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Resumen

En el nodo centro de Bucaramanga que gestiona la empresa Telefonica, se evidencian
problemas de convergencia con las redes que alli se concentran, en parte debido a las antiguas
redes heredadas de la empresa Telebucaramanga que fue adquirida por Telefonica y que aun
estan operativas, falta de mantenimiento y actualizacion de equipamiento y plataformas de
gestion, y de mejoramiento en tecnologias de conectividad y disefio de topologias adecuadas
para satisfacer la demanda. Esto podria ocasionar a futuro, que los usuarios percibieran una
disminucion de la calidad de servicio y problemas de interconexién. Con este trabajo, lo que se
busca es hacer un andlisis en profundidad de las redes y servicios que confluyen en el nodo
centro Bucaramanga Yy presentar una propuesta de intervencion que permita solucionar los
problemas actuales y los que se podrian presentar a medida que aumenten los usuarios, los
servicios proporcionados por las redes de datos y el trafico durante los 5 proximos afios.

Palabras clave: infraestructura, telebucaramanga, comunicaciones, calidad
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Abstract

In the central hub network in Bucaramanga, which is managed by Telefonica company, there
is evidence of convergency issues with the whole network that are concentrated there due to the
formerly Telebucaramanga's network inherited by Telefonica, which is still up and running.
Also, the issues are related to the lack of maintenance and regular upgrading of the equipment
and network management platforms due to the lack of improvement of connectivity technology
and the outdated topology that could satisfy the customer's requirements. These issues could
make that in the future if the customers notice a decrease in the quality of service and
connectivity problems. With this paper proposal, the intention is to complete a deep analysis of
the current services and networks that belongs to the central hub network in the city of
Bucaramanga and bring an intervention proposal which allows solving the current situation and
the future issues once the number of the customer is increased, in the offered services in
networking traffic (data, voice, and mobile) in the next five years.

Keywords: infrastructure, telebucaramanga, telecommunications, quality
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Introduccion

Cuando dos compafiias de telecomunicaciones se fusionan, surgen diversos retos en el
campo técnico y administrativo, ya que integrar las estructuras de dos organizaciones no es una
tarea sencilla. Cuando Telefénica adquirié Telebucaramanga, se inicié un proceso de fusion
que ha tenido logros, pero también grandes desafios. En el caso de estudio que aborda este
Trabajo Final de Maestria (TFM), se analizaron algunos de los aspectos técnicos que,
implicados en dicha fusion, en particular aquellos relacionados con el nodo centro de
Bucaramanga.

Hoy en dia, dicha fusion estd terminada y las redes de las dos empresas, estan
interconectadas y son operativas, sin embargo, en este TFM se identificaron algunos aspectos
claves por mejorar. En este TFM se plantea una propuesta de intervencion, que permitira
mejorar la percepcion que tienen los clientes acerca de los servicios ofrecidos actualmente y
garantizara la prestacion de estos ante el aumento de la demanda en los proximos 5 afios.

La propuesta de intervencion se realizd teniendo en cuenta algunos parametros claves
en la empresa, como son percepcién del servicio por parte de los clientes, optimizacion y
actualizacion de los equipos actualmente en servicio dando prioridad a las marcas de los equipos
instalados.

El documento estd organizado de la siguiente manera: En la seccion 2 se realiza el
planteamiento del problema donde se determina lo que se busca solucionar. La seccion 3
presenta los objetivos generales y especificos orientados a solucionar el problema. La seccion
4 plantea el marco referencial y la teoria que ayudara a complementar la solucién del problema.
La seccion 5 contiene toda la metodologia del proyecto donde se establece entre otros aspectos,

la linea base con los equipos y la operacién actual del nodo centro de Bucaramanga.



INTEGRACION DE INFRAESTRUCTURA EN TELEFONICA 12

En la seccidn 5.3.1.2 se tiene el marco teorico de la propuesta de intervencion.

En la seccion 5.3.2.1 se presenta el analisis y priorizacion de escenarios en el nodo
centro de Bucaramanga.

Se presentan los resultados de la propuesta de intervencion, la cual se ha dividido en 4
fases:

La fase 1 consiste en la eliminacion de los modelos Inter AS como forma de
comunicacion entre las 3 redes que conforman el nodo centro de Bucaramanga. La segunda
etapa es la propuesta de cambio y/o actualizacién de los equipos que conforman la estructura
del nodo. La tercera fase corresponde al aumento de la capacidad de los enlaces que conforman

el nodo y la cuarta es un modelo de gestidn que integra las 3 redes.
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1. Planteamiento del problema

Mas de 4.5 mil millones de personas usan Internet en el mundo, mientras que los
usuarios de las redes sociales han pasado a ser 3.8 mil millones [1]. Casi el 60 por ciento de la
poblacién mundial ya se encuentra conectada a internet, y las ultimas tendencias hacen pensar
gue mas de la mitad de la poblacion total del mundo utilizara las redes sociales a mediados de
este afo.

Colombia no es indiferente a esta tendencia, los colombianos viven actualmente en
medio de un mundo cada vez més tecnologico, rodeados diariamente de un flujo de informacion
incesante, viendo como muchas de las labores de la vida cotidiana y profesional se involucran
rapidamente con elementos tecnoldgicos, generando indiscutiblemente necesidades nuevas que
deben solventar.

No extrafia que Colombia haya pasado de tener 12,8 millones de conexiones a Internet
movil 4G en el primer semestre de 2018 a 20,9 millones al primer trimestre de 2020, lo que
significa un aumento de 8,1 millones, 5.7 millones por demanda y 2.4 millones por suscripcion.
Adicionalmente, Colombia tiene 24,3 millones de conexiones a Internet (entre fijo y movil 4G)
con una velocidad superior a los 10 Mbps. Lo anterior representa 9,4 millones de nuevas
conexiones a Internet con mayores prestaciones. [2].

Para Telefonica Colombia, el incremento de la demanda de internet supone un reto
importante y sobre todo un compromiso con sus clientes, buscando alternativas que le ayuden
responder con nuevas tecnologias e iniciativas que impulsen el crecimiento de su
infraestructura, es consiente que debe seguir preparando su infraestructura para responder a esa
tendencia incremental de la demanda de servicios de internet. Telefonica tiene que seguir

creciendo, en caso de que no lo haga se convierte en un problema no tener una infraestructura
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preparada para el aumento de trafico en su red, ya que la necesidad de descarga de contenidos
de calidad es importante y se debe actuar acorde al incremento de dispositivos conectados a su
red.

Telefonica entiende la necesidad de disefiar una estrategia que le permita preparar su
infraestructura para las necesidades descritas anteriormente, evitando enfrentar procesos
correctivos y de mitigacion de fallas generadas por el colapso o desbordamientos que se puedan
presentar en ciertos periodos de tiempo, interrupcion en servicios como videoconferencias,
lentitud en la navegacion de los usuarios, perdida de paquetes y mala percepcion del servicio
en forma general.

El nodo centro, objeto de estudio de este TFM (Trabajo Final de Master) no es ajeno a
estas necesidades. Actualmente su infraestructura no tiene la capacidad para ser un punto de
convergencia entre las redes fijas que involucran el area corporativa y residencial, y las redes
moviles, lo cual no permite ofrecer servicios integrados ( MPLS, SDWAN ) 6ptimos, no puede
ofrecer parametros de calidad ( ancho de banda, retardo, pérdida) con altos estandares a dichos
servicios, no puede contar con planes de crecimiento que sean viables en el aspecto
técnico/econdmico y no podra contar con planes de control eficaces orientados a trabajar de
forma preventiva y no correctiva. Estos factores hacen que los procesos de viabilidades que
existen al interior de la empresa, y que sirven para entregar ofertas solicitadas por el cliente, no
sean trasparentes y con tiempos de respuesta altos y variantes, donde finalmente se generan
actividades que no generan valor en el proceso de entrega de oferta al cliente.

El nodo centro de Bucaramanga basicamente no cuenta con un proyecto de

transformacion, el cual debe contener los siguientes aspectos:
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e Contemplar una convergencia por capas de red y funcionalidades que permitan operar
bajo una red simple, que contenga convergencia de capas de red y funcionalidades.

e Contar con un dimensionamiento tanto en hardware como en software que le permita
cubrir las necesidades de sus clientes en los proximos 5 afios, este dimensionamiento debe
contar con un plan de migracion a tarjetas de alta densidad y puertos universales que le permita
un incremento en la capacidad de la red.

e Una red alineada con las necesidades que demanda 5G, loT, SD-WAN, Realidad
Virtual, entre otros.

e Una red donde converja el trafico movil, empresarial, residencial e internet.

Otro punto importante y que se debe valorar dentro de esa problematica, es la
incertidumbre a nivel tecnoldgico, debido a la poca informacién por parte de Telef6nica sobre
la tecnologia e infraestructura de la red de Telebucaramanga, esta situacion puede generar
problemas en futuras migraciones por las siguientes razones:

e Incompatibilidad entre los equipos a nivel de seguridad, enrutamiento, protocolos, falta
de soporte del fabricante por el licenciamiento vencido en los equipos

¢ No contar con una matriz de conmutacion de alta velocidad y una arquitectura de doble
plano que provean alta redundancia y capacidad de trasporte.

e Imposibilidad de ofrecer a los clientes un servicio de calidad.

A toda la problematica descrita anteriormente, que hace que el proceso de convergencia
de servicios resulte mas complejo, se deben tener en cuenta otros obstaculos como son la
inversion en la red para unificar los servicios fijos y moviles con los de Telebucaramanga,
también se debe valorar la capacidad econdmica que se tiene disponible para poder llevar a

cabo la propuesta de intervencion. Si bien el TFM no contempla una fase de implementacion,



INTEGRACION DE INFRAESTRUCTURA EN TELEFONICA 16

si es importante que el disefio esté acorde al presupuesto, que, en este caso, destinen desde
Bogota.

Mas alla de los problemas de incompatibilidad y obsolescencia en los equipos que se
encuentre durante la fase de levantamiento de informacion, se debe validar si los equipos tienen
las caracteristicas adecuadas para prestar un servicio de calidad, deben ser equipos que cumplan
con los requerimientos de velocidad acordes al mercado, que puedan satisfacer el crecimiento
en la demanda en los proximos 5 afios, que puedan adaptarse a un modelo de capas y todo esto
orientado a una integracion de tecnologias que permitan la configuracion, operacion y
recuperacion de la red en caso de fallas, ademas de facilitar y agilizar la provision de servicios.

Es por esto por lo que este TFM de maestria busca presentar una propuesta de
intervencion, orientada al disefio de una nueva arquitectura que busca evitar o solucionar las
problematicas mencionadas. Cabe mencionar que uno de los autores de la propuesta pertenece

a la organizacion, y esto facilita el acceso a la informacion requerida.

1.1. Formulacion del problema

En virtud de lo anterior, el presente trabajo se orientara al disefio necesario que debe
hacer Telefonica en su infraestructura para estar preparada al incremento constante de la
demanda de internet; por tanto, el estudio busca responder a la siguiente pregunta:

¢Es posible que la falta de integracion de tecnologias (de red) en el nodo centro de
Bucaramanga, afecte la percepcidn que tienen los clientes sobre la calidad del servicio a medida
que estos utilicen nuevas aplicaciones y servicios, ocasionando afectacién en la participacion

del mercado de la empresa durante los préximos afios?
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1.2. Sistematizacion del problema
A continuacion, se presentan algunas preguntas que permitiran entender mejor el
problema central.
e ;Se debe implementar de un esquema de red mas simple y eficiente, que tenga una
Convergencia de capas de red?
e La infraestructura de Telefonica debe permitir la integracion de funciones de red
logrando una automatizacion?
e ;Es posible que una estrategia, basada en el concepto de convergencia, permita preparar
a la empresa Telefdnica seccional Bucaramanga para responder de forma adecuada a la
futura demanda de servicios?
e ;Que tanto afecta la falta de integracion de tecnologias en la correcta satisfaccion de la

demanda actual de la empresa Telefonica?

2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Disefar una estrategia que le permita a la Empresa Telefdnica integrar su infraestructura

en el nodo centro de Bucaramanga, para prestar un mejor servicio de conectividad a sus clientes.

2.2. Objetivos especificos
e Generar una linea base del estado de la red de la organizacién en el nodo centro de
Bucaramanga a través del analisis de la documentacion de la empresa y de los servicios

prestados a través de la red.
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o Definir los servicios, escenarios o productos que requieren un analisis en profundidad
debido a su gran demanda o impacto en el rendimiento de la red.
e Presentar una propuesta de intervencion que permita mantener la calidad del servicio

ante el aumento de la demanda en los proximos 5 afios.

3. Marco referencial

3.1. Marco conceptual

Fusion de Empresas: Se entiende por fusion cuando una o mas sociedades se disuelvan,
sin liquidarse, para ser absorbidas por otra o para crear una nueva. La absorbente o la nueva
compafiia adquirird los derechos y obligaciones de la sociedad o sociedades disueltas al
formalizarse el acuerdo de fusién [3]. Aqui queda claro que, en el caso de estudio de este TFM,
Telefonica adquiere también todas las responsabilidades que tenia Telebucaramanga para con
sus clientes.

Interconexién de Redes: De acuerdo con la UIT [4], se ha conceptualizado la
interconexion como “los arreglos comerciales y técnicos bajo los cuales los proveedores de
servicios interconectas sus equipos, redes y servicios para permitir a los consumidores acceder
a servicios y redes de otros proveedores de servicios.”

