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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo del presente trabajo de investigacion tiene como propésito optimizar
las comunicaciones en la empresa Sisteldata, con el objetivo de implementar una

nueva infraestructura que pueda enlazar a toda la provincia del Tungurahua.

En el primer capitulo se determina el problema, el cual radica en la ausencia de un
portador de servicios que soporte la transmision de voz, video y datos que pueda
enlazar a todos los cantones de la provincia, en la empresa Sisteldata, 1o que
imposibilita el dar servicio a todos los usuarios y el no poder arrendar los enlaces.
Ademas se determinan los objetivos que se desea alcanzar con la misma, cuyo
objetivo principal es el disefiar un portador de servicios utilizando tecnologia

MPLS (Multiprotocol Label Switching) para optimizar las comunicaciones.

En el capitulo dos se detallan las bases teodricas de la tecnologia MPLS, su
funcionamiento, su estructura y las diferentes aplicaciones que tiene esta

tecnologia para ser utilizada como portador.

En el capitulo tres la metodologia describe la forma y métodos de como se

procedid para resolver el problema, el tipo de investigacion que se realizo.

En el capitulo cuatro se describe la historia de la empresa y la situacion actual de
la empresa referente a su forma para realizar los enlaces. Asi mismo también se
hace un analisis de los resultados de la encuesta aplicada entre el Gerente General,

el Gerente Técnico y los empleados de la empresa.

Finalmente en el capitulo seis se describe la propuesta, todo lo concerniente al
disefio del portador, los métodos alambricos e inaldmbricos, a si mismo se
describe los mejores equipos para tener una red convergente. También se realizo

un analisis financiero para indicar si el proyecto es rentable para la empresa.

XVi



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El problema principal de las comunicaciones en varios sectores de la Provincia de
Tungurahua, es que no existen los servicios adecuados para la comunicacion entre
usuarios. El uso del canal telefonico como medio de transmision de datos ha
limitado la implementacion de nuevos servicios, en algunos de los casos, mientras

en otros no existe ni la infraestructura telefénica que cubra a esos sectores.

Esta caracteristica ha sido un factor importante para que se haya restringido la
implementacion de redes con un mayor volumen de transmision y confiabilidad
tanto en voz, datos y video, la transmision de informacion por un canal dedicado a
la transferencia de datos, es un paso mas en el incremento tecnoldgico para el

desarrollo de nuestros cantones.

La implementacion de un portador de servicios empleando la tecnologia MPLS
significa varias ventajas, de los cuales se puede mencionar un mayor ancho de
banda, comunicaciones optimas entre usuarios, menor tiempo de retardo en las

comunicaciones, redes privadas virtuales, calidad de servicio.

Decidir por un equipo o tipo de red es un hecho que va a depender de la localidad,
economia de la urbe, y la capacidad que estas tienen para acogerla, ya que ciertos
cantones tienen un avance econOmico y tecnoldgico mayor que otros y esto

otorgara otro tipo de servicios.

Otras empresas han intervenido creando su propio portador pero no han tenido
tanta acogida en el mercado ya que los servicios que estas ofrecen son limitados o
inadecuados ya sea geograficamente y tecnoldgicamente, con lo cual no han

logrado cubrir a toda la provincia del Tungurahua.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Tema

“PORTADOR DE SERVICIOS UTILIZANDO TECNOLOGIA MPLS
PARA LA OPTIMIZACION DE LAS COMUNICACIONES DE LA
EMPRESA SISTELDATA”

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacion

En el ambito mundial de las comunicaciones el avance tecnoldgico se ha
desarrollado notablemente a través de los afios, cada vez hay mejores servicios y
aplicaciones que requieren una mayor capacidad, calidad y seguridad de
transmision, para ello las compafiias que ofrecen los servicios de portadores, ha
incrementando su capacidad de transmision de informacion tanto en su ancho de
banda como en su velocidad, y han implementado calidad de servicio en sus
transmisiones, estas compariias han ido migrando de tecnologia en tecnologia con

el transcurso de los afos.

En el Ecuador existen una variedad de portadores que ofrecen diferentes servicios

dependiendo de la provincia en la que se encuentre, esto no ha permitido el



desarrollo de las comunicaciones en ciertas provincias, provocando asi un

desbalance a nivel nacional.

En la Provincia de Tungurahua se tiene los servicios de comunicaciones, con una
diferencia que algunos cantones tienen un avance superior en los servicios que se
ofrece, mientras que en otros solo se oferta los servicios basicos de telefonia, esto
es un impedimento para las empresas que desean intercambiar datos de una forma
confiable y segura. En el canton Ambato se concentran la mayoria de las empresas
que dan servicios de transferencia de datos, pero cada vez el desarrollo de los
demas cantones y sus empresas advertirdn la necesidad de intercambiar datos

entre todas sus sucursales ubicadas en la Provincia de Tungurahua.

La empresa Sisteldata brinda los servicios de sistemas, telecomunicaciones y redes
de datos a todo tipo de organizaciones, como: Cooperativas de ahorro y crédito,
Universidades, Escuelas politécnicas, Almacenes, etc.; dependiendo de los
requerimientos que los diferentes establecimientos demanden, y lo ha venido
dando de una forma parcial, es decir Gnicamente con puntos de enlace privados,
pero no existe una interconexion e infraestructura que permita arrendar los enlaces

para que dejen de ser privados y ya no sean estos propiedad del usuario.

1.2.2 Andlisis critico

La empresa al ser relativamente nueva no dispone de una tecnologia completa que
pueda enlazar a todos los usuarios de los diferentes cantones, esto esta siendo un
impedimento para el desarrollo de la empresa, lo que esta provocando pérdidas
econdmicas debido a que las empresas necesitan que la informacién a transmitirse
sea lo méas rapida posible, pero en muchos casos se producen retardos de
informacion por la congestion en la red, que al no tener calidad de servicio se le

ocupa en su totalidad y no se da prioridad a la informacion de importancia, sino



que se envian en un solo paquete: datos, video y voz; esto hace que la red por el

exceso de informacion enviada comience a declinar sus funciones.

Al no existir una infraestructura adecuada para transmitir simultdneamente
informacion entre todos los usuarios de los cantones de la provincia de
Tungurahua, la empresa no esta atrayendo a todos los usuarios que necesitan un
servicio de transferencia de informacion, actualmente los costos para un enlace
privado son mas elevados ya que al ser propietario de este se asume todos los
gastos de los equipos, mientras que si existiera la factibilidad de alquilar un enlace
los precios disminuiran y los equipos pueden ser comprados o arrendados ademas

se estable un ancho de banda determinado por el usuario.

1.2.3 Prognosis

Si no se resuelve en un futuro esta situacién, la empresa detendria su avance,
habria descontento entre los usuarios por el servicio no eficiente, migrarian hacia
otras empresas que ofrecen servicios similares; ademas algunos usuarios requieren
los enlaces para un determinado tiempo, lo que es una desventaja ya que al no
poder arrendar un enlace, tiene obligadamente que contratar un enlace privado,
esto repercute a que se asuma con los gastos de los equipos y el pago del disefio
del enlace, lo que es un gasto excesivo para algunos usuarios que no tienen la

solvencia econdmica.
1.2.4 Formulacién del problema
¢Qué incidencia tiene un portador de servicios utilizando tecnologia MPLS en la

optimizacion de las comunicaciones entre los usuarios de los cantones de la

Provincia de Tungurahua de la empresa Sisteldata?



1.2.5. Preguntas directrices

1.2.5.1 ;Que red de datos mejorara la comunicacion entre los usuarios de todos los
cantones de la provincia?

1.2.5.2 ¢{Cudles serian los medios de transmision adecuados para el portador?

1.2.5.3 ;Cudl seria la mejor topologia para enlazar los nodos tanto primarios como
secundarios?

1.2.5.4 ;La distribucion jerarquica de capas en MPLS permitird la deteccion de
fallas dentro de la red?

1.2.5.5 {Qué equipos serian los apropiados para tener dentro del portador, redes

privadas virtuales?

1.2.6 Delimitacién del problema

El disefio de un portador de servicios se lo realiza para todos los cantones de la
Provincia de Tungurahua y se desarrollara en la empresa Sisteldata, situada en
Ambato, sector San Bartolomé de Pinllo, en las calles ElI Ollero 06-85 y

Aguacollas y se desarrollara desde Julio del 2010 hasta Enero del 2011.

1.3. Justificacion

Es fundamental tener seguridad y calidad de servicio en la transmision de
informacion a través de un portador que ofrezca las prestaciones adecuadas que
garanticen la transferencia de informacion, con la avidez de optimizar las

comunicaciones en todos los cantones de la Provincia de Tungurahua.

La empresa Sisteldata se beneficiara con la implementacion de un sistema que
permita la transferencia de informacion y que enlace a todos los usuarios de los
cantones de la provincia de Tungurahua, con lo que se captara una mayor cantidad

de clientes que buscan estos servicios.



Los usuarios miran a la transmisién de informacion como un gasto mas no como
una inversion que pueda ayudarles a ahorrar recursos econémicos con lo que se ha
perdido un gran mercado, esto ha motivado a la empresa Sisteldata para arrendar
los enlaces y disminuir los costos en la contratacién de estos servicios,

actualmente se tiene enlaces privados con un mayor costo.

Este proyecto investigativo es factible en todo ambito ya que existe una gran
cantidad y fuentes de informacion tales como internet, libros, articulos técnicos,

ademas se cuenta con la colaboracion de la empresa Sisteldata.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Disefar un portador de servicios utilizando tecnologia MPLS para optimizar las
comunicaciones entre los usuarios de la empresa Sisteldata en los cantones de la

Provincia de Tungurahua.

1.4.2 Objetivos especificos

1.4.2.1 Analizar la tecnologia MPLS y sus aplicaciones en el portador de servicios.

1.4.2.2 Determinar los medios de transmision y la tecnologia apropiada para la

Optima comunicacion entre todos los puntos del portador de servicios.

1.4.2.3 Elaborar un disefio ordenado en la red, utilizando las diferentes capas que
emplea MPLS para tener una estructura jerarquica, para asi tener una
comunicacion eficiente y poder detectar las posibles fallas que se podria

tener en la comunicacion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

El presente trabajo investigativo no ha sido realizado como proyecto de tesis o
pasantia por estudiantes de la Universidades Técnica de Ambato, ya que no existen
proyectos relacionados que se encuentren en la biblioteca de la Facultad de

Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial.

2.2 Fundamentacion Legal

La naturaleza del servicio requiere un alto estdndar de rendimiento, desde el punto
de vista del usuario la gran mayoria de las demandas deben ser satisfechas con
poco 0 ningun retraso y la calidad funcional de los servicios estan regulados y
estandarizados  internacionalmente  por la  Unién Internacional de

Telecomunicaciones(ITU).

En el Ecuador el CONATEL o Consejo Nacional de Telecomunicaciones es el
ente de administracion y regulacion de las telecomunicaciones en el Ecuador y esta
integrado por diferentes representantes, cuya competencia principal es la de dictar
las politicas de Estado con relacion a las telecomunicaciones y establecer un marco
juridico que permita un adecuado desarrollo del mercado de las
telecomunicaciones en el pais. EI CONATEL o Consejo Nacional de

Telecomunicaciones, para el desarrollo e implementacion de este marco
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regulatorio, cuenta con un brazo ejecutor que es la SENATEL o Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones, ente encargado de la ejecucion de la politica de

telecomunicaciones en el pais.

Art.5.-La concesion para la prestacion de servicios portadores comprende el
derecho para la instalacion, modificacion, ampliacion y operacion de las redes
alambricas e inaldmbricas necesarias para proveer tales servicios, de conformidad
con las condiciones establecidas en el titulo habilitante y la normativa vigente.

Los contratos para la prestacion de servicios portadores que celebre un
concesionario con operadores internacionales seran notificados a la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones, la cual procederd a inscribirlo en el registro
correspondiente. Los contratos regiran a partir de la fecha que se estipule en el

contrato.

Art.7.-El plazo de duracién de los titulos habilitantes de servicios portadores sera
de quince (15) arfios, renovable por igual periodo a solicitud escrita del
concesionario presentada con cinco (5) afios de anticipacion a la fecha de
vencimiento y con sujecion al, reglamento pertinente. EI Consejo Nacional de
Telecomunicaciones autorizara las renovaciones de titulos habilitantes para la

prestacion de servicios portadores.

Art. 14.- Los concesionarios de servicios portadores podran ofrecer sus servicios a
cualquier persona natural o juridica que lo solicite. La concesion de portadores no
involucra la concesion para prestar otros servicios de telecomunicaciones en
especial servicios finales. Para la prestacion de los servicios portadores y la
consecuente transmision de signos, sefiales, imagenes, voz y datos, entre puntos de
terminacion de una red definidos, los prestadores del servicio portador podran usar
uno o mas segmentos de su propia red, uno o mas segmentos de otras redes

publicas conmutadas o no conmutadas y el alquiler de circuitos, para lo cual se



suscribird un acuerdo comercial entre las partes. EI medio a utilizarse en la

transmision podra ser alambrico o inalambrico.

SISTELDATA S.A. la cual en un principio comenzd como persona natural es una
empresa constituida desde el afio 2003 y su funcion principal ha consistido en dar
soluciones en el area de las telecomunicaciones al creciente mercado Ambatefio;
con el interés de atender exitosamente la gran demanda de servicios y sistemas de
Telecomunicaciones de los sectores financieros, comercial, industrial vy
gubernamental que requieren mantener y mejorar sus niveles de competencia y
crecimiento, ha decidido invertir sus esfuerzos en crear y consolidar una empresa
capaz de proveer los productos y servicios mas adecuados para las empresas e
instituciones en nuestro sector. La empresa Sisteldata actualmente no tiene los

permisos para dar el servicio de portador.

2.3. Categorias fundamentales

Telecomunicaciones

Red de
Comunicaciones Medios de

Transmision

Red de datos

Optimizacién de
las
comunicaciones

Portador de
servicios con
MPLS



2.3.1. Telecomunicaciones

Es una técnica consistente en transmitir un mensaje desde un punto a otro,
normalmente con el atributo tipico adicional de ser bidireccional. ElI término
telecomunicacion cubre todas las formas de comunicacion a distancia, incluyendo
radio, telegrafia, television, telefonia, transmision de datos e interconexion de
computadoras a nivel de enlace. Es toda transmision, emision o recepcion de
signos, sefales, datos, imégenes, voz, sonidos o informacion de cualquier
naturaleza que se efectla a través de cables, radioelectricidad, medios Opticos,

fisicos u otros sistemas electromagnéticos.

2.3.1.1. Red punto a punto

Las redes punto a punto son aquellas que responden a un tipo de arquitectura de
red en las que cada canal de datos se usa para comunicar Unicamente dos nodos, en
contraposicion a las redes multipunto, en las cuales cada canal de datos se puede
usar para comunicarse con diversos nodos. En una red punto a punto, los

dispositivos en red actian como socios iguales, o pares entre si.

Las redes punto a punto son relativamente faciles de instalar y operar. A medida
que las redes crecen, las relaciones punto a punto se vuelven mas dificiles de
coordinar y operar. Su eficiencia decrece rapidamente a medida que la cantidad de

dispositivos en la red aumenta.

2.3.1.2 Red Punto a multipunto

Es un término que se utiliza en el ambito de las telecomunicaciones, que se refiere
a la comunicacion que se logra a través de un especifico y distinto tipo de
conexion multipunto, ofreciendo varias rutas desde una Unica ubicacion a varios

lugares. Una conferencia puede ser considerada una comunicacién punto a
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multipunto ya que existe solo un orador (transmisor) y multiples asistentes
(receptor). Punto a multipunto es a menudo abreviado como P2MP, PTMP, o
PMP.

2.3.2 Redes de Comunicaciones

Las redes o infraestructuras de (tele) comunicaciones proporcionan la capacidad y
los elementos necesarios para mantener a distancia un intercambio de informacion
y/o una comunicacidn, ya sea ésta en forma de voz, datos, video o0 una mezcla de

los anteriores.

Los elementos necesarios comprenden disponer de acceso a la red de
comunicaciones, el transporte de la informacién y los medios y procedimientos
(conmutacion, sefializacién, y protocolos para poner en contacto a los extremos

(abonados, usuarios, terminales) que desean intercambiar informacion.
2.3.2.1 Conmutacion

En las redes de comunicaciones, la conmutacidn se considera como la accién de
establecer una via, un camino, de extremo a extremo entre dos puntos, un emisor
(Tx) y un receptor (Rx) a través de nodos o equipos de transmision. La
conmutaciéon permite la entrega de la sefial desde el origen hasta el destino

requerido.
2.3.2.2 Sefalizacion

El concepto de sefializacion en telecomunicaciones se define como la
comunicacion que se da entre los equipos de telecomunicaciones, entre centros de
procesamiento, entre la central y el abonado o entre bloques de software, para el
establecimiento y liberacion de las llamadas, o para intercambiar informacion de

gestion, tarificacion, mantenimiento, etc.
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2.3.2.3 Protocolos

Los protocolos son los conjuntos de reglas y convenciones que permiten la
comunicacion entre un mismo nivel o capa de dos méaquinas diferentes. Los
modelos de referencia OSI (Open System Interconnection Reference Model) y
TCP/IP (Transmision Control Protocol)/ (Internet Protocol) contemplan el uso de
protocolos distintos para cada una de las capas en que estan definidos. La lista de
protocolos utilizados por cada sistema se denomina pila de protocolos.

2.3.3 Redes de datos

Se denomina red de datos a aquellas infraestructuras o redes de comunicacion que
se ha diseflado especificamente a la transmision de informacion mediante el

intercambio de datos.

Las redes de datos se disefian y construyen en arquitecturas que pretenden servir a
sus objetivos de uso. Las redes de datos, generalmente, estan basadas en la
conmutacion de paquetes y se clasifican de acuerdo a su tamafio, la distancia que

cubre y su arquitectura fisica.
2.3.3.1 Red de Area Local (LAN)

Las redes de area local suelen ser una red limitada la conexién de equipos dentro
de un Unico edificio, la mayoria es de propiedad privada, con la caracteristica de
que la distancia entre las computadoras debe ser pequefia. Son redes con

velocidades entre 10, 100 y 1000 Mbps, tiene baja latencia y tasa de errores.
2.3.3.2 Red de Area Metropolitana (MAN)

Las redes de area metropolitanas estan disefiadas para de conexion de equipos a lo
largo de una ciudad entera. Una red MAN puede ser una Unica red que

interconecte varias redes de area local LAN’s resultando en una red mayor. Por
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ello, una MAN puede ser propiedad exclusivamente de una misma compafiia
privada, o puede ser una red de servicio publico que conecte redes publicas y

privadas.
2.3.3.3 Red de Area Extensa (WAN)

Las Redes de area extensa son aquellas que proporcionen un medio de
transmision a lo largo de grandes extensiones geogréaficas (regional, nacional e
incluso internacional). Una red WAN generalmente utiliza redes de servicio

publico y redes privadas y que pueden extenderse alrededor del globo.
2.3.4 Portador de Servicios

El servicio de portador es un tipo de servicio de telecomunicaciones que provee la
capacidad de transmision de sefiales entre el punto de acceso. Los servicios de
portador proveen la capacidad para transferencia de informacién entre puntos de
acceso, e involucran sélo funciones de la capa mas baja. Estas funciones son
algunas veces referidas como capacidades de la capa mas baja (en referencias a la
capa OSI). El enlace de comunicacion puede esparcirse sobre diferentes redes, tal

como Internet, Intranet, LANs y ATM (Asyncrhronous Transfer Mode).
2.3.5 MPLS (Multiprotocolo de Conmutacion de Etiquetas)

La solucién en capa 2.5, MPLS es una tecnologia que fue creada por la IETF
(Internet Ingineering Task Force) para definir una solucion de conmutacion
estandar para unificar el servicio de transporte de datos utilizando etiquetas para
reenviarlos a través de la red. MPLS se ubica entre la capa 3 de Red y capa 2 de

Enlace de Datos del modelo OSI.

MPLS ofrece una arquitectura de red orientada a conexion. Utiliza tuneles
estaticos Ilamados LSP (Label Switch Path) para establecer una conexién fija. Para

establecer la trayectoria del paquete se agrega una etiqueta a la entrada de la red

12


http://es.wikitel.info/wiki/Redes_de_%C3%A1rea_extensa

MPLS, el cual posee la trayectoria que seguira el paquete. Cada router de la red
MPLS tiene conocimiento de la ruta a seguir de manera que podra enrutarlo hacia
el siguiente nodo. Por ultimo el router de borde de la red MPLS retira la etiqueta

para que siga su trayectoria final.

MPLS es un esquema similar pero no igual a la encapsulacion, por la que una PDU
(Protocol Data Units) de un protocolo cualquiera puede ser transportada en una
“PDU” del protocolo MPLS como si datos de un nivel superior se tratara,

afiadiéndole su redundancia.

Sin embargo, existen multitud de caracteristicas que hacen de MPLS una solucion
atractiva y merecedora de estudio por las universidades y las empresas de
networking. De no haberlas, pareceria innecesario crear un nuevo protocolo, ya

que la encapsulacion es una técnica conocida.

MPLS es un esquema de envio de paquetes que no estd formado exclusivamente
por un protocolo que encapsula a otros sino que define y utiliza conceptos como
FEC (Forward Equivalence Class), LSR (Label Switched Router), dominio MPLS,

LDP (Label Distribution Protocol), ingenieria de trafico.

Para poder explicar con propiedad el funcionamiento de MPLS es necesario
definir la terminologia basica que el IETF propone para ello, la terminologia mas

comun.

LER (Layer Edge Router) Es el encaminador que se encuentra en el borde de la
zona MPLS vy es el encargado de afadir cabeceras MPLS entre las cabeceras de
red y de enlace del paguete entrante. Ademas también es el encargado de retirar

esta informacion cuando un paquete sale de la zona MPLS.

LSR (Label Switch Router) Es el conmutador del interior de la zona MPLS que
interpreta el valor de la cabecera MPLS y la modifica si es necesario, pero en

principio no afiade ni elimina cabeceras MPLS.
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FEC (Forward Equivalence Class) Es el conjunto de paquetes o flujos de
informacion a los cuales, tras entrar en la zona MPLS se le afiade una cabecera que
hace que sean tratados todos de la misma forma, independientemente de que sean
paquetes de distintos tipos de trafico. A efectos practicos, es el conjunto de
paquetes que ingresan por un mismo LER y a los cuales éste les asigna la misma

etiqueta.

LSP (Label Switched Path) Es el camino que describen el conjunto de
encaminadores y conmutadores que atraviesan los paquetes de un FEC concreto en
un anico nivel jerarquico. Todos los paquetes del mismo FEC siguen el mismo

LSP siempre, de principio a fin (dentro del dominio MPLS).

LABEL o ETIQUETA Informacion o cabecera que se afiade a un paquete cuando
ingresa en una zona MPLS. Es la informacion que afiade o quita el LER y que es
interpretada por el LSR y gracias a la cual se entiende que diferentes traficos
forman parte de un mismo FEC. Generalmente la etiqueta define el FEC en el que

se incluira al paquete.

LS (Label Stack) Pila de etiquetas. Es un conjunto de etiquetas dispuestas en
forma de pila. En realidad la redundancia puede ser de tamafio variable. Esto
ocurre porque pueden existir zonas MPLS dentro de otras zonas MPLS vy el
protocolo lo permite gracias a esta caracteristica. Es la forma en la que

proporciona escalabilidad.
2.3.5.1 Dominio MPLS

Es el conjunto de encaminadores contiguos capaces de trabajar con MPLS para
enrutamiento y/o conmutado y que se encuentran dentro de un mismo ambito

administrativo.
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Nivel de Enlace

FIGURA No 2.1 Modelo OSI

MPLS se encuentra situado entre los niveles de enlace y de red del modelo de
referencia OSI como se indica en la Fig. No 2.1; por tanto se podria decir que es
un protocolo de nivel 2+. Esto a efectos practicos hace de nexo de unién entre los

protocolos de red (protocolo de encapsulado) y el protocolo de nivel de enlace.

La cabecera de un paquete MPLS se encuentra también entre estos dos niveles, por
tanto, entre la cabecera de nivel de enlace y la cabecera de nivel de red; de esta
forma, para el protocolo de nivel de enlace un paquete MPLS seran datos
empaquetados del nivel superior del modelo. Por tanto, la forma general de una

trama entera de comunicaciones se mira en la siguiente Fig. No 2.2.

Tamario
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ﬂ Redund. de enlace Redund. MPLS Redund. de RED | Datos nivel superior
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FIGURA No 2.2 Trama General de Comunicaciones
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2.3.5.2. Estructura y caracteristicas de un paquete

La cabecera de un paquete MPLS tiene un tamafio fijo de 32 bits (4 octetos).
Ningun campo es de tamafio variable y ademés siempre se encuentran localizados
en la misma posicién. La cabecera MPLS, se situara siempre después de la
cabecera de nivel de red y antes de la cabecera de nivel de enlace. Los
encaminadores y conmutadores MPLS siempre leeran estos 4 octetos tras la

redundancia de enlace.

2.3.5.2.1 Campos

Cada cabecera MPLS tiene 4 campos: Label, EXP, Sy TTL dispuestos como se
muestra en la siguiente Fig. No 2.3

Cabecera del paquete MPLS

—  TTL: (8 bhit)

—  S: (1 bit)

—>  EXP: (3 bit)

> Label: (20 bit)

FIGURA No 2.3 Cabecera del paquete MPLS

TTL (Time to Live): Es el tipico campo de casi cualquier paquete de datos que
especifica el nomero méximo de encaminadores que el paquete puede dar antes de
ser descartado. Como maximo podréa ser en este caso 65536 saltos. EI campo TTL
puede tomar el valor del campo TTL del protocolo de red del paquete si procede e
irse decrementando en cada salto por los encaminadores del dominio MPLS para

posteriormente sustituir al valor de TTL del paquete original al salir del dominio
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MPLS. También se acepta que el paquete de nivel de red queda encapsulado en un

paquete MPLS y el TTL de uno no tiene que ver con el TTL del otro.

S (STACK BOTTOM): Cuando esta en 1 indica que esta cabecera MPLS es la
ultima que hay, antes de encontrarse con la redundancia de red. Si esta en 0, indica
que tras esta cabecera MPLS se encuentra otra cabecera MPLS y no la cabecera de

red.

EXP (EXPERIMENTAL): Estos bits estan reservados para uso experimental. Sin
embargo se han redefinido para albergar informacion sobre calidad de servicio del

paquete.

LABEL.: Es la etiqueta MPLS, la que da nombre al protocolo. Cuando un paquete
ingresa en un dominio MPLS se le asigna una etiqueta que marcaré el resto de su

viaje a través de la red MPLS.
2.3.5.2.2 Estructura de la pila de etiquetas

El campo S indica o bien la cabecera de red o bien una cabecera MPLS. MPLS
“encapsula” cualquier protocolo en un paquete MPLS, aunque este protocolo sea
también MPLS. Cuando un paquete entra en un dominio MPLS se le afiade una
cabecera que tendra hasta que salga de dicho dominio MPLS.

