ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — Numero 21 - 2013

Revista Colombiana de

Tecnologias de Avanzada

Recibido: 07 de julio de 2012
Aceptado: 01 de octubre de 2012

MIGRATION TOWARDSAN AON TELECOMMUNICATIONSOPERATOR IN
COLOMBIA

CAMINO DE MIGRACION HACIA UNA AON DE UN OPERADOR DE
TELECOMUNICACIONESEN COLOMBIA

Esp. Javier Cortés Carvajal

Universidad del Valle — Institucién Universitaria Antonio José Camacho.
Grupo SISTEL-UV - Grupo INTELIGO.
Tel.: +(57) 3016502230.
E-mail: javierkd@yahoo.com; jcortes@admon.uniajc.edu.co

Abstract: In recent decades the networks in Colombia have been numerous changes in
transmission systems and although currently being deployed DWDM networks with all its
possibilities, but still remain a long way to go. The traffic growth in access networks,
cheaper bandwidth and channels dedicated to government services and large companies
have created a market force that forces operators to strengthen their networks in line with
global technological developments. Standards for transmission networks ASON / ASTN
and GMPLS domestic firms face the challenge of determining what is the most
convenient way of AON network migration to adequately respond to the growing network
traffic transmission and allow it to continue competing with innovative services?
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Resumen: En las Ultimas décadas las redes en Colombia han presentado numerosos
cambios en los sistemas de transmisién y aunque actualmente se estan desplegando las
redes DWDM con todas sus posibilidades, alin falta un largo camino por recorrer. El
crecimiento de tréfico en las redes de acceso, €l abaratamiento del ancho de banday los
canales dedicados a servicios gubernamentales y a grandes empresas han creado una
fuerza de mercado que obliga a los operadores a fortalecer sus redes en sintonia con los
desarrollos tecnolégicos globales. Con los estandares para redes de transmision
ASON/ASTN y GMPLS las empresas nacionales se enfrentan al reto de determinar ¢Cudl
es € camino mas conveniente de migracion hacia una red AON que responda
adecuadamente al creciente trafico de la red de transmision y que le permita seguir
compitiendo con servicios innovadores?

Palabr as clave: Red Completamente Optica, Red de transmision, Plano de Control,
ASON/ASTN, GMPLS.

1. INTRODUCCION

El crecimiento de las redes de transmision en el
pais tiene su punto de partida en PDH, una
tecnologia aln utilizada por la mayoria de
operadores para vender servicios de E1 y
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superiores [1]. De igual forma se siguen utilizando
también en bajo porcentgje tecnologias como
Frame Relay y en agunos casos ATM [2].
Empresas como UNE, ETB y Telefonica han
venido actualizando su tecnologia SDH desde que
ingresd al pais en la década de los 90s; tecnologia
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con un excelente y reconocido sistema de gestion
en la mayoria de los casos montado sobre fibra
Optica en un comienzo sobre anillos simples y
actualmente con tecnologia punto a punto DWDM.

El crecimiento de las redes IP en e pais guarda
estrecha relacion con los datos globales y en éste
sentido las tecnologias metroethernet se han venido
popularizando en la Gltima década por dos factores,
la facilidad de instalacion y la masificacion
promovida por los bajos precios de los fabricantes
chinos (Huawei y ZTE).

Con base a lo anterior y de acuerdo a estudio
realizado la mayor parte de los operadores en €l
pais tienen tecnologias de transmision TDM como
SDH y atendiendo la ley de Moore para €
crecimiento del tréfico en redes Opticas [3] para €
afo 2020 los operadores nacionales deben contar
con redes completamente Opticas que ofrezcan
servicios de longitud de onda a usuarios
residenciales.

Este trabagjo analiza el caso de un operador en
Colombia, €l punto de partida es el estado actual y
el objetivo es la determinacion del camino de
migracion seglin los modelos propuestos por los
organismos de estandarizacion.

2. GENERALIDADES

2.1 Metodologia
Para alcanzar los objetivos se realizo la planeacion
en tres fases:

Fase 1 — Investigacion previa: En éste paso se
realizdé una exploracion y  refinamiento
bibliogréfico para el estado del arte que ayudo a
identificar y delimitar el estudio de los modelos de
migracién en redes de transporte estandarizados, su
arquitectura y la infraestructura requerida en cada
caso. Por otra parte, fue necesario conocer la
topologia, los enlaces, la infraestructura y el
funcionamiento de la red éptica de transporte del
operador.

