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En el documento se describe una primera red que posibilitd la comunicacién entre dos
dispositivos y cdmo mediante la introduccion de elementos de conmutacion, a dia de
hoy, existe la posibilidad de comunicarse de manera practicamente instantanea con
cualquier persona del mundo.

El servicio de voz en la actualidad estd en depreciacién ya que practicamente se
“regala” en los paquetes de voz + datos + TV por las companias de telecomunicaciones,
pero para que esto sea posible la red que soporta dichos servicios ha tenido que
evolucionar, cambiar la metodologia empleada y hacer un uso eficiente de los recursos.

El andlisis pretende explicar cdmo ha sido posible asumir un crecimiento exponencial
del servicio pasando de una red de voz donde para el establecimiento de Ia
comunicacion era necesario tener canales dedicados, metodologia Circuit Switching (CS)
con un alto consumo de recursos, lo que conlleva una gran inversion en infraestructura,
a una red eficaz donde gracias a la implantacion de las redes IP, y la metodologia Packet
Switching (PS), se ha podido absorber el gran volumen de trafico generado. Ademas, se
desarrolla su funcionamiento, arquitectura y protocolos.

La complejidad de la red obliga a dar un paso mas y una vez mejorada la conmutacién
se analiza el uso de la virtualizacion en las redes de telecomunicaciones, se explica como
se ha implementado en la red de voz, VNF y SDN, mediante servidores de altas
prestaciones, reduciendo asi costes, mejorando la seguridad y simplificando tareas,
entre otros.

Finalmente se realiza una introduccién y analisis sobre contenedores, Kubernetes y
Dockers, un sistema que aun no se ha llevado a las redes de voz actuales en Espafia,




estudiando su aplicabilidad y permitiendo asi la automatizacion del despliegue, ajuste
de escala y manejo de aplicaciones.

Abstract (in English, 250 words or less):

The document describes a first network that enabled communication between two
devices and how by introducing switching elements, today, there is the possibility of
communicating practically instantly with anyone in the world.

Voice service is currently in depreciation since it is practically "given away" in voice +
data + TV packages by telecommunications companies, but for this to be possible the
network that supports these services has had to evolve, change the methodology used
and make efficient use of resources.

The analysis aims to explain how it has been possible to assume an exponential growth
of the service from a voice network where, for the establishment of communication, it
was necessary to have dedicated channels, Circuit Switching (CS) methodology with a
high consumption of resources, which entails a great investment in infrastructure, to an
efficient network where, thanks to the implementation of IP networks, and the Packet
Switching (PS) methodology, it has been possible to absorb the large volume of traffic
generated. In addition, its operation, architecture and protocols are developed.

The complexity of the network forces us to go one step further and once the switching
has been improved, the use of virtualization in telecommunications networks is
analyzed, it is explained how it has been implemented in the voice, VNF and SDN
network, through high-end servers. benefits, thus reducing costs, improving safety and
simplifying tasks, among others.

Finally, an introduction and analysis is made on containers, Kubernetes and Dockers, a
system that has not yet been brought to the current voice networks in Spain, studying
its applicability and thus allowing the automation of deployment, scaling and
application management.
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1. Introduccion

1.1 Contexto v justificacion del Trabajo

El proceso de digitalizacién y la necesidad de manejar una cantidad ingente de datos ha
llevado a que las redes de telecomunicaciones se hayan sometido constantemente a
cambios, de manera que sean mas eficientes en el uso de los recursos siendo capaces
de manejar mas informacién y mas rapido.

La red de voz en particular ofrece un servicio basico que cuenta ya con varios siglos de
desarrollo o evolucidon sobre sus espaldas: comenzando con una red con canales
dedicados para cada comunicacién, con una arquitectura llena de centrales de
conmutacién, a un nucleo de red con unos pocos nodos capaces de proporcionar el
servicio a millones de persones. Este cambio no es trivial y tiene una gran complejidad
operativa donde se requiere de un gran esfuerzo para realizar dicha transicidon y hacer
gue convivan las nuevas redes con las antiguas, legacy.

Un gran salto que ha facilitado el despliegue de la red es la virtualizacion, aportando una
capa de abstraccion sobre el hardware donde se monta cada servidor o funcién de red,
pero existe la posibilidad de dar un paso mas virtualizando también el software, el
sistema operativo, empleando para ello Dockers o Kubernetes y el uso de contenedores
pudiendo implementar y ajustar la escala de aplicaciones rapidamente en cualquier
entorno con la certeza de saber que el cddigo se ejecutara.

Por lo que, debido a la envergadura de las redes de telecomunicaciones se hace
necesario sintetizar y explicar cudl ha sido su evolucidn o transformacién tanto en la
parte de la telefonia fija como de la telefonia mévil permitiendo tener una vision global
e histérica: desde la RTB y PSTN, explicando cada uno de los accesos (RDSI, xDSL, FTTx,
etc.), pasando por la PLMN, y cada una de sus generaciones (2G, 3G, 4G, etc.), hasta
llegar a la red convergente NGN y su proceso de virtualizacién, VFNs y SDN; viendo el
funcionamiento y composicién de cada una de ellas. Ademas, se explica una tecnologia
mas reciente, los contenedores, que forma parte de los préximos pasos que se van a
seguir para poder reducir costes y tener una red eficiente y moldeable que permita
adaptarse a las necesidades de los servicios existentes y que estan por venir con la
entrada en escena del 5G.

1.2 Objetivos del Trabajo

El proyecto estd compuesto por los siguientes objetivos especificos:

e Mostrar las metodologias en las que se basan las redes de telecomunicaciones:
Circuit Switching y Packet Switching; resaltando sus diferencias y las ventajas e
inconvenientes que ofrece cada una.



e Mostrar la evolucion de la red de voz fija y cada uno de sus diferentes accesos:
RTB, RDSI, xDSL y FTTH junto al despliegue de la malla foténica. Descripcién de
la arquitectura, nodos de red, protocolos e interconexién con la red PSTN.

e Mostrar la evolucidén de la red moévil y el paso por cada una de las generaciones
permitiendo comprender las ventajas que ofrece la implantacién de la nueva
tecnologia 5G, sus ventajas y usos.

e Mostrar el paso o transicién hacia la red IP que surge como evolucién de la actual
infraestructura de redes de telecomunicacién y acceso telefénico con el objetivo
de lograr la convergencia tecnolégica de los servicios multimedia (voz, datos y
todo tipo de medios como video), NGN-IMS.

e Describir la aplicabilidad de la virtualizacion en las redes de telecomunicaciones,
VNF y SDN, las ventajas que aporta, su integracidn y las mejoras que ofrece.

e Analizar la integracion de una nueva capa de virtualizacion, sobre el Sistema
Operativo, mediante el uso de contenedores, Kubernetes y Dockers en el core
de voz NGN para el despliegue de aplicaciones o funciones de red de manera
rapida y eficiente. Realizar pruebas de escenarios de llamadas SIP mediante
simulaciones en laboratorio virtual (SIPp, Kamailio, Asterisk, etc.).

1.3 Enfoque y método seguido

En el despliegue o formacion de redes de telecomunicaciones, en particular la red de
voz, se puede mejorar el funcionamiento y la eficiencia modificando configuraciones en
los nodos que conforman la red, utilizando protocolos de comunicacién mas eficaces y
menos complejos de modo que no sea necesario transmitir tantos mensajes de
sefializacion o informacion de control en el establecimiento de una sesién y también
tocando una parte mas transversal a todos estos nodos como es el hardware y software.
Todas estas medidas no son excluyentes entre si, pero se ha decidido abordar el tema
de eficiencia de la red desde este ultimo punto de vista ya que de este modo la mejora
afecta a cada maquina que compone la red provocando una mejoria significativa en el
funcionamiento.

La virtualizacion ha cogido gran fuerza en el sector de la informatica, pero es necesario
estudiar su aplicabilidad a cada una de las redes de telecomunicacién. La virtualizacién
a nivel de hardware ya se ha llevado o se estd llevando a cabo, pero no esta tan clara su
aplicacion a nivel de SO mediante el uso de contenedores.

1.4 Planificacién del Trabajo



Plan de atividades para elaboracion del TFM

Actividades Fecha estimada
Actividad 1. Presentacion de propuesta de elaboracion del TEM. 3% semana de Febrero
Actividad 2. Elaboracion Plan de Proyecto TFM. 43 sgmana de Febrero

Actividad 3. Busqueda de bibliografia y fuentes, recopilacion de informacion,
. - o _ 12 semana de Marzo
narmativa y RFCs sobre el madelo de Circuit Switching y Paquet Switching.

Actividad 4. Estudio del contexto histarico. Evolucion redes de acceso fija y

. ) B ) 22y 32 semana de Marzo
movil: arquitectura, funcionamiento, protocolos, etc.

Actividad 5. Busqueda de bibliografia y fuentes sobre virtualizacion, VWNFsy 42 semana de Marzo y

SDN. primera de Abril
Actividad 6. Sintesis. 22 cemana de Abril
Actividad 7. Estudio sobre aplicacion de contenedores sobre el core de red

P 22y 32 semana de Abril
NGMN
Actividad 8. Crear laboratorio virtual para realizar pruebas con 42 semana de Abril y 12

Kubernetes,/Docker mediannte simualadaores (51Pp, Kamailo, vSDMEmul, etc.) semana de Mayo

Actividad 9. Realizar pruebas de escenarios SIP 22 semana de Mayo
Actividad 10. Depurar y alinear la memaoria con los requisitos exigidos. 22 quincena de Mayo
Actividad 11. Preparar presentacion y defensa TFM. 12 quincena de Junio
Actividad 12. Realizar defensa del TFM. 32 semana de Junio

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

- Sintesis de la evolucidn y el proceso de transformacion de las redes de voz, tanto
fija como moévil, hacia una red convergente, NGN-IMS.

- Comprender como la tecnologia SDN puede mejorar o resolver las desventajas
de los sistemas actuales.

- Analizar la relacién entre SDN y VNF.

- Escenario de simulacién de los conceptos explicados de SDN y NFV.

- Simulacién en laboratorio virtual de un escenario de llamada VolP a través de
una PBx (emulando el comportamiento de una red NGN-IMS), con Asterisk, y
aplicando la tecnologia de virtualizacion mediante el uso de contenedores con
Docker.

1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

Se ha pensado en estructurar el TFM en los siguientes apartados:

1. Introduccién
Contiene una descripcion de los objetivos y planificacidon del TFM.

2. Estado del arte



Donde se comenta la tecnologia actual y se mencionan los proyectos o estudios
relacionados y la contribucidon de este trabajo, que es el de poner foco en la
evolucién de las redes buscado siempre la eficiencia mediante el uso de tecnologias
como la virtualizacion (VNF, SDN y contenedores).

3. Evolucién de la red telefénica fija y movil

En este apartado se realiza una descripcién de la metodologia de conmutacién CS y
PS describiendo su funcionamiento y realizando una comparativa entre ambas junto
con una introduccién sobre el funcionamiento de la PSTN, su arquitectura y el
protocolo de sefializacion que emplean los equipos que conforman la red para
comunicarse entre ellos.

Ademas, detalla la evolucién de las redes fijas, desde la RTB hasta FTTx, y la movil,
desde el 1G al actual 5G.

4. NGN

Este apartado describe el concepto de red NGN y como aplicado sobre IMS se ha
podido lograr la convergencia tecnolégica de los servicios multimedia (voz, datos y
todo tipo de medios como video) encapsulandolos en paquetes IP.

5. Virtualizacion

Descripcion de concepto de virtualizacién, ventajas e implementaciéon de la
virtualizacion en las funciones de red. Definicién de los servicios de red como un
conjunto de funciones de red virtuales que pueden ser implementadas en software
y ejecutadas dentro de maquinas virtuales sobre arquitecturas de propdsito general
con servidores de altas prestaciones. Se explica la aplicaciéon de la virtualizacidon
“tradicional” mediante NFVI-VNF, la virtualizacién de redes mediante SDN y una
tecnologia mas actual que va un paso mas alla en la virtualizacién, los contenedores.

6. Laboratorio

Se lleva a cabo el desarrollo de varios escenarios donde se aplican las distintas
tecnologias de virtualizacién: VNF, SDN y contenedores. Esta ultima trata de simular
el comportamiento o funcionamiento de una red NGN donde realizar llamadas de
prueba VolP a través del protocolo SIP.

7. Conclusiones

Este uUltimo apartado recoge las conclusiones extraidas tras el desarrollo de la
memoria.
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2. Estado del arte

El mundo de las telecomunicaciones posiblemente sea unos de los sectores que mas ha
cambiado y evolucionado en las Ultimas décadas. Las redes en general y la red de voz en
particular ha sufrido una gran transformacion desde que se inventé el teléfono en 1854,
por el italiano Antonio Meucci, y se patentd en 1876 por Graham Bell.

La idea inicial consiste en un aparato que transmite sonido a través de un cable mediante
sefiales eléctricas. El mecanismo empleado, a priori, puede parecer sencillo; mediante
una membrana, junto a una pieza metalica, se producen unas vibraciones que provocan
que el electroiman que estd en el interior del aparato genere variaciones en el campo
eléctrico y esta corriente es la que se transmite por el cable o enlace. El dispositivo
cuenta con una segunda pieza, el auricular, el cual se coloca en el oido para poder
escuchar la sefal que llega de la otra persona u otro extremo de la comunicacién.

Al principio esta sefial se transmitia por cables de hierro los cuales eran muy
rudimentarios generando muchas pérdidas y sufriendo muchas interferencias por lo que
la calidad de la comunicacién era bastante mala. Para que la comunicacién pueda
establecerse correctamente era necesario que los dispositivos que intervienen en ella
estuvieran conectados directamente, es decir, si se queria hablar con 5 personas
diferentes era necesario disponer de 5 dispositivos cada uno conectados directamente
a cada uno de los dispositivos con los que se quisiera contactar, teniendo conexiones
dedicadas, punto a punto. La complejidad es el mecanismo principal que impide el
escalado eficiente.

La primera transmision de voz se establecié a través de un circuito ring-down, es decir,
no hay marcacién de nimero, ambas personas descolgaban el aparato y ya estaba
establecida la comunicacion.

Es facil darse cuenta de que el disefio no es escalable ya que las necesidades van mas
alld de poder contactar con un ndmero limitado de personas; el objetivo es poder
comunicarse con cualquier persona del mundo en cualquier momento. Si se quisiera
interconectar un numero N de dispositivos seria necesario utilizar N¥(N-1) / 2 enlaces,
es decir, para interconectar 10 dispositivos entre si, similar a una red de malla, serian
necesarios un total de 45 enlaces. Es imposible pensar en este disefo aplicado a la
poblacién de un pais y menos aun aplicado a la poblacién mundial.

Para solventar dicha casuistica y hacer de esta una red escalable se crea la central local,
gue mediante un panel de conmutacién permite conectar al llamante y llamado de
modo que ya no sea necesario tener una linea o cable conectado directamente a cada
teléfono con el que se quiera contactar. El empleo de paneles de conmutacién da el
pistoletazo de salida al disefio de la red de telefonia basica (RTB), donde para conectar
un numero N de dispositivos necesitamos N cables o lineas que conecten cada
dispositivo a la central y esta ya se encarga de comunicar o contactar con el distante o
llamado [Figural]. Ahora el esquema quedaria del siguiente modo:
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Central Local

E Linea Abonado g

Terminal Abonado
Figural. Conmutacion centralizada

No solo se han ido realizando mejoras en la topologia de la red sino también en el
cableado, solucionando asi el problema de las interferencias, fue en 1881 cuando
Graham Bell solicité la patente del cable de par trenzado. Con la distribucion de la
energia eléctrica a los domicilios, el tendido eléctrico, se comprobd que intercambiando
la posicidon de los conductores cada varios postes, transposicion de conductores, se
conseguia mitigar en gran medida las interferencias y de este modo se aplicé el trenzado
para las comunicaciones de voz.

El uso de una central local permite la comunicacién entre los diferentes abonados de
una zona concreta, pero équé ocurre si el dispositivo con el que se quiere contactar esta
en otra ciudad? ¢Y si estd en otro pais? Esta solucidon no era suficiente por lo que es
necesario crear centrales de larga distancia que hagan las funciones de interconexién
entre centrales locales. Aqui se va viendo como se crean dos capas o niveles diferentes
donde existen unas centrales locales que conectan a los usuarios finales y un segundo
nivel formado por las centrales troncales que permiten la comunicacién entre centrales
locales y comunicaciones de larga distancia [Figura2], asi como la comunicacion entre
las distintas operadoras, a pesar de que la compafiia de Graham Bell tenia practicamente
el monopolio del servicio de voz. Eran, en un principio, las zonas rurales donde no
interesaba la inversion y donde otras operadoras veian su oportunidad.

[ [ = 3
(&) ()
ﬁ‘ Central Central
local local
[ = [ = 3
(2 (€5
[ = 3 [
‘_\@ I & [ = Y
Central Centra
@ﬁ local local L @
() (€3

Figura2. Red telefdnica jerarquica

Asi se fue dando forma a lo que se conoce como Red Telefénica Publica Conmutada o lo
gue es lo mismo PSTN (Public Switched Telephone Network), una red de redes, definida
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como un conjunto de elementos formado por los medios de transmisiéon y conmutacién
necesarios para enlazar dos equipos terminales a través de un circuito fisico.

Para que todo esto sea posible es necesario que ademas de enviar por la red la sefal
analdgica de voz también se envie informacion de sefializacion que permita realizar
tareas de control en el establecimiento de la comunicacidn.

A partir de este punto las redes de telecomunicaciones han ido evolucionando a pasos
agigantados experimentando un continuo proceso de transformacién.

El trabajo pretende ser una sintesis y estudio de las redes de telecomunicaciones,
principalmente de la red de voz tanto fija como mévil, con el objetivo de poder ofrecer
una vision general de estas, comprendiendo su arquitectura, funciones vy
funcionamiento; mostrando la complejidad que fueron adquiriendo conforme se
afiadian nuevos servicios y cdmo se ha ido resolviendo el handicap de contar con redes
separadas o independientes lo cual lleva implicito unos elevados costes de operaciones
y mantenimiento junto con tiempos muy elevados en el despliegue de los nodos.

