaces mediante el
comando “show ip interface brief” que nos presemtaesumen acerca de la configuracion béasica
impuesta sobre las interfaces (IP address) y &6 e&sttan activas o no. En los siguientes gréaficos

se muestra el resultado de este comando aplicalds eouters PE y P de Guayaquil.

i Telnet localhost -10] x|

ER1GYE# d

interface hrief

IP-Address 0K? Method Status
astEthernetB- A unassigned YES MURAM administratively down
igahitEthernetl A 1A.116.253_.162 YES5 MURAM up
astEthernet2- A 192 .168.1.1 ¥YES MURAM up

18.116.25%4.21 YES NURAM up

[« | v 4
Fig. 6-1.- Interface brief PEO1GYE




219

£ Telnet localhost o ]
B1GYE#H# -
B1GYE# _I
B1GYE#fsh ip interface brief
Interface IP-Address 0K? Method Status -
astEthernetd-@ unassigned ¥YES MURAM administratively down
igahitEthernetl -8 18.116.253.2 YES NURAM up

igahitEthernet2-8 18.116.253.9 YES NURAM up

igahitEthernet3- 8 10.116.253.161 YES NURAM up

oophackl?9 18.116.254_28 YES NURAM up

B1GYEH# _

< | v 4

Fig. 6-2.- Interface brief PO1GYE

6.2.2 MPLS - LDP

En esta seccidn se verificara el estado del primiocDP en la interfaces habilitadas para el
intercambio de etiquetas, que la tabla LIB y LFBestén creando de forma correcta, a fondo
estas tablas se analizaran en el apartado decwaeitin de flujo de datos. Los siguientes

comandos (gréficos) verifican el correcto funciorano del protocolo MPLS sobre nuestra red.

Este comandtshow mpls interfac& nos permite confirmar que las interfaces de tagars estén
habilitadas para la conmutacién de etiquetas. &st@ando se debera ejecutar en todos los routers

core, a modo de ejemplo presentamos en el equipG ¥b:

& Telnet localhost i ]
onnected to Dynamips UM “"PA1UIOQ" <ID 1, type cV20H> — Console port il
A1U104#

A1U104#
A1U104#
A1UI0#show mpls interface

Interface IP Tunnel Operational
igabitEthernetl -8 Yesz <ldp> Ho Yes
igabitEthernet2-8 Yez <ldp> Ho Yes
igabitEthernet3-a Yez <ldp> Ho Yes
A1uIoH_

1 | AW

Fig. 6-3.- show mpls interface
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Como se aprecia en el gréfico, las interfaces GigeB estan habilitadas para conmutar etiquetas.

Estas interfaces son las que conectan con losrsdREO1GYE, PO1UIO y PO1CUE.

El siguiente comandtshow mpls Idp parametersmuestra los parametros sobre los cuales se

esta ejecutando MPLS en nuestra red, el mas imperés el que indica que la forma de envio de

etiquetas a sus vecinos en “Downstream”, adicioeaten indica el rango de etiquetas que

previamente habiamos configurado.

% Telnet localhost

_1ol x|

EfA1GYE#

EA1GYE#

EALGYE#izhow mpls ldp parameters

rotocol version: 1

ovnstream label generic region: min label: 16; max label: 868080860
ezzsion hold time: 188 sec; keep alive interval: 68 sec
iscovery hello: holdtime: 15 sec: interval: b5 sec

izcovery targeted hello: holdtime: 2?8 secs; interwval: 18 sec
owvnstream on Demand max hop count: 5

DP for targeted sessions

DPF initial-maximum backoff: 15-120 =sec

DP loop detection: off

EA1GYER_

<] I

onnected to Dynamips UM "PEB1GYE'™ <ID HA. type c728B8> — Console port fﬂ

Fig. 6-4.- MPLS Pardmetros

El siguiente comandtshow mpls Idp discovery allfnuestra como se descubren vecinos LDP, en

el gréfico se muestra el comando sobre el PO1CUEegta conectado al PE de Cuenca y a los

otros 2 Ps.

oF Telnet localhost

Connected to Dynamips UM "PALiCUE' <{ID 4. type c728BA> — Console port
PA1CUEH#

PA1CUEH#show mpls ldp discovery all
Local LDFP Identifiexr:
18_.116 _.254_38:8
Discovery Sources:
Interfaces:
GigabhitEthernetl A {1dp>: xmit-wrecu
Id: 18_116_254_28:8
GigabhitEthernet2-8 {ldp>: xmit. recwv
LDP Id:- 18_.116_254_18:@
GigabhitEthernet3~-A <{ldpk: xmit-recwu
LDP Id: 18.116.254.31:84
PA1CUEH#

| I

Fig. 6-5.- LDP Discovery
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El comando“show mpls Idp neighbors”indica los vecinos LDP con los cual¥®\ se ha

establecido la adyacencia. En el ejemplo se muelkt@mando ejecutado sobre el PO1UIO.

- Telnet localhost - O] =|
PA1UIOH=h mpls ldp ne ;I

PA1UIOH#sh mpls 1ldp neighbor
Peer LDF Ident: 18.116.254.11:8; Local LDF Ident 18.116_254_.18:8
TCPF connection: 1M.116.254.11.18487 — 18.116_254_.10_646
State: Oper; Msgs sentsrocuvd: 173-178; Downstream
Up time: B2:13:31
LDP discovery sources: _J
GigabhitEthernet3 @, Syrc IP adde: 18.116.253.98
Addresses bound to peer LDP Ident:
18.116.253.98 18.116.254.11
Peer LDF Ident: 18.116.254.38:8; Local LDF Ident 18.116_254.168:8
TCP connection: 18.116.254.38_19972 - 18.116_254_18_646
State: Oper; Msgs sentrsrovd: 174-168; Downstream
Up time: B2:13:31
LDP discovery sources:
GigabhitEthernet2/8, Syrc IP adde: 18.116_253.6
Addresses bound to peer LDP Ident:
18.116.253 .18 1@8.116.254.38 18.116.253 .6 18.116.253_225
Peer LDF Ident: 18.116.254_.28:8; Local LDP Ident 18.116_254.168:8
TCP connection: 18.116.254.28.47482 - 10.116.254.18.646
State: Oper; Msgs sentsrcud: 75/76; Downstream
Up time: BA:52:29
LDP discovery sources:
GigabitEthernetli 8. Src IP addr: 18.116.253.2
Addresses bound to peer LDP Ident:
T 18_116.253.2 18_.116.254_.28 18116 .253 .9 18.116.253_161

4| | 7
Fig. 6-6.- Vecinos LDP

Nétese que el siguiente grafico muestra los vecit@®sPEO1IGYE; como era de esperarse solo
tiene una vecindad con el POLGYE, puesto que &imtierfaz esta conectada con el cliente, quién

no habla LDP.

2§ Telnet localhost -0 x|

Peer LDP Ident: 18.116.254.20:8; Local LDP Ident 18.116.254.21:8
TCP connection: 18.116.25%4.20.646 - 18.116.254.21 19837
State: Oper; Msgs sent/rcvd: 171-168; Downstream
Up time: A2:15:87
LDP discovery sources:
GigabitEthernetl1-/8, Src IP addr: 18.116.253.161
Addresses bound to peer LDP Ident:
1A.116.253.2 1A.116.25%4.20 1A.116.253.9 1A.116.253 .16
|PEI81 GYE#_ =
4

| v

Fig. 6-7.- Vecinos LDP PEOLGYE
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En esta parte de las pruebas, se muestra el dsud& aplicar el comandshow mpls Idp
neighbors detail’}; quién no solo muestra las adyacencias sino gegenmayor informacion de

los vecinos. El comando fue ejecutado una vez otée €l PO1UIO.

c® Telnet localhost 10l =
PA1UIO%=h mpls ldp neighbor det ‘:J

PA1UIOH#=h mpls 1ldp neighbor detail
Peer LDP Ident: 18.116.254.11:8; Local LDP Ident 18.116.254.18:8
TCP connection: 18.116.254.11.18487 — 18.116.254.18.646
Etate: Oper; Msgs sentrsrcud: 176-173; Dounstream; Last TIB rev sent 28
Up time:= B2:15:53; UID: 1; Peer Id B;
LDP discovery sources:
GigabitEthernet3-B; Svc IPF addr: 18.116.253.98
holdtime: 15888 ms,. hello interval: 5888 ms
Addresszes bound to peer LDP Ident:
18.116.253.98 18.116.254.11
Peer holdtime: 18P0HA mz=:; KA interval: 6HHBHE mz; Peer state: estah
Peer LDP Ident: 10.116.254.38:8; Local LDP Ident 18.116.254.18:8
TCP connection: 18.116.254.38.19972 - 18.116.254.10.646
State: Oper; Msgs sentsrovd: 176-171: Dounstream; Last TIB rev sent 28
Up time: B2:15:52; UID: 35 Peer Id 2;
LDF discovery sources:
GigahitEthernet2,/8; Sprc IP addr: 18.116.253.6
holdtime: 15080 ms,. hello interval: 5080 ms
Addresszes bound to peer LDP Ident:
1A.116.253.18 1A.116.254.38 18.116.253.6 18.116.253.225
Peer holdtime: 180BPH ms; KA interval: 6UBBA ms; Peer state: estab
Peer LDF Ident: 18.116.254.28:8; Local LDP Ident 18.116.254.18:8
TCP connection: 18.116.254.20.47482 — 1A.116.254.108.646
State: Oper; Msgs sentrs/rcud: 77785 Downstream; Last TIB rev sent 28
Up time: BA:54:52; UID: 4; Peer Id 1;
LDP discovery sources:
GigabitEthernetl B; Src IP addr: 18.116.253.2
holdtime: 15888 mns,. hello interval: 5888 ms
Addresses bound to peer LDP Ident:
18.116.253.2 18.116.254.28 18.116.253.9 18.116.253.161
Peer holdtime: 18P0PA ms; KA interval: 680808 ms: Peer state: estab
PA1UIOH

4| | v 4
Fig. 6-8.- Vecinos LDP con detalles.

Y en la Ultima parte de estas pruebas de estadseqiesentamos las tablas LIB y LFIB formadas
en el equipo PEO1GYE mediante el comatsfmw mpls Idp binding”y el comanddshow mpls
forwarding-table” donde se indican los valores local y remoto deeléguetas asi como el
siguiente salto definido para una red destino nédoeEsto se analizara mas a detalle cuando se

verifique el flujo de datos entre los clientes ydd MPLS.
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PEA1GYE>ena

PEALGYElzh mpls ldg hind

tib entry: 18.116.253.8-30, rev 6 Diraczitn
imp=-null //F

local binding: tag: 16 n
remote binding: tsr: 10.116.254.20:0. tag: loopback destine
tib entry: 10.116.253.4-38, rev 14

local hinding: tag: 2@

remote h:nﬂing= tzr: 10.116.254.20:8,. tag: 16
tib entry: 108.116.253.8-308,. rev B

local hinding: tag: 17

renote hinding: tzr: 10.116.254.20:8, tag:
tib entry: 18.116.253.96-38. rev 16

local binding: tag: 21

remote binding: tar: 10.116.254.208:8,
tib entry: 10.116.253.168-38, rev 2

local hinding: tag: imp-null

renote b:ﬂding= tzr: 10.116.2
tib entry: 10.116.253.224/30, rev

local hinding: tag: 19
1h anpene 1B g olh. e s P T R0t0. tags
tib antry: i . . s B
local hinding: tag: 22 Eliqueta que serd
i rsmnt;nh:ﬁgig 1 Hpézm.nségsq.zu:a. tag: 19 €——— colocadaal enviar &l
tib entry: & > 1132, revw i
local binding: tag: 23 st s
remote biﬂding= tep: 10.116.254.20:0, tag: 20
tib entry: 10.116.254.20/32, rev 1
local hinding: ag:
renote hinding: tsr: 10.116.254.208:08,. tag: imp-null
tib entry: 18.116.254.21-32, rev 4
local hinding: tag: imp-null
renote binding: tasr: 10.116.254.28:8, tag: 21
tibh entry: 18.116.254.38-32, rev 22
local hinding: tag: 24
renote binding: tsr: 10.116.254.28:0, tag: 22
tih entry: 19.116.2%4.31/32, rev 24
ocal bhinding: ag: 25
renote binding: tsr: 10.116.254.20:0,. tag: 23
EB1GYEH_ ¥

4| | P

Etiqueta local
/_ asignada

Siguienta salte

]

L

Fig. 6-9.- Tabla LIB del PEO1GYE

Efigueta local
Efiqueta qua sard
colocada al enviar al
siguiente sallo

1 ‘i 1;;.
PEBLGYENshow mpls for
PEG1GYEshow mpls Forvarding-tahle
pcal Mtgoinﬁ Pref ix
tag or UC  or Tunnel
Pop tag

Direccidn loophack
desting

[rterfaz de salida

116,25 i

. o 178 10.116, Siquiente sallo
B8.116.253.96/30 Gil/a 416,253,161
18.116.254.18/32 Gil/B 10.116.253.161 “’f

20 10.116.254.11/32 @ Git /8 18.116.253.161
22 18.116.254.38/32 8 GilAd 10.116.253.161
23 10.116.254.31/32 @ Gil/d 10.116.253.161

Untagged  10.6.0.8/16[V] 607086  Fa2-0 192.168.1.2
) figgregate 192.168.1.8/308(V] 8
PER1GYEN b

{| | M4
Fig. 6-10.- Tabla LFIB del PEO1GYE
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6.2.3 OSPF

Como vimos en la fase de disefio, el IGP escogida gae todos nuestros nodos conozcan sus
rutas fue OSFP, en los siguientes cuadros vemficas su correcto funcionamiento. Los
comandos deben aplicarse a todos los routers cerdadred, pero a modo ilustrativo

presentaremos los resultados de los equipos Pde Raiayaquil.

Los 2 gréficos venideros muestran los protocolastéincias) que se estan ejecutando tanto en el
PE y P. En el equipo P vemos los 2 protocolos gmols configurado el OSPF y BGP; y en el
equipo P se observa el protocolo EIGRP configu@dcemos sus rutas dentro de la VRF mas

adelante) ademas de los protocolos OSPF y BGParexepara el funcionamiento del backbone.

. Telnet localhost Y m] |
FA1GYER -
PA1GYE#R _I

PA1GYEHfshow ip protocols
Routing Protocol is "ospf 1%
Outgoing update filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
Router ID 18.116.254.28
It iz an autonomous system houndary router
Redistributing External Routes from.
connected
Mumber of areas in this router is 1. 1 normal B stub @ nssa
Maximum path: 4
Routing for MHetuworks:
18.116.253.2 8.0.8.8 area B
18.116.253.9 8.0.8.8 area B
18.116.253.161 A8.8.8.8 area B
18.116.254.20 0.A.8.8 area A
Reference bhandwidth wnit is 188BA mbps
Routing Information Sources:

Gateway Distance Last Update
18.116.254.18 114 B@:-49:-14
18.116.254 .11 114 B@:-49:-14
1A.116.254.21 1184 A@:-49:-14
1A.116.254.38 1184 A@:-49:-14
1A.116.254.31 1184 AA:49:14

Distance: <default is 118>

HRouting Protocol iz "hgp 666"

Outgoing update filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
IGPF synchronization is disabled

Automatic route summarization is disabled

Maximum path: 1

Routing Information Sources:

Gateway Distance Last Update
Distance: external 28 internal 288 local 208
PE1GYER =
1] | v 4

Fig. 6-11.- OSPF configurado en el P
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% Telnet localhost 10| x|
PEALGYER d
PEALGYER
PEALGYER
PEA1GYE#show ip protocols
Routing Protocol is "eigrp 168"
Outgoing update Filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
Default networks flagged in outgoing updates
Default networks accepted from incoming updates
EIGRP metric weight Ki=1, K2=8, K3=1, K4=8,. K5-=0
EIGRP maximum hopcount 188
EIGRP maximum metric variance 1
Redistributing: eigrp 1
EIGRP W5F-awvare route hold timer iz 248z
Automatic network summarization iz not in effect
Maximum path: 4
Routing for Metworks:
Routing Information Sources:
Gateway Distance Last Update
Distance: internal 98 external 178

Routing Protocol is "bhgp G66"
OQutgoing update Filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
IGP synchronization is disahled
Automatic route summarization is disahled
Maximum path: 1
Routing Information Sources:
Gateway Distance Last Update
Distance: external 28 internal 208 local 280

Routing Protocol is "ospf 1"
Outgoing update filter liszt for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
Router ID 18.116.254.21
Number of areas in this router iz 1. 1 normal B stub B nssa
Maximum path: 4
Routing for Metworks:
18.116.253.162 B3.8.8.8 area @
18.116.254.21 B.8.8.0 area A
Reference bhandwidth wnit is 18880 mhps
Routing Information Sources:

Gateway Distance Last Update
18.116.254.18 118 AA:51:p4
18.116.254.11 118 B@:51:p4
18.116.254.28 118 Af:51:p4
18.116.254.38 118 AA:51:p4
18.116.254.31 118 Bd:51:p4
Distance: (default iz 118>
PEALGYERH %
| | ay

Fig. 6-12.- OSPF configurado en el PE

Estos gréaficos son de alta relevancia para ladaggruebas dado que se confirma que en ambos
routers la instancia OSPF se esta ejecutdndoserma torrecta haciendo que todos los routers

del core puedan conocer las rutas de sus vecinaside

Los gréaficos siguientes nos muestran todas lasfactes (en cada router) habilitadas para el
protocolo OSPF. En el equipo PEOL1GYE, solo estdlitsata la interfaz G 1/0 que conecta al

backbone.
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PO1GYE#ficshow ip ospf inter

PA1GYE#ftzshow ip ospf interface

Loopbackl?? iz up,. line protocol is up
Internet Addrezs 18.116.254_.20-32, Area A