Fase 2 —Modelo simplificado delared: Con base
en los resultados de la investigaciéon previa se
identificaron los nodos principales de la red cuyo
nivel de importancia se relaciona con la ubicacién
y € volumen de subscriptores conectado a cada
uno de ellos. Serealizd la construccién del modelo
simplificado de lared.
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Fase 3 - Construccién y evaluacion de los
modelos de migracion: Se evauaron los
escenarios de migracion seglin los organismos de
estandarizacion (UIT -T y IETF) para la
construccion de cada modelo simplificado de
simulacién. En ésta fase fue necesario identificar
variables que permitieran comparar los dos
modelos y asi medir el rendimiento y la relacién
costo/beneficio.

2.2 LaRed de Transmision

Las redes de transporte aparecieron con €l
surgimiento y masificacion de la telefonia basica
por la necesidad de comunicar grandes volimenes
de tréfico entre centraes telefénicas. En este
sentido, la economia de escala ha desempefiado un
papel importante, pues implica e mismo costo
instalar y mantener una troncal con un ancho de
banda reducido y/o elevado entre dos oficinas de
conmutacién. En consecuencia, las compafiias
elaboraron esquemas para multiplexar muchas
comunicaciones en un mismo cana fisico. Su
evolucion tardo varias décadas desde el tratamiento
analégico hasta la actual digitacion en la que se
destacan la etapa de transmision asincrona y
sincrona.

Red de Transporte Red de Acceso R

A 4
~

Medellin

v

Red de Metropolitana

Fig. 1: Contexto de una red de transporte o de
transito

Las primeras redes digitales fueron asincronas y
cada elemento interno debia tener un reloj que
temporizaba la transmision, debido a que cadareloj
variaba, las sefidles recibidas y transmitidas se
desfasaban produciendo muchos errores binarios,
causando problemas y en muchos casos pérdidas
considerables de informacion. No se puede dejar
atrés @ hecho de que por fata de vision cada
fabricante cre6 su propia red afiadiendo mas
dificultades y complicando lainterconexion.

En la década de los 80s, con la comercializacion de
la fibra éptica, se crearon muchas redes Opticas
propietarias que dificultaron més la interconexion
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entre ellas, por lo que se vio la necesidad de
establecer un estandar dptico comun. En 1985,
Bellcore empezé a trabgjar en € esténdar Ilamado
SONET®. Més tarde e entonces CCITT? se uni6 al
esfuerzo y produjo el estandar SDH® con el
conjunto de recomendaciones CCITT (G.707 y
G.708); estandarizando las velocidades de linea,
esquemas de codificacion, jerarquias binarias, tipos
de elementos, arquitecturas y funcionalidades de
operacion y mantenimiento.

Los objetivos de la tecnologia SONET/SDH
fueron; hacer posible la interconexién de redes de
diferentes portadoras, unificar los sistemas
digitales americano, europeo Yy  japonés,
proporcionar mecanismos para multiplexar varios
candles digitales y, proporcionar apoyo para
operaciones de administracion y mantenimiento.

El aspecto més importante que ha permitido a las
redes sincronas mantenerse durante tanto tiempo es
la escalabilidad; caracteristica que le ha permitido
incrementar la capacidad de red cuando se presente
la necesidad de manejar volumenes superiores de
tréfico.

La evolucién y caracteristicas de las diferentes
generaciones en redes de transporte que se han
desarrollado se describen en latabla 1.

Tabla 1: Evolucion delared de transporte
(servicio portador)

Generacion Familia Capacidad Protocolos de
InterRed
lra PDH Mbps NO
2da SONET/SDH Gbps IPATM
OTN IP,
sra OPS | MPLSGMPLS

3.LA RED DE TODO OPTICA

Comercialmente la fibra dptica esta presente en las
redes desde los 80s por su capacidad para
transportar grandes volimenes de tréfico por cada
hilo de fibra. En sus inicios sdlo se utilizaron
enlaces punto a punto en €l nacleo de la red, pero
con €l tiempo se ha extendido su utilizacion
Ilegando a todos los segmentos de lared y en los
ultimos dias se habla de fibra hasta € hogar