Gran parte de la problematica expuesta, debido a la complejidad de la red, se solventa
gracias a la tecnologia de virtualizacién. Actualmente existen numerosos estudios sobre
las ventajas y usos de la virtualizacidn (anadiendo una capa entre el hardware y software
de los equipos/servidores permitiendo aislarlos y hacer un uso eficiente de los recursos),
VNF y SDN, y con cardcter mas actual o reciente ha llegado un gran avance tecnoldgico,
los contenedores y el uso de Kubernetes y Docker.

Esta tecnologia ofrece una multitud de posibilidades y ventajas ya que va un paso mas
alld en la virtualizacién introduciendo una nueva capa sobre el nucleo del sistema
operativo y permitiendo que existan multiples instancias aisladas de modo que en lugar
de ofrecer, como se hace actualmente, un sistema operativo con el software o la
aplicacién, los suministradores entregan un paquete de cddigo con todas sus
dependencias (contenedor) que puede ser ejecutado en cualquier lugar.

En un principio puede parecer muy similar a la virtualizacién “tradicional” (del SW sobre
el HW) pero los contenedores funcionan de forma muy diferente. Como el contenedor
solo contiene la aplicacion y los frameworks, librerias, etc. que utiliza, puede haber
multitud de contenedores corriendo en un solo sistema operativo (con la virtualizacién
“tradicional” cada aplicacién o servidor corre bajo su propio sistema operativo y lo que
se conseguia era ejecutar varios servidores légicos en un mismo servidor fisico) ya que
ocupan generalmente poco espacio haciendo que sea muy eficiente y dptimo.

Actualmente existen herramientas que permiten el despliegue y gestiéon de
contenedores como Kubernetes o Docker y se esta trabajando sobre su aplicacion en las
redes de telecomunicaciones.

Existen algunos trabajos sobre SDN y NFV como:
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“Estudio de las tecnologias SDN y NFV” de lbanez Garcia, Francisco José;
Universitat Oberta de Catalunya; Mendoza Flores, Manuel Jesus; que comienza
explicando:

“Durante un gran periodo de tiempo las redes prdacticamente no han sufrido
cambios en sus arquitecturas. Pero, paralelamente, la tecnologia ha cambiado y
evolucionado con la aparicion y consolidacion de nuevas tendencias, como la
aparicion de una gran cantidad de dispositivos que se conectan a la red (Internet of
Things -10T), aplicaciones en tiempo real, el video streaming, la masificacion de las
redes sociales, cloud computing, nuevos servicios, ...”

Existe la idea de que en telecomunicaciones nos encontramos con una red muy
estdtica y rigida que aparentemente no ha sufrido cambios. Con este trabajo se
pretende dar una vision general de la evolucién de las redes de voz fija y moévil y la
convergencia hacia una red IP, desarrollando su funcionamiento y el proceso de
transformacién que se esta realizando; haciendo ver el constante proceso de
transformacion que ha sufrido y el esfuerzo de las compaiiias por crear una red
convergente, eficiente y virtualizada (NGN) donde gracias a la introduccidn de capas
en los distintos niveles: hardware, red, S.0O, etc. se ha conseguido crear tecnologias
capaces de montar servicios completos en cuestion de horas, en lugar de meses e
incluso afios, de adaptarse de manera dinamica a las necesidades del momento y
de utilizar los recursos HW de una manera eficiente reduciendo asi costes vy
esfuerzos en la implantacion y mantenimiento. Con la implantacién de la red NGN-
IMS y bajo el paradigma de la virtualizacidon es posible tener una red flexible y
eficiente capaz de adaptarse rapidamente y de ofrecer multitud de servicios
multimedia con altas prestaciones.

“Virtualitzacid de xarxes” de Manalich Dionisio, Ricard; Universitat Oberta de
Catalunya; Mendoza Flores, Manuel Jesus; donde se explica la parte de
virtualizacion relacionada con NFV y SDN.

- “Virtualitzacié de servidors i escriptoris” de Riera Fargas, Gil; Universitat Oberta
de Catalunya; Castillo Pedrosa, José Manuel

- “Avaluacié de rendiment en plataformes virtualitzades” de Gémez Serrano,
Alejandro; Universitat Oberta de Catalunya; Rodero Castro, lvan

- “Despliegue de una plataforma de VDI en una universidad de Losada Dans”,
Alén; Castillo Pedrosa, José Manuel

En los trabajos citados se explica una parte concreta de la virtualizacién como: la
virtualizacion de escritorio, de servidores, SDN, su eficiencia, etc. Este trabajo
pretende ir un paso mas alld, mostrando la estrecha relacion entre algunas técnicas
de virtualizacién y cdmo se apoyan unas sobre otras para sacarse el maximo partido,
mostrando ademads su evolucidn, introduciendo el concepto de contenedores, el
uso de Kubernetes y Docker y demostrar que es posible su aplicacién en las redes
de telecomunicaciones, detallando su funcionamiento y finalizando con un caso
practico en un laboratorio virtual sobre la que es y serd la gran red de redes
multimedia, NGN-IMS.
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3. Evolucion de la red telefdnica fija y movil

Merece la pena comenzar explicando las metodologias empleadas en las redes para
conectar los dispositivos ya que es en gran parte la base del funcionamiento de estas, la
conmutacién de circuitos o CS (Circuit Switching) y la conmutacidon de paquetes o PS
(Packet Switching) y sus diferencias.

3.1 Circuit Switching (CS) vs Packet Switching (PS)

La transmision de informacién ya sea de seiiales analdgicas, como hemos visto hasta
ahora, o digitales, como se vera mads adelante, se resume en la transmisién de la sefial a
través de una red de nodos conmutados que no estan relacionados con el contenido de
los datos y cuyo objetivo es conectar unos dispositivos finales (teléfonos, PCs, etc.), en
nuestro caso abonados, unos con otros, estos nodos o equipos de conmutaciéon forman
lo que se denomina red de telecomunicaciones.

Para la PSTN interesa entender el funcionamiento de Circuit Switching (CS). En este
caso, cuando se va a establecer una comunicacion, conversacion, se utiliza un circuito
dedicado, exclusivo y temporal para dicha comunicacion entre terminales o estaciones
base, que se mantiene reservada y es de uso exclusivo mientras dure la comunicacién
(Figura3). Existen tres fases durante este tipo de conmutacidn: establecimiento de
circuito, transferencia de datos y desconexidn del circuito.

A continuacién, se muestra graficamente cdmo seria el proceso:

Solicitud de envio Solicitud de envie

Central

ﬁ\ 9 Central
local (€ local
Central _’_Jﬁm Central /ﬁﬂ
local local
Solicitud de envio Solicitud de envia
P Central _— Central
m local m local
Central l—lm Central /ﬁ@
I
local local
Solicitud de envia
(G local (2 local
Ringing -
&N
central _____ﬁ central | " 4 (7
local

local

Figura3.Ejemplo establecimiento llamada en CS
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Packet Switching (PS) se define como un método que permite agrupar datos vy
transmitirlos en paquetes a través de una red digital. Dichos paquetes estan compuestos
por unos encabezados que contienen informacién de control, que indica la ruta a seguir
a lo largo de la red hasta el destino del paquete, y el payload o carga util donde se
encuentra la informacidn que se desea transmitir. La conmutacién de paquetes permite
la entrega de flujos de datos de velocidad de bits variable, realizados como secuencias
de paquetes, a través de una red informatica que asigna los recursos de transmisién
segln sea necesario utilizando técnicas de multiplexacién estadistica o asignacién
dindmica de ancho de banda. A medida que atraviesan hardware de red, como
conmutadores y enrutadores, los paquetes se reciben, se almacenan en buffer, se ponen
en cola y se retransmiten (almacenan y reenvian), generando una latencia y un
rendimiento variables segun la capacidad del enlace y la carga de trafico en la red, es lo
que en Internet se conoce como Best Effort (Figurad); esto a priori puede parecer
negativo, pero hay mecanismos que permiten subsanar estos inconvenientes. Lo
importante es que los paquetes se transmiten por la red y es solo durante ese instante
cuando se estan consumiendo recursos o ancho de banda en cada enlace por donde

pasa el paquete.
g
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Figura4.Ejemplo envio de datos en PS [1]

Circuit Switching (CS)

Packet Switching (PS)

Ventajas

- Disminuye el retardo que
experimenta el usuario antes y
durante una llamada, minimiza la
demora durante la llamada.

- Proporciona un ancho de banda,
canales y una velocidad de datos
constantes.

- Garantiza que los paquetes de
datos se entregan en el orden que
se enviaron.

- EFICIENCIA. No necesita canales
dedicados para comunicacion lo
que hace que la metodologia sea
mucho mas eficiente.

- CONFIABLE. A diferencia de CS
permite el reenvio de paquetes de
datos.
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Inconvenientes

- Los canales se reservan y son de
uso exclusivo, consumiendo
muchos recursos.

- Como consecuencia del pto.
anterior, es mas caro e ineficiente.
- Si no hay recursos disponibles la
llamada no se realiza

- No es conveniente para servicios
que requieran de una latencia muy
muy baja ya que el funcionamiento
es “best effort” y no se puede
garantizar un retardo maximo ni
fijo.

- La implementacidn es compleja y
costosa.



- COSTES. Debido al primer punto
una red basada en PS reduce
muchos los costes en comparacion

con una red que utiliza CS.
Tablal. Ventajas e inconvenientes de CS y PS

3.2 PSTN

La red telefdnica publica conmutada (PSTN) es la red de las redes telefonicas publicas
conmutadas de circuitos del mundo. Originalmente era una red de sistemas telefénicos
analdgicos de linea fija, pero con el paso del tiempo ha ido sufriendo un proceso de
digitalizacion y ahora es casi completamente digital e incluye interconexién con
teléfonos maviles y fijos, dando ademas acceso a servicios de voz y datos (la voz a través
de lared de CSy los datos a través de una red de PS). Fue el primer ejemplo de ingenieria
de trafico para ofrecer garantias de calidad de servicio (QoS) y solo en las partes mas
antiguas de la red telefénica todavia usan tecnologia analdgica para cualquier otra cosa
gue no sea el bucle de la tltima milla (conexién entre abonado y central telefénica) [29].

Al principio los procesos de conmutacién se realizaban manualmente con operadores
humanos en las centrales, pero con el paso del tiempo se pasé a conmutadores
automatizados introducidos por AT&T en la década de 1950 capaces de manejar miles
de llamadas de manera simultanea. La red era conmutada en el sentido de que los nodos
era conmutadores que establecian comunicaciones punto a punto entre A y B. Los
teléfonos eran analdgicos, solo soportaban voz y mandaban la informacién a las
centrales a través del par de cobre a través de las lineas de acceso y la llamada se enruta
gracias al plan de numeracioén E.164.

3.2.1 Arquitectura
La arquitectura esta disefiada de la siguiente manera (Figura5):

- Red local o red de abonado. El abonado, hogar o empresa, dispone de un
teléfono terminal de linea fija o POTS (Plain Old Telephone Service) a través el
cual realiza las llamadas. La red local es el conjunto de elementos utilizados para
unir una central local con los abonados.

- Central primaria. Estas centrales permiten a los abonados que se encuentran en
distintas centrales locales comunicarse entre si. Cubren zonas primarias y abarca
las dreas locales a las que interconecta. La conexidn entre las distintas centrales
locales y la primaria es la seccidén primaria.

- Central secundaria. Se encarga de conectar centrales primarias mediante la
seccion secundaria. Una central primaria solo puede depender de una central
secundaria. El area que cubre suele ser generalmente el de una provincia.

- Central terciaria o nodal. Se encarga de conectar centrales secundarias
mediante la seccidén terciaria. Suelen cubrir el drea de una regién y la unién o
secciones que unen centrales terciarias son las secciones cuaternarias o grandes
rutas nacionales.

Resumiendo, el funcionamiento de la red seria: los abonados se encuentran conectados
a las centrales locales (rara vez a una central primaria) que les da acceso a los distintos
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servicios. Dichas centrales pueden abarcar pueblos o barrios en funcion de la densidad
de poblacién y los clientes que haya. En las centrales estan los equipos, de distintas
tecnologias, que dan acceso a los servicios, aplican las légicas necesarias (analisis
numeracion, facturacion, etc.) y se encargan de buscar el camino hacia el destino. Las
centrales de conmutacion realizan un analisis del canal por el que entra la llamada,
numero origen y nimero destino y con la ayuda de unas tablas de enrutamiento se elige
la ruta por la que se va a establecer la comunicacidn. En el caso de que el nimero destino
se encontrase alojado en la misma central local seria esta misma la que dirige la llamada
hacia el destino y, en caso contrario, se envia la llamada a las centrales del nivel superior,
conocidas como centrales de transito, y estas se encargarian de buscar la central local
donde se encuentra el destinatario de la llamada basandose en el plan de numeracién.

———
C. Terciaria ! __________ @

C. Secundaria

O

C. Primaria

C. local /’

ApAQALA Y

Figura5. Arquitectura PSTN

Abanade

Cuando se establece una llamada entre dos abonados se van utilizando cada una de las
uniones entre el bucle de abonado-central y central-central estableciendo lo que se
conoce como ruta final. Para que la comunicacién se establezca correctamente es
necesario que ademas de la sefial de voz exista un intercambio de mensajes se
sefalizacion entre usuario<->central y central<->central. Estos mensajes contienen la
informacién necesaria para el establecimiento y mantenimiento de la llamada, reserva
de circuito y recursos, enrutamiento, etc.

3.2.2 Sefializacién SS7

De manera genérica la sefializacion podria definirse como el conjunto de datos que
intercambian dos equipos, nodos o puntos de red para que puedan realizar funciones
de: direccionamiento, permite el establecimiento de la llamada, supervision, realiza las
tareas relacionadas con el cambio de estado de los elementos de la red (liberacion o
bloqueo del circuito, descolgado, etc.) y explotacidn, encargado de las tareas de gestidon
y mantenimiento de la red [30].

La sefializaciéon PSTN, incluidos el establecimiento, la gestién y la desconexion de
llamadas, esta controlada por el sistema de sefnalizacidon de canal comun denominado
Sistema de sefalizacion 7 (SS7). Es una pila de protocolos que consta de cuatro capas,
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las capas inferiores proporcionan conectividad de red y funciones de enrutamiento,
mientras que la capa superior proporciona soporte especifico para la aplicacion. Para la
configuracion y desactivacion de llamadas de telefonia, la capa superior define un
formato llamado ISDN User Part (ISUP), ISUP es el protocolo utilizado para configurary
cancelar llamadas telefdnicas.

A continuacién, se muestra un diagrama (Figura6) con los mensajes que tipicamente se

intercambian en el establecimiento de una llamada “norma

III

(sin fallos, desvios, etc.)

indicando el nombre de cada mensaje y el nodo que lo envia y recibe:

[E1E]

Figura6. Ejemplo llamada - ISUP [2]

Algunos de los principales mensajes serian:

Mensaje de Direccion Inicial (Initial Address Message, IAM): contiene la
informacidn para el inicio de una llamada, es el primer mensaje que se envia a la
central destino durante el establecimiento de la comunicacidn. Se utiliza para
ocupar un canal atil y contiene toda la informacién necesaria para el
direccionamiento hasta la central de destino.

Mensaje Completo de Direccidon (Address Complete Message, ACM): indica a la
central emisora que se alcanzoé la central de destino. La parte receptora escucha
el timbre del teléfono sobre el trafico de voz.

Mensaje de Respuesta (Answer Message, ANM): Cuando el receptor contesta,
la central destino concluye la emisién de tonos de timbrado y envia un ANM a la
central origen. Posteriormente se verifica que el abonado que llama se conecta
al trafico reservado y comienza la facturacién.

Mensaje de Liberacion (Release Message, REL): Indica el final de la comunicacién
y la causa. Las comunicaciones establecidas sin éxito también se liberan con un
mensaje REL y, en este caso, contiene también la informacién de por qué no tuvo
éxito el establecimiento de la comunicacién.

Mensaje de Liberacion Completa (Release Complete Message, RLC): el RLC
indica el fin de la interconexién de un canal util y confirma la recepcion del REL
de modo que el canal Util se encuentra liberado y disponible para establecer una
nueva comunicacion. Es el fin de la llamada vy la tarifacién.
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Por como estaba disefiada la red, su funcionamiento, cada vez que las compafiias
querian ofrecer un nuevo servicio era necesario montar practicamente una nueva red.
Una vez explicada la matriz que nos permite acceder a los servicios, la PSTN, se va a
explicar cdmo ha evolucionado el acceso de los usuarios a la red, las tecnologias
empleadas, tanto la parte de la red fija como movil.

3.3 Red fija

A continuacién, se muestra la evolucion de la red de acceso en la telefonia fija,
posteriormente se hard lo mismo con la red mévil de modo que se pueda entender cudl
ha sido la evolucidn y cdmo se va transformando a redes cada vez mas eficientes y que
buscan la convergencia.

3.3.1 RTC- RTB

La Red Telefénica Conmutada (RTC) —también llamada Red Telefénica Basica (RTB)—
es la red original (analdgica). La sefial del ordenador (la del teléfono ya se explicd
anteriormente), que es digital, se convierte en analdgica a través del médem vy se
transmite por la linea telefénica (Figura 7), alcanzando como maximo una tasa de 56
kbits. Al ser una conexién muy lenta dificulta enormemente la descarga de archivos de
gran tamano y el acceso a pdginas con contenidos multimedia (imagen, sonido, flash,
etc.). Eslared de menor velocidad y calidad.