Transmit Delay is 1 sec,. State POINT_TO_POINT.
Timer intervals configured, Hello 1@, Dead 4@, UWait 48, Retransmit &
oob—resync timeout 48
Supports Link—local Signaling <LLE>
Index 4-4, flood gueuwe length B
Mext BxBC8>  -BxBB>
Last flood scan length is B, maximum is @
Last flood scan time is B nsec,. maximum is B msec
Meighbor Count iz B, Adjacent neighbor count i=s @
Suppress hello for @ neighbor<s>
GigabitEthernet3- B iz up, line protocol iz up
Internet Address 18.116.253.161-38. Area A
Process ID 1, Router ID 18_116.254.28,. Metwork Type BROADCAST, Cost:
Transmit Delay is 1 sec,. State BDR. Priority 1
Dezignated Houter <ID)» 18.116_254_.21, Interface addressz 18.116.253_16

Timer intervals configured, Hello 1@, Dead 4@, UWait 48, Retransmit 5
oob—resync timeout 48
Hello due in B@:880:05%

Supports Link—-local Signaling <LLE>

Index 3,3, flood gueue length B

Mext BxBC8> - -BxBA>

Last flood s=can length is 1. maximum iz 2

Last flood scan time is B nsec,. maximum is 4 msec

Meighbor» Count is 1, Adjacent neighhor count is 1
Adjacent with neighbor 18.116.254.21 <(Deszignated Router)

Suppress hello for B neighbor<s>

GigabitEthernet2-8 iz uwup, line protocol iz up

Internet Addrezs 1A.116.253.9-38. Area A

Process ID 1. Router ID 19.116.254.28,. Metwork Type BROADCAST. Cost:

Transmit Delay iz 1 sec. State BDR. Priority 1

Dezignated Router <ID>» 18.116_254_.30, Interface addressz 18.116.253_18

Timer intervals configured. Hello 168, Dead 4@, UWait 4@, Retransmit 5
oob—resync timeout
Hello duvue in B@:88:83

Supports Link—local Signaling (LLS>

Index 2-2, flood gueue length B

Hext BxB{8> - -Bx@da>

Last flood scan length is 1, maximum is 1

Last flood =can time iz B mszec,. maximum iz 4 msec

Meighbor Count iz 1. Adjacent neighbor count is 1
Adjacent with neighboyr 18.116_254.380 <Designated Router)

Suppress hello for B neighbor<s>

GigabitEthernetl B iz up, line protocol iz up

Internet Address 18.116.253.2-38,. Area A

Process ID 1, Router ID 18_116.254_.28, Metwork Type BROADCAST, Cost:

Transmit Delay is 1 sec. State DR, Priority 1

Designated Router <ID> 1A.116.254.20, Interface address 198.116.253.2

Timer intervals configured, Hello 18, Dead 4@, UWait 4@, Retransmit 5
oob—resync timeout 48
Hello due in B@:80:02

Supports Link—-local Signaling <LLE>

Index 11, flood gueue length B

Mext BxBC8> - -BxBA>

Last flood s=can length is 1. maximum iz 2

Last flood scan time is 4 msec,. maximum is 4 msec

Meighbor» Count is 1, Adjacent neighhor count is 1
Adjacent with neighbhor 18.116.254.18 J<Backup Designated Houter)

Suppress hello for B neighbor<s>

PE1GYE#

<] |

Process ID 1, Houter ID 18_116.254.208,. Metwork Tupe POINT_TO_POINT. Cost:

1
2

Backup Designated router (ID> 18_116.254_28, Interface address 18.116_253

1

Backup Designated router <ID> 18.116.254_.208,. Interface address 1@.116.253

1

Backup Designated router (ID> 18_116.254_.18, Interface address 18.116_253

[

ol

Fig. 6-13.- Interfaces OSPF en el PO1GYE
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¥ Telnet localhost -0 x|
PEB1GYER =]

PEB1GYElchow ip ospf interface
Loopbacki?? is up, line protocol is up
Internet Address 18.116.254.21-32, Area A
Process ID 1, Router ID 18.116.254.21, Network Type POINT_TO_POINT,. Cost: 1
Transmit Delay iz 1 sec,. State POINT_TO_POINT.
Timer intervals configured, Hello 18, Dead 48, Wait 48, Retransmit 5
oob—resync timeout 48
Supports Link-local Signaling (LLS>
Index 22, flood gqueue length 8
Next @x8C8> BxB{B>
Last flood scan length iz B, maximum is @
Last flood scan time iz B mzec., maximum iz B msec
Heighbor Count iz B. Adjacent neighhor count is @
Suppress hello for B neighbor(s>
GigabitEthernetls/8 is wp,. line protocol is up
Internet Address 1A.116.253.162-38, Area A
Process ID 1, Router ID 18.116.25%4_.21_ Network Type BROADCAST. Cost: 18
Iransmit Delay is 1 sec. State DR. Priority 1
Designated Router {(ID> 18.116.254.21, Interface address 18.116.253_162
Backup Designated router (ID> 19.116.25%4.28, Interface address 18.116.253.161
Timer intervals configured, Hello 18, Dead 48, Wait 48, Retransmit 5
oob—resync timeout 48
Hello due in BA:BA0:A1
Supports Link-local Signaling (LLS>
Index 11, flood queue length
Next BxB{B>-BxB<{@>
Last flood scan length is 1, maximum is 1
Last flood scan time is B mzec, maximum iz 4 msec
Neighhor Count is 1, Adjacent neighbor count is 1
Adjacent with neighboy 18.116.254.20 <{(Backup Designated Router?
Suppress hello for B neighbords>
PEA1GYEH#_ i

! | 4
Fig. 6-14 Interfaces OSPF en el PEO1GYE

Para finalizar la validacion del protocolo OSPHnea a validar que los routers estén aprendiendo
las rutas por medio del protocolo OSPF, esto lceimas ingresando en el modo global el
comando“show ip route ospf’y se deben presentar las rutas aprendidas. Ancaicibn

presentamos los resultados obtenidos en el PEOYYHEGYE.

- Telnet localhost - 101 x|

EB1GYE#fshow ip route ospf
18.8.8_8-8 is variably subnetted, 12 subnetszs, 2 masks

18.116.253.224.-38

[118-121 via 1A.116.253.161,. B1:85:88, GigabitEtherneti A
18.116.253.8.-38

[118-111 via 18.116.253_161, B1:85:88, GigabitEtherneti- @A
18.116.253.4-38

[118-121 via 1A.116.253.161,. B1:85:88, GigabitEtherneti A
18.116.254.18.-32

[118-121 via 18.116.253_161, B1:85%:88, GigabitEtherneti- @A
18.116.254.11,32

[11A-131 via 1A.116.253.161,. B1:85:88, GigabitEtherneti A
18.116.253.8.-38

[118-11]1 via 18.116.253_.161, B1:85%:88, GigabitEtherneti- @A
18_116.254_28-32

[11A-111 via 1A.116.253.161,. B1:85:88, GigabitEthernetl A
18.116.254.30.-32

[118-121 via 18.116.253_161, B1:85%:88, GigabitEtherneti- @A
18_116.254_31.-32

[11A-131 via 1A.116.253.161,. B1:85:88, GigabitEthernetl A
18.116.253.76-308

[118-12]1 via 1A.116.253.161,. B1:85%:8%, GigabitEthernetli- @

EB1GYE# bt

|« | v
Fig. 6.15.- Rutas aprendida por OSPF en el PEOLGYE
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i Telnet localhost -10] x|
PA1GYEHfshow ip route ospf —J
18.8.8.8-8 is variabhly subnetted, 12 subnets, 2 masks
0 18.116.253.224-38
[118-2]1 via 18.116.253.18, B1:86:086, GigahitEthernet2 8
0 18.116.253.4-38
[118-2] via 18.116.253.18, B1:86:086, GigahitEthernet2 B
[118-2]1 via 18.116.253.1, BA1:86:=86,. GigahitEthernetl @
0 18.116.254.18.-32
[118-2]1 via 18.116.253.1, BA1:86:=86,. GigahitEthernetl @
0 18.116.254.11.-32
[118-3]1 via 18.116.253.1, BA1:86:=86,. GigahitEthernetl @
0 18.116.254.21.732
[118-2]1 via 18.116.253.162,. A1:86:06,. GigahitEthernet3 A
0 18.116.254.38.-32
[118-2]1 via 18.116.253.18, A1:A6:A6,. GigabhitEthernetZ- 8
0 18.116.254.31.-32
[118-3]1 via 18.116.253.18, A1:A6:P6,. GigahitEthernetZ- 8
0 18.116.253.26-38
[118-2]1 via 18.116.253.1, BA1:86:=86,. GigahitEthernetl @
PA1GYEH i
1 | gy

Fig. 6.16.- Rutas aprendida por OSPF en el POLGYE

6.2.4 BGP

Para establecer la comunicacién BGP en nuestrageaptd por una configuracion en Route
Reflectors (reflejos de ruta). Los equipos PE éstaim una sesidn contra todos los P, quienes

seran los encargados de transportar las rutas ddidotes (VPNv4) desde un PE hasta otro.

PO1GYE-UIO-CUE
— — 2,
~
~
N
AY

BGP\
\
\

\
|
|

PEO1GYE PEO1UIO PEO1CUE

Fig. 6-17.- Configuracién Route Reflectors.
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El siguiente grafico muestra mediante el comatshow ip bgp neighbors’la vecindad BGP

existente entre el router POLGYE y el PO1CUE (leagiB0):

% Telnet localhost - 1ol =

PALGYE#=h ip bgp neighbors 18.116._.254_38 _J
BGF neighbory» iz 1#8.116.254_38. remote AS 666, internal link
Description: PAHICUE
BGFP version 4. remote router ID 18.116.254.38
BGP state = Establizshed. up for B4:38:-15
Last read B8:88:14, last write B@:88:14,. hold time is 188. keepalive inte
Me ighbor» capabilities:
Route refresh: advertised and received<old & new>
Address family UPHv4 Unicast: advertised and received
Message statistics:
InQ depth i= @
Outq depth i= @

Sent Rowd
Opens: 1 1
Motifications: a a
Updates: 34 3a
HKeepalives: 272 272
Route Refresh: a 5]
Total: 3a7 383

Default minimum time between advertisement runs is B seconds

For address family: UPHuv4d Unicast

BGP table version 38, neighbor wversion 38-8
Qutput gueue si=ze = @

Index 1. Offset B, Mask B2

Route—Reflector Client

1 update—group membher

HEXT_HOFP is always this router

Community attribute sent to this neighbor

Sent Rcud
Prefix activity: —_ —_
Prefixes Current: 3 3 <Conszumes 284 hytes?>
Prefixes Total: 31 179
Implicit Withdraw: 25 9
Explicit Withdraw: 3 7
Used as hbhestpath: nsa a
Used as multipath: nsa a
Outhound Inbhound
Local Policy Denied Prefixes:
CLUSTER_LIST loop: n-a b
Total: A 6

Humber of HLRI= in the update sent: max 1. min A

Connections establizhed 1; dropped B

Last reset never

Connection state is ESTAB, 1.0 status: 1, wnread input bytes: @
Connection is ECMH Disahled

Local host: 18.116.25%4.28, Local port: 63792

Foreign host: 18.116.254_.38, Foreign port: 179

Engueuwed packets for retransmit: B, input: B miz—ordered: B A hytes>

Event Timers <current time is BxFBCD14):

T imer Starts Wakeups Hext
Retrans 325 28 BxH
TimelWait a a BxA
fickHold 297 ? AxA
Sendlnd a a BxA
HeepAlive a a BxA
Givelp a a Bxa
PmtufAger a a Bxa
Deadllait a a Bx8
izs: 13325458727 =nduna: 1339554815 sndnxt: 1337554815 sndund:=: 16365
irs: 2342499422 revnxt: 2342588316 rcocvwnd: 16823 delyrcvund: 361

SRIT: 388 ms. RITO: 3683 ms. RTVU: 3 ms. KRIT: B ms
minRTIT: 48 ms,. maxRIT: 584 ms,. ACK hold: 288 ms
Flags: active open, nagle

IF Precedence value = 6

Datagrams ({max data segment is 536 bytes):

Hcued:= 615 <out of order: @A), with data: 301, total data bytes:- BBE?3

Sent: 334 {(retransmit: 28, fastretransmit: B, partialack: 8, Second Congest—
PA1GYE# el

| | JJT;
Fig. 6-18.- Vecindad BGP
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Los siguientes dos gréficos validan el hecho detga® el PEGYEOL y el PEO1UIO conozcan
las redes del cliente con la etiqueta respectiva [gaVPN, esto verifica que el protocolo MP-

BGP esta funcionando correctamente.

¥ Telnet localhost =10 %]
1 Rad del cliente en = .ﬂ
Guayaguil RD Unico para las rades
- del cliente
nuvd all lahels —
Hetwork _~Hext Ho fﬁﬂhtl/ﬂut label _
ute Distinguighér: 666:1 B {espoll __— Eiiquetas de la VPN
18.6.8.8/16 192.168.1.2 26/n0l e
192.168.1.8-380 __9.8.8.8 2 grﬁgﬂt&(n;pnl?
192.168.1.4-30 1'1'51-1.15.25'!.11 nolabe 1726
18.1167254.11 nolabels26
18.116.254.11 WI{_EE Rades dal clisnte en
EBL1GYEN Chuito =
i | b 2
Fig. 6-19 Rutas aprendidas por MP-BGP en PEO1GYE
o§ Telnet localhost i [m] 4
EB1UIOH ;'
PEA1UI O
PEA1UI O
PEALUI Offzhow ip hg
PEA1UIO#ishow ip bhgp v
PEALUIO#ftzhow ip bgp vpnvd all labels
Hetwork Hext Hop In labels0Out lahel
Route Distinguisher: 666:100008 <espoll
18.6.8.8-16 1A8.116.254.241 nolabe1-26
1@.116.254_ 21 nolabel-26
1@.116.254_ 21 nolabel-26
192 _.168.1.6.-38 18.116.254 .21 nolabel 27
18.116.254 .21 nolabel 27
18.116.254_21 nolabel-27
1?2 .168.1.4-38 a.4.8.8 2b/aggregate(espol)
PEA1UI O 7
4 | M 4

Fig. 6-20 Rutas aprendidas por MP-BGP en PEO1UIO

Finalmente, presentamos el gréafico que el routeatefr (POLGYE) ha aprendido del PEO1GYE
con quien ha iniciado una sesién MP-BGP a fin derldias del cliente sean propagadas a otros

PE.
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El siguiente salio es el PE

Red aprendida por el PE que aprendic ssa nuta, que
coneciado al cliente, sera asia conectads con el
comunicada a los alros PE. cliente.

-§ Telnet locathost

BGP table version is 38, local router ID is 18.116.254.28

status cuﬂesj‘/s sugpl-essed d dumpnd h ]}j.a/t.ury_ # yalid, > best, i — inter
—fa

=10/ x]
Al

* RI ilure. S Bta e
Origin codes: i — IGP. e - = igz/mpletu
rk Hext Hop MHetric LocPrf Weight Path
Rou Dizstinguisher: 666 :1B80088
ild.6.8.8-16 18.116.254.21 284168 188 a7
i 18.116.254.21 284168 188 a7
»i 18.116.254.21 2841608 188 a7
i172.168.1.8-38 18.116.254.21 8 188 az?
i 18.116.254.21 a ip8 az?
>i 18.116.254.21 a 188 az
i192.168.1.4-38 18.116.254.11 a 188 a?
i 19.116.254.11 a 188 a7
>i 18.116.254.11 a 188 az
PA1GYER ot
| | v

Fig. 6-21 Rutas aprendidas por MP-BGP en PO1GYE

6.2.5 QoS

En este apartado se presenta la configuracion & €ases, politicas y aplicacion en la interfaz

respectiva tanto en el cliente (CE) como en el PE.

TS WP | T e [ ] |
Fin Edt Vew Cal nm Help
Dle| s3] o] &
=]

class-map match-all best_effort
description Todo lo demas
clazzs-map match-all voz
match precedence 5 - Llases de trafico creadas
class-map match-all datoscriticos
match access—group 108
1
policy-map QoS _out
class best_effort
set precedence 1 Creacitn de la politica a
class voz - aplicarse a las clases.
set precedence 5
cla==s datoscriticos
zet precedence 3

1

1

1nterface Ethernct@ N -
ip address 10.6.1.1 255.255.0.0 ipliosRicn tek polticn
service-policy input uoS out -
'half—dupleu

—MHore—

4| | *
Connected 0050144 \Bato detect 900 B6-M-1 [soncaL jCaps |l: BT [Caotare  [Poncech =

Fig. 6-22.- Creacion de clases y politicas en eI CE
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NIl RuTOari T I =]
Fie Edt View Cal Transfer  Help
D] & o] fas] Wil |

netwark 192 _168.1.8 0.9, =]

neighbor 192 .168.1.1 Fusittherneiﬁ
‘no auto-summary

in classless

ip route 10.6.0.8 255.255.80.0 Null@

no ip http server

1

e - : - . Creacion ACL para la
o - st

?LCESS list 180 permit icmp any any clags dates: orllses

line con A

password tesis

login

line aux 0

--More-— _
4] = | ) .U'

Conmected D023 o detect SO0 &- N 1
Fig. 6-23.- Access list creada para la clase datctstlcos

Al configurar QoS desde el equipo CE, garantizames la calidad de servicio serd aplicada en

todo el tramo de comunicacion, es decir end-to-end.

Ahora, la forma en que estas politicas se aplisadeda siguiente forma:

1.- Cliente inicia transmision de datos desde diténa a otra, por citar un ejemplo, la necesidad
de comunicacion es un canal de comunicacién Vol sans oficinas.

2.- Al entrar este trafico (que recae en la clase ya definida) en la interfaz del router que
conecta a la red lan del cliente, esta interfacaph politica que ha sido definida para el ti@gfic
entrante.