1 SONET :Red éptica sincrona, Synchronous Optical
Network

2 CCITT: Comité Consultivo Internacional de Telegrafiay
Telefonia

8 SDH: Jerarquia digital sincrona, Synchronous Digital
Hierarchy
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(FTTH). Aunque un operador tenga tendidos de
fibra hasta la premisa de usuario la red no se puede
considerar todo Optica, pues la caracteristica
fundamental es que tanto los enlaces como en los
nodos de conmutacidn se realiza un tratamiento de
la sefid en e dominio 6ptico, hecho que permite
asegurar que aln queda un largo camino por
recorrer en investigacion y desarrollo para a canzar
la utopia de lared todo éptica.

En una red todo optica (AON) una sefid DWDM
debe pasar a través de multiples nodos de manera
"transparente”, lo que quiere decir que cualquier
procesamiento que se redlice debera ser
manteniendo la sefiad en el dominio Gptico, en éste
sentido, cuando se referencia una red transparente
es por que no requiere realizar la conversién OEO
en ninguno de los nodos y en ninguno de canales
DWDM (Verrec. UIT T G.680)[4].

De acuerdo ala UIT, € futuro de las redes Opticas
son las AONs"* con base a los disefios innovadores
de conmutadores 6pticos y OXCs®, donde los datos
de usuario vigian en un dominio completamente
optico; para €ello existe la necesidad de redes
Opticas transparentes donde no haya conversion
OEQ® en los nodos de la red, ésta eliminacion de la
conversion OEO permitiran aumentar un mas
velocidades de transmision efectiva (througput
extremo a extremo). Las AONSs, segiin la UIT se
categorizan en:;
- Redes con enrutamiento a nivel de longitud de

onda (WRNS"),

Redes odpticas de conmutacion de ré&fagas

(OBSNS?),

Redes ¢épticas de conmutacion de paquetes

(OPSNS)).

Para el desarrollo actual de las AONSs ha jugado un
papel importante €l surgimiento de Multiplexores
Opticos Reconfigurables (ROADMS'",
MDROADMSs") con los que se puede agregar,
extraer y dejar pasar de forma transparente un gran
nimero de longitudes de onda en diferentes
direcciones, con la posibilidad de reconfiguracién
dindmica. El grupo de estudio 15 de la UIT esta
desarrollando normas internacionales (conocidas
como "Recomendaciones') para definir las

4 AONs: All Optical Networks

> OXC: Optical Cross Connect

® OEO: conversion de dominio Optico, Eléctrico, Optico.

" WRNs: Wavelength-Routed Networks

8 OBSNs: Optical Burst Switched Networks

9 OPSNs: Optical Packet Switched Networks

© ROADM: Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer)
L MDROADM: Multi Degree - ROADM
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caracteristicas de los MD-ROADM (UIT-T G.x) y
en la"funcion de degradacion” de los elementos de
red todo éptica (segmento DWDM, PXC, OADM,
etc) entre dos puntos de conversion OEO (segln
recomendacion UIT-T G.680) [5].

En la mayoria de los nodos de las redes actuales se

esta realizando |la conversion O/E/O para redlizar

un proceso que se conoce como ‘“opaco” de
conmutacion de paquetes y longitudes de onda

Aunque las fibras épticas permiten a la fecha

velocidades del orden de los terabits por segundo

(Tbps) [6], cuando llegan a los nodos de

conmutacion se forman cuellos de botella al

realizar la conversion O/E/O, por lo que los
conmutadores actuales estén limitados a las
velocidades manejadas por la electrénica del orden
de los gigabits por segundo (Gbps). Dentro de los
obstaculos que aln quedan por superarse para

alcanzar lared todo Optica estén [6]:

- Es necesario el desarrollo de conmutadores
opticos con tiempos de configuracion del
orden de los nanosegundos.

Se debe avanzar en la investigacion y el
posterior desarrollo de memorias épticas que
sirvan como buffers en los actuales
conmutadores, pues actualmente se utilizan
lineas de fibra de retardo FDL que
incrementan la longitud del camino que una
sefial  Optica debe recorrer hasta que €
dispositivo tome la decisién de conmutar.
Optimizacién en €l proceso de conversion de
longitud de onda en €l dominio éptico.