Los mdédems analdgicos permiten la transmision de datos entre el equipo de cliente y
el ISP a través de la red telefénica conmutada

(RTC). Caracteristicas: A

e Tasa de transferencia limitada 56Kbps. ‘ M o
* Médems en banda vocal: - Impide la ——
simultaneidad de la voz con el servicio de ey

= Madem analogico

Internet. =56 Kbps

AN NN
20N

o Public » Y
% 7\ W& [ swiced N\ /TN
- cE Wl Wi Tefephone  |mmmms-{ SEDEE L1 jpremer
Customer Analog 1 ’\rfgr;ﬁrﬂk /| Analog qu'x/\_// I )

Modem - - =, Iy Modem /
Voice switch | /

\___/\,_/ xh\ ISP f,-—/ Mo

Customer Premises Copper Central —
Loop Office

Figura7.Esquema del envio de datos a través de la RTB [3]

3.3.2 RDI/RDSI

Surge como evolucion de la RTB o RTC y facilita las conexiones digitales extremo a
extremo entre los terminales conectados a ella (PC, teléfono, fax, etc.) proporcionando
asi una amplia gama de servicios a través de interfaces normalizados por la ITU-T.
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La naturaleza de la senal analdgica es mas inestable que la sefial digital, sufre mas
interferencias y mete mas ruido por lo que la siguiente apuesta o evolucién fue la
generacién de una seial digital mas facil de tratar, procesar y que abre las puertas a
ofrecer una gran cantidad de servicios a los clientes, un aspecto clave fue la mejora de
la tolerancia al ruido de la sefial digital junto a su versatilidad. Ademas, la red tradicional
comienza un proceso de digitalizaciéon (Figura 8), empezando por los enlaces troncales
(enlaces entre centrales), en los cuales hay tramos donde la sefial deja de ser analdgica
para ser digital y aprovecharse de las ventajas que esta ofrece. Se empezaron a ofrecer
servicios como el 900 a través de lo que se llama la red Inteligente, capaz de realizar un
tratamiento complejo de la informacién, control y procesamiento.

analégico

Centra [212000_

qual

analogm Central il Central | analogico
ZR, Digital Digital
' CENTRAL | oo—)

digital L Dl * ffffffffffffff

Evolucién de lared telefinica

I

Central

|

Figura8.Proceso de digitalizacion de la red [4]

RDSI — ISND se trata de un conjunto de estandares de comunicacion para la transmision
digital simultanea de voz, video, datos y otros servicios de red a través de los circuitos
tradicionales de la red telefénica publica conmutada [31]. ISDN es un sistema de red
telefénica con conmutacién de circuitos, pero también proporciona acceso a redes con
conmutacién de paquetes (PS) permitiendo la transmisidn datos (Figura 8).
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Figura8.Acceso a la red de paquetes en RDSI [5]

TE
estandary

La Red Digital de Servicios Integrados es una RDI donde el bucle de abonado ya es digital.
Tecnolégicamente hablando supone un gran salto y aparece con el objetivo de
proporcionar una capacidad de interoperativilidad en red que permita a los usuarios
acceder facilmente a los servicios ademas de integrar y compartir informacion de todo
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tipo: datos, voz, texto, imagen y video; con independencia de las fronteras geogréficas,
organizativas y tecnoldgicas. Alguna de las diferencias que aportan son:

- Un Unico medio de acceso para la transferencia de voz, datos o imagenes.

- Mejora en el tiempo de establecimiento de la llamada (< 800ms).

- Acceso a través de interfaces normalizados.

- Audio de 7KHz, frente a los 3,1 KHz de la RTB, mejorando asi la calidad.

- La seializacién entre centrales RDSI se apoya en el Sistema de Sefializacién por
canal comun numero 7, SS7.

A pesar de su capacidad para ofrecer una mejora de los servicios ya existentes y ofrecer
otros muchos, la RDSI supuso un fracaso debido principalmente por la irrupcién de la
tecnologia XDSL que tuvo una mejor acogida por lo clientes.

Servicios

RDSI no se limita a ofrecer comunicaciones de voz, ofrece otros muchos servicios como
transmision de datos informaticos, videoconferencia, cobro revertido, la llamada en
espera, telefax, conexion a Internet, ... (Figura 9), y opciones como llamada en espera,
identidad del origen, ... Los servicios portadores permiten enviar datos mediante
conmutacién de circuitos o mediante conmutacién de paquetes [32].

NOZ. -
PATOS

IMAGEN 7
ANIMADAR

L SERVICIOS SUPLEMENTARIOS
LLAMADA ABREVIADA

FAR / IDENTIFICACION DE LLAMADA

- CONFERENCIA MULTTFLE

Figura9.Servicios en RDSI [6]

3.3.3 xDSL

La linea de abonado digital o linea de suscriptor digital, (DSL), es una familia de
tecnologias que proporciona acceso a Internet mediante la transmisién de datos
digitales a través del par trenzado de hilos de cobre convencionales de la red telefénica
basica o conmutada, constituida por las lineas de abonado. La tecnologia DSL supone la
eliminacion de la transformacion de la sefial digital a senal analdgica, por lo que la
informacién es transferida y recibida de forma digital utilizando asi todo el ancho de
banda que el cableado permite.

DSL aprovecha el ancho de banda no utilizado del bucle local creando canales de 4312,50
Hz. El conjunto de canales utilizables se divide en dos bandas de frecuencia diferentes
para el trafico ascendente y descendente, en funcidon de una relacién preconfigurada
(esta segregacion reduce la interferencia). Una vez que se establecen los circuitos
ascendentes y descendentes, el suscriptor puede conectarse al servicio de acceso a
Internet u otros servicios de red, como por ejemplo una red MPLS corporativa.
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Esta tecnologia ofrece servicios de banda ancha sobre conexiones que no superen los
6km de distancia entre la central telefénica y el lugar de conexion del abonado; la
velocidad maxima alcanzada depende de la calidad de las lineas, distancia, calibre del
cable y esquema de modulacidn utilizado.

Funcionamiento

Casi todas las lineas telefdnicas existentes pueden transportar frecuencias de hasta 1
MHz, pero el servicio telefénico analdgico solo requiere una frecuencia maxima de 3.3
KHz, dejando una gran parte del ancho de banda sin usar. xDSL hace uso de este espacio
(Figura 10) que de otro modo seria desperdiciado. Otro de los beneficios que ofrece esta
tecnologia es que el tipo de conexion es permanente y no necesita activacion como
conexiones analdgicas, es decir, antes para realizar una conexidén a Internet habia que
esperar a que se estableciera la conexion con el ISP (proveedor de servicios) antes de
poder navegar, con la tecnologia xDSL esta conexidn siempre esta activa por lo que no
es necesario esperas de ningun tipo.

Las primeras implementaciones utilizaban el
protocolo DHCP para proporcionar al equipo del ADsL
abonado los pardmetros de configuracién de
red, como la direccion IP, a través de la
autenticacion de dicho equipo mediante su
direccion fisica o un nombre de host asignado. — . -
Las implementaciones posteriores usan el '

Protocolo Punto a Punto (PPP), en sus variantes
Protocolo Punto a Punto sobre Ethernet @ s N
(PPPoE) o Protocolo Punto a Punto sobre ATM
(PPPoA), para autenticar al equipo del lado del

KHz
ADSL2+

A /
abonado mediante un identificador de usuario 5 25875 128 2o
y contrasefia y proporcionar los parametros de
configuracién de red. Figural0.Distribucion frecuencias en ADSL/ADSL2+

A continuacién, se muestra un esquema de cémo se dividen los servicios de telefonia
basica, POTS, y los servicios de datos en la red (Figura 11):
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Instalacién de abonado —

155/34 Mbit/s—
GBE
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—| médem _  Par de Cobre
Q der

Filtra t!e TR
suario

Conmunadar
ATM o WP

Figurall.Esquema division de los servicios en xDSL

Mediante un filtro y la utilizacién del DSLAM se separan los servicios de telefonia (POTS)
de los digitales. DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) es un equipo de
central que realiza las funciones de:

- Concentrar en un mismo chasis los médems de central (por cada usuario
conectado por ADSL se necesita un médem en la central local)
- Multiplexar / demultiplexar sobre una conexién WAN el trafico de los usuarios.

Evolucion xDSL

Existen multitud de variantes o implementaciones de xDSL en funcidn de su tasa de bps
y la distancia maxima permitida entre el abonado y la central: ADSL, ADSL2, ADSL2+,
SDSL, IDSL, HDSL, SHDSL, VDSL y VDSL2 (Figura 12). A continuacién se explican algunas
de ellas:

e ADSL - Es la mas popular forma de tecnologia xDSL. El ancho de banda upstream
y downstream es asimétrico y la velocidad que ofrece esta comprendida entre
256kbps y 9Mbps de bajada y entre los 64kbps y 1.5Mbps en subida.

e HDSL - Este tipo de tecnologia DSL simétrica es capaz de llegar a los 2Mbps en
una distancia de 3.5Km y es la mas avanzada de las tecnologias DSL (que no usan
repetidores).

e SHDSL - es una variacién de HDSL que permite ser utilizada sobre un solo par de
cobre y transmisién en distancias mayores, unos 4 Km, y utiliza modulacién de
amplitud de pulso (PAM), es una técnica para un alto ancho de banda.

e RADSL - Utiliza modulacién CAP (Carrier-less Amplitude Modulation), versién
eficiente de QAM para implementaciones digitales. Es una tecnologia de
transmisidn que tiene ambas aplicaciones simétrica y asimétrica sobre una linea
de par de cobre trenzado simple y con velocidades de datos de 7Mbps.

e SDSL - Es una versidn reducida del HDSL que permite operar bajo una sola linea
de cobre trenzado ofreciendo el acceso telefénico tradicional y el intercambio
de datos, aunque es mas lento.
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e VDSL - Es propuesto para enlaces locales mas cortos, hasta 1 Km. Alcanza
velocidades de entre 13 y 52 Mbps en la bajada y entre 1.5 y 6 Mbps en la subida.

Mbps

100 VDSL2

Ideales para aplicacicnes
exigentes sobre distancias
cortas

50

Ancho de banda suficienta
incluso para canales HDTV

24

Ancho de banda
insuficiente para Triple
Play (voz, datos, video)

SHDSL . . . )
1 2 3 4 5 Kms

Figural2.Gréfica de troughput/dmax en xDSL

La tecnologia permite a las compaiiias telefénicas ofrecer servicios de banda ancha sin
necesidad de recablear la red y puede implementarse de manera rdpida y rentable,
especialmente porque beneficia tanto al consumidor (con velocidades de datos mds
rapidas) como a los proveedores de servicios (con nuevos ingresos a través de cables
viejos).

3.3.4 FTTx

Este ha sido uno de los saltos que ha marcado un antes y un después en el mundo de las
telecomunicaciones permitiendo ofrecer una gran variedad de servicios, con excelentes
prestaciones y a un coste reducido gracias a la optimizacién de la red y al empleo de una
infraestructura formada por componentes pasivos.

Disefio

FTTx (del inglés Fiber to the x) es un término genérico empleado para designar cualquier
acceso de banda ancha sobre fibra dptica, que sustituya total o parcialmente el cobre
del bucle de acceso. En funcion de hasta donde se lleva la instalacion de FO cambia la
ultima letra, existiendo distintas configuraciones desplegadas (Figura 13):
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FTTN: fibra hasta el nodo, la fibra dptica termina gy  ppsssccann
en una central del operador de
telecomunicaciones que presta el servicio.

FTTC: fibra hasta la acera, Curve, Cabinet, por lo
gue estd mas cerca del usuario que FTTN.

FTTB: fibra hasta el edificio - Red de distribucién
interior. La fibra dptica normalmente termina en
un punto de distribucion intermedio en el interior
o inmediaciones del edificio de los abonados.
Desde este punto de distribucidn intermedio, se
accede a los abonados finales del edificio o de la
casa mediante la tecnologia VDSL2 (Very high bit-
rate Digital Subscriber Line 2) sobre par de cobre
o Gigabit Ethernet sobre par trenzado CAT6.
FTTD: fibra hasta la puerta. En este caso la red de
dispersion se realiza con par de cobre.

FTTH: fibra hasta el hogar, llega hasta el interior
de la misma casa del abonado. Es la configuracion
por excelencia y conecta la centralita del operador
con el hogar u oficina y se considera la forma mas
directa, rapida y fiable de conectarse a Internet.  Figura13. Configuraciones FTTx [7]

I

letTe

IETTR

IFTTH

Tramos que conforma la red y sus elementos

Central cabecera: donde se encuentran los equipos de terminaciéon de Red
Optica (OLTs) que atienden una determinada zona, equivalente a la central local
en las redes RTB, PSTN (se utilizan las centrales que ya hay construidas para la
PSTN pero se accede a salas diferentes, en este caso hay una sala de equipos de
acceso especificos del servicio FTTx).

Red de alimentacion: comprende el tramo de red que va en canalizacidon
principal, desde la central cabecera FTTH hasta las cdmaras de registro donde se
reparte hacia la red de distribucion.

Red de distribucion: comprende los tramos de red entre la cdmara de registro
de la canalizacién principal, donde se encuentra la red de alimentacién y desde
donde se agrega la red de distribucidn, y las cajas terminales 6pticas o CTOs.
Red de dispersién: discurre entre las cajas terminales dpticas (CTO) y los
domicilios del cliente (acometidas).

Red de cliente: comprende la red en el interior de cada domicilio de cliente.
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e ! ' RED ALIMENTACION

e RED DISTRIBUCION

RED DISPERSION

Figurald.Esquema general red FTTH [8]

La red de alimentacién (Figura 15) esta compuesta por:

1. Central del operador donde se encuentran
instaladas las OLT (Optical Line Terminal)
con tecnologia GPON (redes de fibra éptica
pasiva con capacidad de Gigabit) y es el i
enlace que conecta la OLT con el dispositivo

que se instala en los hogares, la ONT
(Optical Node Terminal), accediendo asi a
los servicios de banda ancha contratados.
Repartidor 6ptico

Equipos de supervision de fibra

Cables de alimentacién

Cajas de empalme en CR

CENTRAL

vk wnN

La red de distribucion (Figura 16) esta compuesta
principalmente por:

1. Arquetasy postes

2. Fachada - CTO exterior. Armarios de
distribucién.

3. Red de distribucion en el interior del edificio

Figural6.Esquema red de distribucién [10]

La red de dispersion (Figura 17) esta formada por: @
1. Retenedoresy acometidas de exterior "
2. Riser \ -
3. Caja de derivacion I _
4. Acometida de interior @
5. Roseta dptica

Figural?7. Esquema red de distribucion [11]
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Componentes bdsicos
OLT (Terminal de linea dptica)

Es el motor que impulsa el sistema FTTH. Normalmente se instala en central,
encargandose de la programacion del trafico, control del bufer y asignacién de ancho de
banda entre otras funciones [33].

Splitter éptico

El splitter dptico divide la potencia de la seial, es decir, cada enlace de fibra que entra
al splitter puede dividirse en un nimero dado de fibras a su salida, permitiendo asi que
muchos usuarios compartan cada fibra.

ONT (Terminal de red 6ptica)

La ONT es el dispositivo que se le instala al cliente, estd conectado a la OLT por medio
de fibra dptica y no tiene elementos activos presentes en el enlace. En GPON, el
transceptor en la ONT es la conexidn fisica entre las instalaciones del cliente y la oficina
central OLT.

Estdndares y evolucion
Por altimo, se muestra la evoluciéon de los ultimos estandares y cdmo han ido
permitiendo aumentar en el nUmero de usuarios y la capacidad de la red.

Es la norma de la ITU T G Es un nuevo estandar del 2015 La serie G.989 es la norma

987 y G 988 que regula las de tecnologia POMN con que describe la tecnologia

redes Opticas pasivas con velocidades de 10 Gbps NG PON2

capacidad de 10 Gigabit/s  simétricos: G.9807.1 * Se trata de una tecnologia

* XG PON1 se basa en un * Longitud de onda de 1577 que permite trabajar con
upgrade del BW con 10 nm down y 1270 nm up 40 Gbps simétricos con

Gbps DL y 2.5 Gbps UL. {misma que XG PON1. cuatro lambdas (futuro
Con un rango oOptico * Tasas de 10 Gbps simétricos abierto a 8).
distinto de GPON para = MNecesario elemento CEx = combhina la multiplexacion
COnseguir convivencia. (multiplexor de lambdas) en tiempo y en longitud
* Se necesita un para convivir con GPON. de onda. Cada ONT pide
elemento optico para * No afecta la convivencia de un slot de tiempo para
multiplexar las distintas tecnologias (GPON o NG transmitir como GPON
lambdas (CEX) PON2 futuro)

Tabla2. Estandares de evolucién xPON
Entre los principales beneficios de la FO destacan:

Mayor velocidad de transmisién y ancho de banda.
Inmune a interferencias eléctricas.

Distancias de transmisidon mas largas.

Tamaiio reducido.

Seguridad.

Eficiencia energética.

VVVYVYYYY
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De manera andloga existe una red para los servicios méviles que han ido evolucionando
con el paso del tiempo y que guarda gran similitud con la légica y el disefio que han ido
siguiendo los servicios de telefonia fija. A continuacién, se explicard de manera mas
sucinta la evolucion de tecnologias desde la apariciéon de la PLMN pasando por el 2G,
3G, 4G y una breve introduccion al 5G; de modo que se puedan ver las ventajas o
beneficios que ofrece montar una red convergente sobre IP, la NGN.

3.4 Red movil

El sistema celular fue creado para satisfacer la demanda de comunicacién mdvil dentro
de un espectro de radiofrecuencia limitado. Esta limitacién es el factor original que
motivo y sigue motivando el desarrollo del teléfono mévil, frente a otros de los varios
factores como la duracion de la bateria.

El sistema celular consiste en la subdivisién de un territorio en pequefias areas (llamadas
celdas), cada una con una antena de transmisién, de forma que la misma frecuencia
puede utilizarse en distintas zonas a la vez dentro de una ciudad. Esto permite un uso
mucho mas eficiente del espectro. Cuanto mas pequefias sean las celdas, mas
frecuencias pueden reusarse y mas usuarios pueden utilizar el servicio.

En primer lugar, los teléfonos celulares deben funcionar con frecuencias altas, donde las
transmisiones pueden limitarse a celdas pequefias. Ademas, para poder poner en
practica el sistema celular, un usuario atravesando la ciudad deberia poder pasar de una
celda a otra sin que la llamada se corte. Para ello es necesario que el sistema pueda
saber déonde abandond el usuario la primera celda, localizar la siguiente, e hilar
automaticamente la conversacion entre celda y celda. Es decir, el sistema necesita una
base de datos con informacidn sobre dénde estaba el teléfono, hacia dénde iba, y quién
lo estaba usando; y esta base de datos debia ser rdpida. Para realizar esta funcién el
dispositivo necesitaba utilizar un sintetizador de frecuencia y por aquel entonces su
precio hacia inviable su uso. Los laboratorios Bell fueron los que consiguieron presentar
un sistema que cumplia con los complejos requisitos y la patente fue aprobada en 1972.