3.- El router del cliente, marca al paquete corakdr de IP precedente de 5, definido en la clase.
4.- El router PE al recibir este paquete marcadolegrecedente 5 le aplica la politica definida y
se la asigna el bit experimental 5 en la postetigueta MPLS. Este proceso sera comprobado en

el analisis de trafico de la red.
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=101X]

class—map match—any CH—Controlred ‘:J
match mpls experimental topmost 6 7
match ip precedence 7

class—map match—any CM—Uideo

match mpls experimental topmost 4
match ip precedence 4

class—map match—any CM-Datoscriticos
match mpls experimental topmost 2 3
match ip precedence 2 3

class—map match—any CH-Datosnocriticos
match mpls experimental topmost 1
.match ip precedence 1

*
policy—map 128@kbps
class class—default
police cir 12880888 hc 40008 he 488088
exceed—action drop
policy—map 128kbps
class class—default
police cir 1288080 hc 4008 he 48808
exceed—action drop
policy—map 256khps
class class—default
police cir 2568008 hc 82008 bhe BOH0H
exceed—action drop
policy—map PH—QoSBBE
class CH-UoIP
police rate percent 15
conform—action transzmit
exceed—action drop
priority percent 15
class CM-Controlred
bhandwidth percent 3
class CH-Uideo
bhandwidth percent 28
queue—limit
class CM-Datoscriticos
bandwidth percent 28
random—detect
random—detect precedence 2 28 58
random—detect precedence 3 38 [715)
class CHM-Datosnocriticos
bandwidth percent 15
random—detect
random—detect precedence 1 48 78
class class—default
fair—queue
random—detect
random—detect precedence @ 88 208

interface Loophackl9?

description HHH#H Loopback 1D #H##i#H

ip address 18.116.254_21 255_255_255_255
.ip ospf network point—to—point

interface FastEthernet@.- A
no ip address

shutdown

.duplex full

interface GigabitEthernetl. A
description Hit#H Linki-PA1GYE i#iti#
mtu 1532
ip address 18.116.253.162 255_255_.255_252
no ip redirects
no ip proxy—arp
load—interval 38
negotiation auto
mpls ip
mpls mtu 1524
service—policy output PM—GQoSBEB

.

interface FaztEthernet2. A
ﬁp vrf forwarding espol 7
4

| d
Fig. 6-24.- Aplicacién de QoS en el PEO1LGYE
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6.2.6 VPN - VRF

En esta seccion se verificara la correcta confarade la VRF creada para nuestro cliente

“ESPOL" a fin de garantizar la comunicacion entre gficinas en Guayaquil y Quito.

Como se ha descrito antes, las VRF son instantiasies que se crean en los routers PE a fin de

“individualizar” la conexién a cada cliente re-iztindo el mismo equipo fisico. El protocolo de

enrutamiento escogido entre el PE y el CE ha siGirP.

El siguiente comando “show ip vrf” nos devuelve Vd&Fs creadas en ese router. Como se puede

apreciar, esta creada la VRF ESPOL con su respeRivy la interfaz a la que esta asociada.

. Telnet localhost 10| x|

EA1GYER ;l

EBLGYEH#show ip vrf

Mame Default RD Interfaces
espol 666 -18088A Faz2-8
EA1GYER_ i

1

Fig. 6-25.- show vrf PEO1GYE

| AV

- Telnet localhost - 10| x|
EB1UIOfshow ip wef
Mame Default RD Interfaces
espol 666 :1HABAA FaB.-@8
Fa2.-@8
E@iUIOH ~
a | M 4

Fig. 6-26.- show vrf PEO1UIO

El siguiente comanddshow ip vrf interface” nos presenta la informacion de las interfaces

asociadas a nuestra vrf,



235

= Telnet localhost O] x|

EALGYER ﬂ
EALGYER

EALGYEHlzhow ip vef dintewrf

EALGYEH#zhow ip vef dinterfaces

Interface IP-Address URF Protocol

~A 192.168.1.1 espol up
EALGYER hd
4 | d 7

Fig. 6-27.- show vrf interfaces - PEOLGYE

2% Telnet localhost Ol x|

IP-Address URF Protocol
unassigned espol down
122 .168.1.5 espol up

| Ay

Fig. 6-28.- show vrf interfaces - PEO1UIO

El comandd‘'show ip protocol vrf espol’nos permite comprobar que el protocolo seleccionado
EIGRP se esta ejecutando de forma correcta enravgktAdicional, se comprueba una vez mas

el funcionamiento del protocolo MP-BGP.

cn Telnet localhost -0 x|
:J
EALGYE>
EALGYE>
EALGYE>
EBALGYE>
EA1GYE>ena
EALGYEH
EA1GYEH#is how 1p proto
EAL1GYEH#lshow ip protocols vrf espol
outing Protocol iz “eigrp 188"
Qutgoing update filter list for all interfaces 1is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
Default networks flagged in outgoing updates
Default networks accepted from incoming updates
EIGRP metric weight Kil=1, K2=8. K3=1. K4=8, K5=8
EIGRP maximum hopcount 188
EIGRP maximum metric variance
Redistributing: eigrp 1688, hgp 666
EIGRP NSF-awvare route hold timer is 248s
Automatic network summarization is not in effect
Haximum path: 4
Routing for Hetworks:
192.168.1.8-38
Routing Information Sources:
Gateway Distance Last Update
192, 168 1.2 28 A2:54:48
Distance: internal 78 external 178
Routing Protocol is "hgp 666"
Outgoing update filter list for all interfaces is not set
Incoming update filter list for all interfaces is not set
IGP synchronization is disabled
Automatic route summarization is disabled
Redistributing: connected, eigrp 1688
Maximum path: 1
Routing Information Sources:
Gateway Distance Last Update
18.116.254.10 288 aa: 23 54
18.116.254.30 288 aa: 48
Distance: external 28 internal 288 local 288
IPEA1GYEH i
1] | s

Fig. 6-29.- Protocolo de enrutamiento en la VRF -EO1GYE
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Ahora presentamos la tabla de enrutamiento derdrda dVRF, esta se muestra mediante el
comandd'show ip route vrf espol’donde se puede apreciar las rutas aprendidasi@&tFEdel
cliente directamente conectado y las rutas apraed@P de la sucursal remota.

Ruta aprendida por EIGRP Ruta aprendida por
i i MP-BGF

=101 %
=l

PEA1GYE#zhow ip route wrf /wé';ml /

- /
Routing Tahle: espol
Codez: C — connected, % — static, R - 1{, A - mobile, B - BGP

b - EIGRP. =~ EIGRP extern 0 - OEPF. Th — OSPF inter arvea

Hi - OSFF HESA external ¢ 1, H2 - OSPF HS5A external type 2

El - 05PB external type 1, EZ — OEPF external type 2

i — 1815, su - ]S;;%unm-—y, Li - I8-I% level-1, L2 - I8-15 level-2
ia - =& inter apca. ®* - candidate default, U - per-uzer static route
o / DR. P — pepiddic downloaded static route

Gateway’ uF last rt is not set

iz subnetted, 1 subnets

[98-284168] via 192.168.1.2,. B2:54:58, PastEthernct2- 0
38 iz zubnetted. 2 subnets

B iz directly connected, FastEthernetZ/ D
4 [288,8]1 via 10.116.254.11, BB:21:34

1] | »

lfig. 6-30.- Tabla de enrutamiento VRF

e T

6.3 Verificacion del flujo de informacion.

Esta es sin dudas, la prueba final y mas completavgrifica el funcionamiento de nuestra red
MPLS. Hasta ahora hemos visto que los protocolodigirados funcionan correctamente, los
equipos estan aprendiendo las rutas de los demdgeylas interfaces estan activadas sin

problemas, solo resta confirmar que la red diseffiad@ o que se ha prometido al cliente que

hara:

1.- Comunicar sus sucursales mediante una VPN swolareed MPLS.

2.- Dar el tratamiento respectivo acordado (QoS8) afico durante su transmision.
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A continuacion presentamos el esquema final de inetljyendo los equipos del cliente (CE),

desarrollado para la realizacién de estas pruebas:

GUAYAQUIL

192.168.1.4/30
OE/O"T'89T°Z6T

b
1
1
1
1

CE - Quito

CE
Guayaquil

Espal
Guayaquil

@
&
o

one
E/VZT ESTITTOT

o
‘U%
et
-0

PED1CUE

Fig. 6-31.- Esquema de red con cliente.

6.3.1 Pruebas de conectividad: IMCP, TRACERT y TELNET

Lo primero que vamos a confirmar es la conectividadharemos utilizando las siguientes

herramientas:

¢ IMCP: Pruebas de ping
e Tracert

« Telnet
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A continuacién presentamos los resultados de pat@ébas con resultados exitosos:

e CAWINDOWS\system32\cmd. exe

Fe
N>ping 18.6.6.8 —J
inging 18.6.6.8 with 32 bytes of data:

eply from 18.6.6
eply from 18.6.6
eply from 18.6.6
eply from 18.6.6

: hytes=32 time=284mz TTL=123
: hytes=32 time=282mz TTL=123
: bhytes=32 time=19%m= TTL=123
: hytes=32 time=168m=z TTL=123

ing statistics for 18.6.6.08:

Packets: Sent = 4. Received = 4, Lost = 8 (Bx loss),
pproximate round trip times in milli-—seconds:

Minimum = 168ms,. Maximum = Z2B84ms,. Average = 172ms

Fig. 6-32.- Pruebas de ping entre las localidadeglcliente.

s CAWINDOWS\system32\cmd. exe

C:»>tracert 18.6.56.8 ﬂ
Tracing route to 18.6.6.8 over a maximum of 30 hops —
1 25 ms 31 ms 62 ms 192.168.1.5
2 178 ns 200 ns 191 m= 108.116.253.97
3 167 ms 283 ms 1% ms 18.116.253.2
4 178 ms 98 m= 140 ms 192_.168.1.1
5 138 ms 169 ms 143 ms 192_168.1.2
[ 182 ms 172 ms 155 m= 1A.6.6.8
Trace complete.
C:ne ﬂ

Fig. 6-33.- Pruebas de tracert desde Quito a Guayai

& C:AWINDOWS\system32\cmd. exe

User Access Uerification :j
Password:

espolrenable

Password:

espolitexit

Connection to host lost.

C:~>ipconfig

indows IFP Configuration

Ethernet adapter Local Area Connection:

Connection—specific DNS Suffix

IP AdAress. - - - « o « - o - - - : 192_.168.1.6
Subnet Mask . . . . . . . . . . . & 2585.255.255.252
Default Gateway . . . . . . . . . = 192.168.1.5

Fig. 6-34.- Pruebas de Telnet
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6.3.2 Etiquetas (tunel LDP) y QoS

Para esta prueba, se configuré lo siguiente:

1.- Se habilité la aplicacién netmeeting de MicfosEn los computadores del cliente. Uno

conectado en Guayaquil y el otro en Quito. Esfietrdiene prioridad VOZ (bit exp 5).

2.- Se aplicé en el cliente la calidad de sernvizgados Criticos, donde para efectos de pruebas, se

permitié el tréfico ICMP y se lo prioriz6 con bitgerimental 3.

3.- Se realiz6 una llamada entre Guayaquil y Quise inundo la red con un ping de 1400bytes

extendido.

Al realizar las pruebas, se capturé el trafico medrre la red e iremos estudiando sus etiquetas
mediante el programa analizador de trafico wirdsltmmparando los resultados con la tabla

LFIB de cada equipo.

Analisis de resultados:

1.- Se muestra la tabla FIB del PEOLGYE donde sestraila etiqueta de la VPN, esta serd la
segunda etiqueta que transportara nuestra red,qones vimos anteriormente para transportar

vpn se requieren de 2 etiquetas:

¢ La etiqueta que se aprende por LDP y marca el LB&yair.
« La etiqueta que se aprende por MP-BGP y solo secennbian entre PEs para poder

enlutar dentro de las VRF de los clientes.
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Esta segunda etiqueta se muestra en esta tabtie @atiqueta 26es la que sirve para enrutar en

el PE de Quito y la 27 en el PE de Guayaquil.

M Telnet localhost =10j x|

PEB1GYEd :J
PEALGYEH#

PEBlGYE#shuuinpls fgrﬂ;{dinu wrf ezpol

Byttt tuy Dutgoiny Hext Hop

A

Fig. 6-35.- Etiqueta VPN

2.- Se muestra la tabla LFIB del router PEO1GYRijmm que recibe los paquetes IP sin etiquetar
de voz e IMCP del el equipo del cliente en Guayaque van dirigidos mediante una VPN a la
sucursal en Quito conectado al PEO1UIO lompback 11 En esta tabla se ha sombreado la linea

correspondiente al paquete que va enrutado desalaGuil hasta Quito.

Se observa que para ese paquete la etiqueta qoe lenviara al paguete hacia el siguiente salto
es laetiqueta 20y el siguiente salto sera el router POLGYE coaaditn10.116.253.16Dor la

interfaz Giga 1/0.

M Telnet locathost [ = =] |

1GYE :J

Bytes tag Outgoing Hext Hop
tag or 3!:: or Tunnel Id switched interface
6 Pop tag 18.116.253.8-38 a Gil-@ 18.116.253. 161
7 Pop tag 18.116.253 .8-38 a Gil~8 18.116.253 161
8 Pop tag 18.116.254.28-32 @ Gii~8 18.116 253161
9 1?7 18.116.253.224-30 B Gii-A i@.116.253.161
a 18.116.253 .4-38 a Gil-8 18.116.253.161
1 15 iiﬁ -253.9%-38 8 Gili-8 1B.{12.%§g-%21
t 4 -

k] 168.116. 254 1¥ﬁ32 g Gils 12.116.253-151
q B I16 .25 08732 | Gil- | W16 . 253161
5 18.116.254.31-32 @ Gil- B8 18.116.253 161
& Untagged 18.6.8_0-161[01 887086 Fa2-/8 192 168.1.2
7 Aggregate 192.168.1.8-3800U1 B
EBLGY EN ¥
1] | k[

Fig. 6-36 Tabla LFIB en PEO1GYE
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Esto es comprobado mediante la captura del tra&itoe el PEOLGYE y el POLGYE que se

presenta a continuacion:

M =103

B St be o el gwie foisia e

BUNU 50185103 ¢4T2[E5 00A0REAL B

o " g Qo g
uge
6000, 10.6.6,5 - o Soce port: 19008 06
LY I0EEE liE" 168.1.6 e SOUTCE port: 43606 pestination ports HED’&
5 ERA000° 10.6.6:8 192166, 1.6 e Sorce partt 49508 Destination porti 49606
E-BCTICARA. O OWAOVTEYED 1ES Y ARY 1. sl la Usresna ﬂ
i | Y
% erhernet 13, ey cai00:06:43:00:1c (ca;00:06:48:00:1c), Ost: ca:02:06:c8:00:58 (ca:00:06:c8:00:5) B
Teirg Peager, Labal: 20, EXp: 5, 50 0, T LI J
' LM Eye S 810 TH: 13
% Internet Frotocol, Sre: 10.8.6.5 (10.8:6.8), Dst: 192188, 1.6 (192.188.1.8) =
Ta0: WG LB U0 2 (A W UGB WU IC 00 %1 WO UL veaeler «Farolns a
BTeM b Teds ) 00 BRI Te  Juoirhe K
0 ¢l A8 0a 060608 cO a8k 0L 06 €L €6 ¢l CO 00 &4  Mooioi weerasy b
Bfce S0 04491 00 %9 Gl eS O3 diBYdadl Ol a..l.. , P [
) febhdbdbdbfieldh ad10ecdidb b Besd TH l...i. mr'
fre]of Moo bt N B T MM owk Cek 1
He—-_mqm‘ﬂm;qw MHWHFMU | Prohe; Dt i

Flg 6-37.- Captura de trafico PEO1GYE — PO1GYE

De este grafico verificamos lo siguiente:

La etiqueta para elaborar el tinel LDP es la nGr2gércomo se habia previsto y que la segunda

etiqueta, de la VPN, es la nimero 26 como se laarfestrado anteriormente.

Adicionalmente, podemos validar que el bit de (slack) esta seteado de forma correcta: 0 para
la etiqueta top y 1 para la segunda etiqueta. fRieate, comprobamos que este paquete de VOZ

esta priorizado con el bit experimental 5 comosgeba que aconteciera.

3.- Se presenta la tabla LFIB del equipo PO1GYEmuécibe el trafico etiquetado que proviene

del PEOLGYE dirigido hacia el PEO1UIO, podemos nlasequerecibe el paquete con la
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etiqueta 20 y la intercambia con la etiqueta 19 ylenviara por medio de la interfaz G.1/0 al

siguiente salto que sera el PO1UIO con laip 10.1263.1

-0l
S

ﬂ
fin Bytes tagy Outgoing Hext Hop
tag or UG or Tunnel Id switched interface
Pop tag 18.116.253.4-38 a Giz @ 18.116.253.18
Pop tag 18.116.253.4-38 a Gii-@ 18.116.253.1
n? Pop tag 19.116.253.224-30 @ Giz-/ o 18.116.253.18
e FPop tag 18.116.253.96-38 @ G'.i.l/ﬂ 18.116.253.1
18.116.254.11-32 180869916 18.116.253.1 3
21 Fop tag  1@8.116.25%4.217°32 948/Ae  Gid/®@ 1@0.116. i
22 Pop tag 18.116.254.38-32 28658 Gi2 @ 18.116.253.18
23 23 18.116.254.31-32 @ Giz 8 168.116.253.18
FALGYEH =
4 | 47

Fig. 6-38 Tabla LFIB en PO1GYE

En el siguiente gréafico presentamos el trafico wapto entre el PEOLGYE y el PO1GYE, de esta

captura podemos comprobar lo que se habia comeataeidormente:

v' El paquete fue enviado con la nueva etiqueta de tliDP 19
v' Mantiene la etiqueta 26 de la VPN
v' Como es trafico de voz, tiene bit exp 5

v' Como tiene una pila de etiquetas, el bit S estaadet de forma correcta: 0 para la

etiqueta LDP y 1 para la etiqueta de la VPN.