Si durante el trayecto interior el paquete ya etiquetado se introduce en otro
dominio MPLS sin haber salido del primero, se le afiade una cabecera MPLS mas
pero en este caso hay que indicar que esa cabecera no es la ultima existente sino
que tras esa que se acaba de insertar, hay otra cabecera MPLS y eso se hace con el
campo S. Asi cuando un paquete MPLS abandone un dominio MPLS el
encaminador que le da la salida sabra si debe enrutar el paquete con las reglas de
MPLS o bien si ya no hay mas dominios MPLS y se debe encaminar el paquete

con las reglas del protocolo de red que lo haya generado. Veamos la Fig. No 2.4
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FIGURA No 2.4 Dominio MPLS

Un paquete de una red concreta entra en un dominio MPLS y el encaminador 1 le
incrusta una cabecera MPLS entre sus cabeceras de enlace y de red. El paquete se
encamina hacia el conmutador 2 el cual, simplificando, decrementa el campo TTL
manteniendo la misma cabecera MPLS, sin afadir ni colocar nada, simplemente

modificando el campo TTL.

A continuacion el conmutador 2 envia el paquete MPLS hacia el conmutador 3. En
los conmutadores 3, 4 y 5 el proceso se repite; ninguno afiade o quita la cabecera
MPLS sino que decrementan el valor del TTL y, caso de no llegar a cero reenvian

el paquete al vecino.

Cuando el conmutador 5 envia el paquete al encaminador 6, que es el limite del
dominio MPLS, este detecta gracias al campo S de la cabecera MPLS que es la
Unica cabecera MPLS que hay y que a partir de ahi, por tanto se debe encaminar el
paquete con los mecanismos existentes segun el tipo de red al que pertenezca (IP,

Ethernet...).
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FIGURA No 2.5 Uso de Pila de Etiquetas

El uso de la pila de etiquetas MPLS se ve claramente en la Fig. No 2.5, en ella, al
encaminador 1 llega un paquete perteneciente a una red de cualquier tipo. Este le
afiade una cabecera MPLS con el campo S=1 porque es la ultima cabecera MPLS
que acompafia al paquete, y lo reenvia al conmutador 2 el cual, simplificando para
el ejemplo, no hace nada salvo decrementar el TTL y reenviar el paquete al
encaminador 3. Este encaminador es el nodo de ingreso a otro dominio MPLS
distinto por lo que hace exactamente lo mismo que si el paguete proviniese de una

red cualquiera no MPLS, y afiade una segunda cabecera MPLS.

En este caso sera la segunda cabecera MPLS que existira entre las cabeceras de red
y de enlace del paquete: la afiadida por el encaminador 1 es la primera y la afiadida
por el encaminador 3 es la segunda. Esta segunda cabecera deber llevar por tanto
el campo S=0 pues ella no es la Gltima cabecera MPLS que acompafia al paquete.
Los conmutadores 4 y 5 reciben el paquete y lo que hacen es, simplemente
decrementar el TTL de la cabecera y reenviar el paquete; sin embargo ahora estan
decrementando el TTL de la segunda cabecera, que es la Unica que ellos ven.

Cuando el paquete llega al encaminador 6, que es fin del “Dominio MPLS 27, éste

detecta gracias al campo S que hay mas cabeceras MPLS aparte de la que él ve,
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quita la cabecera (en el orden LIFO (Last In First Out), de ahi lo de la pila) que se
afiadié en el encaminador 3 y envia el paquete al conmutador 7. Hasta aqui el TTL
de la primera cabecera ha permanecido como al salir del conmutador 2. El
conmutador 7 recibe el paguete MPLS, le decrementa el TTL y lo reenvia al

encaminador 8.

Este al ser fin de un dominio MPLS, el “Dominio MPLS 1” debe eliminar la
cabecera MPLS y como detecta por el campo S=1 que es la ultima cabecera MPLS
del paquete la quita y encamina el paquete acorde al tipo de red al que pertenezca
éste (IP (Internet Protocol), Fast Ethernet).

El proceso de introducirse en multiples dominio MPLS antes de salir de algunos
de ellos se puede repetir tantas veces como sea y por cada dominio MPLS en el

que se encuentra el paquete tendra una cabecera (etiqueta) MPLS.

Sin embargo hay un problema subyacente y es el siguiente: cuando un LER de
salida de un dominio MPLS detecta que la cabecera MPLS del paquete es la
ultima, sabe que lo siguiente que encontrara sera la cabecera de red y que debera
usarla para encaminar el paquete conforme a los mecanismos de ese tipo de red
concreta. Sin embargo MPLS soporta multiples protocolos de red; y una cabecera
IP no tiene la misma estructura que la cabecera Ethernet por lo que aunque el LER
sepa que lo siguiente es una cabecera de red, no sabe de qué tipo es esa cabecera y

no puede interpretarla.

Se indica que la ultima etiqueta MPLS (la primera que se afiadid al paquete), la
que lleva el campo S=1, no es una etiqueta normal sino que en su campo “Label”
lleva un valor de un rango de valores reservados que indican a qué tipo de red
pertenece el paquete; por lo tanto cuando un LER de salida detecta en un paquete
MPLS el campo S=1, analiza el campo “Label” y este le indicara el tipo cabecera
de red que se va a encontrar a continuacion y por tanto, serd capaz de entender lo

que ésta le diga.
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Los valores reservados para el campo “Label” de la primera etiqueta que se afiade

al paquete (la que tiene el campo S=1) son los siguientes:

e LABEL="0": se usa para indicar que el paquete proviene de una red IP
version 4.

e LABEL ="2": se usa para indicar que el paquete proviene de una red IP
version 6

e DESDE LABEL "4 HASTA LABEL 15": estan reservados para su
posterior uso por parte del IANA.

El campo “Label” de la ultima cabecera MPLS especifique el protocolo de red que
se ha de usar para sacar el paquete fuera del dominio MPLS. MPLS no impone
restricciones al uso de etiquetas para especificar protocolos de red en la ultima
etiqueta de la pila de etiquetas MPLS; los casos reservados, lo estan por ser

frecuentes, pero nada impide usar otras etiquetas para paquetes IPv4 o IPv6.

MPLS concreta que el significado de las etiquetas queda fuera de la especificacion
del protocolo y son los LER del dominio MPLS los que deben conocer qué
significa para ellos la existencia de una etiqueta u otra en la cabecera MPLS con
campo S=1. En ultima instancia serdn las personas que administran y configuran

los encaminadores del dominio MPLS quienes deciden.

Router A Router B

FIGURA No 2.6 Ejemplo de configuracién de etiquetas de MPLS
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Como se puede ver en la Fig. No 2.6, por ejemplo se puede configurar los LER
para que para todos los paquetes Ethernet que ingresen en el dominio MPLS se
usen etiquetas desde la 16 hasta la 2.000. Asi en el LER de salida del dominio,
para paquetes con cabeceras cuyo campo S sea 1 y cuyo campo Label esté entre 16
y 2.000 sabra que es la dltima cabecera MPLS y a continuacion se encontrara una
cabecera de red con estructura Ethernet y que esa cabecera debe ser usada para

encaminar el paquete desde el dominio MPLS hacia la red Ethernet.

Esto anterior implica que el trafico ya etiquetado que llegue a un LER de ingreso
a un nuevo dominio MPLS debe ser de confianza ya que si no, se corre el riesgo de

hacer reenvio de paquetes de forma ilegitima
2.3.5.2.3 Etiquetacion frente a Encapsulacion

MPLS no encapsula la informacién sino que la etiqueta. Cuando se encapsula un
protocolo en otro, se construye una PDUy.; del protocolo que encapsula utilizando
la informacién de la PDUy del protocolo encapsulado, esto es: se adapta el tamafio
de la PDUy de la capa superior y se prepara para ser enviada como una PDUpy.;.
MPLS toma la PDU de red, la deja y transmite intacta; dnicamente coloca una

redundancia MPLS entre esta cabecera y la cabecera de enlace.

Esto significa que si el protocolo de red tiene tramas de tamafio fijo y pequefio,
MPLS transmitird con esas caracteristicas; si la capa de red es IP, por ejemplo, las
tramas seran variables y potencialmente grandes; MPLS las transmitira asi también

como se puede apreciar en la Fig. No 2.7
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INIENENIE 101N

v v

Protocolos de red con distintas MPLS preserva la longitud de la
caracteristicas: distinto tamafio trama del protocolo de red;
y variable, tamarnos maximos simplemente anade etiquetas
de trama distintos... delante de cada paquete.

FIGURA No 2.7 Etiquetacién de MPLS
2.3.5.3 Routing en los bordes y switching en el nucleo

La estructura general de un dominio MPLS se basa en el concepto de que los LER
del borde del dominio son los que realizan labores de Routing de paquetes con
funciones de decision del enrutamiento que pueden llegar a ser extremadamente
complicadas y que pueden estar basadas en la interfaz por la que viene el paquete,

la red a la que pertenece, los valores de la cabecera de red, etcétera.

Independientemente de las decisiones de los LER antes de asignar una etiqueta
MPLS al paquete, los LSR del interior del dominio hacen switching de los
paquetes que han ingresado en el dominio de forma muy veloz y eficaz sin tener
en cuenta nada mas que la etiqueta de la cabecera MPLS que los LER han
decidido dar.

Los paquetes son encaminados en los nodos frontera del dominio MPLS y son
conmutados rapidamente en los nodos interiores que ya no distinguen distintos
tipos de paquete al leer exclusivamente la primera etiqueta de la pila de etiquetas
MPLS
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FIGURA No 2.8 Ejemplo de un dominio MPLS
2.3.5.4 Soporte para servicios diferenciados

En MPLS, cada LSP puede llevar varios FEC y se puede asignar tantos flujos de
informacion a cada FEC como se desee por lo que, se puede elegir qué trafico va a
ser encaminado por los cables fisicos concretos (los que forman el LSP) y, de este
modo se puede especificar que un trafico vaya por fibra dptica mientras que otro

va por cobre, teniendo distinta calidad de servicio Unicamente por este hecho.

Pero esto se puede hacer a nivel de FEC o conjunto de FEC y podria incluir a
cientos de flujos distintos de informacion sin tener que tener cientos de estados en
los encaminadores, por lo que es mas escalable, como hemos comentado, que el

modelo de servicios integrados.

Pero esto es s6lo una de las opciones que permite MPLS y que no esta
directamente relacionada con el modelo de servicios diferenciados. Para este
propdsito se necesitaria poder especificar junto con cada paquete la clase de trafico
a la que pertenece y de este modo podria ser tratado de una forma u otra por los
LSR del interior del dominio MPLS.
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LSP A,CD,G,B =2 Medias prestaciones, UTF categaria Se.
LSF &,B,C,E,F,B > Altas prestaciones, Fibra dptica.

FIGURA No 2.9 Ejemplo de LSP con mayor o menor calidad

Los 3 bits etiquetados como EXP estaban reservados para uso experimental. Pues
bien, en el RFC 3270 este campo de la cabecera se ha redefinido y ahora se usa
para especificar CoS (Class of Service), justo lo que se necesita para poder

implementar el modelo de servicios diferenciados.

Ahora cada paquete puede llevar en su cabecera MPLS un identificador de entre
los 2°=8 posibles para que los LSR traten el paquete afiadiéndole calidad de

servicio.

Con esto, se podria especificar que un LSP vaya por cierto camino fisico de fibra
Optica con mas calidad que otro LSP que va por otro camino fisico de cobre, pero
ademas se puede llegar a especificar a un punto de detalle tal que podemos
seleccionar que alguno de los paquetes que van igualmente etiquetados dentro de
un mismo FEC por un mismo LSP (y por tanto por un mismo camino fisico)

tengan mas prioridad que otra.

Asi, un LSR que soporte el modelo de servicios diferenciados de MPLS deberia
conmutar en base a los 20 bits de la etiqueta MPLS y de los siguiente 3 bits,

correspondientes ahora a la clase de servicio.
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El LSR que implementa el modelo de servicios diferenciados clasifica todo el
trafico entrante en base a su clase de servicio. Para cada clase de servicio (8 como
mucho porque so6lo hay 3 bits) hay una cola gestionada por una politica que puede
ser independiente para cada tipo de servicio, de tal forma que resulta en ocho colas
cada una con trafico clasificado como de una sola clase (cada clase podria

contener FTP, HTTP, VoIP o cualquier mezcla de ellos).

Cada una de estas ocho colas deberia tener distintas prioridades en funcion de la
calidad que se quiera ofrecer para cada servicio. Al final, basandose en estas

prioridades, un algoritmo de turno circular ira despachando los paquetes.

El modelo de servicios diferenciados es una de las formas en las que MPLS

permite ofrecer calidad de servicio.

A
Turna circular v
zalida del LSR

Trafico de
entrada al LSR

Politica de cola para cada clase de |
SErICi O

Clazificador de paguetes segun =u Cola con distintas
clase de servicio pricridades segin la clase de
Servicio

FIGURA No 2.10 Modelo de Servicios Diferenciados
2.3.5.5 Distribucién de Etiquetas

MPLS necesita de un plano de control para mantener las rutas, los LSP, las
etiquetas, etcétera. Cada LSR tiene una tabla de enrutamiento que, es utilizada
para la creacion de los LSP, que los LER indiquen. Esta tabla se crea

dindmicamente con protocolos de enrutamiento tradicionales: camino mas corto,
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menor numero de salto de forma que cada LSR tiene la tabla siempre actualizada y
es relativamente facil escoger la direccion de salto cuando hay varias

posibilidades.

Para llevar a cabo la conmutacion, la creacion de LSP y algunas cosas mas, MPLS
necesita ademas de un protocolo de enrutamiento tradicional un método para que
cada LSR y LER puedan mantener coherencia entre ellos en cuanto a las etiquetas
utilizadas para los distintos traficos que conmutan; no basta con que un LSR elija
una etiqueta para trafico de un FEC, sino que debe propagar esta eleccién al resto
de sus vecinos, asi se evitaran situaciones como que a un LSR llegue trafico con

una etiqueta para la cual ese LSR no tiene un entrada en su tabla.

Tambien en este caso MPLS es abierto y flexible, permitiendo la utilizacion de
diversos protocolos de sefializacién como BGP (Border Gateway Protocol) o LDP
(Label Distribution Protocol). LDP se ha creado para trabajar bien con MPLS.

2.3.5.6 Protocolo LDP (Label Distribution Protocol)

Un LER o LSR que soporte el protocolo LDP es capaz de mantener sesiones LDP
con otros LSR/LER que hagan lo mismo. Durante el tiempo que dura una sesion
LDP se generan varios tipos de mensajes, y todos tienen la misma finalidad: dar a
conocer a otros encaminadores que el encaminador esta vivo, mantener este
conocimiento, dar a conocer las asociaciones que el LSR/LER haga de
etiquetas/FEC, solicitar etiquetas a otros LSR/LER, anunciar que una cierta

asociacion etiqueta/FEC deja de ser valida, etcétera.

En definitiva, el protocolo LDP se utiliza para mantener en el dominio MPLS una
coherencia en cuanto al uso de las etiquetas y las correspondencias entre éstas y

los distintos FEC que se mueven por la red.

Los mensajes LDP deben contar con la maxima fiabilidad pues es gracias a ellos

que MPLS puede funcionar. Generalmente cuando se trata con IP como protocolo
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de red, un LSR/LER anuncia mediante UDP/IP que esta vivo, que esta listo para
establecer sesiones LDP. En el caso de usar IP, lo hace a una direcciéon multicast a

la que deben estar suscritos todos los encaminadores del dominio MPLS.

El resto de LSR/LER a su vez estan haciendo lo mismo, este método es como un
ping. Como parte de este mensaje “hello” via UDP, viaja la direccion IP propia del
servidor que se anuncia, de tal forma que si alguno de los LER/LSR que han
escuchado el saludo desean establecer una sesion LDP, lo haran mediante TCP

contra esta direccion de red. Si es asi, la conexion se establecera y existira

entonces una sesion LDP entre ambos LER/LSR

. . L Todos los LSR/LER reciben los "hefto” pero sélo al que estd
El LSR marcado de rojo soporta LDP. Envia periodicamente  marcado ahora le interesa establecer una sesién LDP con el

mensajes “hefio” por si algin vecino quiere establecer una que envid el anuncio. Abre una conexion TCP con él y a partir
sesion LDP con él. Lo hace via el protocolo UDP. de entonces sobre ella se establece una sesion LDP.

FIGURA No 2.11 Funcionamiento de LDP

Ahora que esta abierta la sesion LDP existen varios métodos por los cuales se

comunica una asociacion etiqueta/FEC entre los LSR/LER involucrados:

Un LSR/LER pide a su vecino que le informe de la etiqueta que debe usar para
enviarle tréfico por cierto interfaz, dirigido a un destino concreto; entonces éste le
responde enviandole la etiqueta para ese destino que mejor le convenga. Este

proceso es una peticion de etiquetas bajo demanda. Suele ser la mas usual y acaba
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significando que la distribucion de etiquetas/FEC se realiza en el sentido contrario

al que va a seguir el trafico. Como se muestra en la Fig. No 2.12

T el i
————— ;’:f”fL _ 1o e 50 N 30 - e ; ’_;}
o = - y

Sov el LER de salida.
Feticion recibida.
Espera que busque
una etiqueta para
esa direccion de red.

Yo no soy el LER
de salida. Sela
pido a mi vedino
y luego te la
digo.

Soy el LER de
entrada. Dame una
etiqusta para trafico
dirigido a |la direccion
de red XK KK

Yo no soy el LER
de zalida. Sela
pido a mi wecino
v luego te la
digo.

FIGURA No 2.12 Solicitud de etiqueta bajo demanda para un FEC

Por otra parte, el otro método consiste en que cada LSR/LER realice la asociacion
etiqueta/FEC que quiera y entonces la transmite a sus vecinos, que las
almacenaran, si desean, en su tabla de etiquetas. En este caso la informacion
también ocurre en el sentido contrario al que al final circulara el trafico, pero la

diferencia radica en que el vecino recibe informacion sin haberla pedido.

De este modo se suele tener siempre las tablas de etiquetas actualizadas y a la hora
de formar un FEC suele ser mas rapido. Sin embargo, se eleva bastante el trafico

de control. Como se muestra en la Fig. No 2.13

Apunto la etiqueta
"45” como de
salida, Doy la
“42" a mi vecino.

Soy el LER de
zalida. Usa la
etiqueta "45” para
el trafico dirigido a
KURLALK.

Apunto la etiqueta
“42” como de zalida.
Doy la 3" al LER
que me la solicitd,

Soy el LER de
entrada. Usaré la
etiqueta “3" para
el trafico dirigido a
®oRLKUR. Cracias.

FIGURA No 2.13 Asociacion de etiquetas y difusion de las mismas
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En las figuras anteriores se muestra como se establece un LSP bajo demanda. El
LER de entrada pide a su LSR vecino una etiqueta para un trafico que va a una
direccion concreta. Esta peticion se propaga hasta que llega al LER que

proporciona la salida hacia la red con dicha direccion.

Este asigna una etiqueta para dicho tréafico y la propaga hacia atras donde los LSR
intermedios van encadenando el LSP con las etiquetas que ellos eligen y las que le
pasan los vecinos. Al final el LER de entrada recibe la etiqueta que pidi6 y en todo
el camino ya estan creadas las tablas de conmutacion para cuando la etiqueta sea

usada.
2.3.5.7 Esquema de un LER y de un LSR

Los encaminadores MPLS, tanto LER como LSR tienen un plano de control y un

plano de datos.

El plano de control estd formado por aquellos protocolos y procedimientos que
actdan en segundo plano manteniendo las tablas de enrutamiento de los LER y
LSR, las asociaciones entre etiquetas y FECs, etcétera y el plano de datos esta
formado por los procedimientos de asignaciones y modificaciones de etiquetas, de
asignacién de flujos a FEC, etcétera. En la Fig. No 2.14 se ve mas claro este

concepto.

En este esquema se ve de mejor forma la complejidad y por tanto el retardo esta en
el LER que corresponde a la figura de la izquierda; es éste quien hace labores de
Routing en el borde y quien se encarga de clasificar los paquetes en los distintos
FEC. El esquema de la derecha es mas simple y esta orientado a la conmutacion

rapida.

Los protocolos de enrutamiento pueden ser cualquiera de los existentes: RIP,
OSPF, IS-IS, BGP-4, etcétera y lo mismo ocurre con el protocolo de sefializacion
de etiquetas, que podrian ser RSVP-TE, LDP-CR, BGP-4 o cualquier otro.
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PLANO DE DATOS PLANO DE DATOS
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FIGURA No 2.14 Plano de control y datos del LER y LSR

En cuanto a la mencién al protocolo IP, se hace por concretar una tecnologia de
red concreta, pero MPLS es multiprotocolo asi que se deberia entender “Tabla de
red” donde pone “Tabla IP”, “Direccion de red” donde pone “Direccion IP” y
“Paquete de red” donde pone “Paquete de IP”. El no hacerlo es porque
posiblemente se esté mas familiarizado con IP y sea mas facil comprender la

funcion de cada modulo.
2.3.5.8 Aplicaciones de MPLS

MPLS puede tener multitud de aplicaciones, pero generalmente se usa para los

propositos que se especifican a continuacion.
2.3.5.8.1 Integracion de IPy ATM

MPLS es multiprotocolo que permite cualquier protocolo por encima, pero
también permite cualquier tecnologia de nivel de enlace o fisico por debajo, por lo
que se puede aprovechar facilmente la infraestructura desplegada en el ambito

troncal y esto es muy importante y un punto a favor de MPLS pues facilita la
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migracion de tecnologias aunque, evidentemente, al afadir complejidad el
rendimiento siempre es peor, pero el caso es que los millones que se han estado
invirtiendo desde hace afos para tener IP sobre ATM pueden seguir siendo validos
para tener IP sobre MPLS y MPLS sobre ATM.

r'y
A :
' v
h .
Anti Antigua
. ntigua infraestructura
infraestructura 1P
Ip
MPLS
Antigua .
infraestructura ~ Antigua
ATM infraestructura
ATM
A
i A
v |
v
Estructura tradicional existente en
las roncales de los provesdores de Estructura  de  froncales de  los
seryvicio, provesdores de servicio cuando se

afiade  MPLS.  Las  tecnologias
anteriores siguen valiendo,

FIGURA No 2.15 Integracion de IP y ATM en MPLS
2.3.5.8.2 Redes Privadas Virtuales IP

Al ser multiprotocolo que soporta cualquier protocolo de red y el reenvio MPLS
basado en etiquetas y no en los datos que transporta, cualquier cosa que esté
creada por encima del nivel de enlace, sera soportada facilmente por MPLS y asi
es el caso de las redes privada virtuales IP, ya se basen en tlneles IP, en protocolos
seguros como IP-Sec o cualquier otra tecnologia. Ademaés, se puede hacer
coincidir mediante procedimientos de ingenieria de trafico un enlace privado

virtual con un FEC/LSP concreto.

MPLS es multiprotocolo y se ha pensado para coexistir en todos los aspectos con
Frame Relay, ATM e IP (version 4 y 6) puesto que son las tecnologias

predominantes.
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2.3.5.8.3 Ingenieria de Trafico

La Ingenieria de Trafico (TE) es una disciplina que procura la optimizacién de la
performance de las redes operativas. La Ingenieria de Tréfico abarca la aplicacion
de la tecnologia y los principios cientificos a la medicion, caracterizacion,
modelado, y control del trafico que circula por la red. Las mejoras del rendimiento
de una red operacional, en cuanto a trafico y modo de utilizacion de recursos, son

los principales objetivos de la Ingenieria de Trafico.

El objetivo es en este caso el optimizar la utilizacion de los recursos de la red de
manera que no se saturen partes de la misma mientras otras permanecen
subutilizadas. Todo lo anterior apunta a un objetivo global, que es minimizar la
congestion al mismo tiempo que intentar incrementar la eficiencia de la utilizacién
de los recursos. Esto tiene muchas aplicaciones, por ejemplo podria utilizarse

ingenieria de tréfico cuando:

- Algun problema con los enlaces entre LSR hace que un LSP no funcione. En ese
momento se puede habilitar un camino o varios alternativos para evitar que la

comunicacion se interrumpa.
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El LER de enfrada crea una De pronto, un enlace por el gue El ingeniero de trafico aplica
LSP para transportar un vael LSP cae. Mo es probable, ingenieria de trafico para crear
determinado trafico. pero no es imposible, una ruta alternativa,

FIGURA No 2.16 Ingenieria en Trafico para cambios de topologia

- Problemas de desequilibrio del trafico provocan saturacion de la red que es

evitable.
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Los protocolos de enrutamiento que eligen el camino més corto de los posibles
pueden provocar que, pese a haber caminos alternativos, s6lo usen uno y por tanto

se sature. Con ingenieria de trafico se puede desviar parte de ese trafico por otro
camino posible.

T YT P Y
" ¥ [ o 4 2 \1—.
f’u\ = A S = A
0 )'\w (l \/ N
. i
A X . = ~ "-,___.A\R_ _/"—" e
El LER de entrada crea una El LER crea otro LSP para el El ingeniero de trafico aplica
LSP para transportar un nuey o trafico, Este LSP comparte ingenieria de trafico, cambia
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FIGURA No 2.17 Ingenieria en Tréfico para cambios en el transporte de datos

- Con ingenieria de trafico se puede desviar cierto trafico, fluya por un LSP

concreto porque, por ejemplo, sabe que ese camino estd sobre un cableado fisico
de fibra dptica de altisima calidad.
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FIGURA No 2.18 Ingenieria en Trafico para seleccionar LSP

Las posibilidades de la aplicacion de la ingenieria de trafico son tremendas y

diferencian, una red moderna y profesional de una red pasiva, un simple cable para
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transportar informacion. MPLS permite al ingeniero de tr&fico afinar mucho en

cuanto al transporte de la informacién.
2.3.5.8.4 Clases de servicio (CoS)

MPLS esta disefiado para poder cursar servicios diferenciados, segin el Modelo
DiffServ del IETF. Este modelo define una variedad de mecanismos para poder
clasificar el trafico en un reducido nimero de clases de servicio, con diferentes
prioridades. Segun los requisitos de los usuarios, DiffServ permite diferenciar
servicios tradicionales tales como el WWW, el correo electrénico o la
transferencia de ficheros (para los que el retardo no es critico), de otras
aplicaciones mucho mas dependientes del retardo y de la variacion del mismo,

como son las de video y voz interactiva.

MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas MPLS tienen el
campo EXP para poder propagar la clase de servicio CoS en el correspondiente
LSP. De es te modo, una red MPLS puede transportar distintas clases de trafico, ya

que:

e El tréfico que fluye a través de un determinado LSP se puede asignar a
diferentes colas de salida en los diferentes saltos LSR, de acuerdo con la
informacion contenida en los bits del campo EXP

« Entre cada par de LER se pueden provisionar maltiples LSPs, cada uno de
ellos con distintas prestaciones y con diferentes garantias de ancho de
banda. P. ej., un LSP puede ser para trafico de maxima prioridad, otro para
una prioridad media y un tercero para trafico best-effort, tres niveles de
servicio, primero, preferente y turista, que légicamente, tendran distintos

precios.
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2.3.5.8.5 Calidad de Servicio (QoS)

QoS permite a los administradores de redes el uso eficiente de los recursos de sus
redes con la ventaja de garantizar que se asignaran mas recursos a aplicaciones que
asi lo necesiten, sin arriesgar el desempefio de las demas aplicaciones. En otras
palabras el uso de QoS le da al administrador un mayor control sobre su red, lo

que significa menores costos y mayor satisfaccion del cliente o usuario final.

La cuestion de la calidad de servicio de la red, o dicho de otro modo, la capacidad
que tiene la red de asumir el trafico de aplicaciones sensibles a retardos en su
circulacién, que requieran un determinado ancho de banda y otros factores de

flujo, se ha convertido en una prioridad para los responsables de redes WAN.