Ndcleo de la Red: También recibe los nombres de Core o Backbone de la red. El
propdsito de esta capa de la red es interconectar los diferentes puntos de la capa de distribucion
y transportar los datos de la forma mas rapidamente posible. En esta capa se encuentran los

dispositivos mas robustos y potentes de la red.
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Protocolos de Enrutamiento: Son los algoritmos que utilizan los routers de las redes de
datos para enviar los paquetes desde el host origen hasta el host destino. Estos algoritmos se
ejecutan en los routers y funcionan de forma autonoma en cada uno de ellos, con base al
intercambio de informacidn acerca de las redes que puede alcanzar cada uno de los routers.

Red de Acceso: Es la parte de la infraestructura del operador de telecomunicaciones que
conecta al usuario final, ya sea empresa o usuario residencial, a su red. Este acceso a la red por
parte del usuario final en el nodo centro de Bucaramanga, puede darse por diferentes medios
fisicos como son par de cobre, fibra dptica o acceso inalambrico a traves de la red movil.

Red de Distribucion: La red o capa de distribucidn, es la parte de la red que se encarga
de concentrar o agregar todas las conexiones que se tienen en la red de acceso. Es posible tener
varios niveles de agregacion o distribucion, como es el caso que se analiza en este TFM.
Seamless MPLS: Es una arquitectura basada en protocolos estandares como BGP, que permiten
hacer una segmentacion logica y jerarquica de la red, brindando escalabilidad, robustez y
simplicidad [5]. Seamless MPLS permite extender la region MPLS a la capa de acceso,
logrando una comunicacién end-to-end y estableciendo una ruta de conmutacion de etiquetas
de extremo a extremo a través de las capas de borde, acceso y agregacion.

Virtual Private Network: Una red privada virtual (VPN) es una tecnologia de red que
consiste en el intercambio de informacion de manera seguray privada a través de redes publicas.
Se utilizan, por ejemplo, para conectar dos sucursales de una empresa y gque estas compartan
datos e informacion de forma privada, utilizando una conexién a la internet publica. La
caracteristica mas importante de esta tecnologia es que permite ahorrar costos, ya que la
alternativa para mantener la privacidad y seguridad de la conexion seria utilizar lineas dedicadas

de datos.
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3.2. Marco teorico

3.2.1. MPLS

MPLS es el acrénimo de Multiprotocol Label Switching, que significa conmutacion de
etiquetas multiprotocolo. MPLS es un sistema de reenvio paquetes de datos que funciona entre
las capas de enlace y red del modelo OSI. Cuando un paquete entra en una red MPLS (dominio),
se le agrega un encabezado MPLS, el cual contiene varios campos, entre ellos la etiqueta (layer),
que es la que se va a utilizar para reenviar el paquete hasta que abandone el dominio MPLS.
Esta informacion de control con la cual funciona MPLS, se encapsula entre los encabezados de
la capa de enlace y de la capa de red. Los aspectos basicos de las redes MPLS se definieron en
[6] y a continuacion se mencionan los mas relevantes para el desarrollo del presente TFM.

En una red MPLS, a diferencia de una red convencional, las rutas que siguen los
paquetes a través de la red se pueden determinar de antemano, de manera que cuando un paquete
ingresa al dominio y se le asigna una etiqueta, basicamente se le esta asignando la ruta que va
a seguir dentro de la red.

Los routers de una red MPLS, reciben el nombre de LSR (label-switched router). Estos
routers, examinan Unicamente la etiqueta del paquete y con base en ello, reenvian el paquete
por la ruta preestablecida, siendo este proceso mucho mas rapido que el enrutamiento
tradicional, en el cual el router debe hacer una exploracion mas profunda del encabezado IP,
para después de forma auténoma reenviar el paquete por la interfaz adecuada de acuerdo con la

informacion de su tabla de enrutamiento.
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Otra caracteristica importante de las redes MPLS, es que el protocolo de red no esta
preestablecido, de manera que es posible utilizar IP o cualquier otro dependiendo de las
necesidades y caracteristicas propias de cada red.

MPLS requiere de un protocolo para distribuir las etiquetas y establecer los LSP (Label
Switched Path), que son basicamente las rutas que siguen los paquetes a través de la red. Las
etiquetas también se pueden distribuir utilizando protocolos tradicionales de enrutamiento. Un
LSP, se comporta de forma similar a como los hacen los circuitos virtuales en las redes ATM,
pero los LSP son unidireccionales. Las rutas establecidas por los LSP pueden cambiar con base
en el trafico que tenga la red en un momento determinado o dependiendo de otros parametros
de la red. EI LSP entre dos routers, puede ser el mismo utilizado en capa 3, es decir salto a salto
o el router que envia el paquete, puede solicitar un ER (Explicit Route). Esta capacidad de elegir
rutas en la red es una de las caracteristicas mas importantes de las redes MPLS.

Cada LSR, tiene una tabla de reenvio, la cual esta compuesta por las etiquetas que se
han distribuido anteriormente en la red. Cada entrada en la tabla de indexacion, indica al LSR
como procesar cada paquete. Cuando un paquete ingresa en la red MPLS, un router de borde o
LER (Label Edge Router) lo clasifica y le asigna una etiqueta, la cual se inserta como un
encabezado con otra informacion de control relevante. Estos routers LER son los puntos de
entrada y/o salida de la red MPLS y son los encargados de interconectar la red MPLS con otras
redes fuera del dominio. Cuando el paquete llega a un LSR, este examina el encabezado MPLS
en busca de la etiqueta y antes de reenviar el paquete por la interfaz adecuada, de acuerdo con
la informacion contenida en su tabla, reemplaza la etiqueta de entrada por la de salida. Este
proceso es mas rapido que el que se utiliza en el enrutamiento IP tradicional, el cual requiere

que se analice y se busque en la tabla de enrutamiento la equivalencia mas larga, para luego
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reenviar el paquete al router de siguiente salto. Una vez que el paquete llega a su destino (ultimo
LER dentro de la red MPLS), se retira el encabezado MPLS vy el paquete continda su camino a

través de otras redes. En la Figura 1 se muestra la arquitectura de una red MPLS.

Figura 1. Arquitectura de una red MPLS [7]
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Dentro de un dominio MPLS, la clasificacion de los paquetes, el reenvio y la calidad de
servicio estan determinados por la etiqueta asignada al paquete, este proceso se hace solamente
cuando el paquete ingresa a la red MPLS en el LER, de modo que el nicleo de la red no tiene
que realizar este proceso constantemente, lo da como resultado una red mas rapida.

Otra caracteristica importante de las redes MPLS, es que los LSP se pueden utilizar
como tuneles, ya que desde que el paquete entra en la red, su camino a través de esta esta

completamente determinado por la etiqueta asignada a su ingreso. Si se compara MPLS con
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otras técnicas de tunelizacion, MPLS es mas simple, debido a que no es necesario especificar
cada uno de los routers que forman parte del tinel, ya que estos quedan establecidos al momento

de asignar la etiqueta.

3.2.2. Redes definidas por software

Uno de los pilares fundamentales de la sociedad actual son los datos, no en vano se dice
gue estamos en la sociedad de la informacion. Gran parte de la actividad econémica actual se
basa en la informacion y para esto, los datos deben podre transferirse de forma rapida, eficiente
y segura.

Las redes IP tradicionales, son las encargadas de transferir estos datos, sin embargo, no
estan exentas de problemas, ya que son complejas y dificiles de gestionar. Por ejemplo, no es
una tarea sencilla configurar la red de acuerdo con unas politicas preestablecidas o
reconfigurarla para responder a los problemas mas comunes, como pueden ser fallos de algun
enlace, balancear la carga entre enlaces redundantes o cambios y reconfiguraciones en la
infraestructura fisica.

Originalmente, el término Redes Definas por Software, hacia referencia a una
arquitectura de red, en la cual el reenvio de paquetes en el plano de datos esta gestionado por
un plano de control, el cual esta desacoplado del plano de datos. [8]

Las redes definidas por software son un concepto que promete solucionar algunos de
los problemas de la gestidn de las redes Ip. En primera instancia, se busca terminar con la actual
integracion vertical de las redes, separando la ldgica de control del hardware subyacente como

los routers, switches y demas equipos de red. Lo que se busca es centralizar el control de la red,
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permitiendo programar la misma para alcanzar la flexibilidad de la que carecen las redes
actuales.

Las SDN (Software Defined Networks) se fundamentan en 4 conceptos principales,
segun se referencia en [9]

e El plano de control y de datos estan desacoplados, es decir los dispositivos de red
simplemente se dedican a reenviar paquetes de datos, mientras que el control de estos
dispositivos pasa a la red.

e Las decisiones acerca de como se reenvia los paquetes en la red se hacen basandose en
el flujo al cual pertenecen estos y no solamente en el destino. Un flujo podria definirse como
un conjunto de paquetes que tienen ciertas caracteristicas y al cual se le aplican ciertas acciones.
Todos los paquetes que pertenecen a un flujo reciben el mismo tratamiento por parte de los
switches. Routers, firewalls, etc. Esto hace que la red sea mas flexible y facil de gestiona.

e El comportamiento de los dispositivos de red no es autbnomo, sino que este pasa a una
entidad externa Illamada controlador de la SDN. Este controlador, es una plataforma de software
que se ejecuta en un servidor y proporciona las abstracciones necesarias para controlar los
dispositivos de red a partir de una vision centralizada de la misma. Haciendo una analogia, este
controlador seria el equivalente al sistema operativo de un computador.

e La red es programable a través de aplicaciones que funcionan en el controlador, de
manera que son estas las que interactian con el plano de datos, que es donde estan los
dispositivos de red. Esta es la caracteristica mas importante y la que ha hecho que la industria
esté impulsando su uso.

En la Figura 2, se muestra un esquema simplificado de una red definida por software.

La infraestructura de red (routers, switches, firewalls, etc.) estan en el plano inferior, el cual es
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manejado por el plano superior, que es donde se encuentra el controlador de la red y finalmente

sobre este plano de control, se encuentran las aplicaciones de red.

Figura 2. Arquitectura simplificada de una SDN [9]
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3.2.3. Protocolos de enrutamiento

Para que dos hosts puedan intercambiar informacién, a menudo es necesario que dicha
informacidn se segmente y viaje en forma de paquetes por diferentes redes de datos. Cada host
tiene una direccion IP en capa 3 del modelo OSI. Dicha direccion se utiliza para determinar el
camino que siguen los paquetes de datos desde el emisor hasta el receptor, sin embargo, los
nodos de la red no tienen toda la informacién de la ruta, solo pueden determinar cual es el
siguiente nodo (router) que debe recibir el paquete, este comportamiento se repite hasta que el
paquete llega finalmente a su destino. Para poder determinar cual es el router que debe recibir
el paquete, se utilizan los protocolos de enrutamiento.

Estrechamente relacionado con los protocolos de enrutamiento, se tiene el concepto de
AS o sistema auténomo en internet, el cual es una agrupacion de redes que tienen una politica

de enrutamiento comun y que son gestionados por una (0 varias) organizaciones. La
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caracteristica primordial de un AS es que gestiona su trafico interno y la forma en la que envia

y recibe paquetes de otros AS.

3.2.3.1. Interior Gateway Protocol (IGP). El protocolo de Gateway interior, es el que
se utiliza para enrutar los paquetes de datos dentro de un sistema autonomo. Las compafiias u
organizaciones que gestionan un AS eligen el protocolo de enrutamiento que se va a utilizar
dentro del AS. Los protocolos IGP mas utilizados son:
e RIP-Routing Information Protocol
e OSPF -Open Shortest Path First
e EIGRP-Enhanced Interior Gateway Routing Protocol

e |IGRP-Interior Gateway Routing Protocol

3.2.3.2. Exterior Gateway Protocol (EGP). El protocolo de Gateway exterior es que
se utiliza para enrutar paquetes cuyo destino esta en otro sistema autonomo. El protocolo BGP,
Border Gateway Protocol es actualmente el mas utilizado para esta tarea. La version actual del
protocolo se describe en la RFC4274 [10].

BGP esta disefiado para conectar sistemas autbnomos y se asume que el enrutamiento
dentro del AS se realiza con alguno de los protocolos IGP, de manera que BGP no toma ninguna
decision acerca de como se reenvian los paquetes dentro del AS, de hecho, puede funcionar sin
problema alguno si los protocolos IGP que utilizan dos AS interconectados son diferentes.

La informacion que intercambia BGP, es suficiente para construir un diagrama de los
diferentes sistemas autbnomos conectados, permitiendo evitar bucles e implementar diversas

politicas de reenvio de paquetes.
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El protocolo, tiene dos caracteristicas importantes, la primera es la que se conoce como
atributos Path (Path attributes) y Aggregation of Network Layer Reachability Information
(NLRI).

Los atributos Path brindan al protocolo una gran flexibilidad, se pueden utilizar para
probar nuevas funciones sin afectar a los demas routers de la red. Uno de los atributos mas
importantes es el Path del sistema autonomo, conocido como AS Path. A medida que la
informacion de accesibilidad viaja por internet, el AS Patch va guardando en una lista todos los
AS que se pueden alcanzar. Esta informacion luego es utilizada para evitar bucles e
implementar politicas basadas en el enrutamiento.