243

POLGYE_to_PRILI Gap - Wiresbark 000

[ N L I
SHdee EEEXEZD LWeeaTF LR (B Al FER K| H
F_lw:[ ¥ Borescor.. T Ep

L] ﬂ
il
(L ol DRSTIRATIGN porf
o upe Source portl 49608 DesTInaTiOn port:
1.6 uoe Source porgi 49806 Oeatination port: 29604
1.6 uoe source port: 49606 pestination pory: 49806
68,16 upe FuTCe porr: S9606 Deamination pory: 49606
T 252000 M6 6.8 I2CEEETE (5] SoaIrce porg: 49808 DesTination oort: S9E0E |
i | A
4 Frams 1 (110 bytes on wire, 110 bytes captured) -
= Etherner II, Sre: £a:02i06:cA:00:1¢ (ea:0l:0G:cB:00:1c), mat: cai0L:06 4820011 (ensDl:08:48;0071c)
9 DesEingtion: caill:06:4B8:00:1c {Ca:0l:0hi46:0051c)
@ Sourcel Cal0206:cE00:1c (a0 06:cB001c)
- TTI- TR 2 B 0 | lpakod Lox & TR
i B St e b L -
F mulriProtacal Label Switching weader, Labe®: 26, Bxp: §, $:1, T 126 =
0 A UL OB of O 1L ca 0F OB CE OO 1C 58 4 = | i
DoLG Lw_ 00 61 Bb Te 43 M0 00 58 97 ae OO0 00 T 1 "y
020 ch da Oa 00 08 04 €0 a8 00 O6 €1 cf €1 6 00 a4 e ¢}
O30 b ¥ B0 M 41 31 00 56 02 a6 03 o3 33 YA S0 &3 wudnllay o
40 w3 39 72 B ae TF 59 Do 0639 90 Ba 58 b T4 M Jrd, v, o vy ﬂ
s B Eh BE1 An 34 AN AT TR F3 W F? Ta EE #F Nd ar _In L T s

hrﬁuuﬁm&-!mltﬂ‘ Hﬂ] 48 [Pl M0 Dampred SNA Ml [ Prafie: Btauit

Fig. 6-39.- Captura de trafico POLGYE — PO1UIO

4.- En el gréafico a continuacién presentamos llataBIB del equipo PO1UIO, este equipetibe

el paquete con la etiqueta 19roveniente del POLGYE y segun su tabla LFIB deber
intercambiarlo por la siguiente etiqueta que ledl@ su siguiente salto. Sin embargo, notamos
gue la accion que realiza este equipo no es ctdogaa nueva etiqueta (y reemplazar la anterior)
sino que realiza ufPOP TAG, es deciRETIRA LA ETIQUETA LDP dejando Unicamente a

la etiqueta 26 que corresponde a la VPN.

Esta accion es congruente con lo que se habiaitdesarel capitulo 2 en la técnica del PHP
(penultimate hop popping) que basicamente lo que tes retirar la etiqueta del tdnel LDP
conociendo que el siguiente vecino LDP es ya @halsalto del tinel. Con esta accion, lo Gnico
gue se logra es evitar que el PEO1UIO realice ursgleda adicional, dado que ya no tendra
etiqueta del tunel LDP, no deberéa buscar en lathBIB sino solamente en la tabla FIB dentro

de la VRF para lograr el enrutamiento hacia el €Ecliente en Quito.
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I=TEY

Ilﬂ}ﬂna ;l
PALUIOHshow mpls for
FALUIOH#zhow mpls forwarding—table
Local Ou.tgo:l.ng Prefix Bytes tag Outgoing Hext Hop
tag or or Tunnel Id switchead interface
Pop tag 18.116.253.8.-38 (5] GiZz- 8 18.116.253 .6
Fop tag 18.116.253.68-38 5] Gil-8 18.116.253.2
Pop tag :I.B 116.253. 224/38 c;z 18.116.253.6
op tag m 116 . 254. 11/32 ' S 1@.116.253.98
1@ 5.16 254 21-’32 855650 :I.H 116 253 2
5 19317 B.116.2 %
1EI 115 254 31/32 1B 1i6. 253 E =
LE 7

Fig. 6-40 Tabla LFIB en PO1UIO

Lo que hemos descrito en el grafico anterior, ldgmos verificar gracias a la captura de trafico

realizada entre en el PO1UIO y el PEO1UIO, dondeusele apreciar lo siguiente:

= Una sola etiqueta, la 26 perteneciente a la VPN.

= El bit S (stack) esta correctamente seteado en 1.

= Mantiene la prioridad de trafico de voz (bit exp 5)

T PEOIUTO_te_POIUTO.cap - Wireshark ) =101 %]

(=
1982.168.1.6 uoP Source port: 29606 Destinacy
192.168. 1.6 uoe Source port: 49606 Dpestinati
192.168:1. 8 g Source port: 49606° bDestinaci
[T
UDF
UDF

192, T68.106 Source port: 49606 Destinari

192.168.1.68 Source port: 49608 pestinaci
192.168.1.6 Source port: 49606 Cestinaci
192.168.1:6 Source port: 49606 pDestinaci
[ £} N ML DesTinati
192.168.1.6 (L pare: DESTINALT
192168 1.6 uDP Source port: 49606 Destinaci
192.168.1. 6 UDF Source port: 49606 pastinati =]
| i

1- user Datagram Protocol, Src Port: 29608 (498606}, Dst Port: 493606 (29806}
# Dara (60 bytes)

O ca O3 06 cB OO 1c ca UL U6 45 00 55 BB :'ﬁ% PRSP A | =
L] = 45 a0 00 S8 b2 7E 00 00 Te 11 b7 cO Oa ME. X% . omuegen
020 08 cO af 01 Of ¢l cd «cl cb 00 44 75 ee BO 04  L....cus awe = T
030 52 a2 02 23 d9 £ 03 43 89 9a 36 Je B85 22 2b bBE  Mi.icaae oo B=. K.
04D 38 T¢ 7 el ec 19 de T 06 13‘ 45 97 &4 &8 9a a% Bleaiwcas seastlis j
_-_\.hh-n e AR AO Da A %5 aF In: ?1 L R T e T - - "z_ u -~
| MuiEProtessd Lsbel Switcheng riskder (mpls], | Padveu.i?whmd &7 Marked: O Profee: Defeule A

Fig. 6-41.- Captura de trafico PO1UIO — PEO1UIO
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5.- En la parte final de las pruebas, presentammgaficos de del equipo PEO1UIO, las tablas

LFIB y FIB para verificar el correcto manejo de é&mjuetas.

Observamos en la tabla LFIB que el paquete recitiidole el PO1UIO aparece con la etiqueta 26,
lo cual concuerda con lo expuesto en la capturiiadieo anterior donde vimos que solo tenian

una etiqueta, la 26, en lugar de las 2 que tradadalel PEOLGYE y esto debido al PHP aplicado.

De esta LFIB podemos ver que la etiqueta 26 estgiaa con la ruta que conecta al PEO1UIO
con el cliente (192.168.1.4/30) y que NO tieneigigie salto, lo cual indica que el siguiente salto
debera ser buscado en la tabla FIB dentro de la ZRF esto finaliza la prueba y se valida que la
conectividad, el tinel LDP y el QoS esta correctamaplicado de extremo a extremo en nuestra

red.

Prefix Bytes tag Outgoing Hext Hop
tag or or Tunnel Id switched interface
Pop tag 18.116.253.4-38 8 Gil B 18.116.253.97
Pop tag 18.116.253.8-38 @ GilsA 18.116.253.97
i8 18.116.253.1608-30 A Gii-A iB.116.253.97
18.116.253.8-38 B8 Gil A 18.116.253.97
18.116.253.224-38 8 Gil 8 18.116.253.97
18.116.254.18-32 @ Gii-a 18.116.253.97
18.116.254.28-32 @ GilsA 18.116.253.97
18.116.254.21-32 @ Gil-@ 18.116.253.97
1@.116.254.38-32 @ Gil B 18.116.253.97
a Gil A 18.116.253.97

13.116.254.31/32

v d

4

Fig. 6-42 Tabla LFIB en PEO1UIO
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CAPITULO VII

Disefo de la red

ANALISIS DE COSTOS

7.1 Equipos Activos

En esta seccién procederemos a describir uno dogritems necesarios para la implementacion
de la red propuesta. En esta primera parte, expm&a costos de los equipos de red o equipos

activos descritos anteriormente.

7.1.1 Equipos Cisco 7206VXR
Para calcular los costos de la adquisicién dé lequipos CORE de nuestra redemos cotizado
los siguientes componentes directamente de ladésfarecios global de Cisco para Latinoamérica

o GLP Latam.

Luego, considerando empresas locales que tienmptasentacion de Cisco en el Ecuador y son
de categoria GOLDPARTNER se célculo al maximo marde descuento que este tipo de
proveedores pueden ofrecer en comparacion de la G&® componentes que se cotizaron
fueron:

v" Chasis Cisco 7206VXR con NPE-G2 (modulo de proces#o)

v Doble fuente redundante de alimentacion

v Tarjeta de 3 puerto 6pticos (para la conexién osrADMSs)

v' Soporte Smartnet 24x7x4 (soporte posventa de Cimediempo de respuesta de 4 horas

para cambio de partes dafiadas por 3 afios)
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Valor por Unidad tomado de la GLP de Cisco

Product Description Quantity | List Price |Price

7206VXR/NPE-G2 7206VXR with NPE-G2 includes 3GigE/FE/E Ports aRdSW 1 24000{ 24,000.00
PWR-7200 Cisco 7200 AC Power Supply Option 1 0 0
PWR-7200/2 Cisco 7200 Redundant AC Power Supply Option (280W) 1 3000| 3,000.00
CAB-AC Power Cord,110V 2 0 0
S72PZK91-12231SB Cisco 7200 NPE G2/7201 10S Series SERVICE PROVICESRI 3DES ] 750 750
SFP-GE-S 1000BASE-SX SFP (DOM) 3 550| 1,650.00
NPE-G2 7200 series NPE-G2 engine with 3 GE/FE/E ports 1 19000 0
MEM-NPE-G2-1GB 7200 Series NPE-G2 1GB Memory 1 0 0
MEM-NPE-G2-FLD256 Cisco 7200 Compact Flash Disk for NPE-G2, 256 MB 1 0 0
CON-SNTP-7206VXRN SMARTNET 24X7X4 7206VXR with NPE-G2 1 7278 21,834.00

Total Price: USD 51,234.00




248

Valor por Unidad considerando el maximo
descuento ofrecido por un GOLDPARTNER de

Cisco

Product Description Quantity | Discount | Price

7206VXR/NPE-G2 7206VXR with NPE-G2 includes 3GigE/FE/E Ports aRdSW 1 41%| 14,160.0Q
PWR-7200 Cisco 7200 AC Power Supply Option 1 0 0
PWR-7200/2 Cisco 7200 Redundant AC Power Supply Option (280W) 1 41%)| 1,770.00
CAB-AC Power Cord,110V 2 0 0
S72PZK91-12231SB Cisco 7200 NPE G2/7201 I0S Series SERVICE PROVI[EIR 3DES 1 41% 442.5
SFP-GE-S 1000BASE-SX SFP (DOM) 3 41%| 973.50
NPE-G2 7200 series NPE-G2 engine with 3 GE/FE/E ports 1 41% 0
MEM-NPE-G2-1GB 7200 Series NPE-G2 1GB Memory 1 0 0
MEM-NPE-G2-FLD256 Cisco 7200 Compact Flash Disk for NPE-G2, 256 MB 1 0 0
CON-SNTP-7206VXRN SMARTNET 24X7X4 7206VXR with NPE-G2 1 41%| 12,882.06

Total Price: USD 30,228.06
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Valor total de los 6 equipos Cisco 7206VXR

Product Description Quantity | Discount | Price

7206VXR/NPE-G2 7206VXR with NPE-G2 includes 3GigE/FE/E Ports aRdSW 6 41%| 84,960.0Q
PWR-7200 Cisco 7200 AC Power Supply Option 6 0 0
PWR-7200/2 Cisco 7200 Redundant AC Power Supply Option (280W) 6 41%)] 10,620.00
CAB-AC Power Cord,110V 12 0 0
S72PZK91-12231SB Cisco 7200 NPE G2/7201 |0S Series SERVICE PROVIEIR 3DES 6 41% 2655
SFP-GE-S 1000BASE-SX SFP (DOM) 18 41%| 17,523.0Q
NPE-G2 7200 series NPE-G2 engine with 3 GE/FE/E ports 6 41% 0
MEM-NPE-G2-1GB 7200 Series NPE-G2 1GB Memory 6 0 0
MEM-NPE-G2-FLD256 Cisco 7200 Compact Flash Disk for NPE-G2, 256 MB 6 0 0
CON-SNTP-7206VXRN SMARTNET 24X7X4 7206VXR with NPE-G2 6 41%)| 77,292.36

Total Price: USD 181,368.36




250

7.1.2 Equipos Huawei OPTIX OSN 3500

La totalidad de puntos de repeticion donde se hnaiderado colocar equipos ADM en nuestro
diseno llega a la cantidad de 18 estaciones. Gadoedar, que estos equipos ademas de amplificar
la sefial 6ptica que circula por la fibra conectaitag para que en futuras planeaciones se pueda
“romper” el anillo 6ptico y colocar equipos de agaeion de cliente pudiendo ser equipos de Core
como PEs o simples switches que permitan creaopuld acceso a nuestra red en cada una de
las ciudades por las que nuestra red de fibraitasasm necesidad de mayores cambios en el

tendido fisico de la red.

Se ha considerado los precios del fabricante Hyay@in dispone de representacion localm sin
contemplar descuento alguno sobre su lista deqeetds componentes mas relevantes que se
cotizaron fueron:

v/ Sistema de control de capacidad de 1STM-1. (Capdditcial de la red)

v Doble fuente redundante de alimentacion

v' Tarjeta de Procesamiento de servicio con capacid&BxE1.
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Valor Total de los 18 equipos ADM

Product Description Quantity | Price per Unit [ Total Price
Optix OSN 3500 18

SS-EOW-3500 Engineering Order Wire Board 18 147.05 2646.9
SS-AUX-3500-R1 System Auxiliary Interface Board 36 235.41 8,474.76
SS-PIU-3500 Power Interface Board 36 22.9 824.4
SS-CXL1 (I-1 LC)-Q2 STM-1 System Control, Cross-connect optical board 36 1611.88 58027.68
SS-PQ1(75) Service Processing Board (75 ohm) 36 745.23 26828.28
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7.2 Equipos Pasivos
En esta segunda parte, procedemos a detallanstascde los equipos pasivos de la red. Que son
aquellos equipos que pertenecen a una red y queecesitan energia eléctrica para realizar su

funcionamiento.

7.2.1 Fibra Optica y conectores

Para obtener el costo de la fibra optica con larqakizamos el estudio, se procedio a contactar a
unos de los fabricantes via correo electronico,clzsles nos informaron del valor por metro
cuando se adquieren mas de 10.000 mts. Este Hateridga nombre PRYSMIAN no solo fabrica

las fibras si no que a su vez distribuye conectijpes LC que son los que vamos a utilizar.

Valor del cable de Fibra y Conectores

Product Description Quantity | Discount |Price

Fibra Optica Fibra Optica Headrow (Prysmian) 48 hilos 1289 KM 10 12890
Conector Patch cord FC/PC, LC/PC, single mode, 2mm 36u 14.31 515.16
EMPALMES Cajas de empalmes de 48 Fibras para arquetas 331u 150 49650

Total : 63055.16
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7.2.2 Rack y accesorios
Los precios de los Rack y accesorios necesarias galevantamiento de este sistema fueron
consultados con distribuidores nacionales, est@ogie detallamos a continuacion correspondes

a equipos de marca QUEST.

Valor de Equipos Pasivos

Product Description Quantity Discount Price
RACK 2.16 Mts Alto X 0.254

RACK DE PISO Mts. X 0.152 Mts. Profundida
( Queso) 18 U 250 4500

Gabinete Puerta de vidrio 2 M
Alto X 0.6 Mts Ancho X 0.4

GABINETE Mts. ( Queso ) 18 u 320 5760

PANEL

DISTRIBUCION Cajas para Distribucion de fibr 36 u 400| 14400
Placa protectora de cajas de

POTECCION conexiones 36 u 25 900
Bandejas metalicas para tendi

ELECTROCANALES | de cables x 2 mts 54 u 50 2700

Total : 28260
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7.3 Infraestructura Civil

La parte civil de nuestro proyecto involucra la stomccion de cuartos de 18 MT2 para
alojamiento de los Equipos de Telecomunicaciones spi levantaran en cada una de las

ciudades de las 18 ciudades que hemos llamado Nied&egeneracion.