QoS trabaja a lo largo de la red y se encarga de asignar recursos a las aplicaciones
que lo requieran, dichos recursos se refieren principalmente al ancho de banda.
Para asignar estos recursos QoS se basa en prioridades, algunas aplicaciones
podrén tener mas prioridades que otras, sin embargo se garantiza que todas las
aplicaciones tendran los recursos necesarios para completar sus transacciones en

un periodo de tiempo aceptable.

En resumen QoS otorga mayor control a los administradores sobre sus redes,
mejora la interaccion del usuario con el sistema y reduce costos al asignar recursos
con mayor eficiencia. Mejora el control sobre la latencia (Latency vy jitter) para
asegurar la capacidad de transmisién de voz sin interrupciones y por ultimo

disminuye el porcentaje de paquetes desechados por los enrutadores: confiabilidad.
2.3.5.9 Redes Privadas Virtuales (VPNSs)

Una red privada virtual se construye a base de conexiones realizadas sobre una
infraestructura compartida, con funcionalidades de red y de seguridad equivalentes
a las que se obtienen con una red privada. El objetivo de las VPNSs es el soporte de

aplicaciones intra/extranet, integrando aplicaciones multimedia de voz, datos y
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video sobre infraestructuras de comunicaciones eficaces y rentables. La seguridad

supone aislamiento, y "privada" indica que el usuario "cree" que posee los enlaces.

En el modelo acoplado MPLS, en lugar de conexiones extremo a extremo entre los
distintos emplazamientos de una VPN, lo que hay son conexiones IP a una "nube
comudn” en las que solamente pueden entrar los miembros de la misma VPN. Las
"nubes” que representan las distintas VPNs se implementan mediante los caminos

LSPs creados por el mecanismo de intercambio de etiquetas MPLS.

Los LSPs son similares a los tlneles en cuanto a que la red transporta los paquetes
del usuario (incluyendo las cabeceras) sin examinar el contenido, a base de
encapsularlos sobre otro protocolo. En los tlneles se utiliza el enrutamiento
convencional IP para transportar la informacion del usuario, mientras que en
MPLS esta informacion se transporta sobre el mecanismo de intercambio de
etiquetas, que no ve para nada el proceso de enrutado IP.

Sin embargo, si se mantiene en todo momento la visibilidad IP hacia el usuario,
que no sabe nada de rutas MPLS sino que ve un internet privado (intranet) entre
los miembros de su VPN. De este modo, se pueden aplicar técnicas QoS basadas
en el examen de la cabecera IP, que la red MPLS podra propagar hasta el destino,
pudiendo asi reservar ancho de banda, priorizar aplicaciones, establecer CoS y

optimizar los recursos de la red con técnicas de ingenieria de trafico.

La diferencia entre los taneles IP convencionales (o los circuitos virtuales) y los
"tineles MPLS" (LSPs) esta en que éstos se crean dentro de la red, a base de LSPs,

y no de extremo a extremo a través de la red.
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FIGURA No 2.19 Modelos de VPN
2.3.6 Medios de Transmisién

El medio de transmision constituye el canal que permite la transmisién de

informacién entre dos terminales en un sistema de transmision.

Las transmisiones se realizan habitualmente empleando ondas electromagnéticas
que se propagan a traves del canal. A veces el canal es un medio fisico y otras
veces no, ya que las ondas electromagnéticas son susceptibles de ser transmitidas
por el vacio. Entre las caracteristicas mas importantes dentro de los medios de
transmision se encuentra la velocidad de transmision, la distorsién que introduce
en el mensaje, y el ancho de banda. Los medios de transmisién se clasifican en

medios guiados y medios no guiados.
2.3.6.1 Medios Guiados

Los medios de transmision guiados estan constituidos por un cable que se encarga

de la conduccion (o guiado) de las sefiales desde un extremo al otro.

Las principales caracteristicas de los medios guiados son el tipo de conductor
utilizado, la velocidad méxima de transmision, las distancias maximas que puede

ofrecer entre repetidores, la inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, la
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facilidad de instalacion y la capacidad de soportar diferentes tecnologias de nivel

de enlace.

La velocidad de transmisién depende directamente de la distancia entre los
terminales, y de si el medio se utiliza para realizar un enlace punto a punto o un
enlace multipunto. Debido a esto los diferentes medios de transmision tendran

diferentes velocidades de conexion que se adaptaran a utilizaciones dispares.
2.3.6.1.1 Fibra Optica

La fibra Optica es un medio de transmisién empleado habitualmente en redes de
datos; un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por
el que se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. La fuente de
luz puede ser laser o un led. Las fibras se utilizan ampliamente en
telecomunicaciones, ya que permiten enviar gran cantidad de datos a una gran
distancia. Son el medio de transmision por excelencia al ser inmune a las

interferencias electromagnéticas, también se utilizan para redes locales.

Existen dos tipos de fibra optica: multimodo y monomodo. La fibra dptica
multimodo es adecuada para distancias cortas, como por ejemplo redes LAN,
mientras que la fibra Optica monomodo estd disefiada para sistemas de

comunicaciones oOpticas de larga distancia.

2.3.6.1.1.1 Fibra Optica Monomodo

Como su nombre indica en estas fibra solo se propaga un modo por lo que se evita
la dispersion modal, debida a la diferencia de velocidad de propagacion de los
modos que se transmiten por la fibra. Esto se debe al pequefio tamafio de su nucleo
menos de 9um. Esto dificulta el acoplamiento de la luz, pero permite alcanzar
mayores distancias y tasas de transmisiébn mas elevadas que la fibra Odptica

multimodo. La Fig.No 2.20 indica las partes constitutivas de una fibra monomodo.
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FIGURA No. 2.20 Fibra Monomodo.

La mayor diferencia entre la fibra monomodo y la multimodo es que la monomodo
permite que un solo modo de luz se propague a través del nuacleo de menor
didmetro. El nucleo de una fibra monomodo tiene de ocho a diez micrones de

didmetro. Los mas comunes son los nicleos de nueve micrones.

Comunmente en el revestimiento de la fibra monomodo aparecen marcas como
por ejemplo: 9/125, la cual indica que el nacleo de la fibra tiene un diametro de 9
micrones y que el revestimiento que lo envuelve tiene 125 micrones de diametro.

En una fibra monomodo se utiliza un laser infrarrojo como fuente de luz.

El rayo de luz que el laser genera, ingresa al nucleo en un angulo de 90 grados.
Como consecuencia, los rayos de luz que transportan datos en una fibra
monomodo son transmitidos en linea recta directamente por el centro del nucleo.
Esto aumenta, en gran medida, tanto la velocidad como la distancia a la que se

pueden transmitir los datos.

125pm

FIGURA No 2.21 Dimensiones de la fibra 6ptica monomodo de 9 pm.
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FIGURA No 2.22 Distancias maxima para distintos tipos de fibra Optica

2.3.6.1.1.2 Fibra Optica Multimodo

Su nombre proviene del hecho de que transporta multiples modos de propagacion
de luz en forma simultanea. La seccion de una fibra Optica por la que viajan los
rayos de luz recibe el nombre de ndcleo de la fibra.Viajan varios rayos opticos

reflejandose a diferentes angulos, esto se grafica con la siguiente Fig. No 2.23

Cubietta Exterior

Mudeo \ Recubrimiento

FIGURA No 2.23 Fibra Optica Multimodo
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En las fibras multimodales la distancia a la que se puede transmitir es limitada
puesto que los diferentes rayos opticos recorren diferentes distancias y se desfasan

al viajar dentro de la fibra.

230um
Revestimiento

de proteccion

62.5um
Corazon 125um
Capa optica

FIGURA No 2.24 Constitucién de una fibra 6ptica multimodo

2.3.6.1.1.3 Tendido de Redes de Fibra Optica

El desarrollo de los distintos tipos de cable de fibra dptica para tendidos de largas
distancias generd una revolucion en el mundo de las telecomunicaciones y al
mismo tiempo la introduccion de la fibra optica. Hay diferentes tendidos de fibra

Optica como se describen a continuacion.

2.3.6.1.1.3.1 Tendido Submarino

Para la interconexién de los centros mas importantes del mundo, se cuenta con una
enorme y compleja infraestructura conformada por fibra Optica. Actualmente,
existe una gran cantidad de sistemas de cableado submarino de fibra dptica
instalados en todos los océanos. En total se estima que la longitud es mayor a los
450 mil kilometros de acuerdo con una division internacional de cuatro regiones:
a) Océano Pacifico-Asia, b) Océano Atléntico, ¢) Europa - Asia y d) Sudamérica.

Todas estas regiones se comunican entre si.
Estos sistemas submarinos se componen de cables de fibra dptica interconectados,

a través de repetidores, que amplifican las sefiales y permiten alcanzar distancias

de hasta nueve mil kilémetros por tramo. Asimismo, resisten las inclemencias de
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la temperatura, salinidad y humedad, asi como las presiones del agua, ya que se

encuentran instalados hasta tres mil metros de profundidad.

Se conectan a sistemas de transmision y recepcion, integrados por moduladores y
multiplexores épticos que constituyen los sistemas de observacién y control, los
cuales, en conjunto con los amplificadores empalmados al cable cada 30 o 50km
garantizan la integridad de las sefiales que viajan por las fibras Opticas para
permitir la telecomunicacion. Estos cables necesitan constante mantenimiento y

supervision.

Una de las ventajas importantes de la fibra dptica colocada dentro del mar, con
respecto a la comunicacion via satélite, es que es mas barata e implica menor
riesgo de interrumpir el enlace por razones climéaticas como tormentas. Ademas, el
retardo de transmision es considerablemente menor por lo que es ideal para

transmisién de telefonia internacional.

El cable submarino de fibra Optica debe ser resistente y liviano. La estructura de
un cable submarino tiene cinco elementos basicos: Fibras Opticas, un alto nimero
de hilos (hasta 144), agrupadas de a 12. Tubo central de cobre (tubo holgado) por
donde pasan las fibras que proporciona una proteccion contra la penetracion de
hidrogeno. Soporte a través de alambres Aislamiento con HDPE (High-density
polyethylene). Armadura, que le da integridad y fuerza estructural para resistir los
esfuerzos y proteger contra los predadores, las rocas, etc.

2.3.6.1.1.3.2 Tendido Aéreo
Los tendidos aéreos importantes suelen aprovechar las instalaciones existentes de
las empresas de transporte de energia eléctrica. En varios casos, estas mismas

empresas son las duefias de la fibra Optica y utilizan este recurso para aumentar sus

ingresos. Para los tendidos aéreos se utilizan 2 tipos de cables de fibra Optica:
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ADSS (All Dielectric Self-Supporting), disefiados para instalarse en lineas de alta
tension. Este disefio no contiene ningun elemento metalico y su cubierta esta
protegida contra el efecto tracking por lo que hace a este cable muy adecuado para
su instalacion en lineas de media y alta tension. El peso del cable es soportado solo
por los elementos de refuerzo incluidos en el. La excelente relacion peso
resistencia a la traccion de los elementos de refuerzo asegura el bajo peso de los
cables ADSS y limita la carga adicional de las torres de alta tension. Estos cables

pueden instalarse en vanos de hasta 600 metros.

Este disefio contiene el mensajero unido al nucleo 6ptico mediante la cubierta
externa. EI mensajero actia como elemento de refuerzo y soporta el peso del
cable. Este tipo de cable se usa en instalaciones aéreas con vanos cortos siendo una
solucién muy econdmica. En la siguiente Fig. No 2.25 se puede ver un esquema de
estos cables.

FIGURA No 2.25 Esquema de un cable ADSS

OPGW (OPtical Ground Wire) El nlcleo de fibras Opticas se aloja en el interior de
un tubo de aluminio extruido que proporciona tanto proteccion mecénica al nicleo
Optico frente a la humedad o penetracion de agua. Este tubo de aluminio
proporciona a su vez alta conductividad eléctrica necesaria para la disipacion de
las descargas atmosféricas o cortocircuitos accidentales. EI ndmero de fibras
Opticas contenidas puede llegar hasta 96. Estos cables tienen que tener una alta
resistencia mecanica, ya que tienen que poder ser tensados sobre las torres de

transporte eléctrico.
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2.3.6.1.1.3.3 Tendido Terrestre

Para hacer un tendido terrestre pueden abrirse zanjas a cielo abierto, o bien utilizar

la tecnologia trenchless de tuneleria guiada.

El sistema clasico de tendido a cielo abierto trae numerosas molestias a los
ciudadanos (ruidos molestos, veredas abiertas, suciedad) por lo que se recomienda

que no se use en centros urbanos.

El sistema trenchless, por otro lado, es capaz de trazar tuneles mediante
perforaciones direccionales, evitando tener que abrir las veredas. Esto permite
realizar tanto el tendido como el mantenimiento de los tubos, sin tener que abrir

todo el suelo.

Utilizando equipos de robdtica es posible tender los cables de fibra dentro de las
cloacas, a las que no se podria acceder normalmente. Una vez tendidos las
cafierias, seria necesario colocar la fibra dentro de ellas. La técnica tradicional
solia ser la de tirar la fibra, lo cual implica una alta friccion, especialmente en las

curvas, que se reduce con la utilizacion de un lubricante.

Para evitar los altos niveles de tension sobre el cable, se puede utilizar la técnica
de jetting, en la que se genera una corriente de aire de alta presion que va
empujando al cable a medida que se lo va insertando. De esta manera se evitan las
fricciones mediante el flujo de aire, y se pueden realizar instalaciones de mayores

distancias.

2.3.6.1.1.4 Topologias para Redes Opticas

Para poder visualizar el sistema de comunicacién en una red es conveniente

utilizar el concepto de topologia, o estructura fisica de la red. Las topologias
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describen la red fisicamente. A continuacion se presentan algunos tipos de

topologias.

2.3.6.1.1.4.1 Estrella Pasiva

Comercialmente esta es una de las formas mas comunes para redes LANs de fibra
Optica. Su dispositivo de conexién esta fabricado por fibras unidas en un mismo
punto, y fibras fusionadas al final con receptores. Cualquier entrada de luz a una
de las fibras sera difundida dentro de la estrella pasiva a todas las fibras del otro
lado y asi, el broadcast es aprovechado. Si 2 dispositivos transmiten al mismo

tiempo habra una colision.

Un acoplador de estrella pasiva puede soportar a unas 10 estaciones en distancia
radial de 1 Km o mas. La perdida en las redes limita el nimero de estaciones y la

distancia. Debido a las altas pérdidas, la estrella pasiva esta un poco limitada.

2.3.6.1.1.4.2 Estrella Activa

Una estrella pasiva tiene un acoplador central que es un repetidor activo en vez de
un dispositivo pasivo. La estrella activa es la misma estrella pasiva; esta actla
como un bus para repartir los mensajes entrantes a todas las estaciones. Cada
dispositivo esta conectado a un nodo central a través de dos cables de fibra dptica,

uno para transmitir y otro para recibir.

La principal ventaja de esta topologia es que puede soportar mas dispositivos a
grandes distancias, pues en la pasiva se reparte igualmente a todas las fibras
salientes y es mas grande la pérdida en los caminos asociados a estas. Esa pérdida
no ocurre para las activas, aunque estas poseen la desventaja de que son mas

costosas.
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2.3.6.1.1.4.3 Anillo de Fibra Optica

Las topologias de estrella estan limitadas a las bajas velocidades y a distancias
pequerias; el anillo, en cambio, es usado para obtener tasas de transferencia de
datos méas altas. La entrada de luz es convertida en una sefial eléctrica, que es
regenerada si ha sido atenuada, y es retransmitida como luz. Un cable que entra
dentro del regenerador de sefiales es usado con interfaz con la computadora, si
cualquier repetidor se cae, la red se caerad. Mientras la sefial sea regenerada, esta

puede viajar a grandes distancias sin posibilidad de pérdida de informacion.

2.3.6.1.1.4.4 Bus de Fibra Optica

En esta topologia se necesita hacer una conexion activa (como repetidor activo) o
pasiva. La fibra Optica con conexiones activas puede funcionar a grandes
distancias; pero el costo es elevado y también el retardo se incrementa en el caso
del anillo. Para las conexiones pasivas, el nimero de dispositivos y la longitud del

medio estan limitados a la pérdida natural en la conexion de fibra Optica.

Para un bus de fibra dptica se pueden realizar muchas configuraciones diferentes,
claro que todas ellas estdn agrupadas en solo dos categorias, las que son: bus

simple o con 2 buses.

2.3.6.1.1.5 Aplicaciones de la Fibra Optica

La fibra dptica se emplea cada vez mas en la comunicacion, debido a que las ondas
de luz tienen una frecuencia alta y la capacidad de una sefial para transportar

informacién aumenta con la frecuencia. En las redes de comunicaciones se

emplean sistemas de laser con fibra dptica.
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Hoy funcionan muchas redes de fibra para comunicacion a larga distancia, que
proporcionan conexiones transcontinentales y transoceanicas. Una ventaja de los
sistemas de fibra Optica es la gran distancia que puede recorrer una sefial antes de

necesitar un repetidor para recuperar su intensidad.

En la actualidad, los repetidores de fibra dptica estan separados entre si unos 100
Km, frente a aproximadamente 1,5 Km en los sistemas eléctricos. Los
amplificadores de fibra dptica recientemente desarrollados pueden aumentar

todavia mas esta distancia.

Otra aplicacién cada vez mas comun de la fibra Optica son las redes de area local
(LAN). Al contrario que las comunicaciones de larga distancia, estos sistemas
conectan a una serie de abonados locales con equipos centralizados los que pueden
ser computadores o impresoras. Este sistema aumenta el rendimiento de los

equipos y permite facilmente la incorporacién a la red de nuevos usuarios.

2.3.6.2 Medios no Guiados

Esta puede tomar varias formas: ondas electromagnéticas (ondas de radio),
microondas (terrestres o por satélite), transmision infrarroja y transmision laser.

En los medios no guiados no se requiere de cableado y algunos permiten la
movilidad sin perder comunicacion. Su funcionamiento es basicamente: radiar
energia electromagnética por medio de una antena o transmisor y luego se recibe

esta energl'a con otra antena o receptor.

Hay dos configuraciones para la emision y recepcion de esta energia: direccional y
omnidireccional. En la direccional: toda la energia se concentra en un haz que es
emitido en una cierta direccién, por lo que tanto el emisor como el receptor deben

estar alineados. En el método omnidireccional: la energia es dispersada en
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multiples direcciones, por lo que varias antenas pueden captarla. Cuanto mayor es
la frecuencia de la sefial a transmitir, mas factible es la transmisién unidireccional.
Por tanto, para enlaces punto a punto se suelen utilizar microondas o laser (altas
frecuencias) y para enlaces con varios receptores posibles se utilizan las ondas de
radio (bajas frecuencias). La principal desventaja es que esta forma de transmision

es susceptible al medio ambiente.

2.3.6.2.1 Wimax

Es una tecnologia dentro de las conocidas como tecnologias de ultima milla,
también conocidas como bucle local que permite la recepcién de datos por
microondas y retransmision por ondas de radio. El protocolo que caracteriza esta
tecnologia es el IEEE 802.16. Una de sus ventajas es dar servicios de banda ancha
en zonas donde el despliegue de cable o fibra por la baja densidad de poblacion

presenta unos costos por usuario muy elevados.

2.3.6.2.2 Caracteristicas Técnicas de Wimax

Entre las principales caracteristicas técnicas de Wimax se encuentran:

e Cobertura radial de 50 Km promedio.

e Transmision efectiva de 124 Mbps.

e Anchos de canal entre 1,5y 20 MHz

e Utiliza modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division), con 2048
sefiales portadoras, que permiten altas velocidades de transferencia..

¢ Incorpora soporte para la tecnologia smart antenna, la cual mejoran la
eficiencia espectral y la cobertura.

e Definida para las frecuencias de hasta 11 GHz para conexiones con y sin
linea de vision, y entre 10 GHz y 66 GHz para conexiones con linea de

vision.

49


http://es.wikipedia.org/wiki/Bucle_local
http://es.wikipedia.org/wiki/Microondas
http://es.wikipedia.org/wiki/Ondas_de_radio
http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.16
http://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/modul/modul.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/signos-simbolos/signos-simbolos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml

e Incluye mecanismos de modulacion adaptativa, mediante los cuales la
estacion base y el equipo de usuario se conectan utilizando la mejor de las
modulaciones posibles, en funcion de las caracteristicas del enlace radio.

e Topologia punto-multipunto y de malla.

e Bandas licenciadas y de uso libre.

¢ Aplicaciones para la transmisién de voz, video y datos.

e Excelente desempefio de transmision, garantizado via QoS (quality of

service)

Las redes Wimax son redes que trabajan bajo la tecnologia NLOS (es decir, que no
necesitan tener una linea de visibilidad entre las antenas), pero en la practica este
sistema solo permite atravesar pequefios obstaculos (una casa pequefia, arboles,
pequefios muros), pero no puede atravesar obstaculos mayores, como un edificio o
una montafia. Ademas, cuando no hay una linea de vision directa (LOS) entre

ambos, tanto la velocidad como la distancia (rango) se reducen notablemente.

Para una transmision a distancias mayores (en teoria puede llegar hasta los 50 Km)

es necesario que las antenas tengan una linea de vision directa (LOS).

2.3.6.2.3 Estandar IEEE 802-16

El estdndar IEEE 802.16 con revisiones especificas trata dos modelos de uso:
* Fijos

* Portatiles

2.3.6.2.3.1 Fijos

El estandar IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.16-2004
esta elaborado para los modelos de uso del acceso fijo. También se conoce a este

estandar como “inaldmbrico de fijos” porque usa una antena instalada donde se en-
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cuentra el abonado. La antena se instala en un techo o mastil, similar al plato de la
television satelital. En Europa trabaja en la banda de 3.5 GHz, con una velocidad
méaxima de 75 Mbps y un rango de hasta 10 Km. La IEEE 802.16-2004 también
trata de instalaciones internas, en cuyo caso pueden no ser tan robustas como las

instalaciones externas.
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FIGURA No 2.26 Modelos de uso del acceso fijo

2.3.6.2.3.2 Portatiles

El estdndar 802.16e es una enmienda a la especificacion base 802.16-2004 y su
objetivo es el mercado mavil al agregar portabilidad y el recurso para clientes
moviles con adaptadores IEEE 802.16a para conectar directamente la red Wimax
al estandar. Trabaja en la banda de 2 - 3 GHz, con una velocidad maxima de 30

Mbps y un rango de hasta 3.5 Km.

El estandar 802.16e usa un acceso multiplexado por divisién de frecuencia
ortogonal (OFDMA), que se parece a un OFDM pues divide a las portadoras en
multiples sub-portadoras. Sin embargo, el OFMDA va un paso mas alla al agrupar
a las sub-portadoras en sub-canales. Un cliente o estacion de abonado puede

transmitir utilizando todos los sub-canales dentro del espacio de la portadora, o
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clientes multiples pueden transmitir cada uno usando una parte del nimero total de

sub-canales simultaneamente.

El estandar IEEE 802.16-2004 mejora la entrega en la Ultima milla en varios
aspectos claves:

* Interferencia multi-trayectoria

* Diferencia de demora

* Robustez

Una interferencia multi-trayectoria y una diferencia de demora mejoran el
desempefio en situaciones en las que no hay trayectoria directa line-of-sight (sin

linea de vista) entre la estacion base y la estacién del abonado.

El control de acceso a medios (MAC) es optimizado para enlaces de larga
distancia porque esta proyectado para tolerar demoras y variaciones de demora
largas. La especificacion 802.16 alberga mensajes para permitir que la estacién

base consulte a la estacion del abonado, aungue exista un tiempo de demora.

Los equipos Wimax que operan en las bandas de frecuencia libres de licencia
usaran duplex por division de tiempo (TDD); los equipos que operan en bandas de

frecuencia con licencia usaran TDD o duplex de division de frecuencia (FDD).

El estandar IEEE 802.16-2004 usa un OFMD para optimizacion de servicios
inaldmbricos de datos. El sistema se basa en los estandares 802.16-2004
emergentes que son las Unicas plataformas de redes inaldmbricas de areas
metropolitanas (WMAN) basadas en un OFMD.

En el caso de 802.16-2004, la sefial se divide en 256 portadoras en vez de 64 como
en el estandar 802.11.
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2.3.6.2.3.3 Alcance y Escalabilidad

El estandar 802.16-2004 depende de un protocolo de acceso de concesion de
pedido que, al contrario que en el acceso basado en la contencion usado segun el
802.11, no permite la colisién de datos y, por lo tanto, usa el ancho de banda
disponible de forma mas eficiente. Sin colisiones significa que no habra pérdida de
ancho de banda debido a la retransmision de datos. Toda la comunicacion es
coordenada por la estacion base. Otras caracteristicas del estandar 802.16-2004

son:

Conectividad de usuario mejorada. El estandar 802.16-2004 mantiene mas
usuarios conectados en virtud de sus anchos de canal flexibles y modulacién
adaptable. Como usa canales mas estrechos que los canales fijos de 20 MHz
usados en el 802.11, el estandar 802.16-2004 puede servir a abonados de datos
menores sin desperdicio de ancho de banda. Cuando los abonados encuentran
condiciones o poca fuerza de sefial, el esquema de modulacion adaptable los

mantiene conectados cuando de otro modo habrian sido desconectados.

Calidad de servicio superior. Este estandar también les permite a los proveedores
asegurar QoS a sus clientes que lo requieran y a niveles de servicio personalizados
que satisfagan los diferentes requisitos de sus clientes. Por ejemplo, el estandar
802.16-2004 puede garantizar gran ancho de banda a clientes empresariales o baja
latencia para aplicaciones de voz y video al proveer solamente el mejor servicio al

menor costo para usuarios hogarefios de Internet.

Asistencia completa para servicio WMAN. Desde su comienzo, el estandar
802.16-2004 fue elaborado para la provision de servicio WMAN. En
consecuencia, puede asistir a mas usuarios y transmitir datos mas rapidamente a
mayores distancia que las implementaciones de Gltima milla basadas en el estandar
802.11g.
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Funcionamiento robusto de clase de portadora. El estandar fue elaborado para
funcionamiento de clase de portadora. A medida que aumentan los usuarios, deben
compartir el ancho de banda total y su produccién individual disminuye
linealmente. No obstante, la disminucion es mucho menor que lo experimentado
segun el 802.11. Este recurso se denomina “acceso multiple eficiente”. De manera
resumida, Wimax resuelve los problemas de “acceso a tltima milla”.

Las caracteristicas de la capa fisica del estdndar 802.16 en resumen se presentan:

802.16 /
802.16 _ 802.16d 802.16e
HiperLan
Puesta en 2003.1
o 2001.12 2004.7 2005
conocimiento (802.16?)
Sobre los
Cobertura Sobre los 8Km | Sobre los 50Km 1-5Km
40Km
Ambiente LOS LOS NLOS NLOS
2-66GHz
_ 10-66 GHz|2-11GHz (No)|2-66GHz (No)
Frecuencia ] ) ) ) ] ) (No)
Licenciada Licenciada Licenciada ) _
Licenciada
o N . N Fijo
Aplicacion Fijo Fijo Fijo .
Portatiles
Ancho de

1.5-20MHz 1.5-20MHz 1.5-20MHz 1.5-5MHz

Banda

Tabla No 2.1 IEEE 802.16 series

2.3.6.2.4 Bandas de frecuencia

El uso de esta aplicacion depende del espectro de frecuencia a ser usado. Las

bandas primarias de nuestro interés son las siguientes:
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2.3.6.2.4.1 Bandas licenciadas 10-66 GHz

Las bandas de 10-66 GHz proveen un ambiente fisico donde, debido a la corta
longitud de onda, se necesita de linea de vista (LOS) y la interferencia es
despreciable. En las bandas 10-66 GHz, el ancho de banda tipico de los canales
estdn dentro de los 25MHz a 28MHz. Con tasas de datos que normalmente
exceden los 120 Mb/s, ésta condicion es recomendada en enlaces punto multi
punto PMP.