El algoritmo que utiliza BGP no puede clasificarse directamente como de estado de
enlace o vector distancia. En lugar de esto, se le conoce como Path-Vector, el cual evita los
problemas tradicionalmente asociados al algoritmo de vector distancia.

BGP utiliza la estrategia de actualizacién incremental para optimizar potencia de
procesamiento y ancho de banda. Esta forma de actualizacion consiste en que un par de routers
conectados en una sesion BGP, se envian entre ellos unicamente los cambios ocurridos en la
informacién de enrutamiento desde el Gltimo intercambio de mensajes. Estos mensajes se
envian utilizando un mecanismo confiable de transporte como TCP.

En la Figura 3 se observan tres sistemas autonomos. Cada uno de los AS tiene su propio
IGP para enrutar el trafico dentro de sus redes, sin embargo, cada AS puede operar en su interior
con un IGP distinto, como se muestra en la figura. Cuando los paguetes tienen como destino

una red externa al AS, se utiliza BGP para enviar los paquetes a su destino.
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Figura 3. IGP vs BGP
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3.2.4. UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
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Las redes UMTS o de tercera generacion (3G) iniciaron su desarrollo en 1999, cuando

la ITU aprobo las caracteristicas principales del sistema que mas tarde se conoceria como IMT-

2000 [11]. Se considera a esta tecnologia la sucesora de la segunda generacion (2G), de la cual

toma algunos componentes, pero cambia completamente la interfaz de radio.

Las redes UMTS tienen varias ventajas sobre su antecesora, entre ellas presenta una

mayor tolerancia a las interferencias, esto debido a que se utiliza CDMA, acceso multiple por

division de codigo. La implementacion inicial de UMTS permitia velocidades de hasta 2 Mbps,

pero en sucesivas implementaciones, estos valores mejoraron, por ejemplo, en lo que se conoce

como estandar HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) [12] se llegb a 14.4 Mbps y con

HSDPA+ a 42 Mbps.
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En este tipo de tecnologia, el ancho de banda se reparte entre todos los usuarios de la
celda. También, la velocidad de acceso se ve afectada por la distancia a la cual se encuentra la
estacion movil de la estacion base. Esta disminucion de la velocidad es mas marcada en UMTS
que en redes 2G, por ejemplo.

Caracteristicas Principales:

e Su desarrollo comenzo en 2004

e Utiliza CDMA (acceso multiple por division de cddigo) con DSSS (espectro ensanchado
con secuencia directa), esto significa que todos los usuarios utilizan todo el ancho de banda.

e Utiliza un mecanismo riguroso de control de potencia de los usuarios.

e El sistema funciona con un nivel de interferencia agregada, esto quiere decir que se
necesita de otros usuarios para adaptar los niveles de transmision y asi poder estimar el canal.

e El sistema funciona con bajos niveles de SINR.

e Unusuario que esté en el limite entre dos celdas se podra conectar a ambas.

En la Figura 4 se muestra un modelo simplificado de la arquitectura de una red UMTS. A
continuacion, se comentan los blogques principales del diagrama.

Figura 4. Arquitectura simplificada de una red UMTS
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User Equipment (UE): Es el equipo terminal del usuario.

Node B: Es la parte de la interfaz de radio que le da acceso a la red al UE.

Radio Network Controler (RNC): Se encarga de la gestion de los recursos de radio y
también gestiona la movilidad del usuario. Cada RNC puede controlar varios Node B.

Mobile Switching Center (MSC): Forma parte del ndcleo de lared, es la pieza central de
una red basada en la conmutacion de circuitos. Esta parte de la red es compatible con redes 2G.
Se encarga de gestionar las llamadas de los UE y también de la parte de facturacion.

Gateway Mobile Switching Center (GMSC): Es la parte del nucleo de la red que permite
conectar a los UE con redes externas.

Home location register (HLR): Es una base de datos que almacena informacion
importante acerca de los abonados, como por ejemplo si en un momento determinado este esta
conectado o no a la red, los servicios que puede utilizar un usuario, tipo de equipo terminal del

usuario, entre otros.

3.3. Marco legal

A continuacidn, se relacionan algunas leyes que de forma directa o indirecta este TFM
ayudando a cumplir.

LEY 1341 DE 2009: En el capitulo 1 de la Ley 1341, se presentan los principios
generales de la misma, los cuales se reproducen a continuacion: “La presente ley determina el
marco general para la formulacion de las politicas publicas que regiran el sector de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, su ordenamiento general, el régimen de
competencia, la proteccién al usuario, asi como lo concerniente a la cobertura, la calidad del

servicio, la promocion de la inversion en el sector y el desarrollo de estas tecnologias, el uso
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eficiente de las redes y del espectro radioeléctrico, asi como las potestades del Estado en
relacion con la planeacidn, la gestién, la administracion adecuada y eficiente de los recursos,
regulacion, control y vigilancia del mismo y facilitando el libre acceso y sin discriminacion de
los habitantes del territorio nacional a la Sociedad de la Informacién” [13].

LEY 1978 de 2019: En el articulo 1, se presenta el objeto de la LEY 1978, el cual se
reproduce a continuacion: “La presente Ley tiene por objeto alinear los incentivos de los agentes
y autoridades del sector de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC),
aumentar su certidumbre juridica, simplificar y modernizar el marco institucional del sector,
focalizar las inversiones para el cierre efectivo de la brecha digital y potenciar la vinculacion
del sector privado en el desarrollo de los proyectos asociados, asi como aumentar la eficiencia

en el pago de las contraprestaciones y cargas econdémicas de los agentes del sector”. [14].

3.4. Estado del arte

En su informe de gestion responsable de 2020 [15], Telefonica informa que para su filial
en Colombia y para el cuarto trimestre de 2017, Colombia Telecomunicaciones inicié un
proceso de integracion operativa con sus filiales Metrotel S.A. ESP y Telebucaramanga S.A.
ESP, para capturar sinergias y avanzar hacia su integracion juridica. En el afio 2018, se llevé a
cabo la integracién comercial, de marca y administrativa de Metrotel y Telebucaramanga con
Colombia Telecomunicaciones. En consecuencia, a partir de noviembre de 2018 Metrotel y
Telebucaramanga operan bajo la marca comercial Movistar, y adicionalmente las labores
administrativas fueron gestionadas por Colombia Telecomunicaciones, para fines de este TFM

no se tendra en cuenta la filial Metrotel S.A. ESP.
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Asociado a lo anterior, vale la pena citar que el concepto de Industria 4.0 que se esta
promoviendo actualmente, contempla escenarios completamente interconectados con el fin de
aumentar la eficiencia, calidad y rendimiento de los procesos industriales. En este contexto, las
tecnologias de comunicacion juegan un papel clave como herramienta fundamental que permite
la interconexion entre procesos de negocio a priori aislados, sacando el maximo partido de
dichos procesos y derivando en aplicaciones y mecanismos de toma de decisiones a nivel de
negocio mas potentes. [16]

La integracion de Telebucaramanga por parte de Movistar en el 2018 sigue
representando en la actualidad un reto tecnoldgico, dentro de Movistar se asume como un
proyecto que busca integrar los procesos comerciales, tecnologicos y operativos de
Telebucaramanga con Movistar, garantizando la continuidad en el servicio y asegurando la
transferencia de las mejores practicas entre compafias para lograr una gestion mas eficiente
mediante la captura de sinergias. De esta manera es posible ofrecer un mejor servicio a los
clientes de las filiales, quienes en adelante podran contar con un amplio portafolio de servicios
al cual se integran los productos mdviles y digitales de Movistar, con méas canales de atencion
y todo ello, soportado en la inversion proyectada en infraestructura de telecomunicaciones en
Bucaramanga. [17]

Basados en revision de literatura realizada en el indice bibliografico SCOPUS [18] [16]
e informacion de fuentes primarias de Telefonica [15] [17], se realizard una revision de los
antecedentes que pueda presentar esta propuesta, esta labor se va a centrar en la basqueda de
palabras claves como CONVERGENCIA, INTEGRACION y TELECOMUNICACIONES.

Las compafiias de telecomunicaciones (Telcos) en Colombia han realizado varias

fusiones que han tenido como resultado la integracion de empresas mas pequefias a otras con
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mas presencia en el territorio nacional, entre esos casos podemos encontrar, la integracion de
UNE a TIGO que se formalizo el 14 de agosto de 2014 tras la firma de la escritura publica de
fusion entre UNE EPM Telecomunicaciones S.A. y Millicom Spain Cable S.L., EPM y
Millicom efectuando el cierre de la transaccion para integrar sus intereses en los negocios fijo
y movil en Colombia, representados por UNE EPM Telecomunicaciones y sus subsidiarias, y
Colombia Mavil-TIGO. [19] con esta fusion las dos empresas con mayor presencia en la costa
caribe y Antioquia buscaron unir esfuerzos para consolidarse en esas regiones y seguir
creciendo en el resto del pais. también se tiene el caso de la fusion de TELMEX y COMCEL
donde a partir del 26 de junio de 2012 Comcel cambié su razon social a Claro Colombia, luego
de su alianza con Telmex Colombia, también subsidiaria de América Movil. para dar origen a
CLARO, este proceso de fusion administrativamente fue mas extenso y se cerr6 en septiembre
de 2019.

Finalmente se tiene la fusion TELEBUCARAMANGA a MOVISTAR, que sera parte
del estudio de este TFM y cuyos movimientos representan un reto dentro las empresas en varios
frentes, uno de ellos es lograr una convergencia tecnologia que le permita al cliente no
experimentar fallas en el servicio durante la fusién de las dos empresas.

Con este nuevo panorama, los tres principales operadores en Colombia tendran
integracion tanto en el sector mévil como fijo, por lo que, en el futuro, los usuarios veran un
auge en las ofertas que incluyen servicios en todos los ambitos, y donde se comience a hablar
de convergencia, la cual es el conjunto de procesos de transformacion social, econémica,
organizativa y tecnoldgica que la digitalizacion esta haciendo posible e impulsando. [18] Todo
este nuevo panorama en el sector de las telecomunicaciones puede generar un entorno

turbulento donde se presenta una situacion de alteracion, confusion, la cual se caracteriza por
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presentar incertidumbre, pues los recursos, restricciones y demas se encuentran en constante
cambio. Dicho entorno se pude originar por avances cientificos y crecimientos econémicos,
entre otros, los cuales pueden afectar el proceso normal del sector. Para identificar la
turbulencia, se utilizan tres elementos: dinamismo, complejidad e incertidumbre [20]

Lo mencionado anteriormente es importante, pero también debemos tener en cuenta que
la opinion del cliente sobre el servicio que prestan las empresas de telecomunicaciones suele
ser desfavorables. Por ejemplo, existe un descontento por parte de los jovenes respecto al
servicio prestado por parte de las telefonias Claro y Movistar, estas dos compafiias no han
logrado cumplir con las expectativas de los clientes, que tienen diferentes quejas identificadas

en la investigacion. . [21]

4. Metodologia

La metodologia de investigacion aplicada al presente trabajo se detalla a continuacion.

4.1. Linea de investigacion
El presente TFM se basa en las lineas de telematica y gestion TI de la facultad de

Ingenieria de Telecomunicaciones de la Universidad Santo Tomas.

4.2. Tipo de investigacion

El trabajo de grado tendra un enfoque mixto, se trabajara de forma cualitativa por medio
de entrevistas a personal estratégico al interior de Telefonica y de forma cuantitativa para
determinar el nivel de madurez de Telefdénica en la infraestructura objeto de estudio en el trabajo

de grado.
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4.3. Estructura metodoldgica

Este TFM pretende disefiar una estrategia para integrar la infraestructura del nodo centro
de Bucaramanga, permitiendo una convergencia de las redes que ayuden a prestar un mejor
servicio al cliente. Por lo tanto, se plantearon cinco (5) fases que se deben cumplir dentro de
una planificacién, buscando lograr cumplir los objetivos. Las fases planteadas se agrupan en las

etapas que se presentan a continuacion:

4.3.1. Generacion de la linea base

4.3.1.1. Fase 1: Levantamiento de informacion. En esta primera fase se dimensiona
el estado actual del nodo, cudles son las redes que se encuentran prestando servicio en ese lugar
y que tipo de servicios operan desde ese nodo. En concreto, se presenta el funcionamiento actual
del nodo, y para esto, se definieron los aspectos que hacen parte de un contexto inicial y que se

muestran en la Figura 5.

Figura 5. Dimensionamiento del nodo centro
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4.3.1.2. Infraestructura red fija y movil. Actualmente Telefénica cuenta con una red

de telecomunicaciones disefiada bajo el concepto de una arquitectura de: Acceso — Distribucién

— Transporte, esta arquitectura también es conocida como una arquitectura jerarquica o por

niveles / capas.
Dentro del nivel de Transporte se encuentra un subnivel Ilamado Backbone, este nivel

es el encargado de transportar grandes cantidades de datos entre un nimero limitado de puntos

fijos de distribucion. Las diferentes capas de la red de comunicacién estan interconectadas,

dentro de este nivel normalmente se utiliza fibra Optica.
La funcion de la capa de transporte es mover grandes cantidades de datos desde la red

principal (backbone) a los nodos y controladores repartidos a nivel nacional.
La capa de distribucion tipicamente no maneja gran cantidad de datos, su objetivo

principal es proveer multiples puntos de presencia para mejorar y optimizar el acceso de los

diferentes clientes.
Finalmente, la capa de acceso proporciona los medios para comunicar al cliente final,

estos medios pueden ser ultimos kilometros fibra Optica, radioenlaces o cable coaxial. En la
Figura 6 se muestra la arquitectura de red jerarquica que utiliza Telefénica.