Ademas involucra la realizacion de las zanjas caguimaria pesada implementadas con cierras
gue perforan el concreto o cemento de las carsetBmPlantea utilizar 6 frentes 2 maquinarias

gue parten por diferente ruta de cada nodo prihtifraese asi a Guayaquil — Quito — Cuenca

OBRA CIVIL
Product Description Quantity |Discount| Price
CUARTOS DE
EQUIPOS Construccion de cuarto 18 mt2 18 u 4000 72000
Arquetas plasticas + tuberias y ta
ARQUETAS de fundiciéon 331u 40 13240
Alquiler maquina zanjadora 6
MAQUINARIAS frentes x dias 30 900 27000
Total : 112240
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EQUIPOS DE ALIMENTACION Y PROTECCION

Product Description Quantity | Discount [Price

Generadores Generador 12 kva 18 2500 45000

Malla tierra Malla de puesta a tierra 18 300 5400

Ups Banco de baterias 18 350 6300

Rectificador Rectificador 60 a. 18 180 3240

Total : 59940
7.5 Equipos de Climatizacion
EQUIPOS DE CLIMATIZACION
Product Description Quantity Discount Price
AIRE ACONDICIONADO 1800

AIRE ACOND BTU 18 700 12600

12600

Total : 12600
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7.6 Cuadro Total de Costos
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

v' La ruta seleccionada para el tendido de fibra tiemmo puntos o nodos principales
Guayaquil- Quito — Cuenca Y la trayectoria que est®es nodos cruzan por las ciudades
mas importantes a lo largo de la ruta donde salaran equipos ADM para regeneracion
de sefial e incursion de futuros clientes a laEéthtal de recorrido del anillo de fibra es

de 1289 Km. e involucra el levantamiento de 18oimt@s de regeneracion.

v' Para la instalacion de la fibra nos basamos eedamendacion UIT-T L.4%n esta
Recomendacion se describe la técnica con micrazanjae permite instalar cables
subterraneos en pequefias ranuras a una profundidacida y ubicadas a los costados
de las carreteras. Las ventajas de esta técnica relation a las tecnologias
convencionales de tendido de cables estriban edemeite en su mayor velocidad de
ejecucion, bajo costo, repercusion ambiental datifamente baja y una interrupcién

limitada del trafico en los caminos.

v' Para este proyecto se ha escogido un cable deddraminado Headrow, este es un
producto disefiado para soportar las condiciones seésras reduciendo notablemente
los costes de los tendidos de fibra éptica, ebra fés del tipo monomodo de 48 hilos
especial para este tipo de tendido y es un dise@dnyolucra algunas capas protectores
contra vibraciones, protecciones antiroedores,edpbbteccion contra humedad ya que

no esta protegida por ningun tipo de tuberia deopvietal.
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v/ Cada uno de los cuartos de equipos estan diseffadosndicionados de acuerdo a la
norma ANSI/TIA/EIA-569-A que especifica rutas y asjps de telecomunicaciones en
edificios comerciales. Cada cuarto de equipos tisreedimension de 18 #ny contaran
con sus respectivos acondicionadores de aire,nssteuesta a tierra, sistemas de

protecciones, UPS y generadores de energia emdedatia de la empresa eléctrica.

v" El equipo que se escogid para regeneracion de fefial Optix OSN 3500. Este equipo
proviene de la serie Optix proporcionados por kfitante HUAWEI y funcionan como
multiplexores, sistemas Add Drop y como Cross conhnBosee una plataforma de
transmisidn multiservicios, compatible con las iceshales redes SDH e integra ademas,
muchas y variadas tecnologias, tales como PDH, righeDWDM, ATM y MPLS ,

entre otras tecnologias.

v' Para el estudio de los calculos del disefio se d@erin 1,289 Km de fibra Optica
Headrow, 36 patch cord de fibra monomodo, 331 emgmlique se alojaran en sus
respectivas cajas protectoras y cada una de edtewalizard en arquetas o cajas para
revision y proteccion. Estos caculos mostraron realale potencia recibida aceptables
por los equipos ADM por lo que se concluye quetalizacion de los cuartos de equipos

es aceptada.

v La utilizacién de los equipos Huawei Optix 3500ceda uno de los nodos, permitira en
un futuro, romper el anillo de fibra Optica y podwbilitar desde un PE a un P o
simplemente un Switch de acceso para suplir lasidee de comunicacion en la ciudad

donde este ubicado el nodo.
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v El equipo de networking escogido fue el Cisco 720B\We la compafiia CISCO. Con
disefio modular, soporte de tarjetas de procesanMPE — G1 y G2 son equipos ideales
para empresas proveedoreas de servicios de tamediano que deciden implementar

MPLS en su red de backbone.

v El protocolo de estado enlace OSPF fue el escagdm el protocolo IGP (protocolo
interior) de nuestra red, dado que permite questdds equipos del dominio MPLS
conozcan al detalle toda la topologia de la redo EEs importante si se desea
implementar Ingenieria de Trafico como servicio apdos clientes finales. Cabe
mencionar que el protocolo I1S-IS cumple también & ventajas de OSPF, pero

comercialmente y académicamente, el protocolo GSRRas difundido e implementado.

v El protocolo BGP fue el escogido como protocolo E@m@tocolo exterior) de nuestra
red, dada su riqueza de atributos y estabilidad| ésico que es capaz de soportar tablas
de enrutamiento con mas de 300K entradas, tal cocunoe cuando se aprende rutas

desde el Internet.

v/ Cada cliente puede tener el direccionamiento pavaqde desee, sin preocuparse por
duplicacion de redes con otros clientes, sin ndadsile aplicar NAT a sus redes. Esto se
debe gracias a la riqueza de atributos de BGPasjgaandole una caracteristica Unica a
las redes del cliente (Route Distinguisher - RB3,donvierten en redes privadas y Unicas

en el dominio MPLS a las redes de cada cliente.
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v' Entre el cliente y nuestro PE (punto de acceso estriu dominio MPLS) se puede
configurar cualquier tipo de enrutamiento: dinameémn OSPF, EIGRP, RIP, BGP y

estatico mediante rutas aprendidas de forma manual.

v' Son dos los servicios fundamentales que hacen aellss MPLS comercialmente
atractivas: Ofrecer conexiones privadas y dedicatasliante medios compartidos
gracias a la implementacion de las VPNs. Y el @fresmbre estos canales Calidad de
Servicio. El poder priorizar el tratamiento que lsedard a cada paquete segin su
naturaleza e importancia para el cliente es efatténte un producto muy atractivo

comercialmente.

Recomendaciones

« Es importante basar todo tipo de disefio y calcajo tas recomendaciones que emiten

los organismos Internacionales tales como UITyHas ANSI/TIA/EIA.

* En el momento de escoger la ruta para el tendida @ibra se deben evitar lugares con
climas extremos o muy propensos a inundacionesedsadocalizaran las arquetas o

sajas de revision.

¢ Queda como trabajo futuro el desarrollo de un éstel impacto ambiental — visual que

existe alrededor de esta tecnica relativamentel moveo lo es el microzanjado.
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GLOSARIO

AS: Autonomous System — Sistema Autébnomo.

ATM: Asynchronous Transfer Mode — Modo de TransfereAsiacrona.

BDR: Backup Designed Router — Router Designado de Rkspa

BGP: Border Gateway Protocol — Protocolo de Puertatéran

CE: Costumer Equipment — Equipo del cliente.

CEF: Cisco Express Forwarding — Reenvio Rapido de Cisco

DR: Designed Router — Router Designado.

E-BGP:_External BGP — BGP Externo.

E-LSR: Edge Label Swich Router — Ruteador de Borde Cdaaon de Etiquetas.
EIGRP: Enhanced Internal Gateway Routing Protocol —Padode enrutamiento
interior mejorado.

FEC: Forwarding Equivalence Class — Equivalencia denRiee

FIB: Forwarding Information Base — Tabla de Informadgi@Reenvio.

FIFO: First Imput First Output — Primero en llegar, perm en salir.

[-BGP: Internal BGP — BGP Interno.

IETF: Internet Engineering Task Force.

IGRP: Internal Gateway Routing Protocol —Protocolo deitrmiento interior.

IP: Internet Protocol — Protocolo de Internet.

IS-IS: Intermediate System to Intermediate System — Potddntersistemas.
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LDP: Label Distribution Protocol - Protocolo de Distrcion de Etiquetas.

LIB: Label Information Base - Tabla de InformaciorEtiguetas.

LFIB: Label Forwarding Information Base - Tabla de infacion de Reenvio de
Etiquetas.

LSA: Link State Advertisement — Publicacion del estddienlace.

LSP: Label Switched Path — Camino conmutado de etigueta

LSR: Label Swich Router — Ruteador Conmutador de Etagie

MP-BGP: Multiprotocol BGP — Extension MPLS para BGP.

MPLS: Multiprotocol Label Switching — Multiprotocolo deonmutacion de
etiquetas.

NPE: Network Processing Engine — Motor de procesamidatced.

OSI: Organization Standard International — Organizacioriernacional de
Estandarizacion.

OSPF: Open Shortest Path First — Primero la ruta mas.cor

PE: Provider Edge Router — Ruteador de Borde del Fabwe

P: Provider Router — Ruteador del Proveedor

QoS: Quality Of Service — Calidad de Servicio.

RIB: Routing Information Base — Tabla de InformaciorEtheutamiento.

RIP: Routing Information Protocol — Protocolo de enmitnto de informacion.
RSVP: Resource Reservation Protocolo — Protocolo derR@sie Recursos.

TDP: Tag Distribution Protocolo — Protocolo de Disticin de Marcado.

TE: Traffic Engineering - Ingenieria de Trafico.
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TCP: Transport Control Protocol — Protocolo de Condi®I[Transporte.
UDP: User Datagram Protocol — Protocolo de Datagramadsterio.
VPN: Virtual Private Network — Red privada virtual.

VRF: Virtual Rounting and Forwarding.
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ANEXOS
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ANEXO A

Cisco 7200 Series Routers

Cisco 7200 series
Introduccion

Este documento es proporciona la descripcién dardaitectura del soporte fisico y de los
programas de los ranuradores de la serie de C&ba 7

Componentes usados

Este documento no se restringe a las versionegrdgiama especificas, y se basa en Cisco de
7200 series.

La informacion en este documento fue creada delikpositivos en un ambiente especifico del

laboratorio. Todos los dispositivos usados en @steimento comenzaron con una configuracion

despejada (del defecto). Si su red esta viva, @emse de que ustedes entiendan el impacto
potencial de cualquier comando.

Convenciones

Para mas informacion sobre convenciones del dodaomeran a las convenciones de las
extremidades técnicas de Cisco.

Arquitectura de hardware

Descripcion del chasis

El chasis del ranurador de 7200 series consistel @rslot Cisco 7202, el 4-slot Cisco 7204 y
Cisco 7204VXR, y el 6-slot Cisco 7206 y Cisco 728&/

e 7202: Un chasis de la dos-ranura que apoya solamste |la red que procesa los motores

(NPEs):
o NPE-100
o NPE-150
o NPE-200

« 7204: Un chasis 4-slot con el midplane de la heéaenc
e 7206: Un chasis 6-slot con el midplane de la heaenc
+  7204VXR: Un chasis 4-slot con el midplane VXR.
+ 7206VXR: Un chasis 6-slot con el midplane VXR.

Las 7200 series de la arquitectura de hardwararvaié modelo para modelar, y dependen de la
combinacién de chasis y de NPE, pero puede serrasipaeneralmente en dos disefios
importantes. Este documento se centra en estadisii®s principales:
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« Ranuradores con el midplane original, y un NPE tamp (NPE-100, NPE-150, NPE-
200).

« Ranuradores con el midplane VXR, y un NPE postéN®tE-175, NPE-225, NPE-300,
NPE-400, NPE-G1, y asi sucesivamente)

El chasis VXR provee de un 1 midplane Gbps cuastiowilizado el NPE-300, el NPE-400, o el
NPE-G1. Ademas, el midplane VXR incluye un interbaormultiservicios (MIX). El cambiar de

las ayudas de la MEZCLA de las franjas horarias B8@vés de MEZCLA interconecta a través
del midplane a cada ranura del adaptador del puertmidplane y la MEZCLA también apoyan

la distribucion de la sincronizacion entre los lifstees separados para apoyar voz y otros usos del
constante-pedacito-rate. El midplane VXR proporaidos 8,192 corrientes lleno-a dos caras de
la multiplexacién de division de tiempo (TDM) de ptbentre cada ranura del adaptador del
puerto y la MEZCLA, que tiene la capacidad de camipiSOs en las 12 8,192 corrientes de
Mbps. Cada corriente puede apoyar hasta 128 cab8les

Cisco 7200 ranuradores VXR también apoya el mo®EN del servicio en red, que consiste en
dos tableros modulares: el tablero del motor detgsador y el tablero de regulador de la red. El
tablero de procesador se basa en la arquitectuEa3gB. El tablero de regulador de la red recibe
el procesador paralelo de la expedicion expresa=YPYue trabaja con el procesador de la
encaminamiento para proporcionar conmutacién dguotm de bits acelerada, y el proceso
acelerado de la caracteristica de la capa 3 IP.

Red que procesa los motores - motor de los sesvariaed

El NPE contiene el de memoria principal, la CPUnkmoria de la interconexién del componente
(PCI) periférico (memoria de acceso aleatorio estét SRAM), excepto en el NPE-100 que
utiliza RAM dindmico (la COPITA)), y el trazado dé&cuito del control para los autobuses PCI.
La red que procesa los motores consiste en los@uenpes siguientes:

« Un microprocesador computacional reducido del miatRISC) de instruccion. El
cuadro 1 enumera los microprocesadores y sus fieiasede reloj internas para vario

NPEs.
Cuadro 1
Microprocesadores RIS Frecuencia db
para vario NPEs Microprocesado reloj interna I
Red que procesa el moto
150
NPE-100 y NPE-150 R4700 megaciclos
NPE-175 RM5270 200
megaciclos
'NPE-200 |R5000 | 200MHz
NPE-225 RM5271 Zmizgaciclos
'NPE-300 'RM7000 262
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megaciclos

NPE- 400 RM7000

350
megaciclos

NPE-G1 BCM1250

700
megaciclos

NSE-1

262

RM7000 .
megaciclos

+ Regulador de sistema

0

Los NPE-100, los NPE-150, y los NPE-200 tienenegulador de sistema que
utilice el acceso directo de memoria (DMA) parangfarir datos entre la
COPITAy el paquete SRAM en la red que procesaoctbm

Los NPE-175 y los NPE-225 tienen un regulador deesia que proporcione el
acceso del procesador al midplane dos y a los solobuses PCI del regulador
de la entrada-salida (entrada-salida). El regulaldosistema también permite
que los adaptadores del puerto en cualquiera deldssautobuses PCI del
midplane tengan acceso a SDRAM

El NPE-300 tiene dos reguladores de sistema queommionen el acceso del
procesador al midplane dos y a los solos autobie€dgel regulador entrada-
salida. El regulador de sistema también permitelgsi@daptadores del puerto
en cualquiera de los dos autobuses PCI del midpdengan acceso a SDRAM.

El NPE-400 tiene un regulador de sistema que poomae el acceso de sistema.
El NPE-G1 BCM1250 también mantiene y ejecuta lasicifines de
administracion de sistemas para Cisco 7200 ranteadXR, y lleva a cabo las
funciones de la memoria de sistema y del contrioingelio ambiente.

El NSE-1 tiene un regulador de sistema que propoeciel acceso del
procesador al midplane y a los solos autobusesiBICkgulador entrada-salida.
El regulador de sistema también permite que logptadares del puerto en
cualquiera de los dos autobuses PCI del midplargateacceso a SDRAM.

+ Mddulos de la memoria que pueden ser aumentados

(0]

La COPITA del uso NPE-100, NPE-150, y NPE-200 mmaacenar las tablas
de encaminamiento, los usos de la contabilidad et tos paquetes de
informacién con objeto de la conmutacion de procgsa buffering del paquete
para el desbordamiento de SRAM (excepto en el NRE-fjue no contiene
ningun paquete SRAM). La configuracion estandaM&s 32, con hasta 128
mejoras directas disponibles del médulo de menaritinea MB solas (SIMM).
Los NPE-175 y los NPE-225 utilizan SDRAM para prmianar codigo, datos,
y almacenaje del paquete.

El NPE-300 utiliza SDRAM para almacenar todos lagyetes recibidos o
enviados de interfaces de red. SDRAM también alnmcsos de las tablas de
encaminamiento y de la contabilidad de red. Dosrgd de la memoria de
SDRAM de la independiente en el sistema permiteacekso concurrente por
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los adaptadores del puerto y el procesador. El BBEtiene una advertencia fija
de la configuracién con el primer dimm 32MB. Veanceadro 3-2 en la

descripcion NPE-300 y NPE-400 para mas informacion.

El NPE-400 utiliza SDRAM para almacenar todos lagyetes recibidos o

enviados de interfaces de red. El arsenal de lagni@e SDRAM en el sistema
permite el acceso concurrente por los adaptadetgaérto y el procesador.

El NSE-1 utiliza SDRAM para proporcionar cédigotata y almacenaje del

paquete.

El NPE-G1 utiliza SDRAM para almacenar todos logjysdes recibidos o

enviados de interfaces de red. SDRAM también alnmcsos de las tablas de
encaminamiento y de la contabilidad de red. Do®red de la memoria de
SDRAM de la independiente en el sistema permiteacekso concurrente por
los adaptadores del puerto y el procesador.

« Paquete SRAM para almacenar los paquetes de inf@mmacon objeto de la
conmutacion rapida

(0]

El NPE-150 tiene 1 MB de SRAM y el NPE-200 tiene MlBe SRAM. Ninguna
otra red que procesa el motor o el motor de logces en red tiene SRAM.

« Memoria ocultO

(0]

Los NPE-100, los NPE-150, y los NPE-200 han unifical escondrijo que las
funciones como el escondrijo secundario para etapiocesador (el escondrijo
primario esta dentro del microprocesador).

Los NPE-175 y los NPE-225 tienen dos niveles derefsgo: un escondrijo
primario que es interno al procesador y a un semmdescondrijo externo 2-
MB que proporciona el almacenaje de alta velocididional para los datos y
las instrucciones.

El NPE-300 tiene tres niveles de escondrijo: ummedijo primario y secundario
gue es interno al microprocesador, y un terci@szondrijo externo 2-MB que
proporciona el almacenaje de alta velocidad adatigrara los datos y las
instrucciones.

El NPE-400 tiene tres niveles de escondrijo: umeddjo externo primario y un
escondrijo secundario que es interno al micropem®s y terciario 4-MB que
proporciona el almacenaje de alta velocidad adatigrara los datos y las
instrucciones.

El NSE-1 tiene tres niveles de escondrijo: un eddmnunificado primario y
secundario que es interno al microprocesador, {teuciario, escondrijo del
external 2-MB.