3.LA RED ACTUAL DEL OPERADOR

Como investigacion preliminar  fue necesario
conocer detalladamente e nlacleo o red de
transmision actual de la empresa, entender cémo
funcionan sus elementos y con €ello el respectivo
andlisis del punto de partidade lared.

La firma tiene una red multicapa con una
plataforma adquirida en 2007 de ZTE (Zhong Xing
Telecommunication Equipment) que permite la
prestacion de servicios integrados de voz, datos y
video acordes con las précticas mundiales de
convergencia NGN. Con ésta plataforma ofrece
accesos de banda ancha, servicios de internet,
conexiones punto a punto, servicios de voz a través
de POTS, telefonia IP, servicios de red inteligente,
television IP y servicios de IVR, entre otros (Ver
figura 2).

2 FDL: Fiber Delay Line
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La capa de servicios facilita la creacion y entrega
de servicios a través de plataformas con interfaces
abiertas que permiten el desarrollo de aplicaciones
internasy externas.

La capa de control facilita el establecimiento de
sesiones a través de los dispositivos de
sefializacion, en ella se redliza el control de las
operaciones y de los dispositivos, asegurando la
prestacion de servicios a la capa superior y la
correcta comunicacion con las capas inferiores.

La capa de transporte garantiza la conexion entre
equipos finales dependiendo de los requerimientos
del servicio, capacidades de los terminales y la
disponibilidad de recursos en los nodos de la red.

La capa de acceso permite a los usuarios
conectarse a la red y acceder a portafolio de
servicios de la empresa.

DO® P oo
3XQRCGHE
(}EG&S

ROMRD 7DUIEDAYQ
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@ &[ CGH3 DTXHWMV @ 7UDQVSRUWA
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Fig. 2: Modelo en capasdelared del Operador

Modelo ssimplificado dered

En los 6 nodos principales de la red (Parcelaciones,
San Fernando, Versdles, Colén, Guavito y
Poblado) se ubican conmutadores IP de capa 3
(switches IP) y se interconectan casi de forma
paralela unalared SDH utilizando hilos diferentes
del cable de fibra la fibra gyty53-96t, utilizando la
tecnologia metroehernet en la capa 2 con capacidad
de 10 Gbps por enlace como se muestra en la
figura 3.
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Parcelaciones 'Sanfernando

Colon Guavito

Versalles

Fig. 3: Modelo simplificado del nicleo delared
DH del operador

4. OPCIONESEVOLUTIVASDE LA RED DE
TRANSMISION

Con € crecimiento de tréfico, |os nuevos servicios
de Internet, la maduracién de las tecnologias WDM
y el surgimiento de tecnologias con gran ancho de
banda que permiten gestion a nivel 6ptico la UIT
inici la estandarizacion de las Redes Opticas de
Transporte en los afios 90°s, esfuerzo que culminé
entre el 2001 y e 2003 con la publicacion de la
suite de recomendaciones parala OTN, incluyendo
la G 709 [7]. Ese crecimiento de trafico de las
redes de datos basadas en conmutacion de paquetes
afinales de los 90°'s y comienzos de lo afios 2000
originaron una aternativa de evolucionar las redes
de transmisién utilizando tecnologias MPLS y
GMPLS, estableciendo un modelo estandarizado
por la|ETF pararedes de transmision que permiten
simplificar la arquitectura del nicleo de la red a
IP/IDWDM [8].

Ante ésta situacion, los operadores deben buscar
una aternativas de convergencia que ayuden a
reducir sus costos de operacion (OPEX) vy
prescindir de los gastos innecesarios con equipos
de red (CAPEX) cuyas inversiones resulten
riesgosas para la empresa. La convergencia busca
ofrecer e mayor nimero de servicios con la menor
cantidad de infraestructura posible, en agunos
casos integrando servicios residenciales de banda
ancha, servicios empresariales avanzados,
telefonia y television IP entre otros, ademés de la
migracion de servicios TDM hacia tecnologias
| P/Ethernet, buscando disminuir riesgos vy
convertir la base de los servicios en tecnologias |P
sin realizar grandes inversiones.

En cualquiera de los dos casos de migracion la red

de transmision se basa en transporte de sefides
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Opticas utilizando la técnica DWDM para
maximizar el uso de la fibra y permite e
crecimiento con la implementacién de nuevos
servicios  optimizando la  infraestructura
multiservicios.