2.3.6.2.4.2 Bandas bajo los 11 GHz

Frecuencias bajo los 11 GHz provee un ambiente fisico donde, debido a una mayor
longitud de onda, la linea de vista LOS no es necesaria y la interferencia puede ser
significante. La habilidad para soportar escenarios con linea de vista cercana o sin
linea de vista requiere funcionalidad fisica adicional, asi como el soporte de
avanzadas técnicas de control de energia, atenuacion por interferencia y arreglo de

antenas multiples (repetidoras).

2.3.6.2.4.3 Bandas sin Licencia.

En la mayoria de los mercados, el espectro que no requiere licencia y que podria
emplearse para Wimax es 2.4GHz y 5.8GHz. Debido a que el espectro no requiere
licencia, la barrera para ingresar es baja, por lo que hace mas fécil que un posible
operador comience a ofrecer servicios empleando el espectro. En algunos casos,
esto puede ser ventajoso por razones obvias, pero también se pueden dar
interferencias, debido a que el espectro que no requiere licencia puede ser utilizado
por varios sistemas diferentes, puede haber altas probabilidades de que ocurran

interferencias.
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Wimax soporta la DFS (Dynamic Frequency Selection) que permite que se utilice

un nuevo canal si fuera necesario por ejemplo, cuando se detectan interferencias.

Una desventaja es la potencia limitada ya que los entes reguladores de los
gobiernos por lo general limitan la cantidad de potencia que puede transmitirse.
Esta limitacion es especialmente importante en 5.8GHz, donde la mayor potencia
podria compensar la pérdida de propagacion relacionada con el espectro en

frecuencias mas altas.

2.3.6.2.5 Antenas

Cada uno de los dispositivos inalambricos poseen un elemento radiante basico que
le permite comunicarse con otros dispositivos cercanos o lejanos, es posible que
las distancias entre la base y los usuarios sea tal que se deba utilizar antenas con
caracteristicas especiales. Normalmente el tipo de antena a utilizar se elije segln la

topologia de los puntos a unir.

2.3.6.2.6 Aplicaciones

Una conexién Wimax soporta servicios de transmision de paquetes como IP y
VoIP (VolP, Voz Sobre IP), también servicios conmutados (TDM Multiplexacion

por division de tiempo) y EL/T1.

Wimax facilita varios niveles de servicio para proveer diferentes velocidades de
datos mismas que dependen del contrato con el suscriptor. En la misma conexion
fisica, un radio Wimax es capaz de entregar varios canales de servicio, lo que
permite la conexién de mdaltiples suscriptores al mismo radio y cada uno con una
conexion privada con el protocolo y nivel de servicio que este requiera. Esta
solucion garantiza tener multiples suscriptores que se encuentran en un mismo

edificio.
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Wimax fue disefiado para que un portador lo use en la ultima milla para proveer

servicios a suscriptores con requerimientos distintos, y tarifas distintas.
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FIGURA No 2.27 Aplicaciones de Wimax
2.4 Hipdtesis
¢El disefio del portador de servicios utilizando tecnologia MPLS permitira la

optimizacion de las comunicaciones entre usuarios de la empresa Sisteldata en los

cantones de la Provincia de Tungurahua?
2.5 Determinacion de Variables

2.5.1 Variable independiente

Portador de servicios utilizando MPLS

2.5.2 Variable dependiente

Optimizacion de las comunicaciones.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Enfoque

La presente investigacion fue enmarcada dentro de un paradigma critico
propositito, con un enfoque cuali-cuantitativo ya que se trabajo con datos
detallados del personal, asi también se tomo en cuenta la informacion
proporcionada por la empresa Sisteldata, analizando todos los factores posibles,
considerando una realidad en constante transformacién; pero al mismo tiempo se

dio énfasis a los resultados.

3.2. Modalidad basica de la investigacion

La presente investigacion se contextualizo en las modalidades de campo y
bibliogréafica, debido a que los hechos fueron estudiados en primera instancia en
base al material bibliografico como: libros, paginas Web, revistas, entre otras, se
pudo llegar a detectar, ampliar y profundizar diversos enfoques relevantes, a través
de la recopilacion de diversos autores con un previo analisis critico, encontrando

informacion mas viable que facilito la compresion del tema.

Ademés se realizo el trabajo de campo en las instalaciones de la Empresa
Sisteldata S.A. de donde se obtuvieron datos acerca de las posibles ubicaciones de
los nodos, bases, ruta de fibra dptica y elementos de juicio para la configuracién de

la propuesta.
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3.3. Nivel de Investigacion.

El nivel de investigacion para el proyecto abarco los niveles: Exploratorio el cual
permitié conocer las caracteristicas del problema, el nivel descriptivo en el que se
reconoce las variables que comprende el problema investigado, el nivel explicativo
que ayudo a determinar el grado de relacién que existe entre las variables, las
causas y consecuencias del problema y se llego a la comprensién de la hipétesis,

mediante el andlisis, sintesis y manejo de la informacion.

3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1 Poblacién

El presente trabajo de investigacion se realizo en la empresa Sisteldata S.A. y la
poblacion con la que se trabajo estuvo conformada por el Gerente general, el
gerente técnico, y cinco trabajadores de planta.

3.4.2 Muestra

Por ser una poblacion pequefia todos sus integrantes pasaron a formar parte de la

muestra.

3.5 Plan de Recoleccidn de la Informacién

Para la recoleccion de informacion del disefio se realizé una verificacion fisica de
los nodos, bases, la trayectoria de la fibra Optica se realizo gracias a los planos
proporcionados por la empresa eléctrica Ambato para verificar donde se
encuentran ubicados cada poste, ademas se consultd Gerente General, el Gerente

Técnico y los Técnicos, de las necesidades que tiene la empresa para optimizar las
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comunicaciones, para lo cual se realizaron entrevistas personales y encuestas,

cuyos resultados se presentan en el siguiente capitulo.

3.6 Plan de Procesamiento de la Informacién

Una vez aplicados los procedimientos, analisis de la informacion a través de la
entrevista con el personal de la empresa y la encuesta se procedid a indagar las
causas que provocan determinado problema. Se realizo el andlisis integral en base
a juicios criticos desprendidos del marco teérico, objetivos y variables de la
investigacion y juicios técnicos obtenidos de los datos tomados en el proceso

investigativo.

A continuacion se realizd las conclusiones y recomendaciones que organizadas

I6gicamente permiten dar solucion al problema plateado.

Finalmente como parte fundamental de la investigacion critica y propositiva se
estructura la propuesta pertinente al tema de investigacion enfocada al disefio de
un portador de servicios utilizando tecnologia MPLS para optimizar las
comunicaciones en la empresa Sisteldata S.A.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Situacién Actual de la Empresa Sisteldata

La empresa SISTELDATA S.A. fue creada en enero del 2003 y forma parte de las
principales empresas de telecomunicaciones a nivel de Ambato que ha dedicado
sus esfuerzos al suministro de sistemas de telecomunicaciones con la maés
avanzada tecnologia de transmision de datos, conmutacion de datos,
radiocomunicaciones, comunicacion satelital e integracion de sistemas a un
mercado de clientes en constante crecimiento, los cuales requieren del uso de una
infraestructura sélida de telecomunicaciones que les permita avanzar hacia nuevos

horizontes de manera segura y coordinada.

El equipo de trabajo esta integrado por diecisiete trabajadores de planta que hasta
la fecha han prestado sus servicios al sector empresarial en temas relacionados con
las telecomunicaciones, cableado estructural, venta de equipos de

telecomunicaciones, etc.

El sector de Tungurahua tenia una gran deficiencia ya que afios atrds aun se
utilizaban enlaces dedicados utilizando lineas telefénicas mediante médems lo que
hacia que la comunicacion fuera muy lenta y enlaces dedicados con Frame Relay,

esta Ultima tecnologia era muy costosa.
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Las empresas Ambatefias tenian miedo de contratar personal Ambatefio,
simplemente porgue esta no estaba calificada para hacer este tipo de servicios, con
esos antecedentes Sisteldata incorporo equipos con nueva tecnologia y les mostro
a las empresas las bondades de las nuevas tecnologias, con lo que les resultaba
muy rentable, ya que el hecho de comprar o arrendar los enlaces eran sumamente

rapidos con relacion a las tecnologias anteriormente mencionadas.

Sisteldata es una empresa que esta muy bien posesionada en el centro del pais, y
esta compitiendo con empresas nacionales, gracias a la capacidad de sus técnicos y
el tiempo de demora en dar una solucion; anteriormente los técnicos eran de Quito
y Guayaquil y esto provocaba que para dar una solucion tardaran alrededor de 48

horas.

La fortaleza de Sisteldata es la transmision de datos, realizar enlaces dedicados a
las diferentes empresas, se trabaja bajo la modalidad de venta con un tiempo de
soporte de un afio de forma gratuita, recibiendo un beneficio el cliente porque la

inversion que realizan recuperan entre seis meses y un afio.

Ademas la empresa realiza Networking, lo que incluye cableado estructurado,
trabajos de fibra Optica, equipamiento y la parte de telefonia IP, VolP

incorporando las centrales telefonicas anteriores con las nuevas tecnologias.

Hay muchas empresas de Telecomunicaciones que trabajan bajo la modalidad de
renta o alquiler de enlaces dedicados los cuales tienen un ancho de banda limitado,
el cliente paga por este servicio, mientras al tener una red privada la empresa le
vende el ancho de banda que se especifica en las caracteristicas técnicas de los
equipos, algunos sobrepasan los 300 Mbps por lo que son sumamente altos y por
ende muy costosos para el usuario, al ponerlos en comparacion con los anchos de
banda que se alquilan, resulta sumamente econdémicos, ya que el usuario compraria

o arrendaria tan solo los equipos de ultima milla.
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La nueva tecnologia que se comenzo a emplear por parte de Sisteldata eran enlaces
inaldmbricos en Spread Spectrum que soportaban como maximo 11 Mbps de
velocidad nominal comparado con los 256 Kbps que tenian como méximo ancho
de banda los modems, los precios de un enlace costaba alrededor de 3000 ddlares
comparados con los 500 ddlares que pagaban mensualmente por uso de teléfono,
pese a ello los clientes aun tenian miedo de adquirir esta tecnologia sabiendo que

en un lapso corto de tiempo recuperarian la inversion.

En cuanto a las frecuencias una de las ventajas de trabajar en enlaces de
modulacion digital de banda ancha, es que se puede trabajar con frecuencias libres,
es decir frecuencias que anteriormente eran utilizadas normalmente en medicina o
simplemente en los teléfonos inalambricos, frecuencias que estan en la banda de
los 2.4 GHz y 5.8 GHz.

La tecnologia digital de banda ancha dependiendo de los fabricantes, lo que hace
es discriminar el resto de frecuencias, ya que al ser frecuencias libres todo el
mundo puede utilizar, dependiendo de las caracteristicas de los equipos, lo que
hace la empresa es ocupar esas mismas frecuencias, sumar al uso de las
frecuencias libres; con el proposito que los enlaces no sean muy costosos para el

cliente.

En el pais se paga una minima cantidad por arrendar una frecuencia, pero en los
tramites llevan mucho tiempo, lo que en el mejor de los casos los permisos se
obtienen en un lapso mas alla de un afio, los clientes que han obtenido los

permisos tuvieron que esperar alrededor de tres afios.

El mismo tipo de tecnologia se utiliza también para frecuencias licenciadas,
equipos que utilizan frecuencias sobre los 9 GHz o0 menos de 2.4 GHz, la inversion
en equipos sigue siendo econdmica y al adquirir una frecuencia licenciada, esta
seria de uso exclusivo de la empresa lo que haria que suban los costos del

proyecto.
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Sisteldata en la region central del pais no ha instalado un enlace con frecuencias
licenciadas porque no se ha visto la necesidad de tal caso, y cuando surge alguna
interferencia se sugieren al cliente que cambie la frecuencia de 2.4 GHz a 5.8GHz

y viceversa ya que alguna de esas frecuencias en ese sector puede estar saturado.

Las clientes no pensaban que la tecnologia era un rubro importante dentro de sus
empresas, ya que ellos preferian utilizar los enlaces y equipos mas baratos,
sacrificando velocidad, ancho de banda y seguridad sin mirar las posibles
consecuencias que estas pueden tener mas adelante, ya que las aplicaciones que
salen al mercado se van innovando constantemente, lo que hace que tanto la

velocidad, ancho de banda y seguridad utilicen mas recursos.

Sin la transmisién de datos en tiempo real las empresas no tendrian los datos reales
en otras agencias y la facilidad de abrir las otras, por lo que es muy importante
tener un sistema de comunicacion que garantice que los datos puedan ser

transferidos.

El soporte que ofrecen las empresas de Telecomunicaciones que estan establecidas
a nivel nacional tienen una deficiencia, ya que al no estar ubicadas en la provincia
se demoran mucho tiempo en dar soporte técnico a sus clientes, por lo que
Sisteldata mira la posibilidad de hacer un portador de servicios y poder explotar
este tipo de servicios que ha sido un poco despreocupado en la regién central del

pais.

El crecimiento operativo de esta empresa obliga a que su sistema de
Telecomunicaciones se optimice y se disefie una red, que cubra las necesidades de
comunicacion de sus clientes, ademas que se pueda arrendar los enlaces y asi

poder abaratar los costos de un proyecto.
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4.2 Andlisis de Resultados

La informacion se pudo obtener a través de preguntas en forma de encuestas
dirigidas al Gerente General, Gerente Técnico y 5 Técnicos para conocer su

opinion sobre el tema.
Para lo cual fue necesario la utilizacién de dos encuestas:

- La primera encuesta esta formada por ocho preguntas cerradas dirigidas al
Gerente general y Gerente técnico. (2 personas)
- La segunda encuesta esta formada por cinco preguntas cerradas dirigidas a

los técnicos de la empresa. (5 personas)

Posteriormente a la recoleccion de informacion se procedio a analizar y organizar
los datos, para matematicamente cuantificarlos y asi obtener conclusiones y

recomendaciones las cuales serviran para la formulacion de la propuesta.

a) Encuesta: 01

1) ¢Cual es la situacion actual del funcionamiento de las comunicaciones en

la empresa?
1. Excelente ()
2. Buena @)
3. Regular ()
4. Mala ()

2) ¢Como considera usted a la velocidad actual de los enlaces de datos?

1. Rapida (2)
2. Lenta ()
3. Muy lenta ()

3) ¢Se tiene arrendada alguna frecuencia?

1. Si se tiene arrendada ()
2. No se tiene arrendada (2)
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4)

5)

6)

7)

8)

¢En los enlaces actuales que ancho de banda soportan los enlaces?

1. De 300kbps a 600kbps

2. De 600kbps a 1200kbps
3. De 1200kbps a 2400kbps
4. Mayor a 2400kbps

~ A~~~
~— N —

¢ Conoce algo sobre la tecnologia MPLS?

1. Si ()
2. No (2)

¢ Qué medio de transmisién considera usted que es el méas apropiado para
el portador en la provincia?

1. Fibra oOptica 1)
2. Wimax 1)
3. Cobre ()

¢Ha sufrido los enlaces algun tipo de vulnerabilidades?

1. Nunca 2
2. Rara vez ()
3. Frecuentemente ()

¢Los enlaces que actualmente se encuentran funcionando tienen calidad
de servicio?

1. Si tienen calidad de servicio (2)
2. No tienen calidad de servicio ()

b) Encuesta 02:

1. ¢Laestructura fisica para la transmisién de datos es para usted?

1. Excelente @
2. Buena 4)
3. Regular ()
4. Mala ()

2. ¢El disefio de una nueva infraestructura para la transmision de datos
voz y video, considera usted que es?
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1. Necesaria
2. Innecesari

a

—~
ul
~ —

3. ¢De los siguientes items cual considera usted que es el mas importante
en la red de datos de esta empresa?

1. Velocidad

2. Seguridad

3. Ancho de banda
4. Los tres items anteriores

1)
()
1)
(3)

4. ¢Cuales han sido los problemas mas frecuentes por los que se han
caido los enlaces?

1. Infraestructura

2. Lugar
3. Clima

(1)
()
(4)

5. ¢Con que frecuencia se han caido los enlaces que actualmente se
encuentran en funcionamiento?

1. Nunca
2. Rara vez

3. Frecuentemente

4.3 Interpretacion de los resultados

(1)
(4)
()

Tabulacion y analisis de las encuestas (gerentes)

1.- ¢Cual es la situacion actual del funcionamiento de las comunicaciones en

la empresa?
Tabla 1 - Frecuencias y porcentajes de la pregunta 1
Respuestas Frecuencias Porcentaje Porcentaje acumulado
Buena 2 100,0 100,0
TOTAL 2 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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Buena

100,0%

Grafico 1. Respuestas de Funcionamiento de las Comunicaciones

Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.

Elaborado por: Victor Proafio.

De las encuestas realizadas todos estuvieron de acuerdo y el 100% de los

encuestados dijo que en

la situacién actual del

funcionamiento de las

comunicaciones en la empresa es buena puesto que no se han registrado fallas por

parte de la empresa.

2.- ¢ Como considera usted a la velocidad actual de los enlaces de datos?

Tabla 2 - Frecuencias y porcentajes de la pregunta 2

Respuestas Frecuencias Porcentaje Porcentaje acumulado
Répida 2 100,0 100,0
TOTAL 2 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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Rapida
100,0%

Grafico 2. Respuestas de Velocidad actual de los Enlaces de Datos
Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.
Elaborado por: Victor Proafio.

Mediante el grafico se puede observar que de las encuestas realizadas todos
estuvieron de acuerdo es decir el 100% de los encuestados dijo que la Velocidad

actual de los Enlaces de Datos es réapida.
3- ¢ Se tiene arrendada alguna frecuencia?

Tabla 3- Frecuencias y porcentajes de la pregunta 3

Respuestas Frecuencias Porcentaje | Porcentaje acumulado
No se tiene arrendada 2 100,0 100,0
TOTAL 2 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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lene arrendad

100,0%

Grafico 3. Respuestas de frecuencia arrendada
Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.
Elaborado por: Victor Proafio.
Mediante el grafico se puede observar que de las encuestas realizadas todos

estuvieron de acuerdo es decir el 100% de los encuestados, con lo cual se puede

decir que no la empresa actualmente no posee ninguna frecuencia.

4.- ¢En los enlaces actuales que ancho de banda soporta?

Tabla 4 - Frecuencias y porcentajes de la pregunta 4

Respuestas Frecuencias Porcentaje Porcentaje acumulado
Mayor a 2400kbps 2 100,0 100,0
TOTAL 2 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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r a 2400kbps
100,0%

Grafico 4. Respuestas de Ancho de banda que soportan los enlaces

Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.

Elaborado por: Victor Proafio.

A través de la tabulacion de las encuestas se pudo observar que el 100% de los
encuestados dijo que el ancho de la banda soporta Mayor de 2400kbps, esto se

debe a que la tecnologia que se emplea soporta un ancho de banda de hasta 11
Mbps

5- ¢Conoce algo de la tecnologia MPLS?

Tabla 5- Frecuencias y porcentajes de la pregunta 5

Respuestas | Frecuencias | Porcentaje | Porcentaje acumulado
No | 2 | 100,0 | 100,0
TOTAL | 2 | 100.0 \

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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No

100,0%

Grafico 5. Respuestas de Tecnologia MPLS
Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.
Elaborado por: Victor Proafio.
Mediante el grafico se puede observar que de las encuestas realizadas todos

estuvieron de acuerdo es decir el 100% de los encuestados dijo que no conoce

nada acerca de la tecnologia MPLS con lo que habria que capacitar al personal.

6- ¢ Que medio de transmision considera usted que es el mas apropiado para
el portador en la provincia?

Tabla 6- Frecuencias y porcentajes de la pregunta 6

Respuestas | Frecuencias | Porcentaje | Porcentaje acumulado
Fibra Optica 1 50,0 50,0
Wimax 1 50,0 100.0
TOTAL 2 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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Grafico 6. Respuestas de medida de transmision mas apropiada

Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.

Elaborado por: Victor Proafio.

Mediante el grafico se puede observar que de las encuestas realizadas el 50%

dicen que el medio de transmisién mas apropiado para el portador de la provincia

son tanto la fibra Optica como Wimax debido a que son medios de transmision de

grandes volumenes de informacion, flexibilidad, velocidad y seguridad.

7.- ¢Han sufrido los enlaces algun tipo de vulnerabilidades?

Tabla 7 - Frecuencias y porcentajes de la pregunta 7

Respuestas Frecuencias Porcentaje Porcentaje acumulado
Nunca 2 100,0 100,0
TOTAL 2 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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Nunca

100,0%

Grafico 7. Respuestas de los enlaces si han sufrido algun tipo de vulnerabilidades
Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.

Elaborado por: Victor Proafio.
A través de la tabulacion de las encuestas se pudo observar que el 100% de los

encuestados dijo que los enlaces no han sufrido nunca ningin tipo de
vulnerabilidades.

8.- ¢ Los enlaces que actualmente se encuentran funcionando tienen calidad?

Tabla 8 - Frecuencias y porcentajes de la pregunta 8

Respuestas Frecuencias Porcentaje Porcentaje acumulado
Si tiene calidad de servicio 2 100,0 100,0
TOTAL 2 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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ne calidad de

100,0%

Grafico 8. Respuestas de Calidad de Servicio

Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.

Elaborado por: Victor Proafio.

El 100% de los encuestados dijo que si tiene Calidad de servicio esto se debe a que

los equipos que se utiliza poseen esta caracteristica.

Tabulaciéon y andlisis de las encuestas (empleados)

1.- ¢ La estructura fisica para la transmision de datos es para usted?

Tabla 1 - Frecuencias y porcentajes de la pregunta 1

Respuestas Frecuencias Porcentaje Porcentaje acumulado
Excelente 1 20,0 20,0
Buena 4 80,0 100,0
TOTAL 5} 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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Excelente

20,0%

Grafico 1. Respuestas de estructura fisica para la transmisién de datos.

Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.

Elaborado por: Victor Proafio.

Se puede observar un 80% considera que la estructura fisica para la transmision de

datos es buena y un 20,0% la considera que es excelente con lo cual se puede decir

que deberia existir una mejor estructura fisica para la transmision de datos.

2.- ¢El disefio de una nueva infraestructura para la transmision de datos, voz

y video, considera usted que es?

Tabla 2 - Frecuencias y porcentajes de la pregunta 2

Respuestas Frecuencias Porcentaje Porcentaje acumulado
Necesaria 5 100,0 100,0

Innecesaria 0 0,0 100,0
TOTAL 5 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.

76




Necesaria

100,0%

Grafico 2. Respuestas de Nueva Infraestructura.

Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.

Elaborado por: Victor Proafio.

De las encuestas realizadas el 100% de los encuestados se manifiesta que es

necesaria una nueva infraestructura para la transmision de datos, voz y video.

3- ¢ De los siguientes items cual considera usted que es el mas importante en la
red de datos de esta empresa?

Tabla 3- Frecuencias y porcentajes de la pregunta 3

Respuestas Frecuencias Porcentaje Porcentaje acumulado
Velocidad 1 20.0 20.0
Ancho de Banda 1 20.0 40.0
Los tres items anteriores 3 60.0 100.0
TOTAL 5 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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Velocidad

20,0%

Grafico 3. Respuestas de items importantes.

Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.

Elaborado por: Victor Proafio.

A través de la tabulacion de las encuestas se pudo observar que los items mas

importantes en la red de datos de esta empresa son la velocidad, seguridad y ancho

de banda, mientras que un 20.0% dicen que se debe maés a la velocidad y ancho de

banda por lo que es necesario dar mas énfasis a la seguridad.

4- ¢ Cuales han sido los problemas mas frecuentes por los que se han caido los

enlaces?
Tabla 4- Frecuencias y porcentajes de la pregunta 4
Respuestas Frecuencias | Porcentaje | Porcentaje acumulado
Infraestructura 1 20,0 20,0
Clima 4 80,0 100.0
TOTAL 5 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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Infraestructura

20,0%

Grafico 4. Respuestas de problemas més frecuentes

Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.
Elaborado por: Victor Proafio.

De las encuestas realizadas el 80% dicen que el clima ha sido el problema maés
frecuente por lo que se han caido los enlaces y solo un 20% por la infraestructura,
esto es debido a que las condiciones climéticas influyen mucho en los enlaces que

se realizan a grandes distancias.

5- ¢ Con que frecuencia se han caido los enlaces que actualmente se
encuentran en funcionamiento?

Tabla 5- Frecuencias y porcentajes de la pregunta 5

Respuestas | Frecuencias | Porcentaje | Porcentaje acumulado
Nunca 1 20,0 20,0
Rara vez 4 80,0 100.0
TOTAL 5) 100.0

Fuente: Datos Obtenidos de la Encuesta.
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Nunca

Rara vez

80,0%

Grafico 5. Respuestas de frecuencia de caida de enlaces

Fuente: Encuesta aplicada, 2010. Ambato.

Elaborado por: Victor Proafio.

Un 80% de los encuestados dice que rara vez se han caido los enlaces que
actualmente se encuentran en funcionamiento mientras que un 20% dice que nunca
se han caido, por lo tanto los equipos que se estan utilizando son de buena calidad

y si se ha caido un enlace ha sido por las condiciones climaticas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Luego de haber aplicado la entrevista, analisis de las encuestas y situacion actual

de las comunicaciones en la empresa se pudo concluir lo siguiente:

e La situacion actual del funcionamiento en las comunicaciones en la
empresa es buena pero se pretende ampliar el funcionamiento de estas y

obtener dar el servicio de modalidad de renta de los enlaces.

e De acuerdo a la entrevista y a los resultados de la encuesta realizada a los
empleados de la empresa Sisteldata. Es necesaria una nueva infraestructura
para la transmision de datos, voz y video para cubrir las necesidades de los

clientes de la empresa.

e Los principales clientes de la empresa son bancos, cooperativas, entidades
publicas y empresas privadas las cuales requiere una mayor seguridad para
la transferencia de datos.
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5.2

El ancho de banda para la transferencia de datos, que ofrece la empresa a

través de enlaces dedicados es de 11 Mbps.

La empresa trabaja con frecuencias libres de forma gratuita es decir con
frecuencias de los 2.4 GHz 0 5.8 GHz

La empresa no ha arrendado una frecuencia propia ya que los tramites para

adquirir esta son muy demorosos.

La empresa no ha realizado un enlace con bandas licenciadas porque hasta

el momento no ha surgido la necesidad de utilizar este tipo de frecuencias.

Si el cliente sufre alguna interferencia se sugiere que se utilice el

intercambio de 2,4 GHz a 5,8 GHz y viceversa.

Recomendaciones

La tecnologia que se utilizaba como Frame Relay y mdédems no permite
tener un gran ancho de banda, velocidad y seguridad, con lo que la nueva

tecnologia que se incorpore al portador debe tener estas tres caracteristicas.