El NPE-GL1 tiene dos niveles de escondrijo: un edGonprimario y secundario
gue es interno al microprocesador. El escondrijicaclo secundario se utiliza
para los datos y la instruccion.

« Dos sensores ambientales para supervisar el agafdamiento como sale del chasis.

« Pateen la ROM para almacenar suficiente cédigo petesar el software de Cisco I0S®;
los NPE-175, los NPE-200, los NPE-225, los NPE-3)NPE-400, los NPE-G1, y los
NSE-1 tienen ROM del cargador.
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El motor del servicio en red (NSE-1) entrega releliio de procesamiento de la tarifa OC3 del
alambre mientras que funciona con servicios PALIDIRSborde del alto-tacto concurrente. El
disefio subyacente leverages la tecnologia NPE-&fl@ada por un motor intensivo de proceso
del microcodigo llamado motor de la expedicion egpr Parallel (PXF). Esta arquitectura de
proceso dual Unica ofrece un enorme aumento delidnamiento para los servicios en red
proceso-hambrientos, inteligentes. El procesadda deta/del interruptor saca datos los servicios
del alto-tacto complejo de la capa 4 a de la caplprocesador PXF, y sostiene funcionamiento
de la tarifa del alambre.

Para la informacién adicional, vean:

« NPE e instalacién y configuracion NSE
« Boletines del producto y avisos FOE

Tablero entrada-salida

El regulador entrada-salida comparte las funcialiesnemoria de sistema y las funciones del
control del medio ambiente para el ranurador dedCi®200 con la red que procesa el motor.
Contiene estos componentes:

« Uno o dos Ethernet autosensing/puertos de Ethedipatos o Ethernet de 1 gigabity 1
puerto de Ethernet, basados en el tipo del regutaticada-salida.

» Canales duales para la consola local y los puarteiiares.

« Memoria Flash para almacenar la imagen del ayudieiteargador asi como otros datos
(tales como ficheros del crashinfo).

« Dos ranuras de la tarjeta PC para las tarjetagsddiscos de destello o de memoria Flash,
que contienen la imagen del software 10S de Cistdefecto.

« ROM del cargador para almacenar suficiente codaga patear el software 10S de Cisco
(el C7200-1/0-2FE/E no tiene un componente ROMcdedjador).

« Dos sensores ambientales para supervisar el aiemfdamiento como entra en y sale
Cisco de 7200 chasis.

« Memoria de acceso aleatorio permanente (NVRAM) pémaacenar los registros de la
configuracion de sistema y del control del medidizmte.
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Descripciones del regulador entrada-salida

Cuadro 2 - Regulador
entrada-salida y st
descripciones Descripcion

Numero del producto

Una Ethernet del gigabit y un puerto de Etherratjpgado de uip
receptaculo GBIC para 1000 megabits por la opemaciél
segundo (Mbps) y de un receptaculo RJ-45 paradeaojipn 10
Mbps

C7200-1/0-GE+E

Dos Ethernet autosensing/puertos de Ethernet répeatpipad:

C7200-/0-2FE/E de dos receptaculos RJ-45 para la operacion 1O0/HRG:-

Un puerto de Ethernet rapido; equipado de un récaft MIl y
de un receptaculo RJ-45 para el uso en 100 operfei®m-a do:
caras o0 semiduplex de Mbps. Solamente un recept&eubued
configurar para el uso a la vez.

C7200-1/0-FE1

11

C7200-I/0 No tiene ningun puerto de Ethernet rapido.

Un puerto de Ethernet rapido; equipado de un sateptacul

C7200-1/0-FE-MII2 ML

1 el namero C7200-I/O-FE del producto no especifi¢bporque un Mll y un receptaculo RJ-45
es incluidos.

2 el regulador entrada-salida con el numero C7RDE&E-MII del producto tiene un receptaculo
rapido de Ethernet solo MIl solamente. Aunque téalaea apoyado por Cisco Systems, este
regulador entrada-salida con un solo receptaculonidlihaya estado disponible para la orden
desde mayo 1998.

Ustedes pueden también identificar su modelo deilaglor entrada-salida de un terminal. Para
hacer asi pues, utilicen el comando de la rande fiag de la demostracion.

El NPE-G1 es la primera red que procesa el motoa asco 7200 ranuradores VXR para

proporcionar la funcionalidad de una red que praasmotor y el regulador entrada-salida.

Mientras que su disefio proporciona funcionalidaldrelgulador entrada-salida, puede también
trabajar con cualquier regulador entrada-salidayaghm en Cisco 7200 VXR. Cuando ustedes
instalan un regulador entrada-salida en un chasis @ NPE-G1, la consola y los puertos

auxiliares en el regulador entrada-salida se attika@emas, la consola y los puertos auxiliares a
bordo el NPE-G1 se inhabilitan automaticamente. édibargo, ustedes pueden todavia utilizar
las ranuras del disco de destello y los puerto&ttiernet en el regulador NPE-G1 y entrada-
salida cuando ambas tarjetas estan instaladas.

Nota: Los reguladores entrada-salida no son caliet¢rcambiables. Antes de ustedes inserten el
regulador entrada-salida, interruptor de la energia

Para la informacién adicional, vean:
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» Instrucciones del reemplazo del controlador deada-salidas
« Controlador de entradas-salidas para el Midplara erencia
« Controlador de entradas-salidas para el Midplan VX

Adaptadores del puerto (PAS)

Estos son los reguladores modulares del interfaz cpntienen el trazado de circuito para
transmitir y para recibir los paquetes en los mefisicos. Estos son los mismos adaptadores del
puerto usados en el procesador versatil del irtgk#) con Cisco ranurador de 7500 series. La
ayuda de ambas plataformas la mayoria de los attapta del puerto, pero alli es algunas
excepciones. Un cierto PAs que requiere el intéoruge la multiplexacion de division (TDM) de
tiempo se apoya solamente en el midplane VXR.

Los adaptadores del puerto instalaron en la insergiel retiro en linea (OIR) de la ayuda de los
ranuradores de Cisco 7200. Son caliente-intercdnidsia

Cisco los ranuradores de 7200 series tiene unaidapladel dato-llevar, designada la anchura de
banda, que afecta a la distribucién del adapta€elopwkrto en el chasis, asi como el nimero y los
tipos de adaptadores del puerto que ustedes pirestatar. Los adaptadores del puerto se deben
distribuir uniformemente por anchura de banda eglteaitobls mbl PCI (el PAranura 0, 1, 3, y
5) y el autobis mb2 PCI (el PA ranura 2, 4, 6).

Cisco 7200 o Cisco 7200 ranuradores VXR con unaquexdprocesa el motor (NPE) NPE-100,
NPE-150, NPE-175, NPE-200, o NPE-225, utiliza uesighacion alta, media, o de la bajo-
anchura de banda para determinar la distribuciarcgnfiguracion del adaptador del puerto.

Cisco 7200 ranuradores VXR con un NPE-300, un N&E-4 puntos de una anchura de banda
del uso NSE-1 para determinar la distribucion delpgador del puerto y la configuracién en vez
de designaciones altas, medias, o de la bajo-aamcleubanda. Los puntos de la anchura de banda
son un valor asignado relacionado con la anchufgadda; sin embargo, se ajusta el valor baso
en cémo el hardware utiliza eficientemente el aigdbCl.

Nota: Ustedes pueden utilizar Cisco ranurador @ &2ries con una configuracion del adaptador
del puerto que exceda las pautas. Sin embargo, grav@nir irregularidades mientras que el
ranurador es funcionando, recomendamos fuertemguée ustedes restrinjan los tipos del
adaptador del puerto instalados en el ranuradggnséas pautas enumeradas en los vinculos
abajo. Ademas, su configuraciéon del adaptador dettp debe estar dentro de estas pautas ante
Cisco que el centro de la asistencia técnica lomali averias las anomalias que ocurren en su
Cisco ranurador de 7200 series. Los adaptadorgsudeb son caliente-intercambiables.

La informacion adicional se puede encontrar aqui:

« ¢ Qué causa mensajes de error %PLATFORM-3-PACONPKEY200-3-PACONFIG?
« Cisco pautas de la configuracion de hardware ddtador del puerto de 7200 series

Nota: El lanzamiento del nuevo ranurador de Cigf@)A/XR requiere ciertas actualizaciones del
adaptador del puerto para la compatibilidad detanteste requisito es debido al midplane nuevo
y mas de alta velocidad de la interconexién delpmmente (PCI) periférico en el ranurador de
Cisco 7200 VXR. Solamente los adaptadores del pusitizaron en Cisco que 7200 ranuradores
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VXR requieren esta actualizacion. Puesto que tdowsadaptadores del puerto no pueden ser
aumentados, algunos adaptadores del puerto nagarapn Cisco 7200 ranuradores VXR. Para
los detalles, vean el aviso de campo: Viren la aiibjidad del adaptador hacia el lado de babor
para Cisco 7200 ranuradores VXR.

Blogue diagrama
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oual LaRT [ /9 Board
110 Bus Sys. DR Cache
H Controller
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Detalles de la memoria

El ranurador de 7200 series utiliza memoria de@PTA, de SDRAM, y de SRAM en el NPE
en las varias combinaciones basadas en el modelanémoria disponible se divide en tres
piscinas de memoria: la piscina del procesadgoideina entrada-salida, y la piscina PCI (1/0O-2
en NPE-300).

Aqui estan algunos ejemplos de la salida del comatedla memoria de la demostracion que
utilizan un procesador de Cisco 7206 (NPE150) ¢iéni B) con los octetos 43008K/6144K de
memoria:

« Memoria del procesador: Esta piscina se utiliza @émacenar el 10S de Cisco codifica
en software, las tablas de encaminamiento, y losa@nadores intermediarios del
sistema. Se asigna de la COPITA en el NPE-100, NRE-y el NPE-200; la region de
SDRAM en el NPE-175 y el NPE-225; y banco 1 de SIMR# el NPE-300.

 Memoria entrada-salida: Esta piscina se utilizeagas piscinas de la particula. Las
piscinas privadas del interfaz y la piscina publia la particula se asignan de esta
memoria. El tamafio de esta memoria depende detlépdPE. Los NPE-150 y los NPE-
200 ambos tienen una cantidad fija de SRAM quetifeeupara una forma de memoria
de la entrada-salida (entrada-salida): 1 MB pafdRiE-150 y 4 MBs para el NPE-200.
El NPE-300 utiliza su banco 0 de SDRAM que seadijdVB 32.

« Memoria PCI: Esta pequefia piscina se utiliza ppmlonente para el interfaz recibe y
transmite los anillos. Se utiliza a veces pararasidps piscinas privadas de la particula
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del interfaz para los interfaces de alta velocidaalos sistemas NPE-175, NPE-225, y
NPE-300, esta piscina se crea en SDRAM. En el NBEM el NPE-200, se crea
enteramente en SRAM.

Para la informacion detallada sobre las especifioes de la tabla de la localizacion y de
memoria, vean la posicidn de memoria y las espeacibnes. De este vinculo, ustedes pueden
también encontrar algunas pautas y restriccionesnama-relacionadas clasificadas por
NPE/NSE.

Otro vinculo provechoso es instrucciones del reantpte la memoria para el regulador NPE o
NSE y entrada-salida.

Secuencia del cargador

Durante el proceso de cargador, observen el sistdfia Los LED en la mayor parte de los
adaptadores del puerto entran por intervalos en sewencia irregular. Algunos pueden
encenderse, apagarse, y encenderse otra vez paevm periodo de tiempo. En el regulador
entrada-salida, la AUTORIZACION LED de la energiantrada-salida se adelanta
inmediatamente.

Observen el proceso de inicializacion. Cuando ejamdor del sistema es completo (algunos
segundos), la red que procesa el motor o el mettwdservicios en red comienza a inicializar los
adaptadores del puerto y el regulador entradassdlidrante esta inicializacion, los LED en cada
adaptador del puerto se comportan diferentememtadloria del flash por intervalos).

El LED permitido en cada adaptador del puerto va&wmdo se termina la inicializacion, y las
exhibiciones de pantalla de la consola una bardkefa escritura y del sistema similar a esto:

Cisco Internetwork Operating System Software

IOS (tm) 7200 Software (C7200-1K8S-M), Version 12@b),
RELEASE SOFTWARE (fcl)

Copyright (c) 1986-2002 by cisco Systems, Inc.
Compiled Fri 12-Jul-02 07:47 by XXXXX

Image text-base: 0x60008940, data-base: 0x613D4000

Cuando ustedes ponen en marcha el ranurador pamenari vez, el sistema incorpora
automaticamente la facilidad del comando de laadigon, que determina qué adaptadores del
puerto estan instalados y les incita proporcioaanformacion de configuracion para cada uno.
En el terminal de la consola, después de quetehsisexhiba la configuracion de la bandera y de
hardware del sistema, ustedes ven este avisoaegidide la configuracion de sistema:

--- System Configuration Dialog ---
Would you like to enter the initial configuratioratbg? [yes/no]:

Si el sistema no termina cada uno de los pasod proeedimiento de lanzamiento, vean la
localizacién de averias de la instalacion para dagemidades y los procedimientos de
localizacién de averias.
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De conmutacién de conjunto de bits

Cisco conmutacion de proceso de 7200 ayudas derily, sonmutacion rapida, y expedicion
expresa de Cisco (CEF), pero no apoya ninguna faten@onmutacion distribuida. La CPU
principal en el NPE realiza todas las tareas denatacion.

La descripcion en esta seccion se basa en eldémtro de la arquitectura de los programas 10S
de Cisco, Cisco Press.1

1 - El paquete recibe la etapa
Estos pasos ilustran qué ocurre cuando se recipaguete:

Paso 1: El paquete se copia de los medios en uiea d® particulas ligadas al anillo de la
recepcion del interfaz. Las particulas pueden iresil la memoria entrada-salida o la memoria
PCI, basada en la velocidad de medios del inteyfezplataforma.

Paso 2: El interfaz levanta una interrupcion detzpcion a la CPU.

Paso 3: El software I0S de Cisco reconoce la impeién y comienza a intentar la asignacion de
particulas para substituir los que esta llenadad anillo de la recepcion del interfaz. El softevar
IOS de Cisco comprueba la piscina privada del fieteprimero, y en seguida comprueba la
piscina normal publica si no hay ninguno en laipsgrivada. Si las suficientes particulas no
existen para llenar el anillo de la recepcién, @e €l paquete (las particulas del paquete en el
anillo de la recepcion se limpian con un chorroaigia), y no se incrementa el “ningln
almacenador intermediario” contrario.

El software I0S de Cisco también estrangula elrfateen este caso. Cuando un interfaz se
estrangula en los 7200, se no hacen caso todgsmpsetes recibidos hasta que el interfaz sea
unthrottled. Los unthrottles del software 10S ded@iel interfaz después de la piscina agotada de
la particula se llenan con las particulas libres.

Paso 4: El software I0S de Cisco liga las partgcdi paquete en el anillo de la recepcion juntas,
y después las liga a un jefe del almacenador imtiario de la particula. Entonces las liga al

anillo en lugar de las particulas del paquete fpamar el anillo de la recepcién con las particulas
nuevamente asignadas.

2 - Etapa de conmutacion de conjunto de bits

Ahora que el paquete esta en particulas, el s&@tW@% de Cisco cambia el paquete. Los pasos
abajo describen este proceso:

Paso 5: El cédigo de la conmutacion primero contpausd escondrijo de la ruta (rdpidamente o
CEF) para considerar si puede ayunar interruptgraguete. Si el paquete se puede cambiar
durante la interrupcion, salta al paso 6. Si natinda preparando el paquete para la conmutacion
de proceso.
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« 5/1: El paquete se une en un almacenador interm@d@ntiguo (almacenador
intermediario del sistema). Si ningun almacenadtarinediario libre del sistema existe
para aceptar el paquete, se cae, y no se increm@ntningin almacenador
intermediario” contrario, como indicado en la saldk los interfaces de la demostracion

ordenen:
. Router#show interfaces
. Ethernet2/1 is up, line protocol is up
. Output queue 0/40, 0 drops; input queue 0/75ppl
. 5 minute input rate 5000 bits/sec, 11 packets/sec
. 5 minute output rate O bits/sec, 0 packets/sec
. 1903171 packets input, 114715570 bytes, lufieb
. Received 1901319 broadcasts, O runts, Ogjidnihrottles

Si el software I0S de Cisco no puede asignar ua@mador intermediario del sistema
para unirse un almacenador intermediario de ldqudatt también estrangula el interfaz e
incrementa “estrangula” contrario, como indicado eencomando del interfaz de la

demostracién hagan salir el ejemplo arriba. Seauwe ltaso todo el trafico de la entrada
mientras que se estrangula un interfaz. Los redgbsnterfaz estrangulamientos hasta
software 10S de Cisco tienen almacenadores intaamesl libres del sistema disponibles

para el interfaz.

« 5,2: Cuando se une el paquete, se hace cola pemarsutacion de proceso, y el proceso
gue maneja este tipo de paquete se programa pac#tiar. La interrupcion de la
recepcion entonces se despide.

« 5,3: Asuman que esto es un paquete IP. Cuandooeksw de entrada IP funciona,
consulta la tabla de encaminamiento y descubretetfaz el extranjero. Consulta las
tablas asociadas al interfaz el extranjero y laaaél jefe del MAC que necesita ser
colocado en el paquete.

« 5,4: Después de que el paquete se haya cambiadéxidon se copia en la coleta de
salida para el interfaz el extranjero.

« 5,5: De aqui, el software 10S de Cisco procedestapa del transmitir.

Paso 6: El cédigo de la conmutacion del softwar@ e Cisco (ayunan o CEF) reescribe el jefe
del MAC en el paquete para su destinacion. Si eVoyefe del MAC es mas grande que el jefe
original, el software 10S de Cisco asigna una nyssdicula de la piscina F/S y la inserta al
principio de la cadena de particulas para sostdrjefe mas grande.