Figura 6. Arquitectura jerarquica de la red de telefonica
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Para contar con una perspectiva vertical de la conectividad de Telefonica en Colombia,
es importante validar en primer lugar la infraestructura de telecomunicaciones a nivel nacional
de la empresa. En segundo lugar, se debe conocer el Backbone nacional de trasporte y por
altimo conocer la red metropolitana, que para este TFM seria la red del area metropolitana de
Bucaramanga donde se encuentra el nodo centro.

Infraestructura de Telecomunicaciones: Telefonica cuenta con una infraestructura en
telecomunicaciones robusta y con la capacidad para administrar diferentes tecnologias. Con
esto llega a todo el territorio nacional a través de multiples redes:

e Red de fibra dptica con méas de 5100 Km. de longitud a nivel nacional.

e Red de microondas con méas de 5000 estaciones terrestres.

¢ Red de cables submarinos que permiten la comunicacion con cualquier parte del mundo,
de los cuales 2 son cables propios (SAM1y PCCS).

e Red satelital para llegar a los lugares mas remotos de Colombia.

¢ Red de telefonia nacional e internacional con presencia local en 998 municipios, con
maés del 91% de cobertura del territorio Nacional.

e Red de datos e Internet a nivel nacional e internacional

e 8 anillos concéntricos con mas de 2°000.000 de canales.

e 110 anillos Metro en 32 Ciudades, soportado por SDH, XDSL, IP MPLS.

Sobre esta red, Telefonica ofrece servicios de transmision de datos nacionales e
internacionales voz y video, los cuales permiten establecer conexiones fisicas y ldgicas entre
sus diferentes sitios. Con esto se logra conectar las redes de area local (LAN) con la de area
extensa (WAN) corporativa.

Los servicios de transmision de datos que se pueden ofrecerse son:
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VPN IP MPLS

VPN IPSEC

Enlaces digitales Fast Ethernet y Gigabit Ethernet
Enlaces digitales dedicados Global LAN.

Cables submarinos.

Conexiones satelitales Clear Channel (SCPC).
Sistemas microondas digitales y analogos.

xDSL.

Backbone Nacional de Transporte: Para brindar las grandes capacidades, Telefonica

cuenta con una infraestructura de Fibra Optica nacional denominada Red Troncal Nacional de

Fibra Optica. Esta infraestructura para transporte de informacion interconecta 13 capitales de

departamento y cincuenta (50) municipios del pais, mediante mas de 4200 Km de fibra Optica.

Cuenta con conexiones locales en Bogota, Cali, Medellin, Barranquilla, Bucaramangay Pereira,

a través de anillos de fibra dptica metropolitanos, mediante los cuales se presta servicio a los

clientes.

El ndcleo de la red de transporte lo conforma un anillo STM-64 (10 Gbps). Este anillo

esta construido con la tecnologia de transporte DWDM que brinda mejores tiempos de

convergencia Opticos. La red estd disefiada con un nivel de alta redundancia y se encuentra

estructurada en una jerarquia, que permite la redundancia automatica y el desborde del trafico

ante la eventual falla en la operacion de una troncal de red, o inclusive un nodo completo.

La red de trasporte estd compuesta por dos grandes partes:
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La red interurbana: Es una estructura de 3 anillos principales con una capacidad
instalada por anillo de mas de 400 Gbps y esta construida con equipos de los proveedores Nokia
y Huawei.

La red urbana o regional WDM, SDH: Es la estructura de la red de transporte que cubre
24 redes urbanas de diferentes proveedores (Huawei, ECI, Alcatel). A nivel nacional se cuenta
con mas de 2200 equipos SDH — NG y mas de 140 equipos DWDM.

Red Metropolitana

Debido a la gran concentracion de clientes en las principales ciudades del pais,
Telefonica cuenta con una infraestructura basada en tecnologia DWDM a nivel Metropolitano
para consolidar redes de alta capacidad y redundantes que cumplan con los requerimientos de
ancho de banda de hasta 100Gbps.

En complemento a esta infraestructura, esta consolidada una red de acceso para llegar
en diferentes tecnologias a las sedes del cliente que tengan requerimientos de ancho de banda
diferentes

Red Nodo Centro de Bucaramanga: En este trabajo, se documento el estado actual del
nodo centro de Bucaramanga, las redes que se conectan, los equipos utilizados y los servicios
que desde alli se prestan.

El nodo Bucaramanga tiene de forma general dos componentes. El primero es la infraestructura
movil conformada por las redes de Movistar ubicadas en el SW la JOYA en la calle 9 con 3y
la segunda es la infraestructura fija conformada por las redes de la antigua TELECOM ubicadas
en la calle 18 con 35y las redes de TELEBUCARAMANGA ubicadas en la calle 15 con 36.
Infraestructura Mévil: EI nodo centro de Bucaramanga cuenta con 3 anillos de fibra

Optica con capacidad a 1 Gbps, donde se conectan 19 Estaciones base de Telefonica (ATS).
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Cada anillo tiene capacidad para conectar hasta 8 estaciones moviles. Su topologia en anillo
permite que cada estacion cuente con redundancia ante cualquier problema de conectividad por
la ruta principal y siempre va a contar con una ruta de respaldo que permite que no haya
interrupcion del servicio en caso de fallos. Para el caso del nodo centro de Bucaramanga los
anillos estan conformados como se muestra en la

Figura 7

Figura 7. Arquitectura de red nodo centro de Bucaramanga
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e Anillo color negro: ATU_045_ Quebrada Seca, ATU_414 Don Bosco, ATU 259 13

de mayo, ATU 044 Alcaldia, ATU_ 481 Gobernacion, ATU 221 San Andresito

e Anillo color azul: ATU_027_ Garcia Rovira, ATU_355 Epicentro, ATU 482 San

Mateo, ATU_028_Parque Centenario, ATU_272_ Garcia Rovira Il, ATU_105_Gira Luz
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e Anillo color verde: ATU 154 Alarcén, ATU 275 Gira Luz Il, ATU 125 Latriada,
ATU_160_ Camara de comercio, ATU_469 Antonia Santos Il, ATU_036_ Chicamocha

La

Figura 7 contiene las ATU que son las estaciones de telefonia movil que funcionan con
equipos 7705 SAR-8 y un GWC (Gateway Concentrador) que esta ubicado en el nodo centro y
contiene un equipo 7705 SAR-18. La comunicacion entre ellos se realiza por medio de tramas
de direcciones de hardware (MAC). Esto indica que las conexiones se realizan a nivel de capa
2 dentro del modelo OSI.

La familia de equipos SAR 7705 son equipos disefiados para la adaptacién, agregacion
y enrutamiento de los servicios que se ofrecen en las diferentes infraestructuras como la MPLS.
Sus interfaces soportan diferentes protocolos que permiten crear una red de interconexion entre
las redes de datos y la red mavil (Backhaul Movil). Dentro de los protocolos utilizados se deben
resaltar los protocolos de enrutamiento, OSPF (Open Shortest Path First) y BGP (Border
Gateway Protocol).

Los equipos 7705 SAR (Service Aggregation Routers) de NOKIA conforman una
plataforma de agregacion. Son una solucidn tanto para interiores como exteriores, soportan
servicios de alta disponibilidad y permiten conectividad por fibra 6ptica, microondas y cobre.
Estos equipos cuentan con ingenieria de trafico permitiendo una convergencia entre el flujo de
informacion de la red movil y la red fija. Dentro de la familia 7705 SAR existen varios modelos,
a efectos de este trabajo se utilizaron los modelos de concentracién 7705 SAR-18 y los de
acceso 7705 SAR-8 que se muestran en el anexo A.

Equipo 7705 SAR-8: Este equipo cuenta con un sistema redundante que esta conformado

por 8 ranuras horizontales para las CSM vy las tarjetas adaptadoras (MDAS). Las tarjetas CSM
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control cuentan con funciones de conmutacion, interfaces Ethernet, T1/E1, LED indicadores y
conectores para la gestion de equipos, sincronizacion y alarmas. Cada CSM incluye un compact
flash que contiene el software del equipo, lo cual hace necesario contar con una CSM instalada
para que el equipo arranque su funcionamiento.

Las tarjetas CSM van conectadas al backplane y trasporta el trafico entre las tarjetas
MDAs. La CSM recibe y dirige el trafico a los diferentes destinos de acuerdo con las politicas
de enrutamiento definidas. Las tarjetas MDAs brindan una diversidad de interfaces que
soportan distintos tipos de tecnologias y dependiendo de la version del chasis, soportan hasta 4
slot de 2.5 Gbps full daplex (FD). Informacidn adicional en el anexo B.

El trafico del nodo centro es trasportado por medio de una fibra dptica con capacidad
del0 Gbps. Al igual que la comunicacion entre las estaciones méviles y el GWC_JOY_CEN,
la conexidn entre el equipo GWD_JOY (equipo distribuidor) y el equipo PE (Provider Edge)
7750 se realiza a nivel de capa 2, tal como lo muestra la

Figura 8.

Figura 8. Esquema de conectividad del concentrador GWC-JOY-CEN
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Los equipos distribuidores trabajan de forma redundante, ya que cuentan con un equipo
de respaldo que evita la suspension de los servicios que fluyen a través de ellos. Estos equipos
a su vez estan conectados a un equipo PE 7750. Se puede destacar el router de alto rendimiento,
de multiservicio en la capa de distribucion y que esta disefiado para la entrega simultanea de
servicios fijos y moviles. Este tipico enrutador de borde cuenta con capacidad integrada para el
procesamiento de paquetes y con esto asegura que nuevos servicios se puedan agregar de forma
adecuada y sin afectar su rendimiento.

Infraestructura Fija: Para entender la red fija con que cuenta actualmente Telefonica se
deben mencionar dos eventos importantes. EI primero, fue el proceso licitatorio del 2006 donde
Telefonica Espafia se hacia con el 50% mas una accion de Telecom, con la condicion de que
Telefonica brindara la posibilidad a Telecom de entrar en el negocio de la telefonia celular. El
segundo evento, es la compra en 2010 a través de una subsidiaria de Telebucaramanga por parte
de Telefonica. Cabe aclarar que Telefénica ha realizado otras compras como Metrotel en la
Costa Atlantica, pero para este TFM este hecho no es relevante.

El objeto de estudio de este TFM es la infraestructura actual del nodo centro de
Bucaramanga, pero para entender su funcionamiento es importante entender de forma general

cdémo funciona la red fija de Telefonica a nivel nacional., la cual se muestra en la
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Figura 9.
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Figura 9. Diagrama de la red fija de Telef6nica a nivel nacional

EQA
:I'EJD, RIO,
WOH SAH
D00 200 >
SMT
100 WAL,
C cuc
-BOG-C IH-SIB-C
EM RH-SIE-CEL auc
I, d
‘ER. \
AN,
AT
W) Ly
ARA , BMI,

TUH, YOP
S0G

Figura 10. Nucleo red fija
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La infraestructura fija cuenta con un Nucleo de red (RN) que se encarga de proveer la
conexion entre los diferentes puntos. La figura red fija, muestra que ese nicleo se encarga de la

conexion entre los equipos de agregacion que estan distribuidos por las ciudades principales.
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Esta parte de la red nos permite conectar servicios como internet, MPLS, telefonia IP, entre
otros.

Los equipos de agregacion (RAG) son Alcatel 7950 XRS, estos equipos son routers de
nucleo de red IP que utilizan un procesador de red FP3(NPU) con capacidad de 400G. Se
encargan del enrutamiento hacia el nucleo de la red y del enrutamiento hacia los equipos de
borde.

Los equipos de borde estan constituidos por equipos distribuidores 7750 y se encuentran
repartidos estratégicamente por las ciudades y municipios el pais, como ya lo habiamos
determinado anteriormente, el nodo centro de Bucaramanga cuenta con uno de estos equipos.
En el anexo C se muestran algunos equipos de la serie 7750 SR y sus caracteristicas.

La serie de equipos Nokia 7750 SR (service router) ofrecen alto rendimiento,
escalabilidad y flexibilidad a la hora de recibir servicios de borde, servicios residenciales (banda
ancha) y servicios mdviles, incluye funciones de infraestructura de red como enrutamiento
Core/backbone, agregacion WAN, mitigacién DDoS y gateway e interconexion en los centros
de datos. El anexo C muestra la variedad de equipos con que cuenta la serie 7750, el equipo que
se encuentra dentro del nodo centro de Bucaramanga es el 7750 SAR-12

Infraestructura nodo centro Bucaramanga: La

Figura 11, muestra el esquema de la red fija del nodo centro Bucaramanga. Actualmente
tiene un nodo principal en la carrera 18 con calle 36 (Antiguo Telecom) y el nodo ubicado en
la carrera 15 con calle 36 (Antiguo Telebucaramanga). El esquema se presenta de esa forma
debido a que Telebucaramanga era cliente de Telefénica y aln existe una conexion en fibra

Optica por donde se suministra un canal de internet dedicado de 1.5 Gbps.
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Figura 11. Nodo centro de Bucaramanga BUC_CEN
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Descripcién Nodo (BUC_CEN): El nodo cuenta con un equipo 7750 SAR-12 y tiene
una plataforma disefiada para suministrar un software de alta disponibilidad y una arquitectura
de hardware orientada brindar la capacidad que requieran los servicios ofrecidos en ese equipo.
Esto permite a Telefénica hacer un incremento de clientes y/o anchos de banda de forma
escalable, por lo tanto, el equipo puede cumplir la funcién de escalabilidad conforme se vaya
requiriendo. El equipo cuenta con redundancia de energia (proporcionada por médulos a -48
VDC) y dos bandejas de ventiladores encargados de garantizar el funcionamiento del equipo

dentro de los limites establecidos.
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Figura 12. Arquitectura codo centro Bucaramanga
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Internamente el nodo presenta la arquitectura definida en la Figura 12. El equipo PE
tiene puertos con capacidad hasta 10Gbps. A estos puertos se conectan equipos OLT (Optical
Line Terminal), equipos DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) y servicios de
otras ciudades que requieren pasar por este equipo para conectar con el Backbone Nacional de
Telefdnica.