Se debera adquirir una tecnologia capaz de seguir dando el mismo ancho
de banda o superior que los 11 Mbps de la tecnologia Spread Spectrum, a
los clientes.

Los medios de transmisién deben soportar un gran ancho de banda, altas

velocidades y seguridades, ya que se trabaja con clientes que manejan

empresas con una alta confidencialidad de sus datos.
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Los datos deben ser transmitidos en tiempo real por lo que el nuevo

portador deberd tener un respaldo si el enlace principal falla.

Se debera capacitar al personal de Sisteldata acerca de la nueva tecnologia

para que adquieran conocimiento y puedan dar soporte.

Las frecuencias con las que opere el portador deberan ser libres para poder
abaratar costos, pero lo mas optimo seria arrendar una frecuencia para que

no existan problemas de interferencia.

Hacer los tramites pertinentes para poder adquirir una licencia para dar los

servicios de un portador y asi poder alquilar los enlaces.
Se deberd realizar todos los tramites en la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones para cumplir con todos los reglamentos y normas

técnicas para el funcionamiento del portador.
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CAPITULO VI
PROPUESTA
6.1  Datos Informativos
J Titulo:

“Portador de servicios utilizando tecnologia MPLS para la optimizacion de las

comunicaciones de la empresa Sisteldata”
o Institucién Ejecutora:

Universidad Técnica de Ambato - Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electronica e Industrial
o Beneficiarios:

Investigador, Sisteldata y estudiantes de la FISEI.
o Ubicacion:

Provincia: Tungurahua.

Canton: Ambato.

Parroquia: San Bartolomé

Direccion: El Ollero 06-85 y Aguacollas
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o Equipo Técnico Responsable:
Ingeniero Julio Cuji, Ingeniero Vinicio Torres, Victor Proafio.
6.2 Antecedentes de la Propuesta

La empresa Sisteldata de acuerdo a la entrevista y encuestas, realiza enlaces
privados entre sus clientes con lo que solo se puede tener una red limitada, esto
dificulta a los clientes que tienen sus locales en otros cantones y se ven en la
necesidad de tener comunicacion entre sus distintas sucursales, por lo que es
necesario aumentar la infraestructura de la empresa para poder implementar un
portador de servicios que sea capaz de optimizar las comunicaciones y pueda

interconectarlos.

Ademas al implementar el portador de servicios Sisteldata podria arrendar los
enlaces que actualmente no lo puede hacer ya que no posee la licencia de portador,
y se podria ingresar con tarifas mas econdémicas para el usuario final ya que los

equipos se alquilaran.
6.3 Justificacion

Las empresas de Telecomunicaciones ante la actual demanda requiere reducir
costos, ampliar el rendimiento, resistir mas aplicaciones y elevar la seguridad,
estos elementos son importantes para elegir la tecnologia MPLS, esta tecnologia
tiene la capacidad para integrar voz, video y datos en un escenario comin con
garantias de calidad de servicio (QoS), que todos los clientes de la empresa

Sisteldata estan siendo beneficiados con estos servicios.

La forma en que estan interconectados los distintos equipos (nodos) de una red
MPLS ofrece a los administradores flexibilidad para desviar trafico en caso de
fallo de enlaces y congestion de red. Ademas, la ingenieria de trafico y la precisién

e inteligencia del encaminamiento basado en MPLS permite empaquetar mas datos
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en el ancho de banda disponible y reducir los requerimientos de procesamiento a

nivel de router.

La nueva infraestructura basada en fibra dptica y Wimax permite a los clientes a
nivel de red un mayor ancho de banda, seguridad y calidad de servicio al momento
de transferir la informacién en los diferentes nodos de cualquier canton de la
provincia gracias a la fibra optica, mientras el utilizar Wimax a nivel de usuario
permite flexibilidad en la red, reducir costos en los enlaces, facilidad en llegar a
sitios de dificil acceso, lo que permite una mayor afluencia de clientes hacia el

nuevo portador de servicios.
6.2 Objetivos.

General.

e Disefiar la red MPLS de la empresa para implementar un portador de
servicios que soporte voz, video y datos, capaz de integrar a todos los

cantones de Tungurahua.
Especificos.

e Disefiar la trayectoria de la fibra 6ptica y de Wimax a fin de establecer los
nodos de la red y que permitan tener un disefio jerarquico de la red.

e Seleccionar los equipos que soporten la tecnologia MPLS y cubra con las
necesidades de ancho de banda, seguridad y calidad de servicio de todos

los usuarios.

6.5 Andlisis de Factibilidad

La propuesta se enmarca dentro de un proyecto factible porque la optimizacién de
las comunicaciones otorga un ambiente claro a cerca de lo que se debe renovar
para afrontar los retos que se presentan como el aumento de las seguridades, la

velocidad de transmision, el crecimiento de las nuevas aplicaciones que precisan
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un mayor ancho de banda, todo esto para poder satisfacer las necesidades de los

clientes y la renovacion continua de la imagen de la empresa.
6.6 Fundamentacion Cientifico-Técnica

La propuesta pretende corresponder los intereses de los usuarios para poder
aumentar la infraestructura que pueda soportar seguridad, velocidad y ancho de
banda, de esta manera la empresa vaya adquiriendo mayor prestigio entre las
empresas de Telecomunicaciones y ponderandose como la mejor de Tungurahua.

6.6.1 Descripcion del Disefio

El proyecto de un portador de servicios con tecnologia MPLS para optimizar las
comunicaciones en la empresa Sisteldata, plantea una solucion factible y escalable
para los cantones de la Provincia del Tungurahua.

El factor econdmico es un aspecto importante a considerar sobre el equipamiento a
utilizar, por lo que se realizard una descripcion referencial de los costos de los

equipos que mejor se ajusten a los requerimientos del disefio.

Se presenta una solucion sustentada bajo un estudio que permite una descripcion
detallada de esta propuesta y ventajas que se obtienen sobre la nueva red.

6.6.1.1 Requerimientos para la Optimizacion de la Red

Los principales requerimientos para la optimizacion son:

e Tener una red Optima que trabaje de manera confiable y que sea escalable.

e Tener una red distribuida en capas jerarquicas para facilidades de deteccion

de fallas, asi como la posibilidad de crecimiento.
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e Lared propuesta es capaz de transportar aplicaciones como son: voz, datos,
video.
e La red dispone de un manejo de trafico, que permite brindar Calidad de

Servicio a usuarios finales.

6.6.2 Disefio Jerarquico en Tres Capas

El disefio jerarquico se utiliza para concentrar dispositivos en varias redes
organizadas mediante un enfoque en capas. Se trata de grupos mas pequefios y

faciles de administrar.

Un disefio jerarquico en capas proporciona una mayor eficacia, la optimizacion de
las funciones y una mayor velocidad. Permite ampliar la red segun sea necesario,
ya que es posible agregar redes locales adicionales sin afectar el rendimiento de las
redes existentes. Los niveles jerarquicos que se efectuaran en la red MPLS,

incluyen las siguientes capas:

Capa Nucleo

Esta capa debido a que maneja un alto trafico de ser capaz de soportar grandes
velocidades y un gran ancho de banda con una seguridad confiable con lo que el
medio mas apropiado para que se transfiera la informacion es la fibra Optica, ya

que esta posee todas las caracteristicas anteriormente mencionadas.

Pertenece a la parte central de la red, ofrece una estructura de transporte fiable y
optimizado, para reenviar el trafico a altas velocidades. Debe ser capaz de
conmutar paquetes tan rapido como sea posible. Las caracteristicas de esta capa
son las siguientes:

« Se conoce como backbone
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e Esun enlace troncal

e Esde alta velocidad

e Conmuta paquetes a maxima velocidad
e Siempre disponible

o Adaptable a cambios

e Escalable

e Proporciona convergencia rapida

Los equipos en esta capa no deben realizar comprobaciones de listas de acceso,
encriptacion de datos, conversiones de direcciones o cualquier otro proceso que
haga que la conmutacion de paquetes no se realice a la maxima velocidad, por lo

que esta capa debe estar formada por equipos de alta velocidad y gran rendimiento.

Entre las principales funciones que presenta la capa Nucleo son:

e Entregar alta seguridad, baja latencia y buena capacidad de administracion
de alto tréfico.

o Facilitar redundancia y tolerancia a fallas.

e Permitir ajustarse velozmente a los cambios producidos en la red y evitar la

manipulacion lenta de paquetes causada por filtros u otros procesos.
Capa Distribucion
Se encuentra entre la capa Nucleo y la capa Acceso. El objetivo de esta capa es
ofrecer un esclarecimiento de limites, empleando listas de acceso y otros filtros

para limitar lo que entra en el nicleo de la red. Las caracteristicas de esta capa son

las siguientes:

e Reune todo el cableado y utiliza switches cuyo objetivo es dividir en

grupos de trabajo comunes
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e Agrupa conexiones WAN

e Proporciona conexion en base a politicas de seguridad

En esta capa se determina cuando y como el tréfico de datos puede acceder a los
servicios principales de la red. Aparte de proporcionar capacidades para asegurar
las redes y para salvaguardar los recursos del trafico innecesario, presenta las

siguientes funciones:

e Segmenta la red en multiples dominios de transmision.
e Sirve como punto de concentracion para acceder a los dispositivos de capa

de Acceso.

Capa Acceso

En esta capa los usuarios finales pueden ingresar a la red. Se pueden encontrar
multiples grupos de usuarios con sus correspondientes recursos. Suele incluir un
namero relativamente grande de puertos de acceso, mientras las otras capas

incluyen menos puertos, pero de mayor velocidad.

Esta capa debe disefiarse manteniendo la economia y eficacia, equilibrando el
namero de puertos de acceso para el sustento de las solicitudes de acceso dentro de
la capacidad de las capas superiores. Para el acceso a ultima milla la mejor
tecnologia es Wimax ya que permite a los usuarios tener flexibilidad es decir
puede llegar a todos lados donde se requiera un enlace, necesita linea de vista entre

la base y el usuario. Las caracteristicas de esta capa son las siguientes:
o Daacceso a usuarios

e Provee acceso remoto

e Acceso a grupos de trabajo locales y remotos
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6.6.2.1 Disefio de la Capa Nucleo

La red propuesta debe poseer una capa Nucleo, cuya estructura sea confiable, en la
que se manejen grandes velocidades de conmutacién y se trabaje en el entorno de
MPLS, estructura que se obtendrd implementando equipos que cumplan con las
caracteristicas requeridas. EI medio de transmisién debe ser capaz de transmitir a

grandes velocidades, ancho de banda y con una alta seguridad.

6.6.2.1.1 Caracteristicas para el Disefio de la Capa Nucleo

En la propuesta del disefio, se ha establecido que la capa Nucleo estara

conformado por los nodos que seran elegidos a partir de los siguientes criterios:

¢ Ubicacion geogréafica dentro de la provincia.
¢ Redundancia eléctrica

e Nodos redundantes

Ubicacion geografica estratégica dentro de la provincia: La provincia del
Tungurahua tiene una geografia irregular, por el cual existen lugares en la
provincia que cuentan con mejores condiciones geogréaficas y diferentes areas de

cobertura que otros.

Los sitios que se considero para la ubicacion de los nodos se baso en la geografia
de la provincia, ubicando nodos que cubran a todos los cantones de Tungurahua y
a las parroquias aledafias al cantdbn Ambato como son Quizapincha, Izamba y
Santa Rosa ya que estan parroquias se han venido desarrollando en el transcurso

de estos afos.

Redundancia Eléctrica: Hay que considerar que en todos los lugares donde se

hallan los nodos, deben estar instalados respaldos eléctricos, para evitar problemas
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en caso de fallas de energia eléctrica. Para la ubicacion de la fibra éptica de nodo a
nodo se utilizan los postes de la Empresa Eléctrica Ambato, y en donde no exista
postearia se deberd tramitar con la Empresa Eléctrica Ambato o alguna otra

empresa para la ubicacion de los postes.

Nodos redundantes: Se debe tomar en cuenta la redundancia de enlaces que existe
en ciertos nodos, ya que esta caracteristica es fundamentan al momento de escoger

los nodos que conformen la capa Nucleo.

6.6.2.1.2 Descripcion Topoldgica y Ubicacion de los Nodos

En base a la ubicacion geogréfica y a la distribucion de los cantones dentro de la

provincia se determino los siguientes nodos.

Nodo Pinllo: (Cantdbn Ambato-San Bartolomé de Pinllo-Calle el Ollero y
Aguacollas) Latitud 1°14'7.12"S. Longitud 78°38'14.25"0

Es el nodo més grande (matriz) que va poseer Sisteldata, aqui se va a ubicar el
centro de operaciones y monitoreo, que va a controlar y administrar toda la red, se

ubicaran todos los equipos de la capa de Nucleo.

Estard conectado con fibra dptica entre el nodo Pinllo y la base del cerro San
Francisco, este a su vez tendra un enlace punto a punto inalambrico con la base de
Macasto para cubrir a todo el canton Ambato, sus parroquias aledafias y a Pillaro,
ya gue desde la base de Macasto se tiene una menor distancia al canton Pillaro. En
las casetas de los cerros San Francisco y Macasto se ubicaran los equipos de la
capa de distribucion.
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Nodo Niton: (Cerro Niton) Latitud 1°17'8.61"S. Longitud 78°32'48.04"0O

En este nodo se ubicaran los equipos de la capa de ndcleo que conforman un router
y switch. Este nodo abarca los cantones de Pelileo, Patate y Bafios, la conexion a
Bafios se dara a través de un enlace punto a punto inalambrico entre el cerro Niton
y el cerro Loma Grande, lo que permite tener una linea de vista de la ciudad de
Bafos y una parte mas alla de la ciudad. Estara conectado con fibra Optica entre el
nodo Pinllo y el nodo Niton.

Tanto en el cerro Niton como en el cerro Loma Grande, en las casetas se ubicaran

los equipos de la capa de distribucion.

Nodo Llimpe: (Cerro Llimpe Chico) Latitud 1°22'31.50"S. Longitud
78°35'5.26"0

En este nodo se ubicaran los equipos de la capa de ndcleo que conforman un router
y switch. Este nodo abarca los cantones de Tisaleo, Cevallos, Quero y Mocha.
Estard conectado con fibra dptica entre el nodo Pinllo y el nodo Llimpe. Asi
mismo el nodo Llimpe estara conectada al nodo Niton con fibra Optica para cerrar

el anillo y tener redundancia.

Se dividio la provincia, en tres zonas, cada una de ellas con un nodo principal,
adoptando criterios como la ubicacion geografica dentro de la provincia equitativa
por cada nodo y que pueda cubrir el mayor territorio posible. Por lo que la capa
Nucleo se conforma por los siguientes nodos:

¢ Nodo Pinllo
o Nodo Niton
e Nodo Llimpe

En la Figura No 6.1 se muestra los nodos que componen la capa Ndcleo de la red
MPLS

93



) 4
aX
Pinllo,

“"Google”

FIGURA No 6.1 Ubicacion geografica de los nodos

Los nodos fisicamente se interconectan formando el anillo principal del Nucleo
como se muestra en la Fig. No 6.2 Se emplea una fibra éptica monomodo ADSS
de 12 hilos, en la que se habilita dos hilos, uno para el enlace principal del anillo y
otro para mantener la redundancia. En caso de fallas de la fibra dptica se tendra de
respaldo un enlace punto-punto inaldmbrico entre la base de San Francisco- Niton

y Niton-Llimpe, con lo que se garantiza el funcionamiento de la red.

PINLLO NITON

LLIMPE

FIGURA No 6.2 Anillo principal del Nucleo MPLS
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La trayectoria de la fibra dptica se determino por el camino més corto hacia cada
nodo donde existen actualmente postes y el costo que implica implementar fibra

Optica cada kilometro es mayor a instalar un poste.

Se determino que en la ruta del nodo Pinllo a Nitdn no existe postearia en 2 sitios.

En el primer sitio Fig. No 6 .3 no existe postearia en una distancia de 1460m, por
lo general un poste de luz estd ubicado cada 30 metros pero debido a las
caracteristicas de la fibora monomodo ADSS, esta soporta una tension maxima
(vano) de 120 m con lo que los postes estaran ubicados cada 120m como maximo.

Se establecid que seran necesarios 15 postes adicionales en esa ruta.

oo P4

[

unterol 1°17:21.00°'S|  %78:34'26.732.0 elev. 2.

FIGURA No 6.3 Primer sitio que no existe postes trayecto Pinllo-Niton

En el segundo sitio Fig. No 6.4 sitio no existe postearia en una distancia de 1370m,

se establecio que seran necesarios 16 postes adicionales en esa ruta.
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Puntero 1°16:56.267S  78°33!17.4870 elev. 2

FIGURA No 6.4 Segundo sitio que no existe postes trayecto Pinllo-Niton
En la ruta del nodo Pinllo a LIimpe no existe postearia en dos sitios, el primer sitio
Fig. No 6.5 tiene una distancia de 350m, se establecié que seran necesarios 6

postes adicionales en esa ruta.

[Bacmnfiamom:E]

Puntero 1°22109.46" S 78°36'16.3170 elev. 2 S % lay nuevas actualizaciones disponibles.

FIGURA No 6.5 Primer sitio que no existe postes trayecto Pinllo-Llimpe
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En el segundo sitio Fig. No 6.6 no existe postearia en una distancia de 1141,41m,

se establecio que seran necesarios 13 postes adicionales en esa ruta.

™

FIGURA No 6.6 Segundo sitio que no existe postes trayecto Pinllo- Llimpe

En la ruta del nodo Llimpe a Niton Fig. No 6.7 no existe postearia en una distancia
de 1243,19m, se establecio que seran necesarios 14 postes adicionales en esa ruta.

22118 16=S____78°35:16.46°C oy 2847 Secue 1009 Ait o

FIGURA No 6.7 Sitio que no existe postes trayecto Llimpe-Niton
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Por lo que para que se pueda implementar la red de fibra Optica en todo el trayecto
del Ndcleo se debera instalar 64 postes adicionales instalados en cada tramo que

fuera necesario.

En los nodos de la capa Nucleo, sera preciso implementar equipos que permitan la
combinacion con MPLS, los que trabajaran como LSRs y LERs. Los equipos que
trabajen como LERs deben enviar el trafico entrante en la red MPLS con el
protocolo de sefializacion de etiquetas y distribucion de tréafico saliente. La capa
Nucleo MPLS estara constituido como se indica en la Figura No 6.8

£9

VRF
ROUTER
PINLLO
LER

PINLLO NITON
LSR LSR

% VRF

ROUTER
NITON
LER

LLIMPE
LSR

Figura No 6.8 Capa Nucleo MPLS

6.6.2.2 Disefio de la Capa Distribucién

Una vez dividida la red, cada zona tendra su propia subdivision, tratando de
formar segmentos de red mas pequefios. Para este disefio se considera que los
equipos de borde LERs perteneceran tanto a la capa Nucleo como a la capa de

Distribucion.
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La principal funcion de los nodos que conforman la capa Distribucion es la de
administrar los enlaces que dependan de estos. Cada radio base de acuerdo a su
posicion geografica cubrird una zona especifica de la Provincia del Tungurahua
donde se encuentran los posibles usuarios potenciales. La base de San Francisco
cubrira parte del canton Ambato, Quizapincha y Santa Rosa. La base de Macasto
cubrird la otra parte del cantdbn Ambato, el canton Pillaro, 1zamba, el parque
Industrial. Cabe recalcar que entre las dos bases se puede cubrir a todo el canton

Ambato, teniendo linea de vista entre la base y el posible usuario.

La base de Niton cubrira a los cantones de Pelileo, Patate y Bafios, para el acceso
al cantdn Bafos se necesita un enlace adicional punto-punto entre Nitén y Loma
Grande. La base de Llimpe cubrira a los cantones de Tisaleo, Cevallos, Quero y
Mocha teniendo desde ese sitio linea de vista con todos estos cantones. Un

esquema de la capa Nucleo y Distribucién en conjunto se mira en la Fig. No 6.9

Q
ng VRFg
@ Q
EQUIPOS
CONCENTRADORES
Q
EQUIPOS

CONCENTRADORES

EQUIPOS
LY CONCENTRADORES

C ®

FIGURA No 6.9 Capas Distribucion y Nucleo MPLS
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6.6.2.3 Disefo de la Capa Acceso

En la capa de acceso se utiliza como tecnologia de altima milla Wimax. En esta
capa es necesario implementar un equipo terminal en el cliente, denominado CPE
(Customer Premises Equipment), que permite el acceso del usuario hacia la red

MPLS de la empresa portadora.

Una red Wimax consta de un emisor, Ilamado estacién base, que ofrece cobertura
a una serie de receptores CPE. Wimax tiene la capacidad de transmision punto a
punto para transmision entre bases o hacia un Unico CPE, y punto-multipunto, para

la transmision entre base y varios CPE en la zona de cobertura.

Los dos elementos, tanto base como CPE, suelen constar de una antena, y un
equipamiento radio que procesa la sefial para emision (base) y recepcion (CPE) en
el canal de bajada y subida. EI CPE es un equipo que permite manejar protocolos

de capa enlace y red, para realizar VPNS.

La tecnologia Wimax opera en bandas licenciadas y en bandas sin licencia como la
banda ICM. Para el desarrollo del proyecto hemos escogido la banda ICM puesto
que requiere menos tramite para su utilizacion, mientras que las bandas licenciadas
son concesionadas por la SENATEL, mediante el cumplimiento de unos

requisitos.
La SENATEL aprobarad la operacion de sistemas de radiocomunicaciones que

utilicen técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha en las siguientes bandas

de frecuencias:
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BANDA (MHz)

902 - 928
2400 - 2483.5
5150 — 5250
5250 — 5350
5470 — 5725
5725 - 5850
Tabla 6.1 Bandas de Frecuencias asignadas por la SENATEL

La operacidn de los sistemas con técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha
se aprobara en las siguientes configuraciones: Sistemas punto a punto. Sistemas

punto — multipunto. Sistemas moviles.

Para los enlaces de Wimax del presente disefio se utilizara la banda de 5,725 —
5,850 GHz denominada Banda ICM; debido a que en esta banda presenta mayor

ancho de banda por canal hasta 10 MHz, segun el equipo que se utilice.

Las bandas ICM son frecuencias libres pero en nuestro pais estas bandas deben
estar registrados en la SENATEL vy se debe pagar un valor de concesién que es un
valor pequefio en comparacién al uso de frecuencias licenciadas, que se debe pagar
una valor por concesion y un valor mensualmente por los 5 afios de contrato que

cuesta arrendar una frecuencia.

El valor que se debe pagar por el uso de una frecuencia licenciada depende de
varios factores como la banda a utilizarse, la canalizacion regularizada por la UIT-
R 383-6 es decir que en una banda solo se pueden transmitir en ciertas frecuencias,

la distancia y otros factores que los determina la SENATEL.
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En la Figura No 6.10 se muestra un esquema del disefio jerarquico de la red

MPLS.

FIGURA No 6.10 Disefio Jerarquico de la Red MPLS
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El esquema del backbone MPLS disefiado para Sisteldata se indica en la Fig. No
6.11
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FIGURA No 6.11 Red MPLS
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FIGURA No 6.12 Nodos y Bases ubicados geograficamente

6.6.3 Enrutamiento en MPLS

MPLS aprovecha lo mejor de la capa 2 (capa de enlace de datos), la rapida
conmutacion, sin desperdiciar las caracteristicas de la capa 3 (capa de red). Esto se
consigue separando la funcién de conmutacion de la de enrutamiento. MPLS hace
mas viable la Ingenieria de Trafico, permite enrutamiento rapido porque hace
conmutaciéon pero con informacion de enrutado, para redes a gran escala, el
desarrollo de los protocolos estado-enlace supera a los protocolos vector-distancia,
ya que éstos facilitan una rapida convergencia y mayor escalabilidad, para realizar
Ingenieria de Trafico. MPLS sugiere los protocolos de enrutamiento 1S-1S

(Intermediate System — Intermediate System) y OSPF (Open Shortest Path First).
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6.6.3.2 Protocolo OSPF

El protocolo OSPF (Open Shortest Path First), es un protocolo de enrutamiento
jerarquico de pasarela interior o IGP (Interior Gateway Protocol), que usa enlace-
estado para calcular la ruta mas corta posible. Ademas, construye una base de

datos enlace-estado idéntica en todos los enrutadores de la zona.

OSPF es probablemente el tipo de protocolo IGP maés utilizado en grandes redes.
Puede operar con seguridad para autentificar a sus puntos antes de realizar nuevas
rutas y antes de aceptar avisos de enlace-estado. Como sucesor natural de RIP,
acepta VLSM o sin clases CIDR desde su inicio. OSPF puede "etiquetar" rutas y

propagar esas etiquetas por otras rutas.

Una red OSPF se puede descomponer en areas méas pequefias. Hay un area especial
Ilamada area backbone que forma la parte central de la red y donde hay otras areas
conectadas a ella. Las rutas entre diferentes areas circulan siempre por el
backbone, por lo tanto todas las areas deben conectar con el backbone. Si no es
posible hacer una conexién directa con el backbone, se puede hacer un enlace

virtual entre redes.

Para determinar que interfaces reciben las publicaciones de estado-enlace, los
ruteadores ejecutan el protocolo OSPF “Hola”. Los ruteadores vecinos
intercambian mensajes Hola para comprobar qué otros ruteadores existen en una
determinada interfaz y sirven como mensajes de actividad que indican la
accesibilidad de dichos ruteadores. Cuando se detecta un ruteador vecino, se
intercambia informacion de topologia OSPF. Cuando los ruteadores estan

sincronizados, se dice que han formado una adyacencia.

Las publicaciones del estado-enlace (LSA) se envian y reciben sélo en

aproximaciones. La informacién de la LSA se transporta en paquetes mediante la
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capa de transporte OSPF, que define un proceso fiable de publicacién, acuse de
recibo y peticion para garantizar que la informacion de la LSA se distribuya

adecuadamente a todos los ruteadores de un area.

Por su forma de funcionamiento, los ruteadores requieren mas memoria y potencia
de procesamiento, requiriendo que los equipos donde se implemente OSPF sean

robustos.

Entre las principales caracteristicas se tiene:

e Opera una complicada base de datos, para el célculo de la red mas corta.

e Posee nocion de los ruteadores distantes y la forma en la que se
interconectan.

e Las actualizaciones de las rutas, son concebidas por las actualizaciones
ante cambios de la red. Los cambios en el estado de un enlace se envian a
todos los ruteadores cercanos tan pronto como se produce el cambio, lo que
permite el uso eficiente del ancho de banda.

e Es de répida convergencia.

e Consume menor ancho de banda que los protocolos de vector distancia.

Para intercambiar informacién de rutas entre los equipos de borde (PE) y los de
cliente (CPE), se tienen las dos alternativas de protocolos de enrutamiento OSPF e
IS-1S, aunque se puede utilizar cualquiera de los dos protocolos, MPLS

recomienda utilizar OSPF.

6.6.4 Senalizacion en MPLS

Las nuevas aplicaciones que estan surgiendo han producido un aumento de la
necesidad de transmitir informacion desde un origen a multiples destinos

(multidifusion o multicast) y que esta transmisién se haga garantizado ciertos
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parametros de Calidad de Servicio (QoS), por ejemplo, el retardo méximo vy el
nimero de paquetes que pueden ser descartados sin afectar a la calidad de la
transmision de la informacion. Esta QoS no puede ser asegurada por los protocolos
TCP/IP, por lo que se han desarrollado diferentes tecnologias para superar este
inconveniente, entre ellas RSVP (Resource Reservation Protocol) y CR-LDP

(Constraint-Route Label Distribution Protocol)

6.6.4.2 Protocolo CR-LDP

El protocolo CR-LDP (Constraint-based Routed -Label Distribution Protocol) es
un protocolo de distribucion de etiquetas, disefiado para soportar Calidad de
Servicio. Permite el establecimiento de rutas explicitas, con atributos de Calidad
de Servicio en cada tramo de la ruta definida, ademas permite la reservacion de

recursos.