3.4.1 PLMN

Una Public Land Mobile Network (PLMN) es una red que proporciona servicios de
telecomunicaciones moviles terrestres al publico, cada operador que proporciona
servicios moviles tiene su propia PLMN. Esta red publica se especifica en el Mobil
Country Code (MCC) y cada operador dispone de su propio cédigo de red. Estas redes
tienen interconexidn unas con otras y, ademas, con las PSTN proporcionando servicios
de red (voz y datos) [34].

3.4.21G

En 973 Martin Cooper directivo de Motorola realizd la primera llamada desde un
teléfono moévil del proyecto DynaTAC 8000X. El teléfono pesaba cerca de 1 kg, tenia un
tamafio de 33 x 4,4 x 8,9 centimetros y su bateria duraba una hora de comunicacién o
una jornada laboral (ocho horas) en espera.
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En 1981 el fabricante Ericsson lanza el sistema NMT 450 (Nordic Mobile Telephony 450
MHz). Este sistema seguia utilizando canales de radio analdgicos (frecuencias en torno
a 450 MHz) con modulacién en frecuencia (FM). Cinco afios después modernizé el
sistema, llevandolo hasta el nivel NMT 900. Esta nueva version funcionaba
practicamente igual que la anterior, pero a frecuencias superiores (del orden de 900
MHz). Esto posibilitd dar servicio a un mayor nimero de usuarios y avanzar en la
portabilidad de los terminales.

CARACTERISTICAS
» Analdgica
» Varios estandares (NMT, AMPS, TACs, ...)
» Solo proporciona servicios de voz
» No es interoperable con diferentes redes (no roaming entre PLMNs)
» Utiliza la técnica FDMA (Frequency Division Multiple Access) para poder

transportar la senal por el interfaz radio. El acceso al medio se realiza
dividiendo el espectro en canales (rangos de frecuencia), la frecuencia es un
recurso escaso y caro.

3.4.32G

En la década de 1990 aparece la segunda generacién que utiliza sistemas como GSM y
que, en Europa, utiliza las frecuencias de 900 y 1800 MHz. La piedra angular de esta
generacion es la digitalizacién de las comunicaciones ofreciendo una mejor calidad de
voz que las analégicas, ademds se aumenta el nivel de seguridad y se simplifica la
fabricacion del terminal.

Muchas operadoras telefénicas mdviles implementaron TDMA, acceso multiple por
divisién de tiempo, y CDMA, acceso multiple por divisién de cédigo, sobre las redes
AMPS existentes convirtiéndolas en redes D-AMPS. Esto trajo como ventaja poder lograr
una migracion de sefial analégica a seiial digital sin tener que cambiar elementos como
antenas, torres, cableado, etc. Inclusive, esta informacidn digital se transmitia sobre los
mismos canales ya existentes y en uso por la red analdgica. La gran diferencia es que
con la tecnologia digital es posible hacer multiplexacién de modo que en un canal donde
antes se transmitia una sola conversacidn ahora es posible transmitir varias
conversaciones de manera simultanea, incrementando asi la capacidad operativa y el
numero de usuarios que pueden hacer uso de la red en una misma celda en un momento
dado.

El estdndar que ha universalizado la telefonia mévil ha sido el GSM (Global System for
Mobile communications). Se trata de un estdndar europeo nacido de los siguientes
principios:

e Buena calidad de voz (gracias al procesado digital).

e ltinerancia (Roaming).

e Terminales mas pequefnos y a un precio accesible.

e Instauracion de un mercado competitivo con multitud de operadores y
fabricantes.
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CARACTERISTICAS

Utiliza sistemas estandarizados

En Europa se utiliza GSM

Proporciona servicios de voz (datos a muy baja velocidad, FAX — 9 kbps)

Killer Application: SMS (Short Message Service)

Nucleo de red basado en circuitos

Mejora el aprovechamiento del espectro mediante TDMA. El acceso al medio se
realiza dividiendo el espectro en canales y a su vez en instantes de tiempo, time-
slot.

YVVVYVVVYVY

GSM es una red de circuitos conmutados, ideal para la entrega de voz, pero con
limitaciones para el envio de datos.

ARQUITECTURA
La arquitectura de red consta de (Figura 18):

1. Subsistema terminal: consta del dispositivo fisico y la SIM

2. Subsistema radio: es un subsistema que consta de dos niveles jerarquicos y
permite dar cobertura geografica (BTS/BSC)

3. Nucleo de red: subsistema que proporciona la posibilidad de ofrecer servicios de
voz a los usuarios que se conecten a la red movil. Estd basado en conmutacidn
de circuitos y las principales entidades son: Radio base o BTS, controlador de
estaciones base o BSC (intermediario entre el “core” de la red y las antenas), HLR
(albergan la ficha de abonado de datos de red y permite localizar al abonado) y
MSC (elemento de conmutacién y gestion de llamadas)

‘5 SDP | Buzones SMSC
SCP F?ed de Sepvicios

HLR \

‘ Otras Redes

MSC/VLR

Nucleo de\Red

psc M [l [l In

Red de Acceso

Figural8. Arquitectura red 2G [12]

3.4.42,5G

La tecnologia 2G pronto empezé a resultar insuficiente debido a la baja velocidad de
datos que ofrece por lo que se empezd a desarrollar la siguiente generacion, el 3G, pero
como aun no podia implementarse porque se encontraba en una fase prematura se opto
por una tecnologia intermedia, el 2,5G. En la versidn incrementada del 2G, el 2.5G, se
ofrecen nuevos servicios como EMS (servicio de mensajeria mejorado permitiendo la
inclusidon de melodias e iconos dentro de los mensajes) y MMS (Sistema de Mensajeria
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Multimedia). Fue posible proporcionar este tipo de servicios al disponer de una mayor
velocidad de transferencia de datos, que se hizo realidad con las tecnologias GPRS y

EDGE.

GPRS: agrega la funcionalidad de conmutacién de paquetes a las redes GSM.
Alcanzaba velocidades de 40 Kbps en el enlace descendente y 14 Kbps en el
enlace ascendente al agregar ranuras de tiempo GSM en un portador.

EDGE: casi 3G o GRPS mejorado. Con una nueva técnica de modulaciéon que
produce un aumento de tres veces en la tasa de bits (8PSK reemplazando a
GMSK) y una nueva codificacion de canal para la eficiencia espectral,

CARACTERISTICAS

Sistemas estandarizados, en Europa GPRS.

Permite la introduccidn de servicios de datos ﬁ
=~

(nucleo de red basado en la conmutacion de

paquetes) 0 EDGE

EDGE y mejora la capacidad de transferencia de GPRS
datos en torno a 200 kbps.

ARQUITECTURA

1.

Terminal: aparece un nuevo terminal (terminal GPRS) que es compatible con la
red GSM y permite implementar las conexiones a las redes de datos.

Acceso radio (GERAN): el subsistema radio es el mismo que para redes GSM con
una evolucién de la BSC (se introduce la PCU para poder conectar el subsistema
radio al nuevo dominio de paquetes).

Nucleo mdvil: se afiade un nuevo dominio dentro del nucleo de red basado en la
conmutacién de paquetes. A través de este nuevo dominio se permite la
conexién con las redes de datos (Packet Data Network): Internet y otros
operadores méviles (PLMNs). De esta forma se introduce la posibilidad de cursar
servicios de datos y de voz a través del mismo interfaz radio.

_ Resored ) INTERNET

ol —

MSC

Figural9. Arquitectura red GPRS [13]

3.4.5 3G

El objetivo de los sistemas de tercera generacion es la universalidad del servicio en
términos de usuario y prestaciéon del mismo, UMTS (Universal Mobile Telecomunication
System. En 1999, este sistema ya es capaz de utilizar WCDMA lo cual hace posible
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alcanzar velocidades elevadas, entre 144kpbs hasta 7,2 Mbps, permitiendo ofrecer
servicios como videoconferencia, televisidn y descarga de archivos.

CARACTERISTICAS

Se estandariza por el 3GPP
Mejora las prestaciones de servicios de datos (alcanza 384kbps)
El nucleo de red conta de:
o Conmutacién de circuitos: proporciona los servicios de voz (y
videollamada)
o Conmutacién de paquetes: proporciona conexion a redes de datos (hasta
2Mbps en DLy 384 Kbps en UL)
Mejora de la eficiencia espectral utilizando como técnica de acceso WCDMA
mediante la aplicacion de cédigos ortogonales.

ARQUITECTURA

1. Terminal: aparece un nuevo terminal 3G capaz de soportar las tecnologias
anteriores.

2. Acceso Radio (UTRAN): aparece un nuevo subsistema radio, diferente del
subsistema radio de las redes 2G/GPRS/EDGE. Este nuevo subsistema radio
consta de dos niveles jerarquicos (nodB/RNC)

3. Nucleo Movil: la arquitectura UMTS es una evolucién de la arquitectura de
2G/3G en el nucleo movil, por lo que la mayoria de las entidades funcionales son
duales para ambas tecnologias. De esta manera, el ndcleo mdvil consta de dos
dominios, circuitos y paquetes, que permite manejar los servicios de voz y datos,
respectivamente, de manera diferenciada.

o o
—_— Signalling and data interface PST]
Signallinga interface
reference 3GPFP 23.002
. AR

[ Node B | | NodeB | | Node B | | Node B |

.Unl ? Uu ﬁ Uu

ME
SIM-MEif  or —Cu
[ s | s
Figura20. Arquitectura red 3G [14]
3.4.6 3,5G

Surge como la optimizacion de la tecnologia espectral UMTS/WCDMA a través de la
tecnologia HSDPA. Consiste en el uso de un canal compartido en el enlace descendente,

33



DL, gue mejora significativamente la capacidad maxima de transferencia de informacion
pudiéndose alcanzar tasas de bajada de hasta 14 Mbps y soporta tasas de throughput
promedio cercanas a 1 Mbps. Actualmente, también esta disponible la tecnologia
HSUPA, con velocidades de subida de hasta 5,8 Mbps, y HSPA+ con velocidades de hasta
84 Mbps de bajada y 22 Mbps en la subida.

> >»  HSPA+: 28 Mbps (DL) >»  HSPA+ A: 42 Mbps (DL)

3.4.7 4G

El objetivo es la evolucion o migracién de los sistemas 3GPP hacia un sistema basado en
conmutaciéon de paquetes con mayores tasas de bit, menores latencias y capaz de
soportar multiples accesos radio.

La arquitectura LTE consta de dos partes la EPC (Evolved Packet Core) y EUTRAN.
EUTRAN es la encargada de todas las funciones relacionadas a la interfaz de radio y el
control de los moviles y, por otro lado, la EPC brinda acceso a otras redes de paquetes
IP y donde se gestiona los aspectos relacionados a la seguridad, calidad de servicio,
gestidn de recursos y movilidad.

nuevo sistema

3GPP
7 \

4G es la evolucion tecnoldgica que ofrece al | mayores caudales ) Meriores latencias
usuario de telefonia mévil internet con mayor | 100130 Mbitis) A foituns)

rapidez y mayor ancho de banda permitiendo, FI\ lte /
A

entre muchas otras cosas, la recepcion de

Migracion hacia J

televisidn en alta definicion. Conmutacionde | | Accesos alternativo
paquetes (All-IP) (WiFi, WIMAX,...)
ARQUITECTURA —— .

1. Terminal: el nuevo terminal (terminal LTE) es compatible con las tecnologias
anteriores (GPRS/UMTS)

2. Acceso Radio (eUTRAN): el subsistema radio es totalmente diferente, solo tiene
un nivel jerarquico compuesto por enodoB para poder simplificar y abaratar el
acceso, que se encarga de: funciones de gestién de recursos de radio,
enrutamiento en el plano de usuario y reportes de configuracién para movilidad
entre otros.

3. Nucleo movil (EPC): Solo existe un dominio basado en la conmutacién de
paquetes que proporciona la posibilidad de ofrecer servicios de voz (VoLTE) y
servicios de datos de manera simultdnea y tener un tratamiento de la
informacién adecuado (incorpora calidad de servicio en el trafico de datos para
poder ofrecer servicios en tiempo real).

o MME proporciona conectividad entre el eNodoB y la red GSM o UMTS
a través del SGSN y provee sefializacién, seguridad y control.

o SGW es controlado por el MME y es un punto donde se monitorizan
las politicas de conexién y servicio establecidos.
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GSM (2@)% Um 7
= ﬂ@ | BTS

GPRS (2,5G)

LTE (43) A\ eNodoB e

3.4.85G

5G pertenece a la nueva generacion de redes de comunicaciones moéviles que ha sido
estandarizada hace relativamente poco tiempo por el 3GPP (3rd Generation
Es conocida actualmente como New Radio dentro del 3GPP, y

Partnership).
comercialmente como 5G.

RNC Uu
BSC e _I_ Nodo B[ T e
UMTS (3G, 35G)
[Fou) /h!b/ HSDPA, HSUPA,
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Figura21l. Arquitectura red 4G [15]
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El estdndar 5G incluye una nueva red de acceso radio, un nuevo nucleo de red, y
se han estandarizado nuevas bandas para su operacion (soporta también las ya

Estd optimizada para los servicios de banda ancha mévil (MBB), con soporte para

La red 5G evoluciona el soporte del MBB hacia eMBB (mayor velocidad vy

——

£ |

- Alta velocidad (10-100x)
- Alta capacidad (1000x)
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100Mbps
everywhere
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- Ultra fiable
= Muy baja latencia (1 ms)

- Disponibilidad de red muy
elevada

Figura22. Requisitos servicios 5G [16]
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Avances tecnoldgicos

Para que 5G pueda dar todo lo que promete y sea posible alcanzar ciertas velocidades
para ofrecer determinados servicios, la generacién cuenta con una serie de avances
tecnolégicos tanto en la capa fisica, como el uso de la técnica de transmisién OFDM,
como en las técnicas de acceso a la red, con mejoras como MIMO o Network Slicing.

Uso de bandas de frecuencia altas con mayor
ancho de banda

Multiplexacién OFDM con numerologia flexible

Multiplexacion de servicios en la misma portadora

Filtrado de subportadora para facilitar coexistencia de servicios
Flexibilidad en la asignacién del espectro

Tecnologias multiantena avanzadas
Haces direccionales
Multi User MIMO
Massive MIMO

Network Slicing

2 q ~ Una sola red divida en redes légicas, con
ﬁ L=Tu] .
F Y @ .r_’ “_‘3 recursos repartidos dindmicamente entre
E; S~ distintos servicios

=

lé-‘. I-f

Merece la pena explicar brevemente las dos ultimas tecnologias comentadas:

MIMO

Permite usar antenas con un nimero muy elevado de elementos radiantes (tipicamente
192) ofreciendo 2 potenciales ventajas: SU MIMO (Single User MIMO), enfoca la energia
del sistema radiante en un solo usuario y envia un numero elevado de flujos de
informacidn (layers) en paralelo (hasta 8/4 DL/UL), MU MIMO (Multi User MIMO), crea
multiples haces simultaneos, de modo que se puedan servir simultdneamente (en el
mismo recurso tiempo/frecuencia) a varios usuarios con 1 o varios flujos para cada uno.

Reception

Figura23. Funcionamiento MIMO
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NETWORK SLICING

El Network Slicing es un cambio de filosofia respecto a la idea tradicional de dedicar
redes fisicas y recursos diferenciados para distintas aplicaciones. Con el Network Slicing
una sola red fisica es dividida en varias redes légicas, especializadas en distintos tipos de
servicios, es una arquitectura que permite el fraccionamiento de redes ldgicas
virtualizadas e independientes utilizando la misma infraestructura de red fisica. La
materializacién de esta tecnologia se sostiene en los conceptos de redes definidas por
software (SDN, Software Defined Networking) y la virtualizacién de funciones de red
(NFV, Network Function Virtualization) las cuales permiten la implementacién de
segmentos de redes flexibles y escalables sobre una infraestructura de red fisica comudn
y que se explicaran posteriormente.

Bupsy >|10N\\a$

Figura24. Ejemplo de separacién de servicios mediante Network Slicing. [17]

ARQUITECTURA

e Las estaciones base se llaman gNB, a diferencia de los eNB del 4G, y las
estaciones base 4G evolucionan a ng eNB para poder tener interfaces tanto con
las estaciones 5G como con el nucleo de red 5G.

e Los nodos del nucleo de red también evolucionan (AMF/UPF), y tienen el nuevo
interfaz NG (N2 plano de control, N3 plano de usuario) tanto con estaciones base
5G como 4G evolucionadas.

e Elinterfaz Xn es la evolucién del X2, y sirve para comunicar estaciones base 4G
evolucionadas y/o 5G.

La gNB CU se podra desplegar con NFV (Network Function Virtualization), es decir,
podrd ser implementada mediante SW sobre HW genérico.

AMF/UPF AMF/UPF

g 5GC AMEF = Access and MobilityManagement
Function(™~MME)

R o UPF = UserPlaneFunction(~SGW)

5GC = Nucleo de red 5G (AMF + UPF)
\ sz / 2 gNB = Estacidn base 5G
Il R Ty i @ ng-eNB = Estacion base 4G evolucionada
<3 b J L interoperable con 5G
‘ 77 o VGRIY NG = Interfaz con el core56 {tiene plano
% \ (B) @ ‘ & de usuario y plano de control)
N

Xn= Interfaz entre estaciones base 5G,
4G evolucionadas, 0 ambas

Xl v

ng-eNB ng-eNB

Figura25. Arquitectura red 5G [18]
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4. NGN — IMS

4.1 Red de VOIP

Voz sobre IP (VolIP) se refiere a la transmisién del trafico de voz sobre redes basadas en
Internet en lugar de las redes telefénicas tradicionales PSTN (red telefénica publica
conmutada). Para implantar el servicio de voz sobre IP es necesario disponer de una red
compatible con esta tecnologia y es aqui cuando se hace la introduccion de la red de
telecomunicaciones actual, que ha sido disefiada para manejar de manera eficiente todo
tipo de informacién tanto de voz como datos o servicios multimedia, entre otros,
permitiendo la convergencia de las redes y un uso eficiente de la misma.