Los equipos DSLAM que se conectan al equipo PE 7750 tienen una capacidad
aproximada de 1 Gbps y conectan los servicios ADSL con Internet por medio de una conexion
banda ancha en fibra dptica o cobre.

Estos enlaces se encargan principalmente de conectar fisicamente los diferentes
usuarios, realizar la conversion de protocolos entre la red de acceso y la red WAN, y conmutar

internamente el trafico que proviene de los clientes hacia la red de Telefonica.
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Al equipo PE también se conecta una OLT encargada de controlar la informacion que
trasmiten los clientes a través de la red GPON y funcionalmente realiza las mismas funciones
que un DSLAM.

El area metropolitana de Bucaramanga, Barrancabermeja y Arauca se conectan por
trasmision a ese equipo para poder salir al backbone de Telefonica. A efectos técnicos, estas
ciudades funcionan como clientes para este equipo. Por ejemplo, cuando un cliente requiere un
servicio de Internet dedicado en Barrancabermeja, se realiza la conexion de ese cliente a la
infraestructura de acceso que hay en la ciudad. Luego ese trafico debe ser llevado hasta el
equipo PE 77 ubicado en el nodo Bucaramanga centro para que pueda acceder al Backbone de
Telefonica y de esta forma poder cumplir con el requerimiento del cliente.

Descripcién nodo (TEB_CEN):

Figura 13. Nodo BUC_TEB
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La
Figura 13 muestra una arquitectura similar a la del nodo BUC_CEN, como se menciond

anteriormente. Esta infraestructura ya se encontraba conectada, por medio de una fibra dptica
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con capacidad de 1.5 Gbps, a la infraestructura del nodo BUC_CEN. Todo el trafico que se
genera al interior del nodo es gestionado por medio del router Ericsson 6672 que se encuentra
conectado al equipo PE 7750.

El alcance de este TFM no contempla el detalle de abonados y demaés, sino
infraestructura que permite el paso de rafagas de datos y no las Ilamadas individuales de los

usuarios.

4.3.1.2.1. Servicios independientes. Sobre la red del nodo centro Bucaramanga se
soportan diversos servicios para los segmentos de clientes de hogares, empresariales y
corporativos con los que cuenta actualmente Telefénica en esta zona. Se pueden relacionar los
servicios de la siguiente manera:

Servicios de voz

Servicio de telefonia béasica: Hacen referencia a la telefonia movil ofrecida dentro de la
red mavil y la telefonia fija ofrecida desde la red fija, actualmente el nodo centro maneja en
promedio 8550 usuarios concurrentes de telefonia mévil y 4650 usuarios de telefonia fija.
Troncal SIP: Basicamente son lineas telefonicas que funcionan sobre IP y utilizan el protocolo
SIP (Session Initiation Protocol). Es un producto orientado a los segmentos de empresa y
corporaciones y rapidamente estan sustituyendo las lineas analogas. EI nodo centro actualmente
cuenta con 234 usuarios utilizando esta tecnologia.

Servicio de acceso a internet

Banda ancha: Son conexiones a internet con velocidades minimas de 25 Mbps de bajada
y 5Mbps de subida, es un servicio orientado a hogares y pequefias empresas. Actualmente el

nodo centro Bucaramanga cuenta con alrededor de 25.000 clientes.
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Internet dedicado: Es una conexién dedicada, simétrica, permanente y de alta velocidad,
garantizando al cliente navegacion a través del ancho de banda determinado, desde la ultima
milla donde se conecta el cliente hasta la conexidn de salida internacional desde donde se presta
el servicio. Actualmente el nodo centro Bucaramanga cuenta con 345 clientes.

Seguridad

Internet Seguro: Es una conexidn que presenta las caracteristicas del internet dedicado
y mejora la seguridad perimetral incorporando varios niveles de proteccion: firewall, IPS,
antivirus, filtro de contenido, antispyware, filtro antispam y conexiones teletrabajo mediante
VPNs. Actualmente el nodo centro Bucaramanga cuenta con 198 clientes.

Seguridad Gestionada: Es un servicio de administracion delegada por el cliente.
Consistente en la operacion remota por parte del SOC (Centros de Operaciones de Seguridad)
de Telefonica a los dispositivos de seguridad con que cuenta el cliente en sus instalaciones.
Actualmente el nodo centro Bucaramanga cuenta con 45 clientes.

Datos

MPLS: Es un servicio donde el cliente podra contar con una red privada de conectividad
entre cada una de sus sedes. Soporta una gran variedad de medios de acceso, y supone
compatibilidad con futuras tecnologias conforme se desarrollen y estén disponibles, lo que
permite actualizar la tecnologia sin necesidad de migraciones que ocasionen interrupciones en
la conexion del cliente. Este servicio usualmente sirve como plataforma para ofrecer los
servicios de internet y seguridad mencionados anteriormente.

4.3.1.2.2. Integracion inicial Inter-AS: El funcionamiento del servicio MPLS al

interior de Telefdnica tiene como principio que todas las sucursales de un mismo cliente estan
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conectadas a la red de Telefdnica, por ende, a un solo proveedor de servicios. Estas conexiones

se hacen por medio de los equipos PE (Provider Edge) 7750 y los routers de borde.

Figura 14. Redes Telefénica Bucaramanga

Actualmente Telefdnica cuenta con una red fija, una red moévil y la red de las filiales
adquiridas (en este caso de estudio, la de Telebucaramanga), que, aunque hacen parte de una
misma empresa, técnicamente son 3 redes independientes tal como lo muestra la

Figura 14. Para que el servicio MPLS funcione, es importante que las tres
infraestructuras se puedan comunicar. Un escenario muy comun es que un cliente que
originalmente tenia servicio de Telebucaramanga, con conectividad MPLS para 3 sedes de su
empresa y que necesite un servicio adicional para una cuarta sede, pueda conectarla por medio

de la red fija 0 movil garantizando que las cuatro sedes se comuniquen correctamente.
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Teniendo en cuenta lo enunciado anteriormente Telefénica estd implementando,
Comunicaciéon entre Multiples Operadores de Servicios (Inter-AS), haciendo posible que los
clientes cuenten con sucursales localizadas en todo el territorio nacional interconectadas por
medio de la red fija, la red movil o la red de cualquiera de las filiales adquiridas por Telefonica.
Al conformar una red Inter-AS podemos lograr que una VPN (Virtual Private Network) pueda
pasar entre las tres redes ofreciendo conjuntamente servicios MPLS al mismo cliente. Una VPN
puede comenzar en una sucursal conectada a la red fija y pasar a otra sucursal conectada a la
red movil. Esto permite formar una red continua entre las sucursales del cliente al interior de
Telefonica.

La necesidad de utilizar Inter-AS se presenta en dos escenarios. EI primero ocurre
cuando dos sucursales del mismo cliente estdn conectadas por diferentes proveedores de
servicio. En este caso, los dos proveedores se ponen de acuerdo en la forma de interconectar
sus VPNs garantizando la conectividad de extremo a extremo al cliente. El segundo ocurre
cuando un proveedor de servicio adquiere o absorbe a otro méas pequefio. Este es el caso de
Telefonica que, con la fusion entre Telecom y Movistar, y la adquisicion de las filiales comenzo
a trabajar con redes diferentes independientemente que el operador de servicio sea el mismo.

A fin de proporcionar conectividad VPN de extremo a extremo, se implementan tres
modelos Inter-AS:

e Opciodn A - Back to Back VRF: Es el modelo més sencillo. Los router de interconexion
de cada uno de los proveedores de servicio funcionan como routers de borde ASBRs
(Autonomous System Boundary Router) y se interconectan a través de un solo enlace. En cada
ASBRs se configuran las VRFs (Virtual Routing and Forwarding) para reunir las rutas VPN del

cliente. La informacion se envia como paquetes Ip entre los ASBRs y se puede utilizar cualquier
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protocolo de enrutamiento Cliente / Servidor. La opcidn tiene la limitante que no es escalable,
porque se debe configurar todos los VRF en los ASBRs.

e Opcion B - MP-eBGP entre ASBRs: Para esta opcion no es necesario configurar VRFs
en cada uno de los router del cliente. En esta opcion, se intercambian prefijos VPNv4 para
diferenciar a los clientes. Los ASBRs utilizan MP-eBGP (Protocolo BGP extendido) para
transportar las rutas VPNv4 entre los proveedores de servicio. Esta opcidn presenta problemas
para garantizar la calidad de servicio (QoS) y la certeza de que la informacion se entreg6 entre
los ASBRs debido a que el trafico de todos los clientes comparte un unico enlace que esta
limitado en ancho de banda.

e Opcion C - Multihop MP-eBGP entre Route-Reflectors (RRs): Es la opcién més
escalable, ya que los ASBRs no necesitan tener todos los prefijos VPNv4. Por ende, la sesion
MP-eBGP se establece entre los RRs (Router Reflector). En este modelo los RR son los
encargados de reenviar las actualizaciones a los clientes.

Actualmente el nodo centro Bucaramanga utiliza los tres modelos y son muy utiles para
permitir las comunicaciones entre las tres redes. Cabe resaltar las desventajas que trae la
utilizacién de este tipo de redes en cuanto a la falta de escalabilidad, aumento de la latencia y

perdida de QoS.

4.3.1.2.3. Definicion de parametros QoS. La Calidad de Servicio (QoS) hace parte de
las caracteristicas mas importantes con las que debe contar una red convergente. Los servicios
y aplicaciones que demandan los usuarios requieren normalmente voz y video de alta calidad,

ya que la demanda excesiva de estas aplicaciones por parte de los usuarios normalmente
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conlleva a una saturacion de la red. Para evitar este escenario, es necesario contar con un
mecanismo que permita controlar el trafico y no afectar la experiencia del usuario.

El QoS se define como el rendimiento extremo a extremo de los servicios ofrecidos por
la red. Para este TFM se analizé la red conformada por el nodo centro Bucaramanga, tomando
como extremos los equipos de acceso y el equipo PE y analizando parametros de ancho de
banda, retardo (Delay), variacién del retardo (jitter) y pérdida de paquetes. En este TFM no se
analizaron los parametros de Calidad de Servicio en la acometida del cliente

El nodo centro Bucaramanga funciona bajo dos mecanismos basicos de QoS. El primero
es el servicio Best Effort (BE) donde se trata igual a todo el trafico, sin tener en cuenta
separacion entre flujos y sin diferenciacion entre paquetes tal como se muestra en la

Figura 15. El segundo es el servicio integrado (IntServ) donde las aplicaciones pueden

reservar recursos utilizando protocolos en el receptor y emisor.

Figura 15. Servicio Best Effort
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El servicio Best Effort es un modelo sencillo, ya que su funcionamiento consiste en que
las aplicaciones envian informacion cuando lo requieren, sin limite de cantidad, sin solicitar
permisos y sin generar avisos a la red. Basicamente este modelo no aplica calidad de servicio

al tréfico, por lo tanto, no garantiza tasa de transferencia, retraso o fiabilidad. Cuando se genera
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saturacion en las redes que estan utilizando este modelo, la solucion factible es aumentar el
ancho de banda, lo cual es inviable econdmicamente.

El servicio integrado funciona mediante la reserva de recursos por parte de las
aplicaciones a lo largo de la red, utilizando protocolos de reserva de recursos. El protocolo méas
utilizado dentro de este modelo es el RSVP (Resource Reservation Protocol) que actta sobre la
capa de transporte y se utiliza para solicitar o entregar niveles de calidad de servicio para los
flujos de datos que generan las aplicaciones. La idea principal de este servicio es la reserva de
recursos por flujos, entendiendo como flujo, una cadena de paquetes que circula por la red desde
el origen hasta el destino. Para cada flujo entrante se definen los parametros de calidad de ancho
de banda, retardo, variacion del retardo y perdida de paquetes que se requiere. La reserva de
recursos se establece en cada uno de los routers que se encuentran entre el origen y el destino.
Cada nodo de la ruta informa si asegura la reserva y mantiene una tabla con el estado de la
reserva por flujo.

En cuanto a la capa dos del modelo OSI, Telefonica utiliza la marcacion de paguetes
para un tratamiento especial de los flujos en la red. Realiza clasificacion de flujos por
intermedio de las direcciones MAC de origen y destino. En el estandar 802.1p utiliza una
cabecera 802.1Q (VLAN) para ejecutar un nivel de calidad de servicio utilizando el espacio
user_priority de tres bits de la cabecera 802.1Q.