LDP y CR-LDP son protocolos situados en el nivel de aplicacion, trabajando sobre
TCP. LDP se caracteriza por establecer conexiones ‘peer-peer' entre LSR o LER
para intercambiar informacion de etiquetado. La principal caracteristica es que, en
este protocolo, la asignaciébn de etiquetas se realiza 'Salto a salto'.

Esto supone que no se pueda realizar una asignacion QoS extremo a extremo: por
ello, se desarrolld6 CR-LDP, que es un conjunto de extensiones de LDP disefiadas
para facilitar el enrutado basado en restricciones, tanto restricciones explicitas de
enrutado, como restricciones de QoS, u otro tipo de restricciones. CR-LDP
sefializa y distribuye las etiquetas extremo a extremo de un LSP. Cabe destacar
que la sefializacion QoS en CR-LDP se basa en DiffServ, que establece las
prioridades en funcion de las clases de servicio (CoS).

La diferencia entre el LDP y el CR-LDP es que CR-LDP soporta rutas explicitas y

la asignacion de recursos. Soporte CR-LDP de los troncos de trafico TE, pues es
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muy similar a la proporcionada por el LDP, pero sin las restricciones que se

aplican al LDP.

CR-LDP es utilizado para distribuir etiquetas, establecer y mantener LSPs a lo
largo de la ruta explicita o de la ruta con restricciones. LDP asocia un FEC a cada
LSP, y los LSPs se extienden a través de la red a medida que cada LSR asocia una

etiqueta de entrada para un FEC.

La eleccidn entre estos dos protocolos (CR-LDP y RSVP) MPLS no especifica que
protocolo de sefalizacion se debe utilizar, asi que, dependera principalmente de
como se desee aplicar la Ingenieria de Trafico: como se desea que la conmutacion

se efectue teniendo en cuenta las CoS, se optara por CR-LDP.

6.6.5 Calidad de Servicio

Las nuevas aplicaciones que salen en el mercado tecnologico han producido un
aumento en la necesidad de transmitir informacion desde una central a multiples
destinos y que esta transmision se haga garantizando ciertos parametros de Calidad
de Servicio como: el retardo maximo y el numero de paquetes que pueden ser

descartados, sin afectar a la calidad de la transmisién de la informacion.

Para certificar los pardmetros de Calidad de Servicios como por ejemplo la reserva
de recursos y el retardo minimo para un flujo de informacion, se utiliza en MPLS
protocolos de sefializacion como CD-LDP. Mediante la conmutacién de etiquetas
se pueden marcar los paquetes como pertenecientes a una clase particular. Con
esta clasificacion inicial ya no es necesario que los ruteadores de conmutacion de

etiquetas tengan que reclasificar los paquetes a cada salto.
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La Calidad de Servicio brinda a los portadores la oportunidad de ofrecer a sus
clientes niveles diferenciados para usuarios finales y empresas, avalando en ambos

casos el rendimiento necesario que pudieran demandarse.

La Calidad de Servicio se efectia como un grado de priorizacion alta o baja en
base a una Clase de Servicio, que se representa la diferenciacion del trafico de la
red, cosa que se logra con la funcién de etiquetado de MPLS mediante un trabajo

conjunto de MPLS con el modelo de servicios Diferenciados del IETF.

Para este disefio, se tendra una red que a traves de la implementacion de MPLS,
que permita ofrecer a sus clientes diferentes categorias de trafico, garantizados en

todo momento.

6.6.6 Redes Privadas Virtuales (VPN) con MPLS

En general, la distincidn entre una red privada virtual (VPN) y una red privada real
(APN) es que en el caso de VPN, los recursos de red se comparten entre varias
instancias de VPN, manteniendo el concepto de la intimidad entre las instancias de
VPN. En un APN, la privacidad es un resultado de no compartir los recursos de

red con otras redes privadas.

Para efectivamente proveer la ilusién de una red privada que utiliza los recursos
compartidos, es necesario para apoyar los espacios de direcciones privadas y para
proporcionar la separacion del trafico mediante la prevencion de fugas de trafico
de una VPN para cualquier otra VPN y al proporcionar un cierto nivel de
aislamiento de trafico VPN de los efectos del trafico en las redes que comparten
los mismos recursos.

Las VPNs constituyen una gran solucién para las empresas que requieren
seguridad, confidencialidad e integridad de los datos, debido a que reduce

significativamente el costo de la transferencia de datos de un lugar a otro.
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6.6.6.1 Elementos de una Red MPLS con VPN

Los elementos de una red MPLS con VPN son:

a) VRF: (Virtual Routing and Forwarding) Es una tabla de ruteo virtual, que
permite tener varias tablas de rutas independientes en un solo ruteador. Estas

tablas virtuales se asocian con interfaces fisicas y/o ldgicas del ruteador.

b) Ruteador CE: Es el ruteador del cliente o CPE. Es el punto de borde entre la red
del proveedor y la del cliente, este ruteador intercambia rutas con la red o puede

manejar rutas estaticas que no afectan ni se vean dentro de la red MPLS.

c) Ruteador PE: Provider Edge, es un Ruteador de Distribucién y nivel de acceso
3, equivalente a un LER, ubicado en el borde de la red MPLS. Tiene como funcion
principal etiquetar trafico de entrada (IN) proveniente de los CPEs y remover la
etiqueta del trafico de salida (OUT) hacia los CPEs. Tienen conexion directa con

los ruteadores de los clientes.

d) Ruteador P: Es el Ruteador de nicleo, equivalente a un LSR. Estos equipos solo
manejan los LSPs. La funcion principal de estos equipos, es conmutar paquetes
recibidos a través de la etiqueta exterior que lo encapsula, por lo que no tienen
conocimiento de las VPNs, es decir conmutan los paquetes de cada LSP que los

atraviesa.

Con la implementacién de MPLS en la red de Sisteldata, los ruteadores de borde
actuarian como PEs y los ruteadores destinados al nucleo tendrian funciones de
ruteador P. En la red MPLS de Sisteldata los elementos de una VPN quedarian

como se puede ver en la Figura No 6.13
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FIGURA No 6.13 Elementos de la Red MPLS de Sisteldata con VPN
6.6.6.2 Descripciones de una VPN

Las VPNs MPLS estan creadas en la capa 3 del modelo OSI por lo que no
requieren de conexion, lo que las hace mas faciles de crear, manipular y son mas
escalables. Las descripciones que se deben tener en cuenta para realizar la

implementacion de MPLS-VPN son las siguientes:

1. Todos los ruteadores de la red tanto de nicleo (P) como de borde (PE),
deben soportar funcionalidades MPLS, LDP, VPN, RSVP.

2. Enrutamiento: para realizar el enrutamiento los equipos deben soportar
Protocolos de Gateway Interior (IGP), que podran ser OSPF o IS-IS y los
protocolos de puerta de enlace exterior (BGP), que pueden ser BGPv4 con
soporte de (MBGP), multiprotocolo BGP.
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3. Habilitar LDP o cualquiera de sus extensiones en todos los ruteadores de
capa Ndcleo, ademas el protocolo MBGP entre los ruteadores PE, que
brindan el servicio de VPNSs.

4. Habilitar QoS en toda la red y establecer los siguientes mecanismos:

e Mecanismos de encolamiento

e Mecanismos de scheduling “programacion”

e Mecanismos de prevencion y recuperacion de congestion

6.6.6.3 Ventajas de Implementar MPLS con VPNs

MPLS administra un mecanismo eficiente para el manejo de redes privadas
virtuales, de esta manera el trafico de una red privada, atraviesa una red publica
eficazmente y de manera transparente para el usuario, eliminando cualquier trafico

externo y protegiendo la informacion.

Las VPNs creadas con tecnologia MPLS tienen una mayor capacidad de expansion
y son mas flexibles en cualquier red, principalmente IP. MPLS se encarga de
reenviar paquetes a través de tuneles privados utilizando etiquetas. Dichas

etiquetas tienen un identificador que aisla a una determinada VPN.

Las ventajas principales de implementar MPLS con VPN son:

e Extender la capacidad de la red.

e Actualizacion transparente para el cliente.

e Optima administracion de los recursos de la red.

¢ Diferenciacion entre servicios.

e Seguridad y rapidez de transmision en la informacion.

e Ultilizacion de tecnologia de vanguardia.
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Una conexion VPN se divide en dos partes: en la primera el usuario pide

autorizacion de entrada a la red, a esto se le conoce como autenticacion.

Autenticacion: tiene como funcién principal mantener segura la red, por cada
cliente que acceda a ésta, se implementard VPNs, haciendo que la red sea

confiable, transparente y segura para el transporte de datos.

A continuacién pide permiso para realizar acciones especificas en diferentes
secciones de la red, a esto se lo conoce como autorizacion, en donde diferentes

usuarios tienen permisos distintos.

6.7 Modelo Operativo

Para efectuar el disefio planteado, se miran las caracteristicas de los equipos que se
debe adquirir para implementarse en la red MPLS. Los equipos seleccionados
seran aquellos que cumplan con las especificaciones planteadas y que tenga un
mejor rendimiento para el backbone de fibra Optica, estos equipos seran mas
robustos, operaran un gran ancho de banda, seguridad y velocidad; mientras que
para el disefio de la red inalambrica, la cobertura de Wimax pretende cubrir la
mayor parte del territorio del area en estudio; cubriendo satisfactoriamente las
zonas pobladas donde existen potenciales suscriptores tales como bancos,
cooperativas, entidades privadas, etc.

6.7.1 Equipos de la Capa Nucleo
Para realizar una mejor eleccion de los equipos de la capa nucleo, se realiza

presentando varias propuestas, para establecer una comparacion y escoger la mejor

opcion.
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6.7.1.1 Requerimientos de Equipos LSR MPLS para la Capa Nucleo

Los principales requerimientos que deben cumplir los equipos LSR para que

trabajen en la capa nucleo son los siguientes:

¢ Funcionalidad MPLS, con manejo de VPNs

e Velocidad alcanzada mayor a 1Gbps.

e Soporte de fibra 6ptica monomodo.

e Puertos Gigabit Ethernet autosensado 10/100/1000 Mbps.
e 802.1q.

e Soporte de protocolos en capa 3 como: OSPF, BGPv4.

e Soporte de protocolos de sefializacion como: RSVP,LDP
6.7.1.2 Eleccién de equipos para la Capa Nucleo
Para la eleccion de equipos, se presentan dos opciones, que se considera cumplen

con los requerimientos planteados para esta propuesta de disefio, las cuales se

describen en la Tabla No 6.2

Caracteristicas | Cisco Catalyst ME 6524 Alcatel 7670 .RSP Routing
Switch
Soporta MPLS Si Si
Especificaciones
de Sefializacion RS\{II_DI:’)IFij’ RSVP-TE, LDP
MPLS
Maneja MPLS . .
VPN Si Si
Balanceo de
carga sobre Si Si
LSP
Maximo
numero
de LSPs entre 4k 64k
dos LERs
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Realiza QoS en

el Core MPLS S No
Soport_a staking Sj No
de etiquetas
Configuracion
automatica de Sj Sj
LSP entre
nodos
Protocolos de RIP, OSPF,
Futeo BGP, EIGRP, BGP-4, OSPF, RIP vi/v2
ISIS, IPX
Memoria
maxima para 60.000 —
tablas de 100.000 rutas 10.000 rutas
enrutamiento
Tiempo 10 seg.,
maximo dependiendo del
de protocolo de 30 seg.
reconocimiento enrutamiento
de nuevas rutas usado.
Balanceo de Sj Sj
carga
24 puert_os 12 puertos en
autosensing slots de
Interfaces 10/100/1000 exansion de
dpticas Ethernet SFP. P
L corto alcance y
8 puertos Gigabit larao alcance
Ethernet SPF g '
VRE Manejo de hasta Manejo de hasta
1024 VRFs 2,000 VRFs
Velocidad de 720 Gbps por
Backplane slot 50 Gbps por slot
Costo $13,653.62 $15,572.55

Tabla No 6.2 Comparacion de equipos de la Capa Nucleo
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Los equipos comparados presentan caracteristicas similares, pero el equipo que se
selecciona para que forme parte de la capa nucleo es el Cisco Catalyst ME 6524,
ya que presenta mejores caracteristicas para el manejo de trafico y un menor

tiempo de reconocimiento en nuevas rutas.

El Cisco Catalyst ME 6524, presenta una variada plataforma de equipos dentro de
una familia disefiada exclusivamente para el manejo de MPLS, con facilidades de
escalabilidad y con variedad de manejo de protocolos adicionales como IP. Tiene
funcionalidad en capa 2 y capa 3, con facilidades de expansion mediante el uso de

slots de diferentes caracteristicas de acuerdo a lo requerido.

Para interconectar la fibra optica monomodo se va a emplear transceiver de la
marca Wamin modelo S1250-SC1-x3xA-xx(-Z), ya que este equipo tiene una tasa
de transmision de 1.25 Gbps y una distancia de hasta 30 Km, caracteristicas
ideales para el proyecto, cada nodo tendrd 2 transceiver con lo que se tendra

redundancia en el disefo.

6.7.1.3 Requerimientos para la adquisicién de equipos LER MPLS

Los requisitos que deben cumplir los LER MPLS son:
e Ofrecer QoS y servicios de MPLS
e Manejo de VRFs
¢ Interfaces Gigabit Ethernet

e Protocolos de enrutamiento capa 3.
6.7.1.4 Eleccion de equipos LER MPLS
Para la eleccion de equipos, se presentan dos opciones, que se considera cumplen
con los requerimientos planteados como equipos de borde, para esta propuesta de

disefio, las cuales se describen a continuacion:
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Caracteristicas

Cisco 7204 VXR

Alcatel 7270 MSC

Es un ruteador ofrece un
excepcional rendimiento, es
el ideal de Servicios de
agregacion WAN/MAN que

Es un portador de grado
de servicios de borde,
interruptor que se adapta

Descripcion s agregando
general | . puertos e implementa los
0S puede usar como BqUIPOS | . \icios
g:rgoter;j Eszneﬁn;gig’&splfgal para ATM / IP / MPLS de redes
convergentes.
* 4 puertos 10/100 Mb / s tarjeta
*48 puertos Ethernet Ethernet
10BaseT. * 10/100Base-TX tarjeta E/ S
*30 Puertos Ethernet 10Base con
FL. Conectores RJ-45
*4 puertos para adaptacion * 100Base-FX SMFde E/ S
Puertos de Slots de expansion con * 100Base-FX MMF E/ S

capacidad optica.
*4 puertos para manejo
ATM.
*16 puertos para manejo de
Token Ring (FDX,HDX).
*32 puertos multicanal T3

8 puertos T1/E1 con la opcion
de IMA
* 3 puertos DS3/E3, STM-1
eléctrica
* OC-3/STM-1 con las
siguientes
interfaces dpticas: SR, IR, LR

* ARP, IPCP, IP forwarding

MPLS
* [Pv6
- EIGRP, IGRP, IS-IS, s
Protocolos de OSPF -SN A
Red * BGP, PIM, y RIP o )
* Dinamica de enrutamiento
 IP, IP sobre ATM OSPFy?
* TCP
* PPP
* SNMP
*MPLS VPN.
*MPLS QoS. .
Caracteristicas *MPLS Ingenieria de Spanning Tree Protocol
o *MPLS VPN.
MPLS Trafico. “MPLS QoS
*Cualquier transporte sobre ’
MPLS.
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VRF Maneja hasta 2000 VRFs
Maneja hasta 1024 VLANs
VLANS por * Soporte VLAN (802.1Q)
puerto
Costo $4,391.15 $1,750.00

Tabla No 6.3 Comparacion de equipos LER

Los equipos comparados en la Tabla No 6.3 presentan caracteristicas similares,

pero el equipo que se selecciona para el funcionamiento como LER en la capa

nacleo de la red, es el ruteador Cisco 7204VXR, que presenta mejores

caracteristicas para desempefiarse como equipo LER, y se ajusta a los

requerimientos antes indicados.

Al ser un equipo modular, permite el crecimiento de la red, este equipo pertenece a

una familia de equipos Cisco, que estan caracterizados en el manejo de red MPLS

VPN, y ofrecen una serie de servicios entre los distintos equipos.

6.7.2 Equipos de la Capa Distribucion

Los equipos de la capa Distribucién deben ser equipos que tengan una gran

capacidad de manejo de enlaces.

6.7.2.1 Requerimientos de los Equipos de la Capa Distribucion

e Capacidad de manejo de enlaces de gran capacidad

e Manejo del protocolo Spannig Tree.

e Manejo de puertos alta velocidad.

e Manejo de puertos con mayor alcance.
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6.7.2.2 Eleccién de Equipos de la Capa Distribucion

Para la eleccion de equipos, se presentan dos opciones, que se considera cumplen

con los requerimientos planteados para trabajar en la capa distribucion, para esta

propuesta de disefio, las cuales se describen a continuacion:

Caracteristicas

Cisco Catalyst 3750 WS-
C3750G-
12S-SD

Dell PowerConnectTM 6224F

Descripcion
general

Este switch esta disefiado
para manejoencapa2y 3
con un alto performace,
maneja niveles bajos de
potencias y posee 128 MB
de
memoria DRAM, y 16 MB
de memoria Flash. Tiene
posibilidad de brindar
Calidad
de Servicio y esta disefiado
para manejar grandes
concentraciones de trafico.

Este conmutador de nivel 3 de
24
puertos Gigabit Ethernet es
apilable, ofrece enlaces
ascendentes 10 Gigabit Ethernet

opcionales y admite la ultima

version del Protocolo de
Internet,

IPV6, las caracteristicas de
seguridad avanzada y Calidad
de
Servicio (QoS).

Interfaces

12 puertos Gigabit de largo
alcance.

16,24, 48 puertos 10 Base T,
dependiendo de los slots de
adaptacion.

12 puertos 1000 Base SX
10 Gbase ER
10 Gbase LR

4 puertos combo para cobre 0
soporte de medios SFP.
Madulos de enlace ascendente
10 Gigabit Ethernet.
Maodulo de apilamiento de 48
Gbps.

Protocolos

Protocolos de capa 2y 3
IPv6, OSPF, IGRP, BGPV4.
Cuando se maneja en capa 3

maneja mayor cantidad de
VLANS que en capa 2

Rutas estaticas
RIP, RIPv2, OSPF.
ICMP, IRDP.
VRRP, ARP, IGMP, DVMRP.
DHCP.
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Spannig Tree

Spanning Tree y Rapid
Spannig
Tree

Spanning Tree y Rapid Spannig
Tree

Manejo de Mac

Méaximo de 12000 Mac

Méximo 16000 Mac Address.

Address Address
Velocidad de
backplane 120 Gbps. 240 Gbhps
128 MB de memoria 256 MB de CPU SDRAM.
Hardward DRAM. 32 MB de memoria flash
16 MB de memoria Flash. '
Costo $3,377.99 $1,499.00

Tabla No 6.4 Comparacion de equipos de la Capa de Distribucién

De lo descrito en la tabla No 6.4, se puede observar que todos los equipos

presentan similares caracteristicas, se selecciona el equipo Cisco Catalyst 3750,

que presenta mejores caracteristicas y se ajusta a los requerimientos antes

indicados.

6.7.3 Equipos de la Capa Acceso

Los equipos de la capa acceso, seran aquellos que permitan la interconexion de los

clientes con la red, y que dispongan de gran capacidad de puertos entre sus

caracteristicas importantes.

6.7.3.1 Requerimientos de los Equipos de la Capa Acceso

Los equipos que trabajen en esta capa deberan cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Manejo de gran cantidad de direcciones Mac.
e Manejo de VLANS
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o Flexibilidad en la seleccion del canal

e Manejo de un gran ancho de banda.

e Portador de un grado de seguridad avanzado.
o Caracteristicas de NLOS

e Puertos Gigabit

e (Gestion Centralizada.

6.7.3.2 Eleccién de Equipos de la Capa Acceso

Entre las marcas de equipos que cumplen con las caracteristicas descritas, se tiene

las siguientes:

Caracteristicas Airspan
Modelo HiperMAX MacroMAX | MicroMAXd
Frecuencia ) )
(GH2) 3,5;5,8 3,5;5,8 5.1,5.4,5.8
Estandar IEEE 802.16- IEEE 802.16- IEEE
2004 2004 802.16-2004
Potencia de
transmision 40 37 27
(dBm)
Sensibilidad -115dBm -115dBm -115dBm
del (1/16),
Receptor (1/16), - | (116, . | -100dBm
(dBm) 100dBm (1/1) 100dBm (1/1) (1/1)
Ganancia de la Antena Externa | Antena Externa 12
Antena (dBi) 60°, 90°, 120° | 60°, 90°, 120° 18
Omnidireccional | Omnidireccional
Costo $35,000.00 $20,250.00 $3,000.00

Tabla No 6.5 Comparacion de equipos de la Capa de Acceso
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Caracteristicas Proxim
Tsunami Tsunami Tsunami Tsunami .
Tsunami
Modelo MP.11 MP.11 MP.16 QB 8100 MP 8100
2454-R 5054-R 3500 Ink-wd
) 5.25-5.35; 23_25
Frecuencia 2.4-2.4835 5.47- GHz 23-25
GHz (13 ] 3,4-3.6
(GHz) 5.725; 49_6.0 49-6.0
channels) . -
5.725-5.850 GHz
, 802.16- 802.16- 802.16- 802.16-
Estandar 802.16-2004 2004 2004 2004 2004
Potencia de 0 - 21dB,
transmision 21 21 21 18 in 1dB
(dBm) steps
Sensibilidad
del i i i i i
Receptor
(dBm)
Ganancia de la
Antena (dBi) 18 23 18 23 21
Costo $1,971.00 $2,999.99 | $2,720.11 | $4,500.00 | $4,999.99

Tabla No 6.5 Comparacion de equipos de la Capa de Acceso

En la Tabla No 6.5, se puede observar que el equipo Tsunami MP 8100, presenta

mejores caracteristicas para el enlace punto-multipunto, el mismo que se

selecciona para que forme parte de los nodos de Niton, Llimpe y San Francisco,

aqui se ocuparan estos equipos que permitiran a los usuarios acceder a la red de

Sisteldata, mientras que el equipo Tsunami QB 8100 Ink-wd también se selecciona

para tener conectividad con Bafos, a través de una conexién punto a punto entre

Niton y Loma Grande y a través de este se accede al canton Bafios.

Cabe recalcar que todos los equipos para conexiones inalambricas son de la marca

Proxim ya que ofrece mejores caracteristicas, ademas la empresa Sisteldata ha

estado trabajando con estos equipos teniendo buenos resultados en los enlaces

realizados.
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6.7.4 Eleccion de Equipos Terminales (CPE)

Los equipos terminales, son aquellos que permiten la interconexién de las redes
LAN de los clientes con la red de Sisteldata. Para el cliente de la red de Sisteldata,
se va a seleccionar un tipo de conexion para la Ultima milla, que son enlaces punto
multipunto.

Enlaces punto multipunto: Este tipo de conexidn dispone de una estacion base que
se ubicaran en los cerros de Nitdn, Cevallos, Loma Grande y San Francisco, con lo
que cubriran la mayor parte geogréfica de los cantones, a travées de los CPE que se

ubicaran donde se encuentre el cliente y que tendran conexion con las estaciones

base. Se tienen las siguientes alternativas para la seleccion de los CPE:

Caracteristicas Airspan Proxim
Tsunami Tsunami | Tsunami
Modelo EasyST ProST MP.11 MP.11 | MP 8150
5012 CPE | 5054-R CPE
5.25-5.35 |5.25-5.35;
. (15 canales) | 5.47- N
Frfgﬁ;‘)‘”a 35:58 35:58 | 5.725- 5725, | SlgHZ
5.850 (21 5.725- '
canales) 5.850
, 802.16; 802.16- 802.16-
Estandar g02.11blg | 89210 | 2004 2004 )
Potencia de
transmision 23 23 18 21 24
(dBm)
Sensibilidad
del
Receptor -103 -103 i ) )
(dBm)
Ganancia de la 6dBi 4*90
Antena (dBi) |omnidireccional 15,18 18 23 16
Costo $412.00 $523.00 | $250.00 |$2,999.99 | $399.00

Tabla No 6.6 Comparacion de equipos terminales
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De lo mostrado en la Tabla No 6.6, se puede observar que los equipos Tsunami
MP 8150 CPE poseen mejores caracteristicas, y de acuerdo a sus especificaciones
pueden abarcar una velocidad de datos 300 Mbps y un rendimiento de 100 Mbps
administrables es decir que de acuerdo a los requerimientos del cliente y sus

necesidades se puede dar o reducir el ancho de banda.

6.6 Administracion

La importancia de la administracion se ve en que esta imparte efectividad a los
esfuerzos de todos en la empresa. Ayuda a obtener mejor personal, equipos,
materiales. Se mantiene al frente de las condiciones cambiantes y proporciona

prevision y creatividad. El mejoramiento es su consigna constante.

El éxito de la empresa depende, directa e inmediatamente, de su buena
administracion y solo a traves de ésta, de los elementos materiales, humanos, etc.

con que ese organismo cuenta.

Para las grandes empresas de Telecomunicaciones, la administracion técnica o
cientifica es indiscutible y obviamente esencial, ya que por su magnitud y
complejidad, simplemente no podrian actuar si no fuera a base de una

administracion sumamente técnica y en constante cambio.

Para las empresas pequefias y medianas, también, quiza su Unica posibilidad de
competir con otras, es el mejoramiento de su administracion, obtener una mejor

coordinacion de sus elementos: estructura, equipos, etc.

6.7 Prevision de la Evaluacion

Se capacitara con anticipacion los aspectos fundamentales en cuanto a la nueva

infraestructura y modo de operacion del portador de servicios utilizando
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tecnologia MPLS para que la empresa Sisteldata cumpla sus objetivos planteados

y asi la empresa alcance un mayor mercado en la provincia.

Para garantizar que este esfuerzo se consolide en nuevas practicas superiores, es
necesario que Sisteldata pretenda dar un servicio de monitoreo permanente a los
enlaces de todos sus clientes, ya que muchos clientes dependen en forma
apremiante de las aplicaciones criticas al negocio, como, por ejemplo, la
transferencia de datos, base de datos y correo electronico, las cuales son utilidades
indispensables para el funcionamiento diario de la empresa. Cualquier interrupcion

en estas utilidades cuesta caro a la empresa y frustra los clientes.

6.9.1 Andlisis Econémico

Se tiene como objetivo tener una referencia de los costos involucrados para que la
empresa ponga en marcha el proyecto, esto incluye principalmente concesion,

permisos, equipos, entre otros.

Para el disefio propuesto se realizo un calculo de costos referencial para los
equipos a efectuarse en la nueva infraestructura del portador. Se considera que
para el backbone principal los equipos que se encuentran en los nodos deben
estar formados por anillos de fibra 6ptica monomodo, estos costos seran también
incluidos en el calculo referencial, los equipos de acceso y de usuario final seran
inaldmbricos, solo se considerara los equipos de acceso ya que se desconoce el

numero de posibles usuarios.