3 - El paquete transmite la etapa: ConmutaciordeapiCEF

Ahora ustedes tienen un paquete con éxito camb@mtosu jefe del MAC reescrito. El paquete
transmite la etapa funciona diferentemente, basadendido si el software 10S de Cisco rapido
cambia el paquete (rapidamente o CEF), o el procasibia el paguete. Las secciones siguientes
cubren el paquete transmiten la etapa en los atekieapidos y de proceso de la conmutacion
para Cisco los ranuradores de 7200 series.

Estos pasos describen el paquete transmiten la etapn ambiente rapido de la conmutacién:
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Paso 7: El software 10S de Cisco primero comprleltaleta de salida del interfaz. Si la coleta
de salida no est4 vacia o el anillo del transrdiirinterfaz es lleno, el software 10S de Cisco
hace cola el paquete en la coleta de salida, yidiesp interrupcion de la recepcién. El paquete
consigue eventual transmitié cualquiera cuandoalleh paquete de otros proceso-cambiar, o
cuando el interfaz publica una interrupcion dehgraitir. Si la coleta de salida esta vacia, y el
anillo del transmitir tiene sitio, el software I@8 Cisco continla al paso 8.

Paso 8: El software I0S de Cisco liga cada unoadephrticulas del paquete al anillo del
transmitir del interfaz, y despide la interrupcifala recepcion.

Paso 9: Los medios del interfaz que el reguladta so transmiten el anillo, y detectan un nuevo
paquete que se transmitira.

Paso 10: Los medios del interfaz que el reguladpiacel paquete de su transmiten el anillo a los
medios, y levantan una interrupcion del transraitet CPU.

Paso 11: El software 10S de Cisco reconoce larimeion del transmitir, y libera todas las
particulas del paquete transmitido del anillo dah$mitir, y las vuelve a su piscina de la parsicul
que origina.

Paso 12: Si algunos paquetes estan esperandoceteta de salida del interfaz (probablemente
porgue el anillo del transmitir era lleno hastarahoel software 10S de Cisco quita los paquetes
de la coleta, y liga sus particulas o los almaceresd intermediarios contiguos al transmitir
suenan para que el regulador de los medios coasider

Paso 13: El software 10S de Cisco despide la impeion del transmitir.
4 - El paquete transmite la etapa: Conmutaciérroegso

Estos pasos describen el paquete transmiten lza etapun ambiente de proceso de la
conmutacion:

Paso 14: El software I0S de Cisco comprueba elfian®l paquete siguiente en la coleta de
salida y lo compara al espacio dejado en el adélotransmitir del interfaz. Si bastante espacio
existe en el anillo del transmitir, el software 1@&Cisco quita el paquete de la coleta de salida,

liga su almacenador intermediario contiguo (o palis) al anillo del transmitir.

Nota: Si los paquetes multiples existen en la aotkt salida, el software IOS de Cisco intenta
drenar la coleta, y pone todos los paquetes emilid del transmitir del interfaz.

Paso 15: Los medios que el regulador del interfsta wu transmiten el anillo, y detectan un
nuevo paguete que se transmitira.

Paso 16: Los medios del interfaz que el reguladpiacel paquete de su transmiten el anillo a los
medios, y levantan una interrupcién del transraitet CPU.
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Paso 17: El software 10S de Cisco reconoce larimeion del transmitir y libera el almacenador
intermediario contiguo (o particulas) del paquetagmitido del anillo del transmitir, y las vuelve
a su piscina que origina.

1" desarrollo profesional CCIE: Arquitectura de fosgramas interior I0S de Cisco” por Vijay
Bollapragada, Curtis Murphy, blanco de Russ (ISBBV&70-181-3).
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Apéndice B
GENERALIDADES EQUIPOS HUAWEI OPTIX OSN 3500

El equipo OptiX OSN 3500 es un equipo de transmisibegrado que permite velocidades de

2.5G (STM-16) y 10G (STM-64) como interfaces deedinEs una plataforma de transmision

multiservicios. Es compatible con las tradicionatedes SDH e integra ademdas, muchas y
variadas tecnologias, tales como PDH, Ethernet, WA, y RPR entre otras tecnologias. Sus

aplicaciones mas comunes se orientan a los backlaenkas redes de transmisioén con la ventaja
de que provee una completa solucidn para evolucidesde las plataformas SDH existentes
hacia redes Opticas de conmutacion automatica.

CARACTERISTICAS

a) Plataforma econdmicamente eficiente:

-Las tarjetas para servicios y software de los pagi OptiX OSN de las series
7500/3500/2500/1500 son completamente compatilblegie permite unificar la plataforma. Esto
reduce enormemente los costos de mantenimientoméslela plataforma, cuenta con la
inteligencia para permitir la creacién de redestasixon los existentes equipos Huawei los cuales
podrian ser gestionados unificadamente.

b) Configuracién flexible:

-Compatibilidad con STM-64/16
-Soporta actualizacién on-line de 2.5G a 10G

¢) Alta capacidad en la planificacion:

-Provee coss-connect de alto orden de 80G para, W&Hss-connect de bajo orden de 20G para
VC-12, o equivalencias de VC3.

d) Provision multiservicio

1) Interfaces

-STM-1 (O/E);

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

-ATM

-IMA, SAN y otros.

2) Provisto de protocolo GMPLS para servicios ené+id

e) Alta integracion

-Las dimensiones del subrack son 730mm (alto) x#8gAncho) x 295mm (Fondo), soporta 15
posiciones para tarjetas de servicios y 16 possigrara tarjetas de linea.

f) Robusto
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-Soporta incorporacion dinamica de nodos a la nededlada y permite actualizacion y
expansion en linea.

-Cada subrack puede habilitar anillos 1xSTM-64uhgtro fibras o anillos 2xSTM-16 de
cuatro fibras o anillos 4xSTM-16 de dos fibras

g) Tecnologia WDM incorporada

-Provee dos canales oOpticos para tarjetas ADM

h) Completos mecanismos de proteccion de red
-Recuperacion de mallas

-Mecanismos distribuidos de recuperacion de ruggzrdteccion.

-Incorpora cinco tipos de esquemas de serviciosStax “diamond”, “gold”, “silver”, “cooper”
e “iron”.

-Protecciéon SDH

-Soporta 2F/4F MSP, SNCP, DNI, también compartefiiara proteccion virtual
-Proteccién de servicio de datos

-Soporta proteccion en anillo RPR y STP spannieg protection;

-Soporta proteccion de anillo VP-RING para sengddd M

i) Completos mecanismos de proteccién de equipo

-Control inteligente de unidades de proteccion Betlbackup, tanto para elementos claves,
incluida la cross-conectora, y reloj

-Proteccién de energia y térmico (TPS)

j) Caracteristicas fisicas

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

fondo. Pesa 18,6 Kgs y tiene un consumo maximdae/Batts.

NIVELES DE SERVICIO ASON EN EQUIPOS HUAWEI OSN 3500

Las redes ASON soportan la funcién de SLA y cuemtam varias alternativas de niveles de
Calidad de Servicio. De acuerdo a los distintoostipde prestaciones, el esquema de

reconstruccion de enlaces puede operar en treleside calidad: “Diamond”, “Gold” y “Silver”.

Un servicio de nivel “Diamond” provee “conexionesrmanentes” (PC) 1+1. A nivel SDH, esta
opera bajo proteccion SNCP Si se corta la fibradmrde esta pasando el tréfico, el servicio
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conmutara el trafico a la fibra de respaldo en reeth® 50ms. Al mismo tiempo, el sistema
buscard una nueva ruta de proteccion para el erfizste nivel es usado principalmente para
trafico de muy alta prioridad, Clientes estratégjcgobierno, fuerzas armadas y todo enlace
critico para la empresa.

El nivel “Gold” utiliza “conexiones ldgicas permamnes” 1:1. A nivel de SDH, la proteccion
opera en anillos MSPRING. En este tipo de conesia@leservicio es configurado previamente
por el operador. Los tiempos de conmutacion soronesna 50ms. Se utiliza este tipo de calidad
para prestaciones como ATM, POS, TDM y lineas plaga

Nivel “Silver” provee proteccion de ruta conmutads, decir, la restauracion se produce en
tiempo real. Los tiempos de conmutacion fluctiaimee60ms y 400ms. Es eficiente en servicios
no criticos. Existen dos clasificaciones mas, “@be “Iron”, las cuales no proveen proteccién

pero permiten utilizar el ancho de banda dispordeléa red.

SELECCION DE TRAFICO Y NIVELES DE SERVICIOS

La seleccion del trafico se hace en funcion delisia@le trafico anterior. Teniendo en cuenta que
los traficos mas criticos, son los estratégicos fmrcompafiia, estos seran los que tendran un
tratamiento preferencial. Trafico Internet a lo I§Internet Service Provider”), y enlaces
internos criticos para la operacion son priorizagosonfigurados en ASON como servicios
“Diamond” y se representan en las maquetas comaE#grnet que son configurados para ser
trasladados por 8 tramas STM-1 (8XxSTM-1).

Las prestaciones a grandes clientes, gobiernoijtuitisnes militares y otros de mucha

importancia, son configuradas con nivel “Gold”. dsll se representan como GigaEthernet
compuesto por 4 tramas STM-1 (4xSTM-1). Los seogidde menor prioridad y que requieren de
rutas respaldadas son transportados por tributddaata jerarquia STM-1 con nivel de servicio
“Silver”.



Anexo C

Configuracion Global Equipos Networking

Configuracion equipo PO1GYE - Guayaquil

PO1GYE#sh runn
Building configuration...

Current configuration : 4398 bytes
|

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname PO1GYE
!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

|

no aaa new-model
|

resource policy

I

!

!

ip cef

no ip domain lookup

!

!

mpls label range 16 800000
mpls label protocol Idp
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class-map match-any CM-VolIP

match mpls experimental topmost 5
match ip precedence 5
class-map match-any CM-Controlred
match mpls experimental topmost 6 7
match ip precedence 6 7
class-map match-any CM-Video

match mpls experimental topmost 4
match ip precedence 4
class-map match-any CM-Datoscriticos
match mpls experimental topmost 2 3
match ip precedence 2 3
class-map match-any CM-Datosnocriticos
match mpls experimental topmost 1
match ip precedence 1
|
!
policy-map PM-QoSBB

class CM-VolP

police rate percent 15

conform-action transmit
exceed-action drop

priority percent 15

class CM-Controlred

bandwidth percent 3

class CM-Video

bandwidth percent 20

queue-limit 20

class CM-Datoscriticos

bandwidth percent 20

random-detect

random-detect precedence 2 20 50

random-detect precedence 3 30 60
class CM-Datosnocriticos

bandwidth percent 15

random-detect

random-detect precedence 1 40 70
class class-default

fair-queue
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random-detect
random-detect precedence 0 80 200

interface Loopback199
description #### Loopback ID ####

ip address 10.116.254.20 255.255.255.255

ip ospf network point-to-point
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex half

|

interface GigabitEthernet1/0

description ### link POLUIO ###

mtu 1532

bandwidth 10000000

ip address 10.116.253.2 255.255.255.252
no ip redirects

no ip proxy-arp

load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

service-policy output PM-QoSBB

|

interface GigabitEthernet2/0

description ### link POLCUE ###

mtu 1532

bandwidth 10000000

ip address 10.116.253.9 255.255.255.252
no ip redirects

no ip proxy-arp

load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

service-policy output PM-QoSBB

|

interface GigabitEthernet3/0

description #### Link1-PEOLGYE ####
mtu 1532

bandwidth 10000000
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ip address 10.116.253.161 255.255.255.252

no ip redirects

no ip proxy-arp

load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

service-policy output PM-QoSBB

|

router ospf 1

router-id 10.116.254.20

log-adjacency-changes

auto-cost reference-bandwidth 10000

redistribute connected

network 10.116.253.2 0.0.0.0 area 0

network 10.116.253.9 0.0.0.0 area O

network 10.116.253.161 0.0.0.0 area O

network 10.116.254.20 0.0.0.0 area 0

|

router bgp 666

bgp router-id 10.116.254.20

no bgp default ipv4-unicast

bgp cluster-id 0.0.0.1

bgp log-neighbor-changes

neighbor 10.116.254.10 remote-as 666

neighbor 10.116.254.10 description PO1UIO
neighbor 10.116.254.10 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.11 remote-as 666

neighbor 10.116.254.11 description PEO1UIO
neighbor 10.116.254.11 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.21 remote-as 666

neighbor 10.116.254.21 description PEO1GYE
neighbor 10.116.254.21 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.30 remote-as 666

neighbor 10.116.254.30 description PO1CUE
neighbor 10.116.254.30 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.31 remote-as 666

neighbor 10.116.254.31 description PEO1CUE
neighbor 10.116.254.31 update-source Loopback199
!

address-family vpnv4

neighbor 10.116.254.10 activate

neighbor 10.116.254.10 send-community both
neighbor 10.116.254.10 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.11 activate
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neighbor 10.116.254.11 send-community both
neighbor 10.116.254.11 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.11 next-hop-self
neighbor 10.116.254.21 activate

neighbor 10.116.254.21 send-community both
neighbor 10.116.254.21 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.21 next-hop-self
neighbor 10.116.254.30 activate

neighbor 10.116.254.30 send-community both
neighbor 10.116.254.30 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.30 next-hop-self
neighbor 10.116.254.31 activate

neighbor 10.116.254.31 send-community both
neighbor 10.116.254.31 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.31 next-hop-self
exit-address-family

|

I

no ip http server

mpls Idp router-id Loopback199 force

control-plane

line con O
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

I

I

end
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Configuracion equipo PEOLGYE - Guayaquil

PEO1GYE#sh runn
Building configuration...

Current configuration : 3985 bytes
|

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname PEO1GYE
!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

I

no aaa new-model
|

resource policy

!

!

!

ip cef

no ip domain lookup

!

!

ip vrf espol

rd 666:100000

route-target export 666:100000
route-target import 666:100000
|

mpls label range 16 800000
mpls label protocol Idp
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|
!
class-map match-any CM-VolIP
match mpls experimental topmost 5
match ip precedence 5
class-map match-any CM-Controlred
match mpls experimental topmost 6 7
match ip precedence 6 7
class-map match-any CM-Video
match mpls experimental topmost 4
match ip precedence 4
class-map match-any CM-Datoscriticos
match mpls experimental topmost 2 3
match ip precedence 2 3
class-map match-any CM-Datosnocriticos
match mpls experimental topmost 1
match ip precedence 1
|
!
policy-map 1280kbps
class class-default
police cir 1280000 bc 40000 be 40000
exceed-action drop
policy-map 128kbps
class class-default
police cir 128000 bc 4000 be 4000
exceed-action drop
policy-map 256kbps
class class-default
police cir 256000 bc 8000 be 8000
exceed-action drop
policy-map PM-QoSBB
class CM-VolP
police rate percent 15
conform-action transmit
exceed-action drop
priority percent 15
class CM-Controlred
bandwidth percent 3
class CM-Video
bandwidth percent 20
queue-limit 20
class CM-Datoscriticos
bandwidth percent 20
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random-detect
random-detect precedence 2 20 50
random-detect precedence 3 30 60
class CM-Datosnocriticos
bandwidth percent 15
random-detect
random-detect precedence 1 40 70
class class-default
fair-queue
random-detect
random-detect precedence 0 80 200
|
|
I
interface Loopback199
description #### Loopback ID ####
ip address 10.116.254.21 255.255.255.255
ip ospf network point-to-point
|
interface FastEthernet0/0
no ip address
duplex full
|

interface GigabitEthernet1/0
description #### Link1-PO1GYE ####
mtu 1532

ip address 10.116.253.162 255.255.255.252
no ip redirects

no ip proxy-arp

load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

mpls mtu 1524

service-policy output PM-QoSBB

|

interface FastEthernet2/0

ip vrf forwarding espol

ip address 192.168.1.1 255.255.255.252
duplex full

service-policy input 128kbps
service-policy output 128kbps

|

router ospf 1

router-id 10.116.254.21
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log-adjacency-changes

auto-cost reference-bandwidth 10000

network 10.116.253.162 0.0.0.0 area 0
network 10.116.254.21 0.0.0.0 area 0

|

router bgp 666

bgp router-id 10.116.254.21

no bgp default ipv4-unicast

bgp log-neighbor-changes

neighbor 10.116.254.10 remote-as 666
neighbor 10.116.254.10 description PO1UIO
neighbor 10.116.254.10 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.20 remote-as 666
neighbor 10.116.254.20 description PO1GYE
neighbor 10.116.254.20 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.30 remote-as 666
neighbor 10.116.254.30 description PO1CUE
neighbor 10.116.254.30 update-source Loopback199
!

address-family vpnv4

neighbor 10.116.254.10 activate

neighbor 10.116.254.10 send-community both
neighbor 10.116.254.10 next-hop-self
neighbor 10.116.254.10 route-map RM-RRin in
neighbor 10.116.254.20 activate

neighbor 10.116.254.20 send-community both
neighbor 10.116.254.20 next-hop-self
neighbor 10.116.254.20 route-map RM-RRin in
neighbor 10.116.254.30 activate

neighbor 10.116.254.30 send-community both
neighbor 10.116.254.30 next-hop-self
neighbor 10.116.254.30 route-map RM-RRin in
exit-address-family

|

address-family ipv4 vrf espol

redistribute connected

redistribute static

no synchronization

exit-address-family

|

ip route vrf espol 10.6.0.0 255.255.0.0 192.168nh&e Espol GYE
|

no ip http server
!
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ip bgp-community new-format
!
!
route-map RM-RRin permit 50
|

|

|
control-plane
I

|

I

|

line con O
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

I

!

end

PEO1GYE#

Configuracion equipo CE - Guayaquil

espol#sh runn
Building configuration...