4.2 NGN

Red de Siguiente Generacidén o Red de Préxima Generacidn, NGN por sus siglas en inglés,
es un término que se refiere a la evolucién de la actual infraestructura de redes de
telecomunicacién y acceso telefénico con el objetivo de lograr la convergencia
tecnoldgica de los servicios multimedia (voz, datos y todo tipo de medios como video)
encapsulandolos en paquetes IP, similares a los que se usan en Internet. Es una red
basada en la transmision de paquetes capaz de proveer servicios integrados, incluyendo
los tradicionales telefdnicos, y capaz de explotar al maximo el ancho de banda del canal
haciendo uso de las Tecnologias de Calidad del Servicio (QoS) de modo que el transporte
sea totalmente independiente de la infraestructura de red utilizada.

Existe una separacidon bien definida entre la red de transporte (conectividad) y los
servicios que corren por encima de esta, lo que quiere decir que siempre que un
proveedor telefénico desee habilitar un nuevo servicio, puede hacerlo facilmente
definiéndolo desde la capa de servicio directamente sin tener en cuenta la capa de
transporte. Es una red que se caracteriza por los siguientes aspectos fundamentales:
transferencia basada en paquetes, soporte para una amplia gama de servicios,
aplicaciones y mecanismos basado en mddulos de servicios (principalmente
multimedia), capacidades de banda ancha con calidad de servicio y la transparencia de
extremo a extremo, interfuncionamiento con redes heredadas o legacy a través de
interfaces abiertas y convergencia entre red fija/movil.

4.3 IMS

Subsistema Multimedia IP (IMS, IP Multimedia Subsystem), es un conjunto de
especificaciones que describen la arquitectura de las redes de siguiente generacién
(Next Generation Network, NGN), para soportar telefonia y servicios multimedia a
través de IP. Mas concretamente, IMS define un marco de trabajo y arquitectura base
para trafico de voz, datos, video, servicios e imagenes conjuntamente a través de
infraestructura basada en el enrutamiento de paquetes a través de direcciones IP. Esto
permite incorporar en una red todo tipo de servicios de voz, multimedia y datos en una
plataforma accesible a través de cualquier medio con conexidn a Internet, ya sea fija o
movil. Sélo requiere que los equipos utilicen el protocolo de sesidn SIP (Session Initiation
Protocol) que permite la sefializacidn de sesiones, se explicara posteriormente.
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IMS no solamente sirve para proporcionar nuevos servicios, lo que realmente pretende
es servir para todo tipo de servicios, tanto actuales como futuros, que se puedan prestar
por Internet y permitird que los operadores puedan controlar y facturar cada uno de
ellos. El objetivo es el de proveer una plataforma de red comin convergente, donde el
servicio es agnostico del acceso. Se trata de una arquitectura de red global que permite
ofrecer servicios multimedia a distintos tipos de accesos y terminales a través de un
nucleo de control (que enruta los mensajes) y los vincula con los servidores de aplicacién
donde residen los distintos servicios.

4.3.1 Arquitectura IMS
La arquitectura IMS (IP Multimedia Subsystem) esta dividida en varios niveles o capas
(Figura 25), atendiendo cada capa a sus elementos de red y funcionalidades.

M5 Layer

_______ M3 Session Signalling
M5 Uzar Flan 2 Data

[
3gpp R5 Transport Layer

Figura25. Arquitectura IMS [19]
Capa de Acceso

La capa de acceso puede representar todo tipo de acceso de alta velocidad como, por
ejemplo: xDSL, FTTHx, Wi-Fi (Wireless Fidelity), Wi-Max, LTE (Long Term Evolution), 5G,
etc.

Capa de Transporte

La capa de transporte representa una red IP. Esta red podra integrar mecanismos de
calidad de servicio con MPLS, DiffServ o RSVP principalmente. Esta compuesta por
routers (“edge routers” para el acceso y “core routers” para el transito), conectados a
través de una red de transmision.

Capa de Control
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Esta formada por diversos controladores de sesion (Session Controllers) responsables
del encaminamiento de la sefializacidon entre usuarios y de la invocacién de los servicios.
Estos nodos se llaman “Call Session Control Function” o CSCF. También aqui se
encuentra la Base de Datos (HSS) y el “Multimedia Resource Function” (MRF) que los
proveedores llaman Servidores de Media IP (“IP Media Server” o “IP MS”). El MRF se
divide en dos partes, el MRFC (MRF Control), ubicado en la Capa de Control, y el MRFP
(MRF Processor), ubicado en la Capa de Transporte. La interconexidén entre ambos es a
través del protocolo H.248.

Capa de Aplicacion

La capa de aplicacion introduce las aplicaciones (servicios de valor agregado) propuestas
a los usuarios o empresas. Esta capa estd formada por servidores de aplicaciéon
(Application Server, AS). En esta capa residen TODOS los servicios. Aquellos que alguna
vez estuvieron integrados junto con el control en las redes monoliticas (independientes
o aisladas), hoy estdn a disposicidon de cualquier usuario sin importar cudl sea su acceso.

4.3.2 Acceso

El usuario puede conectarse a una red IMS de varias formas el Unico requisito es que
pueda utilizar IP y ejecutar agentes de usuario del Protocolo SIP (Figura 26). Por parte
del acceso fijo estaria el xDSL o FTTH, por ejemplo, en la parte de acceso movil esta la
red 4G y GPRS, entre otras, y por parte de acceso inaldmbrico Wifi o Wi-MAX serian
compatibles. ¢Qué ocurre con el resto de los accesos? Otros sistemas telefdnicos, como
el antiguo servicio telefonico simple (POTS, los teléfonos analégicos antiguos), H.323 y
sistemas VolP no compatibles con IMS tiene acceso a través de las puertas de enlace.

lransport
layer

Device
ayer

SIP 2.5G/3G Desktop

PDA Traditional

Figura26. Ejemplos de acceso a red NGN-IMS

4.3.3 Componentes de sefializacién

Los componentes del IMS responsables del procesamiento y reenvio de mensajes SIP se
denominan "Call Session Control Function" (CSCF) y, dependiendo de su funcionalidad,
podemos distinguir tres tipos: Proxy (P-CSCF), Interrogating (I-CSCF) y Serving (S-CSCF).

e Proxy-Call Session Control Function (P-CSCF): actia como proxy de salida y es el
primer punto de contacto para el equipo de usuario (UE) del abonado. Por tanto,
es la puerta que da acceso a la red IMS.

e Interrogating-Call Session Control Function (I-CSCF): Es el punto de contacto en
la red del operador para todas las llamadas/sesiones hacia un usuario (designa
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el S-CSCF del usuario en la fase de registro, encamina mensajes SIP a otros nodos
de la red del operador, obtiene la IP de S-CSCF mediante consultas DIAMETER a
HSS e interacciona con los I-CSCF de otras redes).

Serving-Call Session Control Function (S-CSCF): actia como componente central
en una red IMS. La tarea principal del S-CSCF es recibir solicitudes, verificar la
ubicacién del usuario y reenviar las solicitudes al destinatario (y a los servidores
de aplicaciones correspondientes). Cuando un usuario registra una identidad SIP
en IMS, se le asigna un S-CSCF (se acampa en un S-CSCF y se mantiene en este
durante todo el tiempo que el usuario mantenga el registro). Lleva a cabo el
control de las sesiones SIP hacia los servicios de los clientes manteniendo el
estado de cada sesidén (procesa solicitudes de registro, establece, modifica y
termina sesiones, interacciona con los AS, monitoriza llamadas, etc..).

Funcidn de resolucion de nombres DNS-ENUM: permite identificar cada
equipo/servidor de una red IP, mediante nombres descriptivos (nombres de
dominio o FQDN), y asocia cada nombre a otros pardmetros de red, los
parametros mas habituales son las direcciones IP y puertos.

El protocolo ENUM (tElephone NUmber Mapping), permite obtener informacion
de encaminamiento de las sesiones SIP al almacenar para cada cliente su
identidad en formato numérico (E.164) y su traslacién a formato URI,
tipicamente SIP URI.

4.3.4 Componentes de interconexion

Dado que las redes IMS se van desplegando gradualmente tendran que interactuar, no
solo con otras redes IMS, sino también con otras redes legacy como las redes de
conmutacioén de circuitos, por ejemplo, PSTN basadas en SS7; por lo que es necesario
disponer de elementos de interconexién.

Funcion de control de fronteras de interconexién (IBCF): actia como nodo de
interconexion entre las redes IMS y otras redes IMS o SIP.

Funcidn de control de puerta de enlace fronteriza (BGCF): es un proxy SIP que
enruta las solicitudes SIP destinadas a un usuario en el dominio de conmutacién
de circuitos mediante un plan de marcado. Cuando un nimero de teléfono es
servido por otra red, la BGCF reenvia la solicitud al BGCF o MGCF de esa red
destino.

Funcidn de control de pasarela de medios (MGCF): es responsable del mapeo de
los protocolos de establecimiento de sesion entre las redes IMS y CS (Tabla 3). El
MGCF convierte la sefializacidn SIP en PUSI sobre IP o BICC sobre IP. En el lado
de IMS, el MGCF actia como un UE de IMS que inicia y termina sesiones SIP.

Ademas de convertir los protocolos, el MGCF también activa el establecimiento
de una ruta de medios en Media Gateway (MGW). A continuacidn, se muestra
una tabla de equivalencia entre los mensajes del protocolo SIP y PUSI, que es la
traduccion que realiza el MGCF.
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ISUP Message

SIP Message

Initial address message (IAM)

INVITE

Address complete message (ACM)

180 RINGING / 183 PROGRESS

Answer message (ANM)

200 OK

Connect message (CON)

200 OK

Call progress message(CPG)

183 CALL PROGRESS

Release message (REL)

BYE/CANCEL

Release complete message (RLC)

MNA

Reset circuit (RSC)

BYE/CANCEL (only for a call) =

Circuit group reset message(GRS)

BYE/CANCEL (only for a call) =

Circuit group blocking message(CGB)

BYE/CANCEL (only for a call) =

Suspend message (SUS)

Re-Invite or INFO **

Re-Invite or INFO *=*

Resume message (RES)

Tabla3. Equivalencia entre menajes de sefializacion ISUP-SIP. [20]

Pasarela de sefializacion (SGW): mientras que el MGCF es responsable de
convertir los mensajes SIP en ISUP / BICC y viceversa, la SGW realiza la conversion
de protocolo de capa inferior. El SGW traduce el transporte SCTP/IP utilizado en
IMS en MTP utilizado en redes SS7.

Pasarela de medios (MGW): mientras que el MGCF convierte la parte de
sefializacion de una llamada entre un usuario de IMS y un usuario de CS, el MGW
convierte los medios, por ejemplo, audio o video, intercambiados entre origen-
destino.

4.3.5 Componentes relacionados con el aprovisionamiento de aplicaciones y servicios

Application Servers (AS): son servidores SIP que alojan y ejecutan los servicios.
Se comunican con el S-CSCF a través de la Interfaz de control de servicios (ISC)
basada en SIP. En general, se puede distinguir entre servidores de aplicaciones
SIP nativos que alojan y ejecutan servicios basados en SIP y servidores de
aplicaciones que proporcionan una interfaz entre el IMS y las infraestructuras de
servicios heredadas.

MRF: un tipo especial de servidor de aplicaciones es la funcién de recursos
multimedia (MRF) que proporciona servicios de medios, como sesiones de
conferencias.

En IMS hay una base de datos principal: Home Subscriber Server (HSS). El HSS es la base
de datos principal para almacenar toda la informacién de los suscriptores y los datos
relacionados con el servicio, esto incluye la identidad del abonado, la informacién de
acceso necesaria para autenticar al abonado y el perfil de servicio del abonado que
describe a qué servicios esta abonado el usuario y a qué servidores de aplicaciones
deben utilizarse cuando se llama al abonado o esta estableciendo una llamada.

4.4 Sefializacion SIP

SIP se define en la RFC 3261, es un protocolo cliente/servidor de nivel de aplicacién
basado en el paradigma de peticidn/respuesta, en SIP las peticiones son generadas por
una entidad (el cliente) y enviadas a otra entidad encargada de recibirlas (el servidor),
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el par peticion/respuesta recibe el nombre de transaccion. Es un protocolo definido para
proveer servicios avanzados de telefonia sobre una red IP para establecer y terminar
llamadas de voz sobre redes IP permitiendo controlar el establecimiento de
comunicaciones o sesiones de voz entre dos 0 mas peers.

En una transaccion el cliente establece una conexién con el servidor y le envia un
mensaje que encapsula el servicio deseado, por su parte el servidor contestara con un
mensaje similar pero que adjunta informacidon de estado e informacién adicional. El
propio protocolo dispone de mecanismos que garantizan la fiabilidad de Ias
comunicaciones. Ademas, SIP depende del protocolo SDP (Session Description Protocol)
para llevar a cabo la negociacién del codec empleado en la transmisién del medio.

Los mensajes emplean los campos de cabecera para especificar informaciéon como el
llamante, llamado, el camino que seguira el mensaje, el tipo y la longitud del cuerpo del
mensaje. Algunas de las caracteristicas del protocolo son:

- Permite establecer, modificar y terminar sesiones multimedia.

- Nose preocupa de qué tipo de medio se intercambia durante una sesién, de esto
se encarga SDP.

- Soporta movilidad del usuario mediante redireccionamiento de las sesiones
hacia la ubicacién actual del cliente.

- Puede montarse sobre TCP o UDP.

4.4.1 Mensajes
Existen tipos de mensajes SIP:

INVITE: Inicio de sesién

OPTIONS: Preguntar por opciones y capacidades
ACK: Reconocimiento

BYE: Terminacidn

CANCEL: Cancelacién de INVITE

REGISTER: Registro de URL SIP

PRACK: Reconocimiento provisional

INFO: Transporte de informacion en llamada
SUBSCRIBE: Requerir notificacién de evento
UNSUBSCRIBE: Cancelacién notificacion de evento
NOTIFY: Notificacidn de evento

MESSAGE: Mensaje instantaneo

REFER: Transferencia a otra URL SIP

VVVVVYVYVYVYYVVYYY

El mensaje de respuesta empieza con una linea denominada Status-Line, seguida de las
cabeceras y del cuerpo del mensaje. La Status-Line tiene el siguiente formato:

SIP-version space Status-Code space Reason-Phrase CRLF

Donde Status-Code es un entero de tres digitos que indica el resultado del intento de
servir la peticion (Tabla 4). El primer digito indica el tipo de estado de la respuesta. En
SIP existen 6 tipos de estado, tal como se muestra a continuacion:
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Cédigo de estado Categoria
1xx Informacién de estado de llamada en progreso
2XX Exito
3xx Desvio
4xx Error en el cliente
5xx Error en el servidor
6xx Fallo general

Tabla4. Cédigos de estado protocolo SIP.

Este seria el intercambio de mensajes de sefalizacidn SIP en un escenario de llamada
“normal” (sin desvios ni errores):

4 &9

SIP Phone SIP Phone

User & User 8
Pitks up & din's 1. INITE
. 21 -
2180 Rmging o
3 200, OK ANSWErs
4 ACK
-
5 VOICE (RTP)
- - — - — — - - —_—— - -
Hargs 1)
5 BYE bciice
-
e b 7.200, 0K

Figura27. Flujo llamada SIP completa (con RTP) [21]
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5. Virtualizacion

Llegado este punto hay que introducir un nuevo componente o avance tecnoldégico, la
virtualizaciéon, una tecnologia que ha cambiado completamente el mundo de la
informdtica y las telecomunicaciones; mejorando los costes, tiempos y eficiencia en el
despliegue de los nodos de la red, facilitando ademds las tareas de integracion,
aprovechando todos los recursos disponibles y aportando a su vez flexibilidad vy
seguridad al entorno.

5.1:Qué es?

La virtualizacién introduce una nueva capa entre el hardware y el software, lo que
posibilita que se puedan compartir un conjunto comun de recursos. En un hardware
virtualizado, se puede gestionar una gran variedad de cargas de trabajo sin que implique
gue cada una de ellas no esté aislada de la otra, migrar libremente entre infraestructuras
y escalar, segln sea necesario.

Esto supone para las empresas un aumento no solo del capital sino también de la
eficiencia operativa mediante la virtualizacién, ya que implica una mejor utilizacion y
consolidacién de los servidores, la asignacién y gestion dindmica de recursos, el
aislamiento de las cargas de trabajo, la seguridad y la automatizacion. La virtualizacién
permite el auto-aprovisionamiento de servicios a demanda y hace posible la
coordinacion y ampliacion de recursos en funcion de las necesidades especificas de la
empresa.

Esta tecnologia utiliza software que simula la funcionalidad del hardware para crear un
sistema virtual permitiendo operar multiples sistemas operativos y varias aplicaciones
en un solo servidor, es decir, utilizar la capacidad total de una madquina fisica
distribuyendo sus capacidades entre servidores légicos ofreciendo como beneficios una
mayor eficiencia y economias de escala.

Explicado de manera mas practica o visual, supongamos que una empresa cuenta con 3
servidores fisicos con propésitos individuales dedicados: un servidor de correo, un
servidor web (intranet) y el ultimo ejecuta aplicaciones internas. Cada servidor utiliza
aproximadamente el 30% de su capacidad, en los momentos de alta carga, solo una
fraccion de su potencial de funcionamiento, por lo que se esta desaprovechando el 70%
de sus recursos o capacidad. Con la virtualizaciéon, se puede dividir el servidor de correo
en 3 servidores virtuales donde corran los tres servicios de manera independiente
aprovechando asi toda su capacidad (Figura 27). Es el mismo hardware, solo que se esta
usando de manera mas eficiente, de modo que los otros dos servidores, ahora vacios,
podrian reutilizarse para otras tareas o retirarse por completo reduciendo costes de
mantenimiento.

Figura27. Ejemplo de 3 VMs en un servidor fisico
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5.2 ¢Coémo funciona?