En caso de que el proyecto se implemente, se puede realizar un concurso de
licitacién para conocer exactamente los costos de los equipos que se van a

necesitar.
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6.9.1.1 Costos de Concesién

A continuacion se detallan el pago que la empresa Sisteldata debe realizar a la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, SENATEL, para entrar en

funcionamiento como un portador.
6.9.1.1.1 Servicio Portador

Titulo habilitante: Concesion.

Proceso de Adjudicacion: directa, en el evento de que el nimero de solicitudes de
concesion para la prestacion de servicios portadores supere aquellas que puedan
ser otorgadas o requieran el uso de un recurso limitado de acuerdo al informe o
solicitud de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, podra convocar a

procesos publicos competitivos.

Derechos de Concesion: Se establece como derechos de concesion para la
prestacion del servicio portador regional para la provincia de Tungurahua el valor
de USD 11.000,00 por los 15 afios que dura la concesion. Y el valor de USD
3.000,00 como garantias bancarias. (Referencia 605-30-CONATEL-2006).
Medio de Transmision: Fisico.

Titulo Habilitante: Registros de Enlaces.

Duracién: Asociado a la duracién del titulo habilitante para la prestacion de
servicio portador.

Derechos de Concesién: USD 200 ddlares por el registro de la infraestructura
principal de la red (backbone). Para el pago de la concesion de servicios

portadores seria 11 200,00 ddlares que se debe cancelar con anterioridad.

6.9.1.2 Costos Pre operacionales

Se considera los gastos relacionados con las concesiones y permisos para el

funcionamiento del portador de servicios.
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Tramite Costo (USD)
Concesion para servicios portadores 11000
Garantia de Fiel Cumplimiento 3000
Derechos de concesion 200
Total de costos gastos pre operacionales 14200

Tabla 6.7 Costos pre operacionales

6.9.1.3 Inversion en Equipos y Accesorios

En esta seccion se presenta los costos aproximados de los activos fijos pre
operacionales con un aproximado del 2 % para imprevistos, ademas de los activos
fijos de oficina para 17 empleados, cabe sefialar que se ha considerado precios
internacionales para los equipos, a continuacion presentamos el resumen de estos

Costos.

6.9.1.3.1 Activos fijos para la Instalacion del Servicio

En la Tabla No 6.9 se indica el nimero de equipos a implementar y su costo
total, los costos que se indican pueden variar, dependiendo de los diferentes
fabricantes, los precios son internacionales, se debe considerar que al ingresar
cualquier equipo al pais su valor se incrementara debido a los aranceles de la

aduana.

Asimismo se debe tomar en cuenta el costo del tendido de fibra dptica, que se va
a utilizar para el backbone, que cubrira a los nodos de Pinllo, Llimpe y Nitdn,
ademas de la conexidn entre el nodo de Pinllo y la base de San Francisco, con lo
que se necesita tender 62870m de fibra dptica. Del total de la fibra 6ptica se ha
calculado el 15% para reserva, la cual se ubicara en cada poste cada 200m, con
lo que si sucede alguna ampliacion en las calles, un chogue en los postes o algin
desastre natural, estas reservas nos ayudan a solucionar rapidamente los

problemas.
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Tendiglo de Fibra Metros UPnri(teglrci)o Precio
Optica (m) (USD) Total(USD)
Pinllo-LIlimpe 22040 3,7 81548
Pinllo-Nitén 18410 3,7 68117
Llimpe-Nitén 13600 3,7 50320
Pinllo- San Francisco 8820 3,7 32634
Total 62870 232619
Tabla 6.8 Tendido de Fibra Optica
) Precio Total
Infraestructura Item Unidades unitario (USD)
(USD)
Cisco 6500 3 13.653,62 40960,86
Cisco 7204 3 4.391,15 13173,45
Fibra dptica 61550 3,7 227735
Reserva de Fibra Optica | 9232,5 3,7 34160,25
Transceiver 8 74 592
Capa Ndcleo ODF 47 23 1081
Pigtails 96 4,7 451,2
Herraje 1930 10 19301,8
Tensores 3860 0,4 1544,14
Postes 64 300 19200
_ Capa Cisco 3750 3 3.377,99 | 10133,97
Distribucion
Tsunami MP 8100 3 4.999,99 1499997
Capa de Acceso Tsunami ?VE’ 8100 Ink- 8 4.500 36000
Mastil 8 20 160
Nodos Adecuaciones Eléctricas 4 3000 12000
Subtotal 431493,64
Mano de Obra (20%) 86298,72
Imprevistos
(29%) 1725,97
Total 519518,34

Tabla 6.9 Activos fijos para la instalacion del servicio
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6.9.1.3.2 Costos de Operacion en el Primer Afio

A continuacion se detallan los costos de operacion para el primer afio (2011), los
costos que se consideran son los administrativos, suponiendo que para fines de

proyeccion seran iguales para todos los meses que a continuacion se resumen:

) Valor al Valor | Valor | Valor | Valor
Item al 1 al 2 al 3 al 4
mes afno afno afno ano
Pago de servicios basicos y
arriendo.
Agua, Luz, Teléfono 800 9600 | 9792 |9987,8 | 10188
Arriendo 2500 | 30000 | 30600 | 31212 | 31836
Pago de personal
Gerente General 1000 12000 | 12240 | 12485 | 12734
Gerente Téecnico 750 9000 | 9180 |9363,6 | 9550,9
Secretaria Ejecutiva 500 6000 | 6120 |6242,4 |6367,2
Contador 400 4800 | 4896 |4993,9 |5093,8
Personal Técnico(14 empleados) 4900 | 58800 | 59976 | 61176 | 62399
TOTAL 10850 |130200 | 132804 | 135460 | 138169

Tabla 6.10 Costos de operacion en el Primer Afio

6.9.1.3.3 Costo Total de la Inversion Inicial

Para la inversion inicial se ha considerado los costos de pre-operacion, inversion
en activos fijos para brindar el servicio y una reserva para cubrir los costos

operativos del primer mes del primer afio.

Se puede apreciar en la Tabla No 6.11, el precio total para la implementacion de
la infraestructura es de 544568,34 USD. Esta cantidad estd sujeta a una
evaluacion previa, en la que se establece una relacion entre el costo obtenido del
proyecto y los beneficios, que este genera, para poder tomar la decision de

implementarlo.
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Inversion Costo mensual (USD)
Costos pre operacionales 14200
Inversion en activos fijos 519518,34
Prevision de un mes 10850
Total 544568,34

Tabla 6.11 Inversion Total

6.9.1.4 Financiamiento

Para la empresa hay dos fuentes principales de financiamiento: las externas y las
internas. Fuentes externas: Se obtiene a base del uso mercado de capitales o de
crédito bancario. En el mercado de capitales, se participa mediante la negociacion
de wvalores representados generalmente por acciones, que conceden una

participacion en la propiedad de la empresa, y obligaciones o papeles.

Los créditos bancarios, en cambio, provienen de la banca comercial o de la banca
de desarrollo. Esto se diferencia por las condiciones, tipo de interés, plazo, periodo

de gracia y costos. Los créditos de la banca de desarrollo, son mas flexibles.

La inversion inicial para el presente proyecto, se considera la alternativa de un
crédito bancario, que Sisteldata realizara por un plazo de 10 afios a través de un
Banco o Cooperativa, de acuerdo a la mejor oferta que se tenga y que no exceda

una tasa de interés del 12%, para que tenga rentabilidad el proyecto.

Fuentes internas: Constituyen una autofinanciacion. Se genera con la participacion
de los propios beneficiarios del proyecto, mediante el uso de reservas y de las

utilidades no distribuidas.
6.9.1.5 Planes Tarifarios

Se presenta a continuacion los servicios y la orientacion del mercado que se va a
establecer. Para establecer el mercado de usuarios se considero que las empresas

pequefias tienen una matriz y una agencia, las empresas medianas una matriz y de
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dos hasta cinco agencias, y las empresas grandes una matriz y desde seis agencias

en adelante.

Servicio Mercado de usuarios

Voz, Transmision de datos, Video | Empresas pequefias(l Agencia)

Voz, Transmision de datos, Video | Empresas medianas(2-5 Agencias)

Voz, Transmision de datos, Video | Empresas grandes(6 en adelante Agencias)

Tabla 6.12 Servicio a ofrecerse segun el mercado

Los célculos de la tarifa mensual se establecid en base a las tarifas de las otras
empresas de telecomunicaciones teniendo un costo menor la tarifa mensual, el

pago de instalacion sera por una sola vez, a continuacién el resumen:

Ancho de banda Local(Ciudad) | Regional(Cantdn)
Red Privada 128 Kbps $60 $ 100
Red Privada 256 Kbps $ 100 $ 200
Red Privada 512 Kbps $ 115 $ 270
Red Privada 1.0 Mbps $ 130 $ 300
Red Privada 1.5 Mbps $ 160 $ 380
Red Privada 2.0 Mbps $ 200 $ 480
Red Privada 3.0 Mbps $ 300 $520
Red Privada 4.0 Mbps $ 380 $ 600
Red Privada 6.0 Mbps $ 480 $ 700

Tabla 6.13 Costos del Servicio

Por ejemplo si un cliente contrata el servicio con capacidad 256 Kbps Regional es
decir entre cantones tendria servicio voz, datos y video por lo que tendria que
pagar 350 dolares por la instalacion por una sola vez y un valor mensual de 270

dolares.

6.9.1.6 Proyeccion de Ingresos
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A partir de los ingresos por los servicios a ofrecer y los de instalacion se estima el
ingreso total anual, se considera un crecimiento del 0.5 para los abonados, tal
como se puede apreciar en la Tabla 6.14 donde se resumen los abonados de la

empresa por los diferentes mercados considerados.

Estimacion de usuarios
Datos de abonados Aol | Afio2 | Afo3 Ao 4 Afo 5

Abonados

- 34 51 77 112 168
Empresas Pequenas
Abonados
Empresas Medianas 26 39 59 89 133
Abonados
Empresas Grandes 16 24 36 >4 81
Total de abonados 76 114 172 255 382

Estimacion de ingresos
Ingresos por instalacién

Abonados 11900 | 17850 | 26950 | 39200 | 58800
Empresas Pequenas

Abonaros 18200 | 27300 | 41300 | 62300 | 93100
Empresas Medianas

Abonados 28000 | 42000 | 63000 | 94500 | 141750
Empresas Grandes

Sub total 58100 | 87150 | 131250 | 196000 | 293650

Ingresos por anuales

servicios

Abonados 6800 | 10200 | 15400 | 22400 | 33600
Empresas Pequefas

Abonacos 24960 | 37440 | 56640 | 85440 | 127680
Empresas Medianas

Abonados 56000 | 84000 | 126000 | 189000 | 283500
Empresas Grandes

Subtotal 87760 | 131640 | 198040 | 296840 | 444780

Ingresos totales 145860 | 218790 | 329290 | 492840 | 738430

Tabla 6.14 Proyeccién de Ingresos
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Para los célculos de los ingresos se han considerado que los abonados de las
empresas pequefias tienen una matriz y por lo menos una agencia con una red
privada regional de 256 Kbps, los abonados de las empresas medianas tienen una
matriz y por lo menos dos agencia con una red privada regional de 2.0 Mbps y
finalmente los abonados de las empresas grandes tienen una matriz y por lo menos

cinco agencias con una red privada regional de 6 Mbps.
6.9.1.7 Ingresos — Egresos

Se presenta el flujo de caja de la empresa en un periodo de 5 afios de
funcionamiento para esto se ha considerado que la inversion de toda la
infraestructura se realiza en el afio cero, ademas de una inflacién del 2 % anual que
sera estimada para el aumento en el pago del personal, servicios basicos y
arriendos, no se ha considerado los impuestos, depreciaciones y utilidades a

empleados, a continuacion el resumen de los ingresos y egresos.

ITEM Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Ao 4 Afo0 5
INGRESOS
Instalacion del 58100 | 87150 | 131250 | 196000 | 293650
servicio

Cobro por 87760 | 131640 | 198040 | 296840 | 444780
Servicios

Total 145860 | 218790 | 329290 | 492840 | 738430
EGRESOS

Inver5|o_n pre 544568,34

operacional
Total egresos 130200 | 132804 | 135460,1 | 138169.3 | 140933
Flujoneto | -544568,34 | 15660 | 85986 |193829,9 | 354670,7 | 597497

Tabla 6.15 Flujo neto de la Empresa
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6.9.1.8 Indicadores de Rentabilidad
6.9.1.8.1 Valor Actual Neto (VAN)

Representa la diferencia entre el valor actualizado de los ingresos de un proyecto y

el valor actualizado de los egresos, expresado matematicamente por la siguiente

formula:
s o e o
Donde:

VAN: Valor Neto Actual

Mo: Inversién Inicial

Cn: Flujo de Capital al afio N

i: Tasa de retorno o de oportunidad.

Cuando el VAN en un proyecto de inversion es mayor que cero indica que tiene
rentabilidad.

VAN = -544568,34+ 15660/(1+0,1)" + 85986/(1+0,1)> + 193829,9/(1+0,1)° +
354670,7/(1+0,1)* + 597497/(1+0,1)°

VAN = 26032,52

Considerando la tasa minima aceptable de rendimiento del 10% anual, porcentaje
con el cual se cubrird rubros como son impuestos, amortizaciones y depreciacion

de equipos, cuyos valores no se tomaron en cuenta.
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6.9.1.8.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Consiste en caracterizarla como aquella tasa de interés que hace que el VAN de un
proyecto sea igual a cero, también se puede considerar que el TIR a la tasa maxima
que se dispondria a pagar a quién financia el proyecto, considerando que también

se recupere la inversion.

Para este indicador se lo calcula con la siguiente férmula:

C

1 + C
(1+7IR)

(1+1r*j'}e)2}+ {(1 +§*}R)3 } Tt

C

VAN =0=—4 {

VAN: Valor Neto Actual

A: Inversion Inicial

Cn: Flujo de Capital al afio N

TIR: Tasa Interna de Retorno

VAN =0 = -544568,34+ 15660/(1+TIR)" + 85986/(1+ TIR)® + 193829,9/(1+ TIR)®
+ 354670,7/(1+ TIR)* + 597497/(1+ TIR)®

TIR =11,40%

Cuando el TIR es mayor a la tasa de interés esperada el proyecto es viable. Como

se puede observar por los calculos efectuados el proyecto si es viable.

Como la tasa de interés del financiamiento es menor que la tasa del TIR el

proyecto es factible.
6.9.1.8.3 Relacién Beneficio Costo (B/C)

Este indice, cuya utilizacion es muy frecuente en estudios de grandes proyectos

publicos de inversidn, se apoya en el método de valor presente neto, aunque esto
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no impide que en ocasiones produzca resultados inconsistentes con los que arroja

el VPN.

Para este indicador se lo calcula con la siguiente férmula:

BIC(H) =

VPN ingresosii)

VPN egresos(i)

Esta relacién indica la cantidad de dolares que se estd ganando o perdiendo por

cada ddlar invertido; es decir que si el valor es mayor que uno es factible el

proyecto.
Afios Inversion | Flujo de /o004y | F1UI0 d€ I\ /pri—o006) | BIC
Inicial Egresos Ingresos

Ano 0 -544568,34

Ao 1 -130200 -108500 145860 121550

Ao 2 -132804 -92225 218790 | 151937,5

Ao 3 -135460,1 | -78391,25 | 329290 | 190561,34

Afio 4 -138169,3 | -66632,56 | 492840 | 237673,61

Ao 5 -140932,7 | -56637,67 | 738430 | 296758,45
-402386,49 998480,90 | 2,48

Tabla 6.16 Relacion Costo Beneficio

En la Tabla 6.16 muestra que por cada délar invertido la Empresa Sisteldata

ganara 2,48 USD, por lo que resulta un proyecto rentable para la empresa.
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6.10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El backbone principal estard formado por un anillo de fibra optica de 12
hilos aérea entre los tres nodos con lo cual el portador tendra un mayor
ancho de banda, velocidad y seguridad.

El uso de Wimax como tecnologia de ultima milla nos permite tener llegar
a la mayoria de usuarios que se encuentran en sitios remotos y abaratar
costos en los enlaces.

El disefiar una red jerarquica permite a la empresa detectar fallas
rapidamente y la capacidad de ampliar nuevos usuarios sin alterar el

funcionamiento del backbone.

RECOMENDACIONES

Se recomienda Wimax como tecnologia inalambrica para la ultima milla,
ya que la Provincia del Tungurahua posee un relieve bastante irregular,
ademas, se encuentran varias elevaciones alrededor del canton debido a la
cordillera andina y Wimax es la tecnologia adecuada para trabajar tanto en
NLOSy LOS.

Utilizar los equipos Proxim en las comunicaciones inalambricas, debido a
sus caracteristicas y a que en la empresa Sisteldata se han realizado los
enlaces con esta marca teniendo un ancho de banda superior y real respecto

a las otras marcas.

Adaquirir libros, documentos acerca de la tecnologia MPLS, ya que es una
tecnologia que se estd implementando en las grandes empresas de
Telecomunicaciones, y al momento no existe ninguna informacion acerca

del tema en la Facultad.
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ANSI Instituto Nacional Americano de Estandares (American National Standards

Institute)

ATM Modo de transferencia asincrénica (Asyncrhronous Transfer Mode)

BGP Protocolo de gateway fronterizo (Border Gateway Protocol)

CoS Clases de Servicio (Class of Service)

CONATEL Consejo Nacional de Telecomunicaciones

CR-LDP Protocolo de distribucion de etiquetas con enrutamiento basado en

restricciones (Constraint Based Routing Label Distribution Protocol)

CLNP Protocolo sin conexion de red (ConnectionLess Network Protocol)

FEC Clase equivalente de envio (Forward Equivalence Class)

IANA Internet Assigned Numbers Authority (Asignacion de Numeros de

Internet)

ICMP Protocolo de mensaje de control en Internet (Internet Control Message

Protocol)

IEEE Instituto de Ingenieros Electronicos y Electronicos (Institute of Electrical

and Electronic Engineers)

IETF Fuerza de Tareas de Ingenieria de Internet (Internet Ingineering Task Force)
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IGP

IMC

I1S-IS

1ISO

ISP

ITU

LER

LDP

LAN

LED

Protocolo Internet (Internet Protocol)

Protocolo de gateway interior (Internet Gateway Protocol)

Industria, Cientifica, Médica

Sistema intermedio a sistema intermedio (Intermediate System -

Intermediate System)

Organizacion Internacional de Estandarizacion (International Organization

for Standardization)

Proveedor de servicios de Internet (Internet Service Provide)

Uniodn Internacional de Telecomunicaciones.

Ruteador de conmutacion de etiquetas de borde (Label Edge Router).

Protocolo de Distribucion de Etiquetas (Label Distribution Protocol).

Red de area local (Local Area Network).

Diodo emisor de luz (Light Emulating Diode).

LIFO Ultimo en entrar, primero en salir (Last In First Out)

LSR

LSP

Ruteador de conmutacion de etiquetas (Label Switched Router).

Ruta conmutada de etiquetas (Label Switched Path).

MAN Red de area metropolitana (Metropolitan Area Network).
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MPLS Multiprotocolo de Conmutacion de Etiquetas (Multiprotocol Label

Switching).

OSPF EI Primero la ruta mas corta (Open Shortest Path First).

OFDMA Multiplexado por division de frecuencia ortogonal

OSlI Modelo de Referencia de Sistemas Abiertos de Interconexion, (Open

System Interconnection Reference Model).

PDU Unidades de Datos de Protocolo (Protocol Data Units)

QoS Calidad de Servicio (Quality of Service).

RFC Peticién de comentarios (Request For Comment )

RSVP Protocolo de reservacion de recursos (Resource Reservation Protocol).

SENATEL Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

SLA Acuerdo de nivel de servicio (Service Level Agreement).

TTL Tiempo de vida (Time to live).

TE  Ingenieria de Trafico (Traffic Engineering).

TCP Protocolo de control de transmision (Transmision Control Protocol)

VRF Tabla de ruteo virtual (Virtual Routing and Forwarding).

VLAN Red de area local virtual (Virtual Local Area Network).
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VLSM Méscaras de subred de tamafio variable (variable length subnet mask)

VPN Red privada virtual (Virtual Private Network).

WAN Red de area amplia (Wide Area Network).
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1)

2)

3)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN SISTEMAS
ELECTRONICA E INDUSTRIAL

La presente encuesta tiene la finalidad de conocer todo lo referente a las
comunicaciones entrevistando al GERENTE GENERAL Y GERENTE
TECNICO de la empresa “SISTELDATA”

INSTRUCCIONES:

¢ Leer detenidamente la Pregunta

¢ Cudl es la situacion actual del funcionamiento de las comunicaciones en
la empresa?

1. Excelente ()
2. Buena ()
3. Regular ()
4. Mala ()

¢ Cbmo considera usted a la velocidad actual de los enlaces de datos?

1. Rapida ()

2. Lenta ()

3. Muy lenta ()
¢ Se tiene arrendada o comprada alguna frecuencia?

1. Si se tiene arrendada ()

2. No se tiene arrendada ()
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4)

5)

6)

7)

8)

¢En los enlaces actuales que ancho de banda soportan los enlaces?

1. De 300kbps a 600kbps ()

2. De 600kbps a 1200kbps ()

3. De 1200kbps a 2400kbps ()

4. Mayor a 2400kbps ()
¢ Conoce algo sobre la tecnologia MPLS?

1. Si ()

2. No ()

¢ Qué medio de transmisidn considera usted que es el mas apropiado para
el portador en la provincia?

1. Fibra oOptica ()

2. Radio frecuencia ()

3. Cobre ()
¢Ha sufrido los enlaces algun tipo de vulnerabilidades?

1. Nunca ()

2. Rara vez ()

3. Frecuentemente ()

¢Los enlaces que actualmente se encuentran funcionando tienen calidad
de servicio?

1. Si tienen calidad de servicio
2. No tienen calidad de servicio

—~
~— ~—

GRACIAS POR SU COLABORACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN SISTEMAS
ELECTRONICA E INDUSTRIAL

La presente encuesta tiene la finalidad de conocer todo lo referente a la
estructura técnica entrevistando a los EMPLEADOS de la empresa
“SISTELDATA”

INSTRUCCIONES:

&4 Leer detenidamente la Pregunta

1. ¢Laestructura fisica para la transmision de datos es para usted?

1. Excelente ()
2. Buena ()
3. Regular ()
4. Mala ()

2. ¢El disefio de una nueva infraestructura para la transmision de datos
voz y video, considera usted que es?

1. Necesaria
2. Innecesaria

—~
~—~ —
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3. ¢De los siguientes items cual considera usted que es el mas importante
en la red de datos de esta empresa?

1. Velocidad

2. Seguridad

3. Ancho de banda

4. Los tres items anteriores

—~ A~~~
N N N N

4. ¢Cuales han sido los problemas mas frecuentes por los que se han
caido los enlaces?

1. Infraestructura ()
2. Lugar ()
3. Clima ()

5. ¢Con que frecuencia se han caido los enlaces que actualmente se
encuentran en funcionamiento?

1. Nunca
2. Rara vez
3. Frecuentemente

—~ ~ ~
N N N

GRACIAS POR SU COLABORACION
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ANEXO 3

REQUISITOS PARA OBTENER
LA CONCESION DE SERVICIOS
PORTADORES DE
TELECOMUNICACIONES
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DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS AL PUBLICO
REQUISITOS PARA OBTENER LA CONCESION DE SERVICIOS
PORTADORES DE TELECOMUNICACIONES

En cumplimiento del articulo 14 del Reglamento para otorgar concesiones de los
servicios de telecomunicaciones (reformado mediante Resolucion No. 483-20-
CONATEL-2008), el peticionario de una concesion para prestar servicios de
telecomunicaciones (Servicio de Telefonia Fija Local, Servicios Portadores
nacionales o regionales, Servicio final de telecomunicaciones por satélite, y los
que determine el CONATEL), deberad presentar, ante la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones, una solicitud acompafiada de un Plan de Concesion escrito y

fundamentado conteniendo, por lo menos, la siguiente informacion:

1. Informacion e Identificacion del solicitante.-
a. Una hoja con la siguiente informacion: nombre del solicitante; nombre del
contacto, direcciones y teléfonos y correo electrénico.
b. Cuando se trate de una persona natural: nombres, apellidos del solicitante.
En caso de personas juridicas: razon social o denominacién objetiva y nombre del
representante legal;
c. Copia de la cédula de identidad, de ciudadania o pasaporte de la persona natural;
d. Copia del Registro Unico de Contribuyentes (RUC);
e. Copia certificada o protocolizada, del nombramiento del representante legal, que
se halle vigente, debidamente inscrito en el Registro. Mercantil;
f. Para las personas juridicas, se debera presentar el certificado de existencia legal
de la compafiia, capital social, objeto social, plazo de duracion y cumplimiento de
obligaciones extendido por la Superintendencia de Compaiiias;
g. Copia del Estatuto Social de la compafiia y sus reformas, si fuere el caso;
h. La declaracion juramentada de la persona natural o del representante legal de la

persona juridica, de no hallarse impedido de contratar con el Estado; e,
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i. Informe de la Superintendencia de Telecomunicaciones respecto de la prestacion
de servicios de telecomunicaciones del solicitante y sus accionistas, incluida la

informacion de imposicion de sanciones en caso de haberlas

2. Descripcion detallada del o de los servicios a prestar.

3. Estudio de Mercado y del Sector describiendo los usos actuales y
potenciales del o los servicios; la segmentacion demogréfica y
comportamiento del mercado potencial; la competencia directa e indirecta
y las bases de esta competencia; ubicacién y dimension del mercado
objetivo del servicio determinando las bases de segmentacion; la demanda
esperada; v, el analisis de precios existentes en el mercado.

4. Proyecto Técnico, sustentado en un estudio general de Ingenieria que al

menos contenga:

a. Descripcion técnica detallada de cada servicio propuesto, incluyendo cobertura
geografica de éste;

b. Proyecto técnico que describa los equipos, redes, la localizacion geogréafica de
los mismos, los requerimientos de conexion e interconexion, la identificacion de
los recursos del espectro radioeléctrico que sean necesarios, si fuere el caso, con
precision de bandas y anchos requeridos y los elementos necesarios para demostrar
la viabilidad técnica, firmado por un ingeniero en electrénica o
telecomunicaciones, con titulo legalmente reconocido por el organismo

competente; y,

c. Plan tarifario propuesto.

5. Descripcion de la Organizacion y Respaldo General presentando la
capacidad profesional y experiencia del equipo directivo, la estructura
organizacional dimensionada y el modelo de operacion para la concesion.

6. Analisis y viabilidad financiera en un horizonte de 5 afios, determinando el

tamario y distribucion temporal de las inversiones los costos y gastos de
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arranque y operacion; proyeccion de los estados financieros, entre los
principales: Estado de Resultados, Flujo de Caja y Balance General; vy, la
viabilidad financiera por métodos de comun aceptacion.

7. Adicionalmente, cuando el solicitante sea persona natural: copia de las
declaraciones de impuesto a la renta correspondientes a los dos dltimos
ejercicios econdmicos. Cuando el solicitante sea una persona juridica:
copia de los estados financieros presentados a la Superintendencia de
Compaiiias, correspondientes a los dos Gltimos ejercicios econémicos y
copia de los informes de auditores externos por los mismos periodos, de ser
el caso.

8. Evaluacion de Riesgo y Estrategia de Mitigacidon, que identifica y
dimensiona los posibles riesgos antes y durante la operacion; y, presenta
posibles estrategias de mitigacion.