Current configuration : 1146 bytes
|

version 12.2

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname espol
|

iogging gueue-limit 100
|

memory-size iomem 25
ip subnet-zero
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|
|
!
ip cef
ip audit notify log
ip audit po max-events 100
|
|
!
class-map match-all best_effort
description Todo lo demas
class-map match-all voz
match precedence 5
class-map match-all datoscriticos
match access-group 100
|
I
policy-map QoS_out
class best_effort
set precedence 1
class voz
set precedence 5
class datoscriticos
set precedence 3
|
|
I
interface EthernetO
ip address 10.6.1.1 255.255.0.0
service-policy input QoS_out
half-duplex
|

interface FastEthernetO

description ### enlace wan a espol Quito ###
ip address 192.168.1.2 255.255.255.252

speed auto
full-duplex
|

router eigrp 100
network 10.6.0.0 0.0.255.255
network 192.168.1.0 0.0.0.3

neighbor 192.168.1.1 FastEthernetO

no auto-summary
|
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ip classless

ip route 10.6.0.0 255.255.0.0 NullO
no ip http server

!

!

access-list 100 permit icmp any any
!

line con O

password tesis

login

line aux O

line vty 0 4

password tesis

login

!

end

espol#

Configuracién equipo PO1UIO - Quito

PO1UIO>ena
PO1UIO#show running
Building configuration...

Current configuration : 4329 bytes

!

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname PO1UIO
!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

!

no aaa new-model
!

resource policy
|
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|

|

ip cef

no ip domain lookup

|

|

mpls label range 16 800000
mpls label protocol Idp

class-map match-any CM-VolP

match mpls experimental topmost 5
match ip precedence 5
class-map match-any CM-Controlred
match mpls experimental topmost 6 7
match ip precedence 6 7
class-map match-any CM-Video

match mpls experimental topmost 4
match ip precedence 4
class-map match-any CM-Datoscriticos
match mpls experimental topmost 2 3
match ip precedence 2 3
class-map match-any CM-Datosnocriticos
match mpls experimental topmost 1
match ip precedence 1
|
g
policy-map PM-QoSBB

class CM-VolP

police rate percent 15

conform-action transmit
exceed-action drop
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priority percent 15

class CM-Controlred

bandwidth percent 3

class CM-Video

bandwidth percent 20

queue-limit 20

class CM-Datoscriticos

bandwidth percent 20

random-detect

random-detect precedence 2 20 50
random-detect precedence 3 30 60
class CM-Datosnocriticos

bandwidth percent 15

random-detect

random-detect precedence 1 40 70
class class-default

fair-queue

random-detect

random-detect precedence 0 80 200

interface Loopback199
description #### Loopback ID ####

ip address 10.116.254.10 255.255.255.255

ip ospf network point-to-point
!

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex half

|

interface GigabitEthernet1/0

description ### link POLGYE ###

mtu 1532

bandwidth 20000000

ip address 10.116.253.1 255.255.255.252
load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

service-policy output PM-QoSBB

|

interface GigabitEthernet2/0
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description ### link POLCUE ###

mtu 1532

bandwidth 10000000

ip address 10.116.253.5 255.255.255.252
load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

service-policy output PM-QoSBB

|

interface GigabitEthernet3/0
description ### link PEO1UIO ###

mtu 1532

bandwidth 10000000

ip address 10.116.253.97 255.255.255.252
load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

service-policy output PM-QoSBB

|

router ospf 1

router-id 10.116.254.10
log-adjacency-changes

auto-cost reference-bandwidth 10000
redistribute connected

network 10.116.253.1 0.0.0.0 area 0
network 10.116.253.5 0.0.0.0 area 0
network 10.116.253.97 0.0.0.0 area 0
network 10.116.254.10 0.0.0.0 area 0

|

router bgp 666

bgp router-id 10.116.254.10

no bgp default ipv4-unicast

bgp cluster-id 0.0.0.2

bgp log-neighbor-changes

neighbor 10.116.254.11 remote-as 666
neighbor 10.116.254.11 description PEO1UI

neighbor 10.116.254.11 update-source Loop

neighbor 10.116.254.20 remote-as 666

neighbor 10.116.254.20 description PO1GYE
neighbor 10.116.254.20 update-source Loop

neighbor 10.116.254.21 remote-as 666

neighbor 10.116.254.21 description PE0O1GY
neighbor 10.116.254.21 update-source Loop

neighbor 10.116.254.30 remote-as 666
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neighbor 10.116.254.30 description PO1CUE
neighbor 10.116.254.30 update-source Loop
neighbor 10.116.254.31 remote-as 666
neighbor 10.116.254.31 description PEO1CU
neighbor 10.116.254.31 update-source Loop
|

address-family vpnv4

neighbor 10.116.254.11 activate

neighbor 10.116.254.11 send-community bot
neighbor 10.116.254.11 route-reflector-cl
neighbor 10.116.254.11 next-hop-self
neighbor 10.116.254.20 activate

neighbor 10.116.254.20 send-community bot
neighbor 10.116.254.20 route-reflector-cl
neighbor 10.116.254.20 next-hop-self
neighbor 10.116.254.21 activate

neighbor 10.116.254.21 send-community bot
neighbor 10.116.254.21 route-reflector-cl
neighbor 10.116.254.21 next-hop-self
neighbor 10.116.254.30 activate

neighbor 10.116.254.30 send-community bot
neighbor 10.116.254.30 route-reflector-cl
neighbor 10.116.254.30 next-hop-self
neighbor 10.116.254.31 activate

neighbor 10.116.254.31 send-community bot
neighbor 10.116.254.31 route-reflector-cl
neighbor 10.116.254.31 next-hop-self
exit-address-family

no ip http server

mpls Idp router-id Loopback199 force

control-plane
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I
!

line con O
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

I

I

end

PO1UIO#

Configuracion equipo PEO1UIO — Quito

PEO1UIO>ena

PEO1UIO#show running
Building configuration...

Current configuration : 4187 bytes

!
version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

hostname PEO1UIO
I

boot-start-marker
boot-end-marker

!

I

no aaa new-model

I

resource policy

I

!

I

ip cef

no ip domain lookup
!
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|

ip vrf espol

rd 666:100000

route-target export 666:100000
route-target import 666:100000
|

mpls label range 16 800000
mpls label protocol Idp

class-map match-any CM-VolP

match mpls experimental topmost 5
match ip precedence 5

class-map match-any CM-Controlred
match mpls experimental topmost 6 7
match ip precedence 6 7

class-map match-all best_efford
description todo lo demas

class-map match-all voz

match precedence 5

class-map match-any CM-Video

match mpls experimental topmost 4
match ip precedence 4

class-map match-any CM-Datoscriticos
match mpls experimental topmost 2 3
match ip precedence 2 3

class-map match-any CM-Datosnocriticos
match mpls experimental topmost 1
match ip precedence 1

class-map match-all datoscriticos

match access-group 101
!
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|
policy-map 128kbps
class voz
set precedence 5
class best_efford
set precedence 1
class datoscriticos
set precedence 2
class class-default
police cir 128000 bc 4000 be 4000
exceed-action drop
policy-map 256kbps
class class-default
police cir 256000 bc 8000 be 8000
exceed-action drop
policy-map PM-QoSBB
class CM-VolP
police rate percent 15
conform-action transmit
exceed-action drop
priority percent 15
class CM-Controlred
bandwidth percent 3
class CM-Video
bandwidth percent 20
queue-limit 20
class CM-Datoscriticos
bandwidth percent 20
random-detect
random-detect precedence 2 20 50
random-detect precedence 3 30 60
class CM-Datosnocriticos
bandwidth percent 15
random-detect
random-detect precedence 1 40 70
class class-default
fair-queue
random-detect
random-detect precedence 0 80 200

interface Loopback199
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description #### Loopback ID ####
ip address 10.116.254.11 255.255.255.255
ip ospf network point-to-point

|

interface FastEthernet0/0
description ### Espol Quito ###

ip vrf forwarding espol

no ip address

shutdown

duplex half

|

interface GigabitEthernet1/0

description #### Link1-PO1UIO ####

mtu 1532

ip address 10.116.253.98 255.255.255.252
load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

mpls mtu 1524

service-policy output PM-QoSBB

|

interface FastEthernet2/0

description ### Espol Quito ###

ip vrf forwarding espol

ip address 192.168.1.5 255.255.255.252
duplex half

service-policy input 128kbps
service-policy output 128kbps

|

router ospf 1

router-id 10.116.254.11
log-adjacency-changes

auto-cost reference-bandwidth 10000
network 10.116.253.98 0.0.0.0 area 0
network 10.116.254.11 0.0.0.0 area 0

|

router bgp 666

bgp router-id 10.116.254.11

no bgp default ipv4-unicast

bgp log-neighbor-changes

neighbor 10.116.254.10 remote-as 666
neighbor 10.116.254.10 description PO1UIO
neighbor 10.116.254.10 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.20 remote-as 666
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302

neighbor 10.116.254.20 description PO1GYE
neighbor 10.116.254.20 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.30 remote-as 666
neighbor 10.116.254.30 description PO1CUE
neighbor 10.116.254.30 update-source Loopback199
|

address-family vpnv4

neighbor 10.116.254.10 activate

neighbor 10.116.254.10 send-community both
neighbor 10.116.254.10 next-hop-self
neighbor 10.116.254.10 route-map RM-RRin in
neighbor 10.116.254.20 activate

neighbor 10.116.254.20 send-community both
neighbor 10.116.254.20 next-hop-self
neighbor 10.116.254.20 route-map RM-RRin in
neighbor 10.116.254.30 activate

neighbor 10.116.254.30 send-community both
neighbor 10.116.254.30 next-hop-self
neighbor 10.116.254.30 route-map RM-RRin in
exit-address-family

!

address-family ipv4 vrf espol

redistribute connected

redistribute static

no synchronization

exit-address-family

|

I

no ip http server

|

ip bgp-community new-format

|

g

access-list 101 permit icmp any any

|

route-map RM-RRin permit 50

|

|

|

I

control-plane

|

|

|



I
|

!

line con O
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

|

I

end

PEO1UIO#

Configuracion equipo PO1CUE — Cuenca

PO1CUE>ena

PO1CUE#show running
Building configuration...

Current configuration : 4400 bytes

!
version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
no service password-encryption

hostname PO1CUE
I

boot-start-marker
boot-end-marker

!

I

no aaa new-model
I

resource policy

I

!

I

ip cef

no ip domain lookup
!
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mpls label range 16 800000
mpls label protocol Idp

class-map match-any CM-VolIP

match mpls experimental topmost 5
match ip precedence 5
class-map match-any CM-Controlred
match mpls experimental topmost 6 7
match ip precedence 6 7
class-map match-any CM-Video

match mpls experimental topmost 4
match ip precedence 4
class-map match-any CM-Datoscriticos
match mpls experimental topmost 2 3
match ip precedence 2 3
class-map match-any CM-Datosnocriticos
match mpls experimental topmost 1
match ip precedence 1
|
I
policy-map PM-QoSBB

class CM-VolP

police rate percent 15

conform-action transmit
exceed-action drop

priority percent 15

class CM-Controlred

bandwidth percent 3

class CM-Video

bandwidth percent 20
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queue-limit 20

class CM-Datoscriticos

bandwidth percent 20

random-detect

random-detect precedence 2 20 50
random-detect precedence 3 30 60
class CM-Datosnocriticos

bandwidth percent 15

random-detect

random-detect precedence 1 40 70
class class-default

fair-queue

random-detect

random-detect precedence 0 80 200

interface Loopback199

ip address 10.116.254.30 255.255.255.255
ip ospf network point-to-point

|

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex half

|

interface GigabitEthernet1/0

description ### link POLGYE ###

mtu 1532

bandwidth 20000000

ip address 10.116.253.10 255.255.255.252
no ip redirects

no ip proxy-arp

load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

service-policy output PM-QoSBB

|

interface GigabitEthernet2/0

description ### Link PO1UIO ###

mtu 1532

bandwidth 20000000

ip address 10.116.253.6 255.255.255.252
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no ip redirects

no ip proxy-arp

load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

service-policy output PM-QoSBB

|

interface GigabitEthernet3/0

description ### Link PEOLCUE ###

mtu 1532

bandwidth 20000000

ip address 10.116.253.225 255.255.255.252
no ip redirects

no ip proxy-arp

load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

service-policy output PM-QoSBB

|

router ospf 1

router-id 10.116.254.30
log-adjacency-changes

auto-cost reference-bandwidth 10000
redistribute connected

network 10.116.253.6 0.0.0.0 area 0
network 10.116.253.10 0.0.0.0 area 0
network 10.116.253.225 0.0.0.0 area O
network 10.116.254.30 0.0.0.0 area 0

|

router bgp 666

bgp router-id 10.116.254.30

no bgp default ipv4-unicast

bgp cluster-id 0.0.0.3

bgp log-neighbor-changes

neighbor 10.116.254.10 remote-as 666
neighbor 10.116.254.10 description PO1UIO
neighbor 10.116.254.10 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.11 remote-as 666
neighbor 10.116.254.11 description PEO1UIO
neighbor 10.116.254.11 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.20 remote-as 666
neighbor 10.116.254.20 description PO1UIO
neighbor 10.116.254.20 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.21 remote-as 666
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neighbor 10.116.254.21 description PEO1UIO
neighbor 10.116.254.21 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.31 remote-as 666
neighbor 10.116.254.31 description PEO1CUE
neighbor 10.116.254.31 update-source Loopback199
|

address-family vpnv4

neighbor 10.116.254.10 activate

neighbor 10.116.254.10 send-community both
neighbor 10.116.254.10 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.10 next-hop-self
neighbor 10.116.254.11 activate

neighbor 10.116.254.11 send-community both
neighbor 10.116.254.11 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.11 next-hop-self
neighbor 10.116.254.20 activate

neighbor 10.116.254.20 send-community both
neighbor 10.116.254.20 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.20 next-hop-self
neighbor 10.116.254.21 activate

neighbor 10.116.254.21 send-community both
neighbor 10.116.254.21 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.21 next-hop-self
neighbor 10.116.254.31 activate

neighbor 10.116.254.31 send-community both
neighbor 10.116.254.31 route-reflector-client
neighbor 10.116.254.31 next-hop-self
exit-address-family

|

I

no ip http server

mpls Idp router-id Loopback199 force

control-plane

307



I
!

line con O
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

I

I

end

Configuracion equipo PEO1UIO - Cuenca

PEO1CUE>ena
PEO1CUE#show running
Building configuration...

Current configuration : 3309 bytes
|

version 12.4

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec

no service password-encryption

|

hostname PEO1CUE
!

boot-start-marker
boot-end-marker

!

|

no aaa new-model
|

resource policy

!

!

!

ip cef

no ip domain lookup

!

!

mpls label range 16 800000
mpls label protocol Idp
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class-map match-any CM-VolP
match mpls experimental topmost 5
match ip precedence 5
class-map match-any CM-Controlred
match mpls experimental topmost 6 7
match ip precedence 6 7
class-map match-any CM-Video
match mpls experimental topmost 4
match ip precedence 4
class-map match-any CM-Datoscriticos
match mpls experimental topmost 2 3
match ip precedence 2 3
class-map match-any CM-Datosnocriticos
match mpls experimental topmost 1
match ip precedence 1
|
g
policy-map PM-QoSBB
class CM-Controlred
bandwidth percent 3
class CM-Video
bandwidth percent 20
queue-limit 20
class CM-Datoscriticos
bandwidth percent 20
random-detect
random-detect precedence 2 20 50
random-detect precedence 3 30 60
class CM-Datosnocriticos
bandwidth percent 15
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random-detect

random-detect precedence 1 40 70

class CM-VolP

police rate percent 15
conform-action transmit
exceed-action drop

priority percent 15

class class-default

fair-queue

random-detect

random-detect precedence 0 80 200

interface Loopback199

description #### Loopback ID ####

ip address 10.116.254.31 255.255.255.255
ip ospf network point-to-point

|

interface FastEthernet0/0

no ip address

shutdown

duplex half

|

interface GigabitEthernet1/0
description #### Link1-PO1CUE ####
mtu 1532

ip address 10.116.253.226 255.255.255.252
no ip redirects

no ip proxy-arp

load-interval 30

negotiation auto

mpls ip

mpls mtu 1524

service-policy output PM-QoSBB

|

interface FastEthernet2/0

no ip address

shutdown

duplex half

|

router ospf 1

router-id 10.116.254.31
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log-adjacency-changes

auto-cost reference-bandwidth 10000

network 10.116.253.226 0.0.0.0 area 0
network 10.116.254.31 0.0.0.0 area 0

|

router bgp 666

bgp router-id 10.116.254.31

no bgp default ipv4-unicast

bgp log-neighbor-changes

neighbor 10.116.254.10 remote-as 666
neighbor 10.116.254.10 description PO1UIO
neighbor 10.116.254.10 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.20 remote-as 666
neighbor 10.116.254.20 description PO1GYE
neighbor 10.116.254.20 update-source Loopback199
neighbor 10.116.254.30 remote-as 666
neighbor 10.116.254.30 description PO1CUE
neighbor 10.116.254.30 update-source Loopback199
!

address-family vpnv4

neighbor 10.116.254.10 activate

neighbor 10.116.254.10 send-community both
neighbor 10.116.254.10 next-hop-self
neighbor 10.116.254.10 route-map RM-RRin in
neighbor 10.116.254.20 activate

neighbor 10.116.254.20 send-community both
neighbor 10.116.254.20 next-hop-self
neighbor 10.116.254.20 route-map RM-RRin in
neighbor 10.116.254.30 activate

neighbor 10.116.254.30 send-community both
neighbor 10.116.254.30 next-hop-self
neighbor 10.116.254.30 route-map RM-RRin in
exit-address-family

|

|

no ip http server
|

ip bgp-community new-format
!
!
|

route-map RM-RRin permit 50
!
!



!
!
control-plane

line con O
stopbits 1
line aux O
stopbits 1
line vty 0 4
login

|

I

end

PEO1CUE#
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