Un uso clave de la tecnologia de virtualizacidén es la virtualizacién de servidores, que
utiliza una capa de software, llamada hipervisor, para emular el hardware subyacente.
Esto a menudo incluye la memoria de la CPU, la entrada/salida (E/S) y el trafico de red.
Los hipervisores toman los recursos fisicos y los separan para que puedan ser utilizados
por el entorno virtual. Pueden colocarse encima de un sistema operativo o pueden
instalarse directamente en el hardware, esta es la forma en que la mayoria de las
empresas virtualizan sus sistemas.

El hipervisor es un software que se encarga de administrar las interacciones de bajo
nivel que se producen entre las maquinas virtuales (VM) y el hardware fisico. En otras
palabras, el hipervisor permite la creacidn, ejecucion y gestion simultaneas de varias
maquinas virtuales en un entorno fisico. Con la ayuda del hipervisor, el sistema
operativo invitado, que normalmente interactda con el hardware, ahora lo hace con una
emulacion de software de ese hardware. Si bien el rendimiento de este sistema virtual
no es igual al rendimiento del sistema operativo que se ejecuta en hardware real, la
tecnologia funciona porque la mayoria de los sistemas operativos y aplicaciones
invitados no necesitan el uso completo del hardware subyacente. Esto permite una
mayor flexibilidad, control y aislamiento al eliminar la dependencia de una plataforma
del hardware. El proceso de virtualizacion sigue los pasos que se enumeran a
continuacion:

1. Los hipervisores separan los recursos (CPU, memoria, etc.) de su entorno fisicos.

2. Losrecursos se toman y se dividen, segln sea necesario, desde el entorno fisico
hasta los diversos entornos virtuales.

3. Los usuarios del sistema trabajan y realizan cdlculos dentro del entorno virtual.

4. Unavez que se esta ejecutando el entorno virtual, un usuario o programa puede
enviar una instruccién que requiera recursos adicionales del entorno fisico. En
respuesta, el hipervisor transmite el mensaje al sistema fisico y almacena los
cambios, es un sistema que puede ser totalmente dinamico ofreciendo asi los
recursos que necesita una maquina en el momento que los necesita.

La maquina virtual funciona como un solo archivo de datos y, como cualquier archivo
digital, se puede mover de una maquina a otra, abrir en cualquiera de ellas, funcionando
de la misma manera.

5.3 Tipos de virtualizacion

1. Virtualizacidn de datos: Los datos que se distribuyen por todas partes se pueden
consolidar en una sola fuente. La virtualizacién de datos permite a las empresas
tratar los datos manera dindmica, proporcionando capacidades de
procesamiento que pueden reunir datos de multiples fuentes, afiadir facilmente
nuevas fuentes y transformarlos de acuerdo con las necesidades del usuario,
permitiendo la entrega de los datos necesarios en el momento adecuado para
cualquier aplicacion o usuario.

2. Virtualizacidn de escritorio: permite a un administrador central (o herramienta
de administracidon automatizada) implementar entornos de escritorio simulados
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en cientos de maquinas fisicas a la vez. A diferencia de los entornos de escritorio
tradicionales que se instalan, configuran y actualizan fisicamente en cada
maquina, la virtualizacidn de escritorios permite a los administradores realizar
configuraciones masivas, actualizaciones y controles de seguridad en todos los
escritorios.
Virtualizacién de servidores: Los servidores son maquinas disefiadas para
procesar un gran volumen de tareas especificas con un alto rendimiento. La
virtualizacion de un servidor permite realizar mas de estas funciones especificas
e implica particionarlo para que los componentes se puedan utilizar para realizar
multiples funciones.
Virtualizacion de Sistema Operativo: La virtualizacidon del sistema operativo
ocurre en el kernel, el administrador de tareas central de los sistemas operativos.
Es una forma util de ejecutar entornos Linux y Windows en paralelo y ofrece las
siguientes ventajas:

a. Reduccidn de costes (al igual que en los otros tipos).

b. Aumenta la seguridad, ya que todas las instancias virtuales se pueden

monitorear y aislar.
c. Limita el tiempo dedicado a servicios de Tl como actualizaciones de
software.

Virtualizacién de funciones de red: La virtualizacidn de funciones de red (NFV)
separa las funciones clave de una red (como servicios de directorio, uso
compartido de archivos y configuracion de IP) para que puedan distribuirse entre
entornos. Una vez que las funciones de software son independientes de las
maquinas fisicas, las funciones especificas se pueden empaquetar en una nueva
red y asignar a un entorno. La virtualizacién de redes reduce la cantidad de
componentes fisicos, como conmutadores, enrutadores, servidores, cables y
concentradores, que se necesitan para crear redes multiples e independientes,
y es particularmente popular en la industria de las telecomunicaciones. Este es
el tipo de virtualizacion que afecta principalmente a los nodos que componen la
NGN-IMS y que se desarrollara a continuacion.

5.4 VNFy SDN

5.4.1 VNF

El principal objetivo de NFV o Network Function Virtualization es el de reemplazar el
hardware que tiene un propdsito especifico por el uso de hardware de propdsito general
sobre el que se montan o crean las VM con las distintas funciones de red; SDN y VNF van
de la mano en este sentido. Mediante la virtualizacién de funciones de red se reducen
los costes y acelera la implementacion de servicios para los operadores de red, al
desacoplar funciones como un firewall o cifrado del hardware dedicado y trasladarlas a
servidores virtuales.
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Antes de la virtualizacién cuando se queria montar un nodo de la red, por ejemplo, un
CSCF, era necesario montar un equipo fisico, especifico y exclusivo para ese nodo de
manera que el software o la aplicacion estaba vinculada completamente al hardware.
La VNF, apoyandose sobre NFV, hace posible tener varias funciones o aplicaciones de
red virtualizadas corriendo en un mismo equipo fisico de propdsito general capaz de
ofrecer los recursos necesarios (memoria, CPU, almacenamiento, etc.). Si un cliente
desea agregar una nueva funcién de red, el proveedor de servicios puede simplemente
poner en marcha una nueva maquina virtual para realizar esa funcidn sin necesidad de
implementar un nuevo dispositivo de hardware.

Este nuevo enfoque o modelo reduce la dependencia de dispositivos de hardware
dedicados para los operadores otorgando una gran escalabilidad, agilidad y eficiencia.

BENEFICIOS

e Espacio reducido para hardware.

e Reduccion del consumo de energia.

e Reduccion de los costes de mantenimiento.
e Actualizaciones de red mas faciles.

e Ciclos de vida mas largos para el hardware.
e Reduccion de los costes de hardware.

5.4.2 SDN

Las redes definidas por software (SDN) son un enfoque arquitectdénico de la red que
permite ser controlada de manera inteligente y central, o "programada", mediante
aplicaciones de software que utilizan APl abiertas. Esto ayuda a que los operadores
gestionen toda la red de manera constante e integral, independientemente de la
tecnologia de red subyacente. SDN consta de tecnologias que estaran definidas por un
controlador, el cual centralizard mediante software la inteligencia de todas las funciones
de las capas de la red dentro de un mismo dispositivo, logrando que sean programables
de una manera mas agil y facil.

Hay cuatro dreas criticas en las que la tecnologia SDN puede marcar la diferencia para
una organizacion:

1. Programabilidad de la red: al desacoplar el hardware del software, los
operadores pueden introducir nuevos servicios diferenciados e innovadores
rapidamente, libre de las limitaciones de las plataformas cerradas y patentadas.

2. Centralizar inteligencia y control ldgicamente: Con el tipo de control
centralizado que ofrece una red basada en SDN, la administracion, la
restauracién, la seguridad y las politicas de ancho de banda pueden ser muy
inteligentes y optimizadas permitiendo a una organizacion obtener una visién
integral de la red.
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3. Abstraccion de la red: Los servicios y las aplicaciones que se ejecutan en la
tecnologia SDN se abstraen de las tecnologias subyacentes y del hardware que
proporcionan conectividad fisica de control de la red. Las aplicaciones van a
interactuar con la red a través de las API, en lugar de las interfaces de
administracion estrechamente acopladas al hardware.

4. Apertura: las arquitecturas de SDN dan paso o permiten la interoperabilidad de
multiples proveedores.

Las SDN conocidas también como redes programables y automatizadas se presentan
como la novedad que brinda una mayor velocidad, una infraestructura mas agil y
mejores costes en plataformas cloud IT, dando respuesta al dinamismo y permitiendo
adaptarse de manera natural a un entorno en continuo cambio. Es importante saber
que, en una red definida por software, el administrador de red puede darle forma al
trafico desde una consola de control centralizada sin tener que tocar conmutadores
individuales y este puede cambiar cualquier regla de los conmutadores de red cuando
estos lo requieran.

La principal premisa es la de llevar a cabo un desacoplamiento total entre el plano de
control y el plano de datos, donde para el plano de control se emplearan tecnologias
mas propias de las telecomunicaciones y redes y en el plano de datos habra tecnologias
que permitan realizar una gestiéon dinamica de la informaciéon con la que se esta
trabajando, cambiando la manera tradicional de configuracién de dispositivos, usando
instrucciones de bajo nivel, por una manera novedosa, mediante herramientas software
un alto nivel.

Este paradigma surge principalmente por las limitaciones que tienen las tecnologias de
redes actualmente. Las dos principales son:

o Dificultad de escalabilidad: A medida que el trafico de una red aumenta, la red
debe hacer lo mismo. Esto implica nuevos dispositivos que deben ser
configurados y gestionados. La cantidad de dispositivos de una red aumenta de
forma progresiva, y debido a ello, la configuracién y gestion tradicionales se
convierten en un mecanismo tedioso, propenso a errores y poco sostenible a
largo plazo.

e Dependencia del fabricante: Cada fabricante disefia sus dispositivos de red de
una manera particular, con su propio sistema operativo y su propia sintaxis de
configuracion.

En una red de telecomunicaciones es habitual que su infraestructura esté compuesta
por dispositivos de diferentes vendedores y fabricantes, y es necesario conocer a fondo
cada uno, haciendo de las tareas de configuraciéon y mantenimiento algo muy complejo.
A continuacidén, se muestran los componentes principales y la arquitectura de SDN:

e Controlador SDN: es el cerebro, forma el nucleo de la arquitectura SDN

comunicandose con los switches a través de la SBI (SouthBound Interface) y con
las distintas aplicaciones a través de la NBI (NorthBound Interface).
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o SBI: conecta el controlador SDN con el plano de datos facilitando la
configuracion de la red, transfiriendo dichas configuraciones a los
dispositivos mediante, generalmente, el protocolo OpenFlow.

o NBI: se encarga del proceso de automatizacidon de la red mediante la
comunicacidn del controlador con las diferentes aplicaciones a través de
una interfaz REST.

e Aplicaciones SDN: Son programas o aplicaciones que se conectan al controlador
a través de la NBI, las cuales tienen la légica que desarrollan un propdsito
concreto y que transfiere los datos u drdenes al controlador SDN. Algunas de sus
aplicaciones serian:

o Seguridad: son capaces de detectar determinados patrones de trafico y
mitigar ataques.

o Simplicidad: permitiendo la configuracién de la red a alto nivel.

o Enrutamiento adaptativo.

A modo de resumen, la capa de aplicacién es la encargada de transmitir a la capa
controladora las necesidades y el comportamiento esperado o deseado de la red y esta
segunda toma las decisiones pertinentes para gestionar y adaptar la red de modo que
cumpla con los requisitos que ha solicitado la aplicacién. Esto se consigue mediante la
configuracion de unas tablas de flujos que contienen las directrices que sigue la capa o
plano de datos para el reenvio de la informacion.
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Figura28. Capas arquitectura SND [22]
PLANO DE DATOS

Es la primera capa o capa mas baja, encargada del envio y transmision de paquetes, es
decir, su tarea es la transmisidn de paquetes que, mediante unas tablas llamadas Flow
Tables (se pueden agrupar en Group Tables), toma una serie de acciones para el
enrutamiento y saber como dirigirlos. Se puede entender como el esqueleto de la
tecnologia SDN encargado de la transmision de los paquetes entre los distintos
elementos de la red (host, switch, routers, etc.). Para entender mejor su
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comportamiento, se muestra el diagrama de flujo que se sigue en el envio de los
paquetes:

Entrada paguete

Actualizar contadores - Seguir
instrucciones

Segun config:
Enwio controlador.
Drop del pagueta Ejecutar acciones
Consultar sipuiente
tabla

Figura29. Diagrama de flujo SDN

Segun puede apreciarse hay distintos tipos de configuracion permitiendo asi adaptarse
a las circunstancias y necesidades del momento. Por ejemplo, si hubiese congestidn en
la red se podria hacer que todos los paquetes que lleguen al plano de datos y que no
encuentren ninguna coincidencia en las Flow Tables se descarte directamente para
evitar saturarla.

PLANO DE CONTROL

Es donde reside la ldgica de la red en SDN vy, por lo tanto, es el lugar donde se define el
comportamiento de la misma. Existen varios controles SDN y para el laboratorio se va a
utilizar POX ya que cuenta con bastantes ejemplos de uso y documentacion.
Generalmente, el controlador estd compuesto por diferentes mddulos que sirven para
un propodsito concreto y donde se establece un orden por el cual unos mdédulos llaman
a otros para conseguir que el comportamiento de la red sea el esperado. Ya que quiza
sea el plano mas critico de la solucidn, es conveniente contar con varias maquinas que
desempeiien la funcién de control, no solo como contingencia en caso de que falle uno
de los controladores sino también para mejorar la eficiencia y evitar congestiones en las
distintas zonas en las que puede estar dividida la red.

PLANO DE GESTION

Es el plano mas transversal y tiene una vision mas general y amplia del estado en el que
se encuentra la red y puede intercambiar informacidn con otras redes colindantes.

Hay dos razones que le han dado un mayor reconocimiento a SDN.

- Uso de la nube: SDN logra que los servicios basados en la nube se tomen como
un dispositivo mas de red.
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- Capacidad de programacion del usuario: OpenFlow trabaja con Python y otros
lenguajes de programacion, por lo que el administrador puede definir sus propias
herramientas y protocolos sobre cdmo se comporta la red y como responden a
los cambios.

5.4.3 NFV-VNF y su relacién con SDN

NFV es el concepto general de ejecutar las funciones de red mientras que las VNFs es el
resultado légico donde se separa el software del hardware subyacente. Las VNFs estan
formadas por maquinas virtuales, VMs, que se ejecutan software sobre la
infraestructura NFV (NFVi), dicha infraestructura esta compuesta por hardware genérico
donde se mete la capa de virtualizacion. Esta implementacion permite reducir los costes
mejorando la eficiencia.

Como se haido explicando partimos de sistemas o redes con problemas de escalabilidad,
flexibilidad y, como consecuencia, innovacién.

éSoluciéon? VIRTUALIZACION. La virtualizacién de las redes se basa principalmente en las
dos tecnologias vistas y, a continuacién, se explica cdmo trabajan conjuntamente o se
apoya la una en la otra.

NFV

Generalmente se cuenta con un pool de servidores sobre los que se monta un hipervisor
para poder gestionarlo y desplegar las maquinas virtuales que tienen o desempefian un
propésito concreto. Con la interconexién de las VMs es cuando se consigue formar una
funcién de red y cuando se conectan distintas funciones de red (CSCF, DNS, HSS, etc.) se
consigue ofrecer un servicio completo.

¢Quién organiza todo esto para tener un escenario de red real y formar los servicios? El
orquestador MANO (MAnagemet and Network Orquestation), arbitra el uso de
recursos y de las redes comunes en un entorno de virtualizacion, despliega y monitoriza
las apps virtuales de red y realiza las operaciones de escalado de las VNFs (Figura 30).
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VIRTUALIZATION
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Figura30. Esquema NFV+SDN (MANO) [23]
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- Virtualization Infraestructure Manager (VIM): gestiona los recursos de una NFVI
en “un dominio” - Gestiona el ciclo de vida de los recursos en un dominio NFVi
(crear, mantener y eliminar VMs). Este componente solo entiende a nivel de
maquina virtual, no sabe qué va por encima a nivel de aplicacion. Ademas, se
encarga de mantener el inventario de VMs asociadas a los recursos fisicos junto
a la gestidn de rendimiento y fallos en el hardware, software y recursos virtuales.

- VNF Manager: gestiona el ciclo de vida de una VNF (crea, mantiene y elimina

instancias VNF). Este componente ya no solo ve o entiende de VMs aisladas, sino
gue gestiona el conjunto de VMs que interconectadas entre si forman una
determinada funcion de red, es decir, sabe qué tiene que crear, qué VMs
interconectadas entre si, para poder crear una funcidn de red concreta.
Es responsable del FCAPS de las VNFs (Fault, configuration, accounting,
performance and Security Management) y permite escalar las VNFs aumentando
la asignacioén de recursos de CPU, memoria, etc. en funcién de las necesidades.
Si, por ejemplo, hay una VNF que estd saturada, el VNF Manager se encarga de
ampliarle los recursos y si, por el contrario, una funcién de red ya no se usa es
capaz de eliminarla de modo que se puedan utilizar esos recursos para otro
elemento de red.

- OSCHESTRATOR: Orquesta servicios y recursos. El orquestador de recursos:
coordina, autoriza, comunica y emplea recursos NFVI entre diferentes
infraestructuras a través del VIM correspondiente. Puede hablar con distintos
VIMs, dominios, para comunicar uno con otro o desplegar lo que hay en uno en
el otro.