Uno de los problemas de este modelo es la cantidad de informacion que almacena cada
enrutador, provocando que la solucion no sea escalable.

Actualmente no se cuenta con una estructura, tabla o configuracion, que defina los
parametros numéricos de calidad de servicio que deban cumplir los servicios fijos y mdviles al

interior del nodo centro de Bucaramanga.
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4.3.1.2.4. Planos de control y gestores independientes fijo y movil. Por planos de
control se entiende al conjunto de funciones y procesos que toman decisiones sobre como
priorizar y asegurar el trafico. Intervienen en la transmision de paquetes de un punto a otro
decidiendo las mejores rutas para que la informacién llegue a su destino.

El nodo centro de Bucaramanga actualmente no cuenta con un gestor o plano de control
que le permita monitorizar la red con una perspectiva global. La red fija conformada por el nodo
BUC _CEN vy el nodo BUC_TEC no cuenta con una aplicacion que le permita validar la
funcionalidad béasica de gestion de su red y de los dispositivos que la conforman.

El monitoreo y seguimiento de la red fija se realiza por intermedio de alarmas (auditivas
y visuales) y con la ayuda de comandos que le permiten validar el funcionamiento de los
equipos y gestionar los cambios l6gicos que se requieran.

La red movil del nodo centro de Bucaramanga utiliza la aplicacion 5620 SAM (Service
Aware Manager) de Nokia para gestionar los equipos de la red proponiendo una solucion de
gestion integrada. Dentro de las caracteristicas mas relevantes encontramos las siguientes:

e Ofrece una suite de gestion de nivel de operador.

e Activacion rapida del servicio para que el trafico de sus clientes comience a fluir.

e Lacreacion de servicios diferenciados con SLA gestionados

e Gestion de politicas basada en plantillas para identificar QoS y controles de flujo de
trafico

Para mas informacion sobre el funcionamiento y caracteristicas de la aplicacion ver Anexo D.
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4.3.1.3. Fase 2: Marco teorico del proyecto. Con base a lo evidenciado en la fase de
levantamiento de informacion, se enunciaran algunos conceptos importantes que ayudaran a
adquirir el conocimiento necesario para el desarrollo del proyecto.

Funcionamiento de la red de telefénica: encontramos que se trabaja sobre una
arquitectura de: Acceso — Distribucion — Trasporte (también conocida como arquitectura
jerarquica o por niveles / capas.). El funcionamiento de los elementos y/o partes que intervienen
en esa estructura jerarquica es el siguiente:

Acceso: la capa de acceso es la encargada de proporcionar los medios para comunicar
al cliente final. Dentro de esta capa encontramos la conexion del altimo kilémetro que es la
encargada de conectar al cliente con la infraestructura de Telefonica y se pueda presentar en
fibra Optica, Radioenlace o Satelital. En esta capa también encontramos los equipos 7705 SAR
8, DSLAM vy los equipos enrutadores instalados en la premisa del cliente.

Distribucién: tiene como objetivo principal proveer multiples puntos de presencia para
mejorar y optimizar el acceso de los diferentes clientes. En Telefénica la capa de distribucion
esta constituida por redes de anillos en fibra 6ptica, equipos PE 7750 y equipos 7705 SAR 16.

Transporte: En esta capa encontramos los recursos que se encargan de transportar la
informacidn entre los diferentes puntos de acceso de la red. En Telefénica encontramos los
equipos de agregacion 7950 y todo el CORE.

Comunicacion en Capa 2 y Capa 3: EI modelo de interconexion OSI es utilizado para
configurar redes de comunicaciones y contiene 7 capas diferentes que se relacionan con la
infraestructura de red establecida. La comunicacion a nivel de capa 2, se trabaja empleando las
direcciones MAC de los equipos para conducir los paquetes de informacion desde el punto de

origen al punto de destino. Esto lo logran mediante tablas que relacionan direcciones MAC con
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los equipos. Una direccion MAC logra diferenciar un equipo de otro, debido a que cada equipo
se le asigna una direccion MAC que es Unica.

En Telefonica los equipos PE 7750 se comunican a nivel de capa 3 y utilizan
direccionamiento IP para enrutar las tramas. Por otra parte, los equipos 7705 se comunican a
nivel de capa 2 utilizando las MAC. La diferencia en la comunicacion entre las dos capas radica
en el tipo de informacion que se encuentra al interior de las tramas y que se utiliza para encontrar
el destinatario de la informacion.

Jerarquia por nodos: Es una red disefiada normalmente a tres capas. Las redes
jerarquicas de tres capas suelen constar de:

Una capa central: Esta es CORE de la red. Ofrece transporte rapido entre conmutadores
de distribucion en la red. Una capa de distribucion. Es una capa intermedia ofrece
conectividad basada en politicas y regula el limite entre las otras dos capas. Es donde tiene lugar
el enrutamiento y el filtrado de datos.

Una capa de acceso. Es donde los puntos finales y los servidores locales acceden a la
red [22].

Inter-AS: Los diferentes modelos de interconexion estdn disefiados para conectar
maultiples Sistemas Auténomos (AS), que normalmente pertenecer a diferentes proveedores. El
modelo tiene la finalidad de extender servicios MPLS a través del backbone de los AS para
convertirlos en servicios end to end. Este esquema de conexion le permite a los ISP (Internet
Service Provider) pasar de una red uniservicios hacia una red multiservicios. Las
especificaciones completas del modelo se encuentran en [23]

Parametros de Calidad de Servicio (QoS): La Calidad de Servicio (QoS), es la medida

del comportamiento de una red con respecto a ciertas caracteristicas estandarizadas dentro de
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cada servicio. Por ejemplo, la capacidad de una red para ofrecer un mejor servicio con un tipo
de trafico definido. Los parametros relacionados con QoS son:

Ancho de Banda: Es la capacidad de transportar datos a través de una red analoga o
digital. En la transmision analdgica la medicion se hace en ciclos por segundo (hertz) y en la
transmision digital la medicion es en bits por segundo. EIl concepto Bandwidth (BW) es el que
normalmente se utiliza para definir la capacidad de los canales de datos entre los nodos en una
red.

Retardo: Es el tiempo que tarda en transmitirse un bit del origen al destino y es utilizado
para medir el maximo retardo en una red. El retardo normalmente se debe a la distancia, errores
en la transmision, a la falta de capacidades de procesamiento de los equipos involucrados en la
transmision. El retardo en una red se puede mitigar de forma eficiente pero no se puede eliminar
por completo.

Latencia: Para medir la latencia se debe contabilizar el tiempo que tarda un dispositivo
en procesar un paquete. Los dispositivos pueden ser desde un solo router hasta un sistema
completo de comunicaciones que incluye varios dispositivos y enlaces.

Variacion del retardo o jitter: Es la variacion en el tiempo del retardo entre paquetes de
datos a través de una red y se expresa en milisegundos (ms). Usualmente hace referencia a una
interrupcién en la secuencia normal durante el envio de paquetes. También puede significar que
existe una fluctuacién en el retardo conforme los paquetes se transmiten a través de la red.

Rendimiento o throughput: Es la medida utilizada para determinar la cantidad total de
datos que se pueden transferir desde un punto a otro en determinado tiempo. El rendimiento
ademas de medir la cantidad de paquetes también tiene en cuenta los que llegaron con éxito. Se

calcula en bits / seg o datos / seg.
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4.3.2. Profundizacién

Fase 3: Analisis y profundizacién de escenarios: La generacion de la linea base permitio
estructurar el estado actual del nodo centro Bucaramanga, conocer como esta conformado y
determinar su funcionamiento interno. También se logré determinar su posicion dentro de la
red global de Telefonica.

En esta fase del proyecto se realizo el analisis y profundizacion de aspectos como,
servicios, escenarios y configuraciones del nodo centro Bucaramanga y que durante las fases
inmersas en la generacion de la linea base, se observaron oportunidades de mejora. El
mecanismo utilizado para este analisis consistio en hacer una validacion desde dos perspectivas.
La primera, una validacion general del nodo donde se reviso su arquitectura, funcionamiento y
servicios. La segunda, una validacién individual de las redes fijas (BUC_CENy BUC _TEB)y
la red movil, revisando equipos, configuraciones y capacidades.

Perspectiva general nodo centro Bucaramanga: Telefonica dentro de la sinergia que
genera el sector de las telecomunicaciones, se ha visto en la necesidad de seguir el camino de
otras compafiias del sector, absorbiendo otras empresas para poder competir en el mercado de
los servicios fijos, servicios moviles y servicios Cloud. La adquisicion de estas empresas ha
generado grandes retos tecnoldgicos al interior de la compafiia. Lograr el entendimiento entre
las redes actuales y las adquiridas de las otras empresas es un trabajo de ingenieria prioritario
para poder cumplir con las necesidades del cliente.

Como se evidencio durante el levantamiento de informacion, el escenario actual del
nodo centro Bucaramanga consiste en el funcionamiento de tres infraestructuras independientes

gue comparten el mismo equipo para salir al Backbone nacional tal como lo muestra la
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Figura 16.

Figura 16. Interconexion del nodo centro con el backbone nacional
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La arquitectura de red que presenta Telefonica para el nodo centro Bucaramanga esta
conformada por redes independientes conectadas al backbone. En esta arquitectura cada una de
las redes opera como un Sistema Autonomo (AS) diferente y esto hace que se requiera de un
modelo Inter-AS. Este modelo permite migrar la conexion entre las redes independientes y la
conexion a través del backbone.

El modelo INTER-AS que se utiliza en el nodo centro Bucaramanga es la Opcion C -
Multihop MP-eBGP entre Route-Reflectors (RRs). Este modelo permite la conexion entre
multiples AS de un mismo ISP y se encarga de compartir la informacion entre los diferentes
AS integrados en la solucion. Ademas, cuenta con politicas de control BGP, soporte de servicios
en capa 2 y capa 3 y es flexible ya que mantiene la arquitectura cuando se agregan nuevos

servicios.



INTEGRACION DE INFRAESTRUCTURA EN TELEFONICA 63

Dentro del modelo de interconexion descrito anteriormente, las 3 redes del nodo centro
Bucaramanga son consideradas AS, es decir redes independientes. Esto implica que cada red
puede manejar equipos diferentes, protocolos y politicas diferentes en cada uno de los AS.
Como se observo en la

Figura 16 las tres redes no se pueden conectar entre si y solo se encuentran
interconectadas por medio del equipo PE.

La falta de una interconexion directa entre las 3 redes obliga a Telefonica a implementar
los modelos Inter-AS para interconectar sus redes. Este modelo le permite extender los servicios
MPLS a través del backbone convirtiéndolos en servicios end to end y permitiendo a las tres
redes pasar de una red exclusiva a una red multiservicios.

El nodo centro Bucaramanga utiliza un router multiservicio NOKIA7705 en la red movil
y equipos DSLAM y OLT en la red fija como equipos de acceso. Estos equipos cuentan con
caracteristicas de confiabilidad, enrutamiento, escalabilidad y son lo suficientemente robustos
para funcionar en redes multiservicios. Adicionalmente, cuenta con un equipo de distribucion
PE 7750 con capacidades de 10G y 100G permitiendo las conexiones hacia las 3 redes que se
conectan a este equipo levantando sesiones BGP (Border Gateway Protocol) dentro de cada
VPRN (Virtual Private Routed Network).

Sin la implementacion de Inter-AS, la comunicacion entre las 3 redes seria un tema
bastante complejo, ya que se tendrian que realizar varias conexiones intermedias entre las redes
y el backbone de Telefénica. Esto conllevaria a que el andlisis para solventar posibles dafios
sea un proceso complejo y lento.

Red Mdvil: La red mdvil consta de una capa de acceso compuesta por 19 equipos 7705

SAR-8, una capa de concentracion compuesta por 1 equipo 7705 SAR-18 y una capa de
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distribucion compuesta por dos equipos 7705 SAR-12. Los equipos 7705 SAR-8 estan
instalados en cada celda maovil y usan enlaces de fibra dptica (FO) formando anillos con
capacidad de 1Gbps entre si. La capa de acceso se conecta a la capa de concentracion a través
de enlaces a 1Gbps y esta a su vez se conecta con redundancia a la capa de distribucion por
intermedio de enlaces a 10 Ghps.

Todo el trafico al interior de la red se genera en capa dos hasta la interconexion con el
PE 7750. La capacidad de los enlaces es una limitante debido a que cuando una celda movil
excede su capacidad no puede recibir mas servicios y estos deben ser redireccionados a otra

celda movil, incrementando la latencia en la trasmision de los datos.

Figura 17. Conexion del cliente utilizando la celda movil
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La red maneja servicios moviles (3G, 4G y LTE), pero sirve de acceso para las
interconexiones de ultima milla en fibra Optica de servicios como Internet dedicado y MPLS.
La

Figura 17 muestra como es utilizada la celda movil para interconectar la premisa del
cliente hasta llegar al suministro de internet. De las 19 estaciones que conforman la red movil
del nodo centro de Bucaramanga, existen 10 estaciones que estan saturadas y no cuentan con

viabilidades positivas para entregar servicios de ultima milla a los clientes. Esto se debe por dos
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circunstancias principalmente: la primera, se debe a que los enlaces a 1 Ghps llegan a su
capacidad maxima y la segunda, a que los equipos 7705 SAR-8 instalados en las estaciones no

cuentan con puertos disponibles.