9. Acuerdos de soporte a la Concesion definiendo los posibles acuerdos

comerciales y financieros para soportar el negocio.

Nota: El articulo 2 de la resolucion No. 483-20-CONATEL-2008 dispuso
“Encargar a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones la elaboracion de
un instructivo que permita la evaluacion estandarizada de la capacidad técnica,
economica y legal de las Personas Naturales o Juridicas solicitantes de una
concesion para prestar servicios de telecomunicaciones, en base a la
informacion requerida en el articulo 14 reformado.”; razon por la cual, una vez
que haya sido elaborado el instructivo en mencidn, las solicitudes presentadas para
la obtencion de concesion de servicios de telecomunicaciones (Servicio de
Telefonia Fija Local, Servicios Portadores nacionales o regionales, Servicio final
de telecomunicaciones por satélite, y los que determine el CONATEL), deberan
ser actualizadas a dicho instructivo a fin del andlisis y consideracion

correspondientes.
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Concesiones para la prestacion de servicios de telecomunicaciones que
requieran de uso de frecuencias del espectro radioeléctrico:

El solicitante debera obtener ademas el titulo habilitante para la prestacion del
servicio, en caso de que sea necesario, el titulo habilitante para el uso de
frecuencias de manera simultanea, de acuerdo a con los requisitos establecidos

para el efecto.

DERECHOS PORTADOR REGIONAL.:

Concesion Mediante Resolucion 605-30-CONATEL-2006

Para concesiones regionales que se realicen dentro del periodo de cinco afios
contados a partir de la vigencia de la presente resolucion, se establecen los
siguientes valores de derecho de concesion, por cada provincia:

PROVINCIA  Valor - Concesion regional
TUNGURAHUA $ 11.000,00

El valor del derecho de concesion para una regién conformada por dos o mas
provincias colindantes, sera el equivalente a la suma de los valores de derecho de
concesion parciales de casa una de dichas provincias, con excepcién de la
aplicacion del articulo 4 de la Resolucion 605-30-CONATEL-2006.

Garantia de Fiel Cumplimientos del Contrato: El valor por concepto de dicha
garantia para la prestacion de Servicios Portadores Regionales, se aplicara de
acuerdo a la siguiente tabla, por provincia:

PROVINCIA  Valor

TUNGURAHUA $ 3.000,00

El valor de la garantia de fiel cumplimiento para una region conformada por dos o
mas provincias colindantes, sera el equivalente a la suma de los valores de garantia

parciales de cada una de dichas provincias.
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Registro

Mediante Resolucion 403-16-CONATEL-2001, EI Consejo Nacional de
Telecomunicaciones resuelve establecer los siguientes derechos administrativos
por el registro de: a) US 200 para registro de infraestructura fisica requerida para

la prestacion de los servicios de telecomunicaciones.

DURACION

El titulo habilitante para la prestacién de los servicios portadores tendra una
duracion de 15 afios renovable por igual periodo a solicitud escrita del
concesionario presentada con cinco (5) afios de anticipacion a la fecha de

vencimiento y con sujecion al reglamento pertinente.

DATOS RELEVANTES REGLAMENTO

La concesion de servicios portadores permite: Servicios portadores son los
servicios de telecomunicaciones que proporcionan la capacidad necesaria para la
transmision de signos, sefiales, datos, imagenes y sonidos entre puntos de

terminacién definidos de red.
Area de cobertura: Nacional e Internacional. Implica que la prestacion de servicios
y la instalacion de infraestructura se pueden hacer en todo el territorio nacional

registrando la infraestructura en la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

Tipo de redes: Cualquier tipo de redes, fisicas o inalambricas conmutadas o no

conmutadas.

Tecnologia: Se puede instalar cualquier tipo de tecnologia o protocolo, frame

relay, spread spectrum, etc.
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Valor de concesion Unico: El pago es unico sin el pago de adicionales por montos
inversion o tasas variables adicionales a excepcion del 1% de los ingresos
facturados y percibida para el fondo para el desarrollo de las telecomunicaciones.

Acceso a usuarios de Internet por medio de estos servicios: Si

REGISTRO PARA USO DE FRECUENCIAS — PERSONAS NATURALES
O JURIDICAS

Los interesados en instalar y operar sistemas de espectro ensanchado de gran
alcance, sean estos PRIVADOS o de EXPLOTACION, en cualquier parte del

territorio nacional, deberan presentar los siguientes requisitos:

Informacién Legal

1. Solicitud dirigida al Sefior Secretario Nacional de Telecomunicaciones,
indicando el tipo de Servicio al cual aplica; debe también constar el
nombre y la direccion del solicitante (para personas juridicas, de la
compafiia y el nombre de su representante legal).

2. Copia de la cédula de ciudadania (para personas juridicas, del representante
legal).

3. Otros documentos que la SENATEL solicite.

Informacion Técnica
4. Estudio técnico del sistema elaborado en los formularios disponibles en la
pagina Web del CONATEL, suscrito por un ingeniero en electrénica y
telecomunicaciones, con licencia profesional vigente en una de las filiales
del Colegio de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos del Ecuador (CIEEE) y
registrado para tal efecto en la SENATEL.
5. Copia de la licencia profesional vigente del ingeniero que ha realizado el

estudio de ingenieria correspondiente.
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ANEXO 4

DISTANCIA APROXIMADA DE
LOS ENLACES
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ENLACES ENTRE BASE Y CPE
ENLACE MACASTO-PILLARO

Azimut=4E 5

Pérdidaz=129.7dB Campo E=E4,3dBpY /m

- Transmisor

Ang. de elevacion=051 7 Despeje a B.39km
Mirvel Ru=-72.FdBm

Pear Fresnel=0,8F1
Nivel Rx=01 83p

Distancia=6,87km
R« relativo=34.3dB

[ e — — R R — —

59+10

— Receptor

e e 50410

t acasta ;I I Fillaro ;I
Rol MHodo Ral Terminal
Mombre del zistera Tx BASEMP LI Nombre del sisterma Rx CFE ;I
Potercia Tx 01259 21 dBm Campoa E requerida 29,96 dBpM
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 16 dBi 13,85 dBd LI
Ganancia de antena 21 dBi 18.85 dBd j Pérdida de linea 0.5dB
Patencia radiada FIRE=1413"% PRE=861 w Senzibilidad Fix 1w 107 dBm

Altura de antena [m)

I?-D— _Ij Deshacer |

Altura de antena [m)

|2— JLI Deshacer |

-Red

I tacasta-Pillara

=

ENLACE LLIMPE-CEVALLOS

— Frecuencia [MHz)

I inima |5?25

b4 Sximo

|585|J

Azimut=295,3"

Pérdidaz=123.4dB Campo E=70.6dE PV Am

 Transmigar

Ang. de elevacian=-4.330° Dezpeje a 3. 3km
Mivel Fx=-E6,4dBm

[ — — — — — R — —

59+20

Pear Fresnel=7,0F1
Mivel Ru=107 4304

Distancia=3.39km
R relativo=40 4B

— Receptor

Altura de antena [m)

ISD— Jd Deshacer |

I =3 ® 7 3 5§ &5 ® 5§ 5 _miEi)
Llimpe LI I Cevallos LI
Ral b azter Ral Eszclavo

Maormbre del sistema Ts BASEMP ;I Maormbre del sistema Rx CPE ;I
Potencia Tx 01263 21 dEm Campo E requerido 29,96 dBpN /m

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 16 dBi 1385 dBd LI

Ganancia de antena 21 dBi 18,85 dBd LI Pérdida de Iinea 05dB

Patencia radiada FIRE=1413%W FRE=8E1 Senzibiidad Rx T -107 dBm

Altura de antena [m)

|2— Jd Deshacer |

—Fed

Modo Limpe

=)

— Frecuencia [MHz)

M iriimo |5?25 b &wimo |5g5n
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ENLACE LLIMPE-QUERO

Azimut=253 5 Ang. de elevacion=-5,941° Despeje a 0,56km Pear Fresnel=13 5F1 Distancia=Z2 41km
Pérdidaz=120,8dB Campo E=73,2dBpM fm Mivel Bx=-63,8dBm Mivel B==145,11p\ R relativo=43 2dB

- Tranzmizar — Receptor
7 8830 7| 880
Llimpe ;I IQuero LI
Rl b azter Fal Ezclawo
MHombre del sistema T BASEMP j Hombre del siztema R CPE d
Potencia Tx 0.1253 W 21 dBm Campo E requendo 29,96 dB v dm
Pérdida de linea 0.5 dB Ganancia de antena 16 dBi 13,55 dBd LI
Ganancia de antena 21 dBi 1885d8d  + Pérdida de linea 05dE
Patencia radiada PIRE=14.13"% PRE=5.E1 W/ Sensibilidad A= 1P -107 dBm
Altura de antena [m) |3E| _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |2 _I LI Deshacer |
-Fed — Frecuencia [MHz)
Nodo Llimpe LI Finima |5;-'25 F &imno IEEED

ENLACE LLIMPE-MOCHA

Azimut=240.1° Ang. de elevacion=0,216°
Pérdidaz=131.2dB Campo E=£2,8dE W /i

Despeje a 9.61km Fear Fresnel=4,8F1 Diztancia=9.69km
Mivel Rr=-74 2dBm hivel Bx=43 8500 A= relativo=32,8d8

- Tranzmisor — Receptor
Llimpe j IMocha ﬂ
Ral b azter Ral Esclava
MWombre del zistema T BASEMP j Mombre del sistema FRix CFE ﬂ
Patencia Tw 0.71259 W 21 dBm Campa E requerida 2996 dBpYAm
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 16 dBi 13.85 dBd LI
Fanancia de antena 21 dBi 13,85 dBd LI Pérdida de linea 05 dB
Patencia radiada FIRE=1413"%/ PRE=2.E1 W/ Sensibilidad R« T 107 dBm
Altura de antena [m) |3E| _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |21 _I ;l Dezhacer |
-Red — Frecuencia [MHz]
Mado Llimpe LI Minimo |5?25 M &ximo |585|J
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ENLACE LLIMPE-TISALEO

Azimut=288,8° Ang. de elevacion=-0,023" Despeje a 9.36km Peor Fresnel=1 ﬁ Distancia=9,45km
Férdidaz=131.5dB Camnpo E=62,5dB W i Miwvel Rx=-74 5dBm Mivel Re=d42,32p F= relativo=32,5d8

= Tranzmizsar — Receptor
e e . . . e e . e 59+ [ e e e e e e e e s e 59+7(]
Llimpe ;I
Rual I azter Ral Esclawo
Mombre del sistema T BASEMP LI MHambre del sisterna A= CPE LI
Fotencia Tx 01253 21 dEm Campo E requerida 29,96 dB v /m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 16 dBi 13.85 dBd LI
Ganancia de antena 21 dei 18,85 dBd _+| Pérdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=1413w FRE=8E1 " Senzibilidad Fx 1w 107 dBm
Altura de antena [m) |3D _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) |2 _I LI Deshacer |
~HRed ~ Frecuencia [MHz)

[Wado Limpe | Minimo (5725 Masimo  [5350

ENLACE NITON- PATATE

Azimut=125,0° Ang. de elevacion=-8,843" Despeje a 0,08km Pear Fresnel=2,5F 1 Distancia=h, 37km
Pérdidaz=13084E Campo E=61,1dB v /m Mivel Bx=-758dBm Mivel Bx=3621p R relativo=31,2d8

= Tranzmisar — Receptaor
T — ————————— 5 0+] [ [ — ————————— 50+
Miton j
Rol td azter Rol Esclava
MNombre del sistema Tx CPE j Mombre del sistema R= IEF'E j
Patencia Tx 02512 W 24 dBm Campo E requerida 29,96 dBp'/m
Férdida de linea 05dB Ganancia de antena 16 dBi 13.85 dBd ;I
Ganancia de antena 16 dBi 13,85 dBd j Pérdida de linea 05 de
Potencia radiada PIRE=8.91 ' PRE=5.43 W Sensibilidad Rx Y -107 dBm
Altura de antena [m) |2 J d Deshacer | Altura de antena [m) |2 J j Deshacer |
-Red —Frecuencia [MHz]
Moda Nitan j M iirmo |5?25 t &xima |535|:|
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ENLACE NITON- PELILEO

Azimut=1 ﬁ,E" Ang. de elevacion=-5,167" Dezpeje a 4,E?km Pear Fresnel=5,9F1 Distancia=4,ﬁkm
Pérdidaz=12E,548 Carnpo E=E5 5dBpY /m Mivel Bu=-71 5dBm Miwel Rx=53 34 R relativo=35 548

— Tranzmizor — Receptor
| 881 | &8k
Miton (]
Ral bl aster Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx CPE LI Mombre del sistema Rx CPE LI
Paotencia Tx 02512 % 24 dBm Campa E requerido 29,96 dB ' /m
Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 16 dBi 13.85 dBd LI
Ganancia de antena 16 dEi 13,85 dBd LI Férdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=8591w FRE=5.43%W Senshilidad Rx 1w 107 dBra
Altura de antena [m] |2 _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |2 _I LI Deshacer |
—FRed — Frecuencia [MHz]
[ Modo Niton =] Minimo  [5725 Masimo [5G350

ENLACE LOMA GRANDE-BANOS

Azimut=91,8° Ang. de elevacion=-7,328" Despeje a5.13km Peor Fresnel=6.0F1 Digtancia=5,21km
Pérdidaz=128,2dB Campo E=63.8dBp%/m Mivel Bx=-73,2dEm Mivel Bx=49,14p R relativo=33.8d8

= Tranzmizor — Receptor
[ e e SO [ ——————— e ——m—— 55410
Lama Grande ]| | e - |
Fol Modo Fol Terminal
Mombre del sistema Tx CFE ;I Mombre del sisterna R IEF‘E ;I
Potencia Tx 02512 W 24 dBm Campo E requerida 29,96 dB i im
Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 16 dBi 13.85 dBd LI
Ganancia de antena 16 dBi 13,85 dBd ;I Pérdida de linea 05 de
Paotencia radiada PIRE=8,91 ' PRE=5.43W/ Senzibilidad Rx 1w 107 dBm
Altura de antena [m) |2 J j Deshacer | Altura de antena [m) |2 J j Deshacer |
~Red —Frecuencia [MHz]
Loma grande- Banios j Mirimo |5?25 M &ima IESED
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ENLACES ENTRE BASE Y BASE
ENLACE MACASTO-SAN FRANCISCO

Azimut=253,0" Ang. de elevacidn=3,832"
Pérdidas=132.7dB Campo E=E0,2dB Y fm

Despeje a 6.15km Pear Freznel=51F1 Distancia=7,45km
Mivel FAr=-89,7dBm Miwel Ru=73,60p% A= relativo=37,3d8

= Transmizar —Receptor
e s e e . e e e e 59+ e s e e . e e e e 59+
Macasto LI ISan Francizco LI
Fal Wado Fal
MHambre del sizterna T= BASEPZP LI MHambre del sizterna Rx
Potencia Tx 0,037 ' 18 dBm Campo E reguerido 22,96 dB ' /m
Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 23dBi 20,85 dBd LI
Ganancia de antena 23 dBi 20,55 dBd j Pérdida de linea 05de
Patencia radiada PIRE=1122w PRE=E84 W Sensibilidad R= 14 107 dBm
Altura de antena [m) IEU _I _+| Deshacer | Alura de antena [m) IEU _I _+| Deshacer |
-Red — Frecuencia [MHz)
ISan Francisco-tacasto LI Mirima |5?25 M &xima IESED

ENLACE SAN FRANCISCO-NITON

Azimut=112,3* Ang. de elevacion=-0672° Despeje a 14.05km Pear Fresnel=16,5F1 Diztancia=14,23km
Pérdidaz=135.4d8 Campo E=57 6dE W i Mivel Re=-72.4dBm Mivel R==53,81pW Fx relativo=34 6dB

r— Transmizor — Receptor
T —— ——————— 59.](] T —— ——————— 55+] ]
San Francisco ] || - |
Rol MNodo Fiol Modo
MNombre del sistema Tx BASERZP ||| Mombre del sistema R~ [BASEP2P ~|
Patencia Tx 0,037 W 18 dBm Campo E requerida 22,96 dB v dm
Pérdida de linea 05dE Ganancia de antena 23 dBi 20,85 dBd LI
Ganancia de antena 23 dBi 20,85 dBd LI Pérdida de linea 0.5 dB
Fotencia radiada FIRE=11.22 "% FRE=E.34 \w Sensibilidad A= 1w 107 dBm
Altura de antena [m] |3U _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |3E| _I LI Dezhacer |
—Red  Frecuencia [MHz)
San Francisco-Miton LI binima |5?25 M &uima |585IJ
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ENLACE NITON-LLIMPE

Azimut=203,0°
Pérdidas=1360dB

Ang. de elevacion=0,747*
Campao E=56 9dB s /m

Despeje a 9,54km
Mivel Ar=-73,0dBm

Peor Freznel=7 EF1
Miel Fg=50,01 %

Distancia=1083km
A= relativo=34 0dB

Altura de antena [m]

ISD— _ILI Deshacer |

— Transmizor — Receptor

T ————————— 551 ] T — ————— e 5547 (]
Miton ;I ILIimpe ;I
Fal Catitral Fal Cattral

Mombre del sistema Tx BASEPZP ;I Wombre del sistemna s BASEPZP

Potencia Tx 00631 W 18 dBm Campo E requerida 22,96 dBpWim

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 23dBi 285484+
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ANEXO 5

EQUIPOS



CISCO CATALYST ME 6524

Table 1. key Features ofthe Cisco ME 6524

Technology Feature

Layer 2 switching | IEEE 80210

|IEEE 80210802 1wi202.1 5

Part Agoregation Protacal (PAQPS §IEEE 802 3ad
IEEE 802.1G Tunneling

Layer 2 Tunneling Protocol (LT

Flexlink

|IEEE 802.3x

Cizco Discaovery Protocol

WLAR Trunking Protocal f6TF)

nidirectional Link Detection {DLDY

IPwd routing Static Routing

Dpen Shortest Path First (OSPF)

QEPF Graceful Restart (RFC 3623)

Enhanced Interior Group Routing Protocol (EIGRFP)

Intermediate System-to-Intermediate System (15-15) Protocol
Barder Gateway Protocol Yersion 4 (BGPwd)

Hot Standby Router Protocol (HSRP)

Wirtual Router Redundancy Protocal (WYRREF)

Gateweay Load Balancing Protocol {GLEF)

Bidirectional Forwarding Detection (BFD) for OSPF, 15-15, and BGP

Security Fort Security on access, 802,10 trunk, and 802.1Q tunneling ports
IEEE 802.1%

Private WVLARN

FPer-WLAR MAZ Limiting

control Plane Policing

Hardware-hased Rate Limiters

Unicast Flood Blacking

Starm Cantral

Dynamic Host Configuration Protacal (OHCFY Snooping
DHCP Cption 82

Dynamic ARF Inspection

VLAMN-based and port-hased ACLs

IP Source Guard

Private Host

Multicast IGMP w1, w2, v3

IGMP Snooping

PIM, PIM-SM, PIM-S5M
Fitd Snoaoping
Bidirectional PIM

zwality of Service | Ingress Policing (Per Port, PervLAN, Per Port + Par wLAR)

Shaped Round Robin (SRER) and Deficit Weighted Round Robin (DWRR) Scheduling
DSCP Transparency

Class of senice (CoS) Mutation
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MPLS Ethernet over MPLS (VC Type 4 and VC Type 8)

MPLS wPM

Lahel Distribution Protocol (LOF)

Traffic Engineering for OSPF (QSPF-TE) and I5-1S (IS15-TE)
Class-based Tunnel Selection

MFLS TE Fast Reroute (FRR)

Fast Reroute Prefix Independence

IPwE Mative IPvE

Routing Infarmation Protocal next generation (RIFno), MP-BGP4, OSPFv3

IPw6 awer IPvd Tunnels

Internet Caontral Message Protacal version & (JCMPwE)

Configured, Automatic, Generic Routing Encapsulation (GRE), Gtod, ISATAP Tunnels
IPwE Qo5

PIti-SM and PIM-S5M

CISCO CATALYST 3750 WS-C3750G-12S-SD

WS-C37506G-125-5D » 12 BFP-based Gigahit Ethernet ports

= 32-Ghps, high-speed stacking bus

= Innovative stacking technalogy

=1 R stackable multilayer switch

= OC Fower Supply

» Enterprise-class intellinent services delivered to the network edge
* [P Base software feature set ((PBE)

TSUNAMI MP 8100

INTERFACES

Two auto MDI-X RJ45 10/100/1000Mbps Ethernet
WIRED ETHERMET - Part #1 with PoE in & Data
- Port #2 with PoE out (802, 3af pin out) & Data

WIRELESS PROTOCZOL WORP (Wireless Qutdoor Router Protocal)

RADID & TX SPECS

MIMG 3%3 MIMO, 22 MIMO (MP-8150)
MODULATION OFDM with BPSK, QPSK, GAM1E, QAMES
2,3 - 2.5 GH

FREQUENCY ‘

4,9 - 6.0 GHz (Subject to Country Regulations)
CHAMMEL SIZE 40 MHz, 20 MHz, 10 MHz, SMHz

MCS 0 to 15 for High Throughput rrode (6.5 - 200 Mbps)
BPSK, QPSK, 16-QAM and 64-04M for legacy mode (6Mbps - S4Mbps

DATA RATE

TH POWER Up to 21dBrm (two Tx chain)

T POWER CONTROL 0 - 21dB, in 1dB steps

Channel Size 40 MHZ 20 MHZ
¥ SENSITIVITY MCS 0/ MOS8 -57dBrm -33dBrm
(BER=10"%) MCs 7 -71dBm -75dBm

MCE 15 -63dBrm -71dBmn
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ANTENMNA

MANMAGEMENT

LOCAL

REMCTE

SHMP

NETWIORK

GATEWAY FEATLRES

WLAM

Maodel MP-2150-5UR. includes an Integrated 2x2 MIMO 21dBi Dual Polarized Antenna
Model MP-5100-B51 and MP-53100-5U4 includes three M-type Antennas Connectors with bulit-in Surge

Protection

R5-232 zerial (RJ11 to 'B-2 dongle provided)r

Telnet and S5H, WebiSUI and S5L, TFTP, SHMPw3

SHMP wl-vZc-w3, RFC-1213, RFC-1215, RFC-2790, RFC-2571, RFC-341Z, RFC-3414, Private MIB

DHCP Server 2 relay, MAT with Std ALGs, Bridging, Routing, Syslog, SHNTP

Asyrnrnetric
Bandwidth Control

Uplink and Downlink CIR Contral "cormmitted information rate" per service flo

Uplink and Downlink MIR Contral "maxirnom information rate" per service flor

Packet Classification
Capabilities

202,10/202, 10202, 1p priavity, IPTOS, WLAN ID, IP source/destination addres
sourcefdestination port, Ethernet source/destination address, IP protacal, anc
Ethertype

Scheduling

Best Effort, Real Time Polling Services

502.1G: Managernent VLAN, Transparent, Access and Trunk rmode

ENYIRONMENTAL SPECS

TEMPERATURE

HUMIDITY

OPERATIMG -400 to £09C (-40° to 1400 Fahrenheit])
STORAGE -559 to S09C (-67% ta 1762 Fahrenheit]

Max 100% relative hurmidity (non-condensing)

TSUNAMI QB 8100 LNK-WD

INTERFACES
WIRED ETHERMNET

WIRELESS PROTOCOL
RADIO & TX SPECS
MIMC

MODULATIONS
FREQUENCY
CHANMEL SIZE

DATA RATE

TH® POWER

TH POWER CONTROL

R SENSITIVITY
{BER=10"%)

LATEMNCY

RADIO INTERFACE

Two auto MDI-X RJ45 10/100/1000Mbps Ethernet
- Port #1 with PoE in & Data
- Port #2 with PoE out (302, 3af pin out) & Data

WORP (Wireles: Gutdoor Router Protocal)

3x3 MIMO

CFDM with BRSK, QPSK, QAMLE, QAMEd

2,3 - 2.5 GHz
4,9 - £,0 GHz [(Subject to Country Regulations)

40 MHz, 20 MHz, 10 MHz, 5 MHz
Up to 300Mbps
Up to 18dBm (at antenna port)

0 - 15dB, in 1dB steps

Channel Size 40 MHZ 20 MHZ
Frequency 2.4 GHZ 3 GHZ 2.4 GHZ 3 GHZ
BRSE Y2 -87 -87 -93 -93
BPSKE % -E5 -EE =90 =90
QPSK L -25 -25 -22 -22
QPSE H -81 -gz2 -85 -85
1E-CAk e -7e -E0 -E0 -E0
16-CuAk 35 -75 -75 -7 -7
E4-CAl 243 -F3 -74 -73 -73
Bd-CAR 3 -7l -7l =73 =73

= 3 msec

3x3 MIMO, DFS and Superframing
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ANTENMA

Madel GB-5150-LMK and QB-5150-EFR includes an Integrated 2x2 MIMO 23dBi Dual Polarized Antennsz
Model QB-2100-EPA includes three M-Type Antenna Connectors with built in Surge Protection

MANAGEMENT

LoCAL F5-232 serial (RJ11 to DB-2 dongle provided)

REMOTE Telnet and 55H, Web GUI and SSL, TFTP, SHMPu3

SHMP SHMP wi-v2c-w3, RFC-1213, RFC-1215, RFC-2790, RFC-2571, RFC-3412, RFC- 3414, Private MIB
NETWORK

GATEW AY FEATURES DHCP Server & relay, MAT with Std ALGs, Bridging, Routing, Syslog, SHNTP

QoS Asyrnrnetric Bandwidth Control, Packet Classification Capabilities, Scheduling

WLAM 202.1Q: Managernent VLAN, Transparent, Access and Trunk rnode

TSUNAMI MP 8150 CPE

RADIO & TX SPECS

MIMO Z2x2

MODULATION OFDM with BRSK, QPSK, 16QAM, 64AM

OPERATIMNG FREQUEMNCY 5.3 - 6.1 GHz (Subject to Country Regulations and product rmadel)
CHAMMEL SIZE 20MHz & 40MHz

CATA RATE Up to 300Mbps

Tw POWER Up to 24dBm

T® POWER CONTROL 0.5 dB steps

LATENCY

LATEMCY Sms (typical)

WIRELESS ENCRYPTION
SECURITY 128-bit AES
ANTENMNA

Integrated 16dBi dual polarized [(Horizontal + Vertical) panel antenna

INTERFACES

WIRED ETHERMNET Cne Auto MDI-X RI45 100Mbps Ethernet port

WIRELESS PROTOCOL WORP [(Wireless Cutdoor Router Protocal)

MANAGEMENT

LoCaL RS-232 zerial port with RJ11 front face

REMOTE Telnet and 85H, Web GUI and S5L, TFTP, SMMPu3

SHNMP SHMP wl-wZc-w3, RFC-1213, RFC-1215, RFC-2790, RFC-2571, RFC-3412 RFZ-3414, Private MIB
NETWORK

LARGE FRAME Up to 2045 bytes

THROUGHPUT 100MbpsiMas)

GATEWAY FEATURES DHCP Client'Server/Relay/MAT with Std ALGs, Bridging, Routing & Syslag
QoS Asymrnetric Bandwidth Contral, Packet Classification Capabilities, Scheduling
WLAM 802,1Q: Managerment WLAN, Transparent, Access and Trunk rnode
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