Las interacciones a la hora de crear una instancia de una nueva funcién de red
virtualizada seria la siguiente (Figura 31):
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[ i recibe un OK se envia |

- una orden de instanciacién, Si la instanciacién ha sido
BAD wlm o K la  infraestructura NFV cta el bl MANO
El usuario elige una VNF a infraestructura NFV HuEEn) G

" 0 5 o s reservard  los  recursos recibird un OK y se
instanciar y dicha orden es I:> informacién  sobre  los I:> I:>

_ ) N necesarios arrancard el roveera al usuario de
transferida al MANO recursos disponibles para 3 P Ao A 4 o o
. A conjunto  de  maguinas datos de monitorizacién de
instanciar la VNF

virtuales pertenecientes a la VNF instanciada
| la VNF instanciada

Figura31. Flujo al crear VNF en NFVI
SDN en NFVi

En la arquitectura que conforma la solucion NFVi el pool de servidores donde se crean
las maquinas virtuales que conforman las VNFs estan conectados a través de unos switch
o router y es aqui donde se aplica la solucién de SDN que permite la configuracion de
forma dinamica del esos switch permitiendo la creacién de redes y las conexiones entre
maquinas virtuales necesarias.
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A través del controlador se puede configurar el router o el switch para que funcione
como se quiere. El médulo VIM de NFVI se encarga de hablar o comunicarse con el
controlador de SDN vy es capaz de especificarle cémo es la configuracion necesaria para
que las VMs y VNFs puedan hablar entre ellas, generalmente mediante configuracién de
VLANS.
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Figura32. Esquema NFV+SDN (SDN) [24]

SDN es un conjunto de técnicas para agilizar la gestidn y configuracion de redes de
telecomunicacién gracias a herramientas software. En cambio, NFV es un paradigma que
persigue un cambio total en la infraestructura de una red de telecomunicacion mediante
el uso de funciones de red virtualizadas que sustituyan a los dispositivos fisicos. Gracias
a su uso conjunto de ambas tecnologias, ambos objetivos han convergido a uno solo, el
de crear el concepto de Network Service Chaining (NSC).

5.5 Contenedores

Comenzar explicando algunos de los motivos por los que es conveniente usar
contendores frente a otros métodos de virtualizacidon y que ha empujado al desarrolloy
evolucidn de esa tecnologia.

Por ejemplo, Google ejecuta todo su servicio o motor de busqueda en contenedores lo
cual permite implementar software de manera eficaz, operando a una escala sin
precedentes. En lugar de virtualizar la pila de hardware como en el enfoque de las
maquinas virtuales, los contenedores realizan la virtualizacién en el nivel del sistema
operativo, con varios contenedores que se ejecutan directamente en el kernel del SO.
Esto significa que los contenedores son mucho mas livianos, se inician con bastante mdas
rapidez y usan una fraccion de la memoria en comparacion con el arranque de todo un
SO. Algunas de sus caracteristicas son:

e Entorno uniforme: una de las virtudes de los contenedores es ofrecer la
capacidad de crear entornos controlados aislados de otras aplicaciones. Los
contenedores incluyen, entre otras cosas, dependencias de software que la
aplicacion necesita junto con librerias de software lo que permite al
desarrollador crear un entorno uniforme, independiente y que garantiza el
mismo comportamiento o funcionamiento en cualquier entorno donde se
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despliegue. Los contenedores se pueden ejecutar virtualmente en cualquier
lugar, lo cual facilita en gran medida el desarrollo y la implementacién en los
sistemas operativos Linux, Windows y Mac; en mdaquinas virtuales o equipos
fisicos; en la maquina del desarrollador o en centros de datos locales, y, por
supuesto, en la nube publica.

Esto se traduce en productividad ya que los equipos de operaciones de Tl no
necesitan dedicar tanto tiempo y recursos a depurar y diagnosticar fallos y
diferencias entre entornos (dependencias, librerias, versiones, etc.).

e Aislamiento: Los contenedores virtualizan la CPU, la memoria, el
almacenamiento y los recursos de red al nivel del SO, lo que brinda a los
desarrolladores una vista en zonas de prueba del SO aislada légicamente de
otras aplicaciones.

Beneficios de los contenedores Beneficios de las maquinas virtuales
Entorno de tiempo de ejecucicn uniforme v
Zonas de pruebas para aplicaciones v v
Tamafio pequeiio en el disco v
Baja sobrecarga v

Tabla5. Comparativa contenedores vs VMs
5.5.1 Conceptos

Los contenedores ofrecen un mecanismo de empaquetado légico en el que las
aplicaciones se pueden abstraer del entorno en el que se ejecutan. Esta separacién
permite que las aplicaciones basadas en contenedores se implementen de manera facil
y uniforme, independientemente de si el entorno objetivo es un centro de datos
privado, la nube publica o incluso un PC personal. La creacién de contenedores ofrece
una separacion clara, haciendo que los desarrolladores se puedan enfocar en la légica y
las dependencias de las aplicaciones, mientras que los equipos de Operaciones de Tl se
pueden concentrar en la implementacién y la administracion, sin preocuparse por los
detalles de las aplicaciones, como las versiones especificas del software y las
configuraciones especificas de la aplicacidn.

Aunque contenedores y maquinas virtuales pertenecen ambas al mundo o tecnologia
de la virtualizacion son conceptos completamente diferentes ya que una maquina virtual
es un sistema operativo completo funcionando de manera aislada sobre otro sistema
operativo completo, la tecnologia de VMs permite compartir el hardware de modo que
lo puedan utilizar varios sistemas operativos al mismo tiempo tal y como ya se ha
explicado en el apartado anterior. Sin embargo, la filosofia de los contenedores es
totalmente diferente a la de las VMs, tratan también de aislar a las aplicaciones y
generar un entorno replicable y estable para que funcione corectamente, pero, en lugar
de albergar un sistema operativo completo, lo que hacen es compartir los recursos del
propio sistema operativo "host" sobre el que se ejecutan (Figura 33).
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Infrastructure Infrastructure
Virtual Machines Containers

Figura33. Capas en VM y contenedores [25]

El objetivo principal que hay detras de todo es el de pasar de una arquitectura
monolitica a una arquitectura basada en servicios.

Beneficios
Los contenedores se han vuelto populares porque brindan beneficios adicionales, como:

e Creacioén eimplementacién de aplicaciones agiles: mayor facilidad y eficiencia de
la creacion de imdagenes de contenedores en comparacion con el uso de
imagenes de VM.

e Desarrollo, integracion e implementacién continuos: proporciona una
construccion e implementacion de imdgenes de contenedores frecuentes y
confiables con reversiones rapidas y eficientes (debido a la inmutabilidad de la
imagen).

e Consistencia: funciona de la misma manera en una computadora portatil que en
la nube.

e Portabilidad de distribucion de SO y nube: se ejecuta en Ubuntu, RHEL, CoreQS,
en las instalaciones, en las principales nubes publicas y en cualquier otro lugar.

e Gestién centrada en aplicaciones: aumenta el nivel de abstracciéon desde la
ejecucidn de un sistema operativo en hardware virtual hasta la ejecucién de una
aplicacién en un sistema operativo utilizando recursos ldgicos.

e Aislamiento de recursos: rendimiento predecible de la aplicacion.

e Utilizacién de recursos: alta eficiencia y densidad.

5.5.2 Organizacion de contenedores

Para la puesta en marcha de un entorno basado en contenedores es necesario el empleo
de herramientas que permitan su organizacién y gestion. Casi tan importante es conocer
el contendedor como el saber gestionarlos por lo que a continuacién se muestran dos
de las principales plataformas para este fin y que son las mas extendidas actualmente.
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Docker

Comenzar explicando que Docker ha sido desarrollado en el lenguaje de programacién
Go y aprovecha varias caracteristicas del Kernel de Linux para ofrecer su servicio o
funcionalidad. Utiliza la tecnologia de namespaces (es una caracteristica del kernel de
Linux que divide los recursos del kernel de modo que un conjunto de procesos ve un
conjunto de recursos mientras que otro conjunto de procesos ve otro conjunto diferente
de recursos) para ofrecer un espacio de trabajo aislado y seguro denominado
contenedor. Es decir, cuando se crea un contenedor se crea un conjunto de namespaces
para dicho contenedor lo que proporciona una capa de aislamiento, permitiendo que un
contenedor que se ejecuta en un namespace solo pueda acceder a ese namespace [35].

¢En qué cosiste?

Docker es una plataforma abierta capaz de desarrollar, enviar y ejecutar aplicaciones.
Permite separar las aplicaciones de su infraestructura de modo que el despliegue del
software sea mucho mas rdpido y eficiente tanto en entornos de prueba como de
produccién.

Esto es posible ya que las aplicaciones se empaquetan y ejecutan dentro de un
contenedor aislado que contiene todo lo necesario para ejecutar la aplicacion (librerias,
frameworks, etc.) sin depender de lo que esté instalado en el host donde se encuentre.
Estos contenedores son muy livianos en cuanto a carga o volumen, ocupando
generalmente unas decenas o centenas de MB.

ARQUITECTURA

La arquitectura en la que se basa es cliente — servidor de manera que el cliente Docker
habla con el servidor o demonio Docker (dockerd), encargado de realizar las tareas o
funciones de construir, ejercitar y distribuir los contenedores. Ambos roles se pueden
encontrar en el mismo sistema o se pueden comunicar de manera remota, el cliente se
encarga de mandar las peticiones mediante una APl REST (utiliza comandos REST) a
través de los sockets de UNIX o de una interfaz de red al servidor.

Docker Daemon

El demonio recibe las peticiones o solicitudes a través de la APl y se encarga de
administrar los objetos de Docker como son: imdagenes, contenedores, redes y
volumenes. Un demonio Docker tiene la posibilidad de comunicarse con otros demonios
para administrar servicios de cierta envergadura o complejidad.

Docker Client

Es la manera habitual o principal mediante la cual los usuarios hacen uso de la
plataforma e interactian con Docker. El cliente ofrece una serie de comandos mediante
los cuales se pueden realizar acciones para el uso de la plataforma y la gestion o
administracion de los contenedores. Por ejemplo, mediante el comando Docker run, el
cliente envia una serie de comandos a dockerd y este se encarga de ejecutarlos; el
cliente Docker es capaz de comunicarse con uno o varios demonios.

Registro de Docker
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El registro de Docker contiene o almacena imagenes de Docker preparadas para ser
desplegadas en Docker. Docker Hub, es un registro publico al cual cualquier persona
puede acceder y que contiene imagenes de Docker (la plataforma estd configurada para
que, por defecto, busque imdagenes en este “repositorio”).

Al utilizar, mediante el cliente, el comando Docker pull o Docker push, la plataforma de
encarga de buscar las imagenes que necesita o que quiere exportar al registro que tiene
configurado.

Objetos Docker

Con la ejecucion de los comandos que ofrece la plataforma y al construir un entorno
dockerizado se estan creando y usando imagenes, contenedores, redes, volimenes,
complementos y otros objetos. A continuacion, se describen brevemente algunos de los
objetos mas comunes:

> IMAGENES: es una plantilla con las instrucciones necesarias para crear un
contenedor Docker. Es habitual que sobre una imagen se realice alguna
modificacion o personalizacién, por ejemplo, metiendo alguna aplicacion web
sobre una imagen y de ahi crear otra imagen nueva. Es decir, sobre una plantilla
o imagen se pueden afiadir nuevos componentes, como java, y crear una nueva
imagen customizada.

En este punto conviene hacer un paréntesis y explicar un tipo de fichero imprescindible
en Docker para el correcto funcionamiento de la plataforma, Dockerfiles.

Dockerfiles

Un DockerFile es un documento de texto que contiene todos los comandos
necesarios para armar una imagen. Esta imagen se creara mediante el comando
docker build que ird siguiendo las instrucciones. El comando arma una imagen
siguiendo las instrucciones del DockerFile, la creacidn de la imagen es ejecutada
por el daemon de Docker. El demonio corre las instrucciones del Dockerfile linea
por linea y va lanzando los resultados en pantalla. Un punto importante es que
cada instruccidn es ejecutada en nuevas imagenes, hasta que muestra el ID de la
imagen resultante una vez finalizada las instrucciones, el daemon ira haciendo
una limpieza automaticamente de las imagenes intermedias. Durante el
despliegue de la imagen en el contender se van creando imdagenes intermedias
hasta que finalmente devuelve el ID de la imagen definitiva (este punto es
importante a la hora de ejecutar las instrucciones).

FORMATO

FROM

FROM indica la imagen base que va a utilizar para seguir futuras instrucciones. Buscara
si laimagen se encuentra localmente, en el caso de que no, la descargara de internet.

MAINTAINER
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Esta instruccidn nos permite configurar datos del autor que genera la imagen.
RUN

Esta instruccion ejecuta cualquier comando en una capa nueva encima de una imageny
hace un commit de los resultados. Esa nueva imagen intermedia es usada para el
siguiente paso en el Dockerfile.

ENV

Esta instruccidon configura las variables de ambiente, estos valores estaran en los
ambientes de todos los comandos que sigan en el DockerFile. Pueden por igual ser
sustituidos en una linea.

ADD

Esta instruccién copia los archivos, directorios de una ubicacidn especificada y los agrega
al sistema de archivos del contenedor en la ruta especificada.

EXPOSE

Esta instruccion le especifica a Docker que el contenedor escucha en los puertos
especificados en su ejecuciéon. EXPOSE no hace que los puertos sean accesibles desde el
host, para eso debemos mapear los puertos usando la opcién -p en docker run

cMD

Solo puede existir una instrucciéon CMD en un DockerFile, si se coloca mas de una, solo
la Ultima tendrd efecto. El objetivo de esta instruccidn es proveer valores por defecto a
un contenedor. Estos valores pueden incluir un ejecutable u omitir un ejecutable, en
cuyo caso se debe especificar un punto de entrada o ENTRYPOINT en las instrucciones.

ENTRYPOINT

Cualquier argumento que pasemos en la linea de comandos mediante docker run serd
anexado y anulara cualquier elemento especificado con CMD, esto permite pasar
cualquier argumento al punto de entrada.

En este ejemplo se correrd un httpd, en modo verbose, en el ENTRYPOINT, y los
argumentos que pueden cambiar en CMD, puerto 80. Si se quisiera correr el contenedor
con httpd en el puerto 8080, solo se tendria que ejecutar docker run centos:centos7 -p
8080.

VOLUME

Esta instruccidn crea un punto de montaje con un nombre especifico y lo marca con un
volumen montado externamente desde el host u otro contenedor. El valor puede ser
pasado en formato JSON o argumento plano.

WORKDIR
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Estd instruccion configura el directorio de trabajo para cualquier instruccion RUN, CMD,
ENTRYPOINT, COPY o ADD en un DockerFile. Puede ser usada varias veces dentro de un
DockerFile. Si se da una ruta relativa, esta sera la ruta relativa de la instruccion WORKDIR
anterior.

Para construir una imagen es necesario crear un fichero DockerFile con la sintaxis
comentada anteriormente que contenga los pasos necesarios para poder crear
la imagen y ejecutarla. Con cada instruccién del DockerFile se va construyendo
una capa en la imagen de modo que cuando se modifica el fichero y se
reconstruye la imagen, solo se reconstruye las capas que se han cambiado, esto
hace que sea un proceso mucho mas ligero y rapido que otras tecnologias de
virtualizacion.

» CONTENEDORES: los contenedores son instancias ejecutables de una imagen. Es
posible crear, iniciar o arrancar, detener o incluso mover un contenedor
mediante una APl o el Command Line Interface de Docker. En principio un
contenedor esta securizado y aislado con respecto a los demds contenedores
tanto a nivel de red como de almacenamiento; lo que no quiere decir que varios
contenedores se puedan comunicar entre si sino mas bien que cada contenedor
crea como una instancia Unica e independiente del resto de contenedores.

Posteriormente en las pruebas de laboratorio, se creara un contenedor con Asterisk
permitiendo simular un entorno donde realizar pruebas de llamadas SIP, se veran en
detalle los comandos y sus resultados. En este caso se hace uso de Docker-compose que
facilita la creacion de contenedores.

Kubernetes

Kubernetes es una plataforma portable y extensible de cddigo abierto que permite
administrar cargas de trabajo y servicios en contenedores, facilitando la configuracién,
despliegue y automatizacion [36].

Introduccion

Kubernetes ofrece un entorno de administracion centrado en contenedores que
orquesta la infraestructura de computo o CPU, redes y almacenamiento. De este modo
se ofrece la simplicidad de las Plataformas como Servicio (PaaS) junto con la flexibilidad
de la Infraestructura como Servicio (laaS), permitiendo la portabilidad entre diferentes
proveedores de infraestructura. Kubernetes ha sido disefiado para poder construir un
ecosistema de componentes y herramientas que hacen mas facil el desplegar, escalary
administrar aplicaciones.

En Kubernetes se utilizan los objetos de la APl de Kubernetes para describir el estado
deseado del cluster: qué aplicaciones u otras cargas de trabajo se quieren ejecutar, qué
imagenes de contenedores usar, el numero de replicas, configuracién de red, qué
recursos de almacenamiento asignar o reservar, etc. Se especifica el estado deseado del
cluster mediante la creacion de objetos usando la APl de Kubernetes, tipicamente
mediante la interfaz de linea de comandos, kubect!. Una vez se ha especificado el estado
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deseado del cluster coge el testigo el Plano de Control de Kubernetes, que realizara las
acciones necesarias (parar o arrancar contenedores, escalar el numero de réplicas de
una aplicacién dada, etc.) para que el cluster tenga o alcance el estado deseado. El Plano
de Control de Kubernetes consiste en un grupo de daemons que corren en el clUster:

e El Master es un conjunto de tres demonios que se ejecutan en un Unico nodo del
cluster, nodo master: kube-apiserver, kube-controller-manager y kube-
scheduler.

e Los restantes nodos no master, contenidos en el clister, ejecutan los siguientes
dos daemons: kubelet, el cual se comunica con el master de Kubernetes, y kube-
proxy, un proxy de red que implementa los servicios de red de Kubernetes en
cada nodo, posteriormente se vera mas en detalle cada componente.

Ademas, es relevante otro termino que se emplea en Kubernetes, y es bdsico para su
entendimiento, los objetos. Son abstracciones que representan el estado del sistema:
aplicaciones contenerizadas desplegadas, cargas de trabajo, recursos de red y
almacenamiento e informacion adicional acerca de lo que el cluster estd haciendo en
cada momento. También, existen unas abstracciones de nivel superior Ilamadas
controladores, se basan en los objetos basicos, y proporcionan funcionalidades
adicionales sobre ellos.