Las dos arquitecturas estandarizados son €l modelo
overlay y € modelo peer. Ambas presentan
grandes diferencias en €l plano de control, en €
caso del modelo de superposicién (overlay). La
interfaz de usuario — red (UNI) se ha estandarizado
por € Foro de Interconexiones Opticas (OIF) [9] y
[20Q].

Tradicionamente, el sistema centralizado de
gestion de red (NMS) administraba la prestacion de
servicios en las redes de transporte tradicionales y
permitia a las redes de transmisién un control total.
Aunque el NMS satisfacia las necesidades, requiere
mucha mano de obra resultando en un ato gasto
operacional (OPEX), por lo que se introdujo €
concepto de plano de control inteligente distribuido
para reducir el OPEX. Basado en un protocolo
automatico de gestion de  sefidizacion,
enrutamiento y enlace (LMP), e plano de control
puede proveer conexion rgpida y ajuste de
conexion confiable, desmontaje y reconfiguracion.

UNI Domain A E-NNI

CALL E-NNI Call

Segment

CONNECTIONS

Domain B UNI

E-NNI

E-NNI Call
Segment

UNI Call
Segment

Domain B Call Segment

Fig. 4: Interfaces NNI y UNI en unared de
transmision [ Fuente: OIF]

En el modelo de superposicion, el plano de control
de la red cliente y de la red de transmisién esta
separado mediante una UNI. La informacién de la
topologia de la red cliente no est4 autorizada para
transmitirse a través de la red de transmisiéon y
viceversa. Por otra parte, en el modelo de pares, €l
cliente y las redes de transporte comparten sus
propias informaciones de topologia entre ellos[11].
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5.DISENO Y SIMULACION DEL MODELO
DE MIGRACION

Lared del operador ha crecido en los Ultimos afios
segun varian las necesidades de comunicacion y de
entretenimiento de los usuarios, ademas de
tecnologias existentes que se incorporan en la
industria y que resultan en su momento favorables
en la relacion costo/beneficio. Por la coexistencia
de diferentes tipos de tréfico ha sido necesario
mantener las tecnologias vigjas o invertir en
Costosos equipos que adapten el tréfico a las
tecnologias evolucionadas en lared de transmision,
desde los 90s la fibra éptica se ha incorporado a la
capa de transporte y en los Ultimos afios se ha
venido ofertando el servicio de fibra 6ptica en las
redes de acceso para poner operativo y realizar €l
retorno de la inversién de los cables Opticos
adquiridos y que en la actualidad su porcentaje de
ocupacion no supera el 30%.

Con respecto a andlisis realizado se parte de la
tecnologia MPLS como siguiente paso, realizando
el disefio MPLS y su simulacion en
OpenSImMPLS.

Fig. 5: Disefioy simulacién de la red MPLS con
OpenSmMpls

Como paso siguiente, se realiza disefio de la capa
Optica de la red de transporte y su respectiva
simulacién donde se realiza el andlisis de los tipos
y las longitudes de las fibras a utilizar, longitudes
de onda, factor Q y en general parametros lineales
y no lineales que afectan la comunicacion.
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Diggmes e
Fig. 6: Disefio y simulacién del nicleo delared
oOptica con ROADMs

Como paso final la solucion propuesta es la
creacion de una red todo ¢éptica (AON)
independiente  cuyo nicleo proporciona
conectividad con conmutacién  Optica Yy
granularidad de portadora a las diferentes redes de
acceso. Dentro de los aspectos que se busca
mostrar en €l disefio es la Independencia de
formatos de modulacién, de los sistemas de gestion
y de los sistemas de proteccion.

6. CONCLUSIONES

El modelo ASON/ASTN estandarizado por laUIT,
tiene caracteristicas robustas de gestion, aunque los
costos de los equipos es elevado no se ha difundido
tanto como GMPLS. El problema ain sigue
estando en la interoperabilidad entre los dos
modelos. En € pais pueden aplicarlo quienes
apuestan por redes con sistemas de gestion robustas
alargo tiempo, el riesgo es el constante cambio de
tecnologia a que se ha sometido éste sector, de
manera que cualquier inversion de ir acompafiada
de completos estudios de CAPEX y OPEX.