Figura 18. Conexion del cliente a través de la red movil
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Debido a los problemas mencionados anteriormente, surge la necesidad de realizar las
viabilidades de las ultimas millas requeridas por los clientes en estaciones alejadas, tal como se
muestra en la

Figura 18. Desde el punto de vista comercial, esto genera un problema a la hora de
entregar ofertas a los clientes debido a que, si utilizamos estaciones alejadas se incurre en costos
adicionales que son trasladados al cliente.

Red Fija: El levantamiento de informacién de la infraestructura fija indico que dentro
del nodo centro Bucaramanga coexisten dos redes fijas, la primera es la red de la antigua
Telebucaramanga y la segunda es la que proviene de la antigua Telecom. La prestacion de los
servicios nunca se ha visto afectada gracias a la labor de configuracion de los ingenieros

permitiendo el entendimiento entre las dos infraestructuras.
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Lo que se busca plantear en esta propuesta esta orientado a que técnicamente las dos
infraestructuras puedan interactuar directamente con el CORE de Telefonica y que TEB_BUC
no dependa de BUC_CEN.

Anteriormente las redes utilizaban diferentes protocolos para la transmision de datos.
Después de la aparicion de Internet, el Protocolo de Internet (IP) se ha convertido en el
protocolo estandar para la transmision de datos. Actualmente, casi todas las redes trabajan sobre
la base de IP. La informacion se comparte a través de las redes mediante tramas de datos
individuales que contienen informacién como la direccion de destino y la direccion de origen.

En la red fija del nodo centro de Bucaramanga, las direcciones de destino son evaluadas
por el equipo PE 7750, y los paquetes de datos son enviados al destinatario al interior de la red
o0 al Core de la empresa. Una de las propuestas de este trabajo de grado debe ir orientada a que
el trafico que circula por la red TEB_BUC no dependa de ese equipo.

Servicios ofrecidos: Tal como se indico en el apartado 5.3.1.1.2, el nodo centro
Bucaramanga sirve como medio de acceso para ofrecer varios servicios. Para este TFM se
determind que la mejora en el aumento de la capacidad de la linea de acceso a los servicios y el
mejoramiento de los pardmetros de calidad en la red, conllevan a un incremento de las
prestaciones de los servicios ofrecidos en el nodo.

MPLS soporta una gran variedad de medios de acceso y supone compatibilidad con
futuras tecnologias conforme se desarrollen y estén disponibles, lo que permite actualizar la
tecnologia sin necesidad de migraciones que ocasionen interrupciones del servicio para el
cliente. La variedad de medios de acceso disponibles en la actualidad da lugar a una cantidad

de variantes del servicio en términos de velocidad de acceso y disponibilidad. Es por esto por
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lo que el analisis de mejora para este TFM se enfoco en validar el funcionamiento de MPLS y

el mejoramiento de las lineas de acceso.

4.4.Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion primaria para este trabajo de grado se obtuvieron de los
siguientes grupos al interior de la Empresa Telefonica:

e Ingenieria de Trasmision.

e RedIP.

Los jefes de estas areas asignaron al ingeniero supervisor de Telefonica JOHN
WILLIAM MONTOYA NAVAS para proporcionar informacién relevante del proyecto. Esta
informacion por acuerdos de confidencialidad de la empresa no pudo ser referenciada
textualmente dentro de la redaccion del presente proyecto.

La fuente de informacion secundaria se basa en consultas a recursos interdisciplinarios

como E-libro, SpringerLink, y herramientas de investigacion como Scopus.

4.5. Técnicas y herramientas de recoleccion de informacion

Para el desarrollo de este trabajo se realizaron en primera instancia 5 reuniones virtuales
con el ingeniero de Telefénica quien es responsable del funcionamiento del nodo centro de
Bucaramanga. esto sirvid para conocer de forma general el funcionamiento interno del nodo.
En estas reuniones se abarcaron temas concernientes al equipamiento utilizado por la red del
nodo, donde mayoritariamente se utilizan equipos Nokia. Se aclar6 la funcionalidad del nodo

por intermedio de Inter AS y la convivencia al interior del nodo de 3 redes independientes.
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Con la informacion obtenida en las reuniones, se realizé un Analisis documental, que
permiti6 comprender aspectos técnicos y funcionales del nodo. Durante este andlisis se
evidencié las limitantes que presenta el modelo Inter AS cuando funciona al interior de un
mismo operador. La profundizacion realizada en el marco tedrico ayudo a entender el
funcionamiento de este tipo de redes sobre una arquitectura de: Acceso — Distribucion —
Trasporte y los aspectos mas relevantes que se deben mejorar.

Por ultimo, y con el resultado del proyecto, se realizd una reunion virtual con dos
personas encargadas de la trasmision y la red IP en telefénica a nivel nacional, para validar por
medio de juicio de expertos si lo propuesto en este TFM estuvo acorde con lo que se espera en

el mejoramiento de la red.

4.6. Técnicas para la evaluacion de resultados
Para la evaluacion de los resultados, se definieron dos productos finales que permitieron
evidenciar que los objetivos propuestos en este TFM se cumplieron. Estos productos son:
e Arquitectura que tendra el nodo a partir de lo propuesto en este TFM.

e TFM con el esquema tematico de la investigacion propuesta.

4.7. Resultados

4.7.1. Disefio
Segun las falencias encontradas en las fases anteriores y con base al analisis realizado,
se plante6 el disefio de una nueva arquitectura del nodo centro Bucaramanga y una propuesta

de intervencion orientada al mejoramiento de la prestacidn de servicios a los clientes.
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4.7.2. Fase 4: Arquitectura

Para seleccionar el tipo de arquitectura méas adecuada, se tuvieron en cuenta los
problemas de la arquitectura actual del nodo. Partiendo de esta premisa, se identificaron los
siguientes aspectos donde se puede mejorar la red:

e Los equipos de acceso de la red movil 7705 SAR-8.

La capacidad del anillo de fibra 6ptica que conforman las ATU de la red movil.
e Lacomunicacion en capa 2 hasta el equipo PE 7750.
e La capacidad del equipo PE 7750.
e Lacapacidad de los enlaces al interior de la red fija.
e Lacomunicacion del nodo BUC_TEB para llegar al backbone de Telefonica.
e Lacomunicacion entre las tres (3) redes.
e Los sistemas de gestion.

Esta propuesta ademéas de solucionar los problemas descritos anteriormente estuvo
pensada en que sea capaz de abordar los desafios que se puedan presentar en los proximos 5
afios, tales como:

e Capacidad de ampliaciéon de lared conforme se vaya requiriendo, sin incurrir en cambios
estructurales.

e Ser una infraestructura escalable, que tenga la virtud de poner la capacidad donde y
cuando sea necesario sin incurrir en suspensiones del servicio y en tiempos de
aprovisionamiento minimos.

e Flexibilidad para adquirir cualquier servicio 5G.
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e Confiabilidad implementando esquemas de proteccion en todas las capas y garantizando
un alto grado de disponibilidad de conectividad.

A partir de lo planteado anteriormente, se propuso una jerarquia por nodos compuesta
por una topologia Estrella — Anillo. Su comportamiento como anillo se da al interior de cada
una de las capas y es estrella cuando se empiezan a agregar mas capas a la topologia.

De forma general esta topologia esta compuesta por n niveles, donde un nodo del nivel
n esta conectado a uno o méas nodos del nivel n-1. En la capa 3 existe una topologia légica
compuesta por anillos Opticos y la jerarquia de agregacion / distribucién es mas evidente tal

como se observa en la Figura 19.

Figura 19. Jerarquia de agregacion / distribucion
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En la Figura 19 representa de izquierda a derecha las siguientes subredes:
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e Acceso

e Primer nivel de agregacion

e Segundo nivel de agregacion
e Core

Los niveles de jerarquia (HL) definidos en la Figura 19 son los siguientes:

HL1: corresponde a los nodos (enrutadores) que componen el nivel superior del Red IP
a nivel nacional, es decir, lared troncal. HL1 es también la interfaz entre lared IP y el proveedor
internacional de Internet.

HL2: esta capa jerarquica no agrega trafico. Se encarga solamente de renviar el trafico
a un nodo de igual jerarquia 0 a un nodo HL1.

HL3: esta capa lleva a cabo la funcién de agregacion / distribucién de trafico. Recoge
el tréfico de las diferentes areas geogréaficas de la red.

HL4: estd compuesta por los enrutadores ubicados en la capa inferior de la red IP y
realiza funciones como clasificacion de trafico, autenticacidn de las credenciales del suscriptor,
validacion de las politicas de acceso de los usuarios, enrutamiento de datos al destino
respectivo, entre otros. Esta capa, ademas recibe el trafico proveniente la capa HL5.

HL5: la capa de acceso comprende enrutadores que reciben el trafico proveniente de los
DSLAM, OLT y estaciones moviles. Por lo tanto, al igual que los nodos HL4, los HL5 pueden
recibir y generar trafico.

A efectos practicos y de entendimiento, se hizo un planteamiento inicial teniendo en
cuenta todas las capas de la red. Esto se hace con el objetivo que se comprenda como debe

interactuar el nodo centro de Bucaramanga con el resto de la red de Telefénica. El alcance de
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este TFM solo tiene en cuenta el nodo centro Bucaramanga y por tal razon, se va a enfocar en
los cambios o planteamientos que involucren la capa HL5 y HLA4.

Premisas para la implementacion: Para abordar las propuestas de cambio al interior del nodo

se tuvieron en cuenta las siguientes premisas:
e Buscar eficiencia de la inversion de la red, priorizando la reutilizacion y actualizacion
de los equipos que conforman la misma. También se tendra prioridad con la marca de
equipos que estan actualmente.
e Unificar lared para servicios fijos y méviles y operarla bajo un mismo aplicativo gestor.
e Plantear una integracién que facilite la configuracion, operacion y recuperacion de la
red en caso de fallas, ademas de facilitar y agilizar la provision de servicios.
e Al interior de la capa HL4 se requiere una capacidad por equipo de 1,2 Tbps y la rede
debe estar disefiada para recibir principalmente los servicios Banda Anchas de hogares
y corporativos.
e Al interior de la capa HL5 se requiere una capacidad por equipo de 800 Gbps y la red
debe estar disefiada para recibir principalmente los servicios Banda Ancha de hogares.
Eliminacion de los modelos Inter AS: Tal como se evidencio en la fase de levantamiento
de informacidn, el nodo centro utiliza los modelos INTER AS para la comunicacion entre sus
redes. Como ya se explicd anteriormente, el modelo INTER AS esta disefiado para la
comunicacion entre redes de diferentes operadores, pero Telefonica lo utiliza para la
comunicacion entre las redes que ha ido adquiriendo de otras empresas.

En el nodo centro Bucaramanga se requiere aprovisionamiento en varios puntos
intermedios de la red desde un extremo al otro, lo que hace que la solucién de problemas y la

recuperacion de fallas sean una actividad compleja. Por ejemplo, la implementacion de un
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servicio punto a punto de Capa 2 de una region a otra puede requerir el aprovisionamiento de
multiples segmentos en toda la red. Por otro lado, la informacidn de sefializacion que esta en
cada una de las redes debe ser compartida entre ellas, aumentando el tamafio de las tablas de
enrutamiento. Asi mismo, el estado de la red MPLS dentro de los enrutadores individuales se
debe actualizar constantemente. Esta propuesta se orientd para buscar implementar un Unico
servicio end-to-end con una coordinacion minima entre las regiones.

Por tal motivo, se propuso la implementacion de Seamless MPLS. Es una arquitectura
que permite extender las redes MPLS vy la integracion de los equipos de acceso con el CORE
en un solo dominio MPLS. Ademas, proporciona un marco de trabajo sélido que le permitira a
Telefonica implementar servicios escalables y flexibles de un extremo a otro.

El modelo Seamless MPLS busca solucionar los problemas expuestos anteriormente por
medio de la implementacion de una jerarquia de capas de transporte y servicio. La capa de
transporte en Seamless MPLS cuenta con tdneles inter-regional y tdneles intra-regional tal

como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Capa de transporte en Seamless MPLS
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Estos tuneles proporcionan accesibilidad entre los equipos HL4. Los datos viajan a
través de la red y en cada una de las capas se va agregando informacion de sefializacion. En el
tlnel superior los equipos HL3 que se encuentran en el area de la red movil, reciben el loopback
(interfaz l6gica interna del router) proveniente de los equipos HL4 y le agregan una etiqueta.
Luego, los envian a los equipos HL3 que se encuentran en el area de la red fija. Posteriormente
estos equipos anuncian el loopback con el siguiente salto automatico al equipo HL4 que se
encuentra en el area de la red fija.

Los equipos HL3, HL2 y HL1, son el CORE de la red y actian como Reflectores de
Ruta (RR) entre las redes fija y movil. Ademas, la figura representa un escenario entre capas
donde se utiliza el protocolo iBGP para comunicar los equipos entre cada una de ellas.

Tras la configuracion inicial, los tuneles iBGP se establecen automaticamente entre los
equipos HL3 utilizando el mecanismo mencionado anteriormente. Esto incluye tineles entre
los equipos HL3 al interior de cada area, asi como entre los equipos HL3 de las otras areas. En
ciertas situaciones, la conectividad del tinel iBGP puede no ser necesaria entre algunos equipos
HL3. Esto depende si previamente se identifica que no es necesaria la interaccion entre dos
areas determinadas.