Obj. Basico Controlador

Repli
Pod eplicaSet
Service Deployment
StatefulSet

Volume
Namespace DaemonSet
P Job

Componentes principales

‘ worker node ’ worker node ‘ worker node ‘ worker node ‘ worker node

Fommmmmmmmmnmnsn e load balancer +----------—-----~

:control plane node
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: control plane node |
1 L

1

1

1

I 1
1

: control plane node |
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apiserver

apiserver

apiserver

controller-manager

controller-manager

controller-manager

scheduler
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] eted

stacked etcd cluster

Figura34. Componentes principales de Kubernetes [26]
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Plano de Control
(toman decisiones globales sobre el clister y
responden a eventos)

Componentes de nodo
(corren en cada nodo, manteniendo a los pods en
funcionamiento y proporcionando el entorno de
ejecucion de Kubernetes)

kube-apiserver: expone la APl de Kubernetes. Se
trata del frontend de Kubernetes, recibe las
peticiones y actualiza acordemente el estado en
etcd (Almacén de datos persistente).
kube-scheduler: estd pendiente de los Pods que
no tienen ningln nodo asignado y selecciona uno
donde ejecutarlo (en funcion de diversos factores:
requisitos de recursos, restricciones de
hardware/software, etc.

Runtime de contenedores: es el software
responsable de ejecutar los contenedores.
Kubernetes soporta varios de ellos: Docker,
containerd,

kube-proxy: permite abstraer un servicio en
Kubernetes manteniendo las reglas de red en el
anfitrion y haciendo reenvio de conexiones.

kube-controller-manager:

Es el responsable de detectar vy
responder cuando un nodo deja de
funcionar

Es el responsable de mantener el nimero
correcto de pods para cada controlador
de replicacién del sistema
hace una unién entre
los Pods

los Services y

Controladores de tokens y cuentas de
servicio

Kubelet: Se asegura de que los contenedores
estén corriendo en un Pod. Toma un conjunto de
especificaciones de Pod, llamados PodSpecs, que
han sido creados por Kubernetes y garantiza que
los contenedores descritos en ellos estén
funcionando y en buen estado.

Tabla6. Funciones de los principales componentes de Kubernetes. [27]

El nucleo del plano de control de Kubernetes es el servidor APl que expone una interfaz
HTTP y permite a los usuarios finales acceder a las diferentes partes del cluster y que los
componentes externos se comuniquen entre si (Figura 35). Permite consultar y
manipular el estado de los objetos (por ejemplo: pods, espacios de nombres,
ConfigMaps y eventos).

API zerver

Cloud controller

manager
(oprional)

Cloud
' provider
AP
Node

o

Koo

Controller

manager =

etod
(persistence stors)

E

ojcjclcyoyoXe)

Rabe-proxy

Scheduler

e

Control plane ——————-

Node

Figura35. Esquema de la API de Kubernetes [28]

Objetos de Kubernetes
Los objetos de kubernetes son entidades dentro de la plataforma y se utilizan para poder
presentar el estado del clUster. Estas entidades describen:

[ ]

Qué aplicaciones contenerizadas se estan ejecutando y en qué nodo.
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e Los recursos que se estan consumiendo.
e Las politicas de las aplicaciones, como restart/upgrade, tolerancia a fallos etc.

Se podria decir que cada objeto es un «registro de intenciény», es decir, con cada objeto
gue se crea se le estd diciendo a Kubernetes como deberia ser la carga de trabajo del
cluster, es decir, el estado deseado.

Con cada objeto, que se define, existen dos campos anidados, el spec y el status. El
campo spec describe como es el estado deseado y el campo status es el gestionado por
el sistema de Kubernetes, es el estado actual del objeto el cual serd guardado. En
cualquier momento el pano de control verifica si el estado actual coincide con el estado
deseado, en el caso en el que esto no sea asi se toman medidas, decisiones.

Por ejemplo, si en un objeto Deployment, el cual sirve para desplegar una aplicacion en
el cluster, en el campo Spec se pone que se quieren tres réplicas, si en cualquier
momento hubiese un fallo en alguna de las instancias el sistema de Kubernetes lo
solucionaria instanciando una nueva.

Para poder definir cualquiera de estos objetos se puede realizar en JSON o en YAML.
Una vez que se ha definido el fichero, sera enviado al APl server a través del Kubectl.

Tipos de Objeto
Pods

Un Pod es el objeto mds simple y pequeno en Kubernetes, representa una sola instancia
de la aplicacién.

ReplicaSet

Utilizando un ReplicaSet, podemos escalar el nUmero de Pods que ejecutan una imagen.
Un ReplicaSet asegura que el numero establecido de réplicas se estan ejecutando en
cualquier momento, es decir, mantener el estado deseado.

No es necesario administrar ReplicaSets y Pods por separado, la mejor aproximacion es
usar Deployments y configurar la replicacion.

Deployments

El objetivo de un deployment es proporcionar una manera declarativa de actualizar Pods
y ReplicaSets.

Docker vs Kubernetes

Tras haber visto las caracteristicas de ambos conviene tener claras las diferencias entre
ellos y, ademas, saber que no son plataformas excluyentes sino mas bien todo lo
contrario. Una manera eficaz de trabajar con contenedores y explotar todo su potencial
es mediante el uso de Docker junto con Kubernetes.
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Mientras que Docker proporciona un estandar abierto para empaquetar y distribuir
aplicaciones en contenedores, crear/borrar/correr contenedores, Kubernetes se
encarga de coordinar y orquestar este entorno. A continuacién, se muestran las
principales diferencias entre ambos:

e Docker se ejecuta en un solo nodo, mientras que Kubernetes estd disefiado para
ejecutarse en un cluster (en el laboratorio solo ha sido necesario el uso de
Docker).

e Docker se puede usar sin Kubernetes, mientras que Kubernetes necesita un
runtime de contenedor para poder utilizarse.

e Docker se ha convertido en el estandar para el desarrollo y la implementacion
de contenedores.

e Kubernetes se ha adoptado ampliamente y, en este punto, se ha convertido en
el estandar de facto para la gestion y orquestacidon de contenedores.

Es necesario el uso de un orquestador como Kubernetes en entornos de produccion
complejos donde existe una gran cantidad de contenedores y una tarea fundamental es
una correcta gestion y orquestacion de los mismos. En los entornos de produccién, a
menudo, los beneficios de utilizar un orquestador de contenedores no superan el costo
de la complejidad adicional.

5.5.3 Beneficios de utilizar contenedores (pto. vista empresarial empresarial)

Anteriormente se hablaba de las maquinas virtuales y los diferentes tipos de
virtualizacion. A dia de hoy la manera mds eficiente de crear un entorno de produccién
y pruebas donde se monten los diferentes servicios es haciendo un uso combinado de
maquinas virtuales y contenedores (Figura 36). Es decir, sobre una infraestructura de
propésito general formada por servidores de alto rendimiento de van creando maquinas
virtuales.

oo
; Docker
Docker Engine Engine

Bins/Libs

Physical Server

Figura36. Capas de una solucion de contenedores sobre VM [29]

Se puede apreciar cdmo, debido a la envergadura de los datacenter y los servicios que
se ofrecen actualmente, cada vez es mas relevante el empleo o uso de plataformas que
ayuden a la orquestacion del entorno y hacer un uso eficiente de los recursos. Segun las
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caracteristicas que se han visto del 5G se requiere de un entorno que ofrezca un gran
dinamismo por lo que, junto con demas beneficios que ofrece, la mejor opcidn es el uso
de contenedores. Desde un punto de vista empresarial existen numerosos beneficios

1.

La primera ventaja empresarial de usar contenedores es el ROI (el retorno de la
inversion), el uso de contenedores ayuda a facilitar este tipo de ahorro
reduciendo costes en recursos de infraestructura.

Los contenedores garantizan consistencia a lo largo del proceso de desarrollo y
despliegue de una aplicacién, estandarizando el entorno en el que se ejecuta.
Una de las principales ventajas de esta arquitectura es precisamente la
estandarizacion. Docker permite desarrollos, compilaciones, pruebas y entornos
de producciones repetibles y replicables y sin necesidad de compartir enormes
archivos. Esto reduce la cantidad de tiempo que se pierde encontrando bugs y
aumenta el tiempo disponible para programar mejores y mas funcionalidades.
Erradica el problema de "en mi maquina funciona" de una vez por todas. La
paridad con las imagenes usadas en los contenedores significa que estas se
ejecutan igual independientemente del servidor de la maquina fisica en la se
ejecutan permitiendo dedicar menos tiempo configurando servidores,
depurando errores especificos de problemas del entorno, etc.

Se consigue reducir el despliegue a de segundos. Esto se debe al hecho de que
crea un contenedor para cada proceso y no arranca un sistema operativo.

En los ultimos afios, todos los proveedores principales de computacion en la
nube incluyendo Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure o Google
Compute Platform (GCP), han adoptado la disponibilidad de Docker vy
Kubernetes, por lo que esta disponible en plataformas multi-cloud.

Se garantiza que las aplicaciones estén aisladas y segregadas. Se asegura de que
cada contenedor tenga sus propios recursos y que estén aislados de otros
contenedores.
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6. Laboratorio

6.1 LEARNING SWITCH — MININET y POX

En esta primera prueba se va a poner en practica, a pequeiia escala y sin utilizar todos
los componente debido a las limitaciones de las herramientas gratuitas y OpenSource,
lo explicado en el apartado de virtualizacion correspondiente a SDN donde de tratara de
simular el comportamiento de aprendizaje arp de un switch virtual y como, mediante
mecanismos a través de software, se crea una red que permite comunicar varios host
para observar cdmo de manera agil, dinamica y eficiente se puede configurar una red
ad hoc abstrayéndose de las limitaciones del hardware subyacente.

Para poder llevar a cabo la simulacién ha sido necesario el uso de:

*
L X4

MININET: es un programa capaz de crea una red virtual con el comportamiento
de una red real, ejecutando kernel real, en una maquina (en este caso una VM
Linux), en segundos [37].

j B controllers
> sudo mn » A/ .. switches

hosts

Figura37. Esquema de emulacién MININET

Es un emulador de red o mas bien un sistema de orquestaciéon de emulacién de
red. Ejecuta una coleccién de hosts finales, conmutadores, enrutadores y enlaces
en un solo kernel de Linux utiliza virtualizacién ligera para hacer que un solo
sistema parezca una red completa. Un host Mininet se comporta como una
maquina real donde se puede usar ssh y ejecutar multitud de programas
(incluido todo lo que esté instalado en el sistema Linux subyacente). Estos
programas que ejecuta pueden enviar paquetes a través de lo que parece una
interfaz ethernet real, con una velocidad de enlace y un retraso determinado.
Es decir, los hosts virtuales, conmutadores, enlaces y controladores de Mininet
son reales la diferencia es que se crean utilizando software en lugar de hardware
y su comportamiento es similar al de los elementos hardware.

Controlador POX: observando la figura anterior sobre MININET existe un
componente ‘controllers’ y es aqui donde interviene POX. Es un controlador
OpenFlow/Software Defined Networking (SDN) de cddigo abierto basado en
Python que se utiliza para un desarrollo mas rédpido permitiendo la creacién de
prototipos de nuevas aplicaciones de red. En este caso al hacer una instalaciéon
completa de MININET ya viene preinstalado el controlador POX. Este permite de
una forma sencilla ejecutar experimentos crear dispositivos concentradores,
conmutadores, balanceadores de carga y cortafuegos.

El esquema de escenario de red es el siguiente (dentro de una VM Linux Groovy):
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Figura38. Esquema red Controlador POX

En un primer lugar se crea el escenario de la red propuesta mediante MININET
pasandole los pardmetros necesarios para la simulacién (ARP, MAC, Controller, etc)
donde con ‘Controller=remote’ se indica que el controlador va a ser remoto (POX).

B $ sudo mn --topo single,3 --mac --arp --switch ovsk --controller=remote
*** Creating network
*** Adding controller
Unable to contact the remote controller at 127.0.0.1:6653
Unable to contact the remote controller at 127.0.0.1:6633
Setting remote controller to 127.0.0.1:6653
*** Adding hosts:
h1 h2 h3
*** Adding switches:
s1
*** Adding links:
(h1, s1) (h2, s1) (h3, s1)
*** Configuring hosts
h1 h2 h3
**%* Starting controller
co
**%* Starting 1 switches
=1 ...
**%* Starting CLI:
mininet> pingall
: testing ping reachability

**%* Results: 100% dropped (0/6 received)

I

Figura39. Creacién de escenario MININET y prueba “pingal

Como se puede observar, al crear lared y hacer un ‘pingall’ entre los hosts no se alcanzan
porque aun el switch no esta configurado, no estd arrancado el controlador POX con los
datos.

Una vez arrancado se comprueba en un primer momento que entradas ARP tiene el
Switch, es decir, ¢ha aprendido dénde se encuentra cada host? La respuesta es NO,
debido a que no ha habido ninguln intercambio de mensajes entre ellos, sera cuando se
realice un ‘pingall’ de nuevo cuando el switch inunde la red preguntando por todos los
puertos que tiene configurados cuando sepa dénde esta cada host, lo anote en la tabla
y sepa llegar a cada uno:
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: $ sudo /home/ubuntu/pox/pox.py forwarding.l2_learning
POX 0.7.0 (gar) / Copyright 2011-2020 James McCauley, et al.
WARNING:version:Support for Python 3 is experimental.
INFO:core:POX 0.7.0 (gar) is up.

mininet> xterm hi1 h2 h
mininet> dpctl dump-flows

Figura40-41. Carga Controlador POX — Tabla de flujos Switch (pingall)

Ademas, para comprobar el correcto funcionamiento se ha abierto con xterm un
terminal en cada host y se ha realizado un ping del h1 = h2 (test2) ejecutando ademas
un tcpdump en h2 y h3 para ver cémo llega la pregunta del switch para saber dénde esta
cada uno:

"Node: h2"

"Node: h3"

Figura42. TCPDUMP de cada host

Y una vez realizado el “descubrimiento” de por donde se llega a cada host se anota la
ruta que interesa, en este caso hl <-> h2:

mininet> dpctl dump-flows
wh% 51 -
cookie=8x0, duration=2.448s, table=0, n_packets=3, n_bytes=294, idle_timeout=16, hard_timeout=38, priority=65535,icmp,in_port="si-eth1" ,vlan_

x0006,d1_src=00:06:00:00:60:01,d1_dst 00:06:02,nw_src=16.0.0.1,nw_dst=10.0.0.2,nw_tos=0,icmp_type=8,icmp_code=0 actions=output:"

-0x8, duration=2.443s, table=8, n_packets=3, n_bytes=294, idle_timeout=18, hard_timeout=38, priority=65535,icmp,in_port="s1-eth2",vlan_
00,d1l_src=00:00:00:00:00:02,d1_dst: R :100:00:01,nw_src=10.0.0.2,nw_dst=10.0.0.1,nw_tos=0,icmp_type=0, icmp_code=0 actions=output:"

Figura43. Tabla de flujos Switch (ping h1-h2)
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Por ver alguna posibilidad mas se ha tirado el enlace s1-h3 para comprobar que desde
ese momento el host 3 queda inalcanzable realizando un pingall.

mininet> link s1 h3 down
mininet> pingall
*** ping: testing ping reachability

Figurad4. Prueba pingall con enlace h3 caido

En lo que respeta al médulo /12_learning, la prueba confirma el comportamiento que se
esperaba donde el primer paquete que se envia acaba desencadenando que se instale
una regla en el switch siguiendo los siguientes pasos:

1. Enun primer momento el paquete no encuentra ninguna regla en el switch que
encaje con él y se manda al controlador.

2. El controlador guarda en una tabla la direccién MAC ORIGEN del paquete junto
a la interfaz de red por la que ha venido. Posteriormente, manda al switch hacer
inundacion del paquete.

3. Una vez el host destino recibe el paquete, responde con un paquete de
contestacion.

4. El nuevo paquete de contestacidén vuelve a no encontrar ninguna regla en el
switch y es mandado al controlador.

5. El controlador se guarda la informacion del paquete y envia un mensaje al switch
para que éste instale una regla en la flow table del switch con los pardmetros
pertinentes en ambos sentidos.

6. A partir de este momento, los paquetes posteriores al primer paquete van a
encontrarse con una regla en el switch que lo trasmitird a su destino
directamente.

De este modo comprobamos el comportamiento o funcionamiento descrito en el
apartado de SDN, la agilidad y ventajas que ofrece, asi como la manera de crear una
funcién de red sin la necesidad de disponer de un harware fisico que lo soporte ni con
las limitaciones que este, en algunos casos, viene. Esto hace posible que se pueda
configurar, mediante un mddulo de control, el manejo y creacidn de redes dinamicas
adaptadas a las circunstancias o exigencias del momento y lo que va a ser una de las
piezas fundamentales en el despliegue del 5G.

6.2 ESCENARIO NFV — MANO CON OPENSTACK Y OSM (FALLIDO)

A pesar de que el resultado no ha sido el esperado se va a explicar un entorno de testeo
gue se ha creado para poder comprobar el funcionamiento de NFViy la creacion de VNF
y SDN de manera agil. Para este escenario se han instalado las siguientes plataformas:

» Openstack: OpenStack es un proyecto open source enfocado al Cloud
Computing, disenado para desplegar nubes publicas o privadas orientadas a
ofrecer infraestructuras como servicio a los usuarios. Estd compuesto por siete
maodulos principales diferentes., cada uno proporciona herramientas para que
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En un primer lugar se han creado dos VM Ubuntu 20.10,

los administradores puedan gestionar los recursos (a través de la GUI o CLI).
Como se explicod anteriormente, el VIM es responsable de controlar y administrar
la NFVIy Openstack es el responsable de hacer este papel [39].

DASHBOARD H e RAns
i SERVICE
(Horizon)
COMPUTE | BLOCK STORAGE NETWORKING ! | IMAGE SERVICE  OBJECT STORAGE,
A : F— .@
R &
(Nova) — (Cinder) — (Neutron) — (Glance) — (Swift) — (Keystone)

Figura45. Componentes OpenStack

» MANO-OSM: es una iniciativa alojada en ETSI, European Telecommunications
Standards Institute, para desarrollar un stack de software open source NFV
Management and Orchestration (MANQO). OSM se centra en entregar un stack de
gestidn y orquestacién capaz de satisfacer los requisitos de produccién de redes
NFV, implementado en software de cddigo abierto [39].

==
© o
La implementaciéon de OSM en la infraestructura NFV se 1
ha vuelto muy agil y sencilla y, por otro lado, OpenStack ™