Las redes DWDM han establecido el camino para
dar respuesta a la demanda continua de nuevos
servicios que requieren mayor capacidad,
resultando finalmente a una gran demanda de
ancho de banda en los paises desarrollados,
actualmente se vienen implementando enlaces
DWDM punto a punto en €l pais, pero en lamedida
gue €l costo de los equipos lo permita, junto a las
necesidades crecientes de |os usuarios por ancho de
banda se requeriran nodos completamente 6pticos
gque eliminen los actuales cuellos de botella
Dichos nodos pueden estar basados en tecnologias
GMPLS o ASTN/ASON, se deben redlizar,
ademas del andlisis de las tecnologias, estudios
previos de CAPEX y OPEX para identificar la
mejor solucion.
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El futuro esllevar IP sobre DWDM y e camino se
dirige hacia una red completamente éptica. El
desarrollo tecnoldgico actual en componentes es
una claraindicacion de que la carrera hacia una red
totalmente Optica esta abierta para profundizar. El
gobierno esta en sintonia con €llo, y sabe que €l
futuro de los servicios de telecomunicaciones para
el fortalecimiento de las TICs depende de redes
troncales robustas, caracteristicas que sdlo las
tecnologias Opticas logran.

En Colombia varios operadores como UNE han
optado por comprar equipos GMPLS con base en
las directrices del mercado y al soporte que ofrecen
los fabricantes posicionados en el pais (Huawei y
ZTE). Esto, junto a hecho de un futuro cercano de
redes todo IP hacen muy atractivo e modelo
GMPLS para transportar sefides IP/IDWDM,
aunque aln queda un camino por recorrer para
alcanzar los niveles de gestion y confiabilidad que
se han logrado con las redes SDH en €l pais.

REFERENCIAS

[1] Andlisis del Servicio Portador en Colombia.
[Enlined]. Disponible en:
http://www.crcom.gov.co/ ?idcategoria=47084

[2] Barrantes Céaceres, Roxana; Aglero Garcia,
Aileen; “Desarrollo de la banda ancha en la
region andina’. Didlogo Regiona sobre
Sociedad de la Informacién. Febrero 2011.

[3] Emmanuel B. Desurvire, “Capacity Demand
and Technology Challenges for Lightwave
Systems in the Next Two Decades’. Journal
Of Lightwave Technology, Vol. 24, No. 12,
December 2006.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

51

Tecnologias de Avanzada

[4] ITU T. “Optical fibers, cables and systems
2009". Consultado en linea:
http://wwwe.itu.int/dms_pub/itu-t/opb/hdb/T-
HDB-OUT.10-2009-1-PDF-E.pdf.

[5] 1TU “The optical world 2011", Consultado en
linea: http://www.itu.int/dms_publ/itu-
t/oth/23/01/T23010000130001PDFE. pdf.

[6] Cheng Ma; Bo Dong; Lally, E.M.; Anbo
Wang; “Optimization of Single-/Multi-/Single-
Mode Intrinsic Fabry—Perot Fiber Sensors’.
Journal of Lightwave Technology. 2012.

[7] Bonaventura, G.; Jones, G.; Trowbridge, S.;
“Optical transport network evolution: hot
standardization topics in ITU-T including
standards  coordination  aspects’. |EEE
Communications Magazine, October 2008.

[8] Banerjee, A.; Drake, J.; Lang, J.P.; Turner, B.;
Kompella, K.; Rekhter, Y. “Generalized
multiprotocol label switching: an overview of
routing and management enhancements’.
IEEE Communications Magazine, Jan. 2001.
Page(s): 144 — 150

[9] OIF-UNI-1.0-R2-Common, “User network
interface (UNI) 1.0 signaling specification,
release 2: common part,” Implementation
Agreement, February 2004.

[10] OIF-UNI-1.0-R2-RSVP, “RSVP extensions
for user network interface (UNI) 1.0 signaling
specification, release 2,” Implementation
Agreement, February 2004.

[11] Chin-Wei Lin, Chin-Cheng Hu, Hsun-Cheng
Lee, and Ching-Sheu Wang. “OIF UNI and
IETF GMPLS Interoperability: An Optical
UNI Converter”. 11" IEEE International
Conference on Communication Technology.
2008.