Un beneficio clave de este enfoque es la capacidad de usar politicas de iBGP para limitar
(permitir / denegar) la propagacion de los loopback a diferentes partes de la red segin sea
necesario.

El objetivo de proponer la implementacion del modelo Seamless MPLS es formar una
capa de transporte jerarquica donde los servicios se puedan aprovisionar de un extremo a otro
en capa 3y evitar los problemas asociados al trasporte en capa 2.

Cambio y/o actualizacion de equipos
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Por intermedio del profesional Red IP de Telefonica se hicieron validaciones con un
partner de Nokia en Colombia para revisar la opcion de remplazar o actualizar los equipos
instalados actualmente en el nodo centro de Bucaramanga. En estas reuniones con el equipo de
Nokia se tuvieron en cuenta las premisas descritas en este documento y la necesidad de
conformar una estructura jerarquica por nodos. Por parte de Nokia hubo aportes sobre casos de
éxito en otros paises como Per y Chile donde se implementaron planes de convergencia con
este tipo de estructuras.

Para la capa HL5 se plantea la intervencion de los equipos 7705 SAR-8 instalados en
las ATU. El experto de Nokia informd que estos equipos estan catalogados como tecnologia
obsoleta y en los proximos afios saldran del mercado. Se sugiri6 que el equipo 7250 IXR-R6 es
el remplazo natural de este equipo 7705 SAR-8. Con este cambio cada ATU pasa de 4 a 6 slot
y se logra el objetivo de aumentar la capacidad a mas de 800 Gbps. En el Anexo E se mencionan
otras caracteristicas de este equipo.

En la capa HL4 se plante6 la intervencion de tres equipos. El primero es el
GWC_JOY_BUC 7705 SAR-18 encargado de concentrar todo el trafico de las ATU. El
segundo es el equipo PE 7750 SAR 12 ubicado en BUC_CEN que se encarga de recibir todo el
trafico de las tres redes. El tercero es el equipo Ericcson 6672 ubicado en BUC_TEB encargado
de enrutar todo el trafico generado hacia el PE 7750 SAR-12.

Para esta capa se usaran equipos 7750 SR-12. Esta capa proveera acceso principalmente
a servicios masivos fijos y clientes corporativos, aunque también puede proveer acceso a
servicios mdviles. En caso de ser necesario, también puede hacer agregacion IP/MPLS de

equipos HL5.
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La capa HL4 también usara equipos satélites para proveer acceso en puertos de 1 Ghps.
Los equipos satélites son extensiones que cubren la necesidad de puertos de baja capacidad sin
sacrificar slots en el equipo 7750. Se cuenta con dos tipos de equipos satélite:

e SAS-S: Se emplea para proveer densidad de puertos 1 Gbps. Viene en variantes de 24
y 48 puertos. Se conecta al equipo HL3 a través de puertos 10 Ghps.

e SAR- 8: Se emplea para proveer puertos STM-4 para conexion hacia la red SDH
(Synchronous Digital Hierarchy). En este caso el chasis no se integra al HL3 como un slot
extra, sino que se mantiene como un chasis independiente. La conexién al HL3 se hace a nivel
de 1 Gbps.

La utilizacion de estos equipos implica mantener el equipo instalado en BUC_CEN y
cambiar los que estdn en BUC_TEB y GWC _JOY_BUC. La decision de utilizar este equipo en
la capa HL4 se debe a su capacidad integrada para el procesamiento de paquetes, a la
flexibilidad de permitir que nuevos servicios puedan agregarse facilmente sin comprometer el
rendimiento del equipo. Adicionalmente tiene incorporado la plataforma de aplicaciones de
gestion SAM que se encarga de simplificar el proceso de aprovisionamiento, monitoreo y
resolucion de fallas en los servicios que ofrece el equipo.

Capacidad de los enlaces: En este apartado se contemplan dos cambios. EI primer
cambio es en los enlaces distribuidos entre los tres (3) anillos que conforman las 19 ATU de
la red movil y que estan limitados a 1 Gbps. Esto representa una limitante a la hora de prestar
servicios con anchos de banda significativos, lo que lleva a plantear un incremento de la
capacidad de estos enlaces a 10 Gbps. El segundo cambio es en los enlaces entre los equipos
HL4 y HL5 los cuales estan en 10 Gbps y se incrementaran a 100 Gbps. Esta variacion se

realizara utilizando la funcion Link Aggregation que nos permite combinar varios enlaces
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fisicos tanto en interfaces Fast Ethernet, Gigabit Ethernet y Ten Gibabit (10 Gigabit). Asi se
logra ampliar el ancho de banda entre los diferentes equipos, permitiendo a las 10 estaciones
que estan saturadas incorporar servicio por medio de ultimas millas.

Modelo de gestion: Actualmente Telefénica cuenta con un aplicativo legado que tiene
limitantes para gestionar integramente su infraestructura y que cuenta con gestores de control
independiente. Por recomendacion de Nokia se propone la implementacion de la aplicacion
Nokia Network Services Platform (NSP) NFM-P.

NSP permite la automatizacion de redes IP/MPLS, Ethernet, Opticas y microondas.
Proporciona agilidad, eficiencia, confiabilidad, seguridad y simplicidad en la gestion de la red.

Una de las razones principales para elegir esta aplicacion es su funcionamiento en todas
las capas de la red, infraestructura fisica/virtual y con equipos de varios proveedores. Esto nos
permite el control sobre la Jerarquia por Capas (HL) planteada y la interaccidn con otras marcas
de dispositivos que se pueden instalar mas adelante.

La aplicacion NSP presenta las siguientes caracteristicas principales:

e Automatizacién, optimizacion y garantia para redes IP/MPLS, Ethernet, optico y
microondas.

e Aprovisionamiento de los servicios de forma segura, confiable y orientado al
cumplimiento de los Acuerdos de Niveles de Servicio (ANS).

e Creacion de instancias Optimas para la interconexién de rutas provenientes de redes
externas.

e Optimizacion de la red en tiempo real conforme a politicas y control de flujo planteadas

por indicadores clave de rendimiento (KPI).
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Con la implementacion de NSP se busca que los ingenieros y operadores de la red
puedan dimensionar una red bajo demanda de forma segura, confiable y que los servicios
puedan ser dirigidos con la maxima eficiencia operativa y aprovisionarlos en poco tiempo.
También podran contar con aplicaciones de aseguramiento y supervision para servicios con
grandes flujos de trabajo que requieran validacion y monitoreo.

NSP permite la ampliacion automatica de las capacidades de la red a través de interfaces
de programacion de aplicaciones abiertas (API). Realiza una programacion basada en modelos
que ofrecen mejor ajuste y enfoque, orientado a permitir la interaccidén con varios tipos de
arquitectura.

En general, NSP esta compuesto por multiples modulos. Estos operaran de forma
redundante, entre dos locaciones, pendientes por definir. EI objetivo es proveer redundancia
geografica, a través de dos sistemas, activo/standby, configurados en ciudades diferentes.

Se utilizara lared IP/MPLS para proveer conectividad entre los sitios donde se localizara
el NSP. También debe garantizarse, que todos los elementos de red tengan conectividad
principal y respaldo. NSP reune funcionalidades de gestion, monitoreo, provision,
administracion de rutas, entre otras. Se puede encontrar a mayor detalle informacidn sobre este
aplicativo en el Anexo F

El impacto esperado de esta propuesta es tener como resultado la conformacion de una
Unica red del nodo centro Bucaramanga y eliminar la gestion tecnolégica bajo el concepto de 3

redes independientes.
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4.7.3. Fase 5: Propuesta de intervencion
Se realiza una propuesta de convergencia por medio del siguiente disefio simplificado

donde se resumen los cambios propuestos para el nodo centro de Bucaramanga. Para un grafico

mas detallado consultar el Anexo G.

Figura 21. Disefio propuesto simplificado
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La Figura 21 muestra la integracion de la infraestructura del nodo centro Bucaramanga,
con el objetivo de prestar un mejor servicio a los clientes. Se tuvieron en cuenta todos los
elementos y configuraciones evidenciados durante la fase del levantamiento de informacion de
este TFM. La decisidn sobre el cambio de los equipos se basé en lo aconsejado por el experto
de Nokia. Para efecto de este documento, no se tuvieron en cuenta los costos asociados al valor
de los quipos.

Con este planteamiento Telefénica busca contar con una red capaz de adaptarse al rapido

cambio de las necesidades de capacidad y ancho de banda que los servicios corporativos
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requieren. Es importante resaltar que el nodo centro de Bucaramanga con este planteamiento,
puede empezar a ofrecer mayores velocidades, mayores capacidades, mayor escalabilidad,
mejorar la eficiencia y versatilidad cumpliendo de esta forma con las exigencias que una red

multiservicios.

La siguiente tabla resume los incrementos de capacidades entre la red actual y la

propuesta que se presenta.

Tabla 1. Comparativa entre las capacidades de la red actual y la propuesta

Infraestructura actual Infraestructura propuesta

Los enlaces entre los ATU estan a 1 Gbps Los enlaces entre los ATU estan a 10

Gbps
Los equipos ATU son 7705 SAR-8 con  Los equipos ATU son 7250 IXR-R6 con
capacidad de 80 Gbps y 4 slot capacidad de 1.6 Thps y 6 slot
Utiliza el modelo INTER-AS Utiliza el modelo SEAMLESS MPLS

Los enlaces entre los equipos de accesoy  Los enlaces entre los equipos de HL5 y

de agregacidn tienen una capacidad de 10  HL4 tienen una capacidad de 100 Gbps
Gbps

Existen 3 redes independientes dentro del  Existe una sola red en el nodo centro de

nodo centro de Bucaramanga Bucaramanga con 3 equipos de
dependientes de un solo equipo para distribucion con acceso al CORE de
acceder al CORE de Telefénica. Telefbnica.

La propuesta de intervencion presenta unan nueva arquitectura, donde empezamos
hablar de una misma red para el nodo centro de Bucaramanga. EI cambio de los equipos en las
capas HL4 y HL5 estan enfocados en el cumplimiento de las capacidades que requiere el trafico

de informacion de los diferentes servicios que se prestan en esa red.
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Hace parte de esta propuesta la implementacion de una aplicacion gestora que permitira
controlar la red y los servicios que alli se presentan. Con esto se busca mejorar los parametros

de calidad de servicio y los tiempos de respuesta a las posibles fallas que se puedan presentar.

5. Conclusiones

Se disefio una arquitectura basada en el modelo de jerarquia por capas (HL) que le permitira
a Telefdnica integrar las 3 redes del nodo centro Bucaramanga en una sola. Esto permite la
convergencia de los servicios ofrecidos en una topologia robusta y flexible.

Se logro generar una extensa linea base de las 3 redes que conforman el nodo centro de
Bucaramanga con informacién de equipos, configuracion y capacidades. La generacion de esta
linea fue fundamental para determinar los aspectos importantes dentro de la red para
dimensionar la propuesta de mejora.

Se defini6 que los escenarios y topologias de las 3 redes que conforman el nodo centro de
Bucaramanga requerian de un andlisis en profundidad para poder determinar cuales eran los
cambios que se debian realizar. Con la ayuda del marco teorico del proyecto su pudo obtener
informacion relevante sobre las caracteristicas de las redes analizadas.

Se establecid que todos los cambios presentados estaban orientados al mejoramiento de la
calidad de los servicios que ofrece el nodo y a la escalabilidad de la demanda por los proximos

5 afos.

6. Trabajo futuro
El presente TFM si bien cumple con el disefio que resuelve los problemas actuales y

prepara la infraestructura para el aumento en la demanda proyectada para los proximos 5 afios
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en el nodo centro de Bucaramanga, consideramos principalmente que los resultados del anélisis
pueden ser replicados en otros nodos de Telefonica que hagan parte de las capas HL4 y HL5.
El problema cubierto para el nodo Bucaramanga, es recurrente en ciudades como
Barrancabermeja, Cucuta, Ibagué, Arauca, Neiva, entre otras.

Ademas, con esta propuesta de actualizacion tecnoldgica, se considera importante
también examinar de forma similar las capas de conectividad HL3 y HL2. El no hacerlo podria
producir cuellos de botella.

Otros temas que consideramos que pueden ser cubiertos a futuro, se exponen a
continuacion:

e Validacion de aplicativos gestores para redes que implementen Jerarquias por Capas
(HL). Consideramos que la comparacion y validacion de esta clase de aplicativos que permiten
una mejor gestion de las redes permitird a Telefonica una mejor gestion de su infraestructura
de red y la respuesta a los fallos sera mas rapida y acertada.

e Estudio econdmico y técnico del proceso de adquisicion de empresas en el sector de las
telecomunicaciones. Esta linea de trabajo permitira la creacién de un marco de trabajo en el
cual se incorporen las lecciones aprendidas en la fusion entre Telebucaramanga y Telefénica.

e Analisis de protocolos de enrutamiento en las redes que implementan Jerarquia por
Capas (HL). Esta linea de trabajo futuro permitira establecer cual o cuales protocolos de
enrutamiento tienen un mejor rendimiento en una red que implementa la jerarquia por capas,

como la de Telefonica en el nodo centro de Bucaramanga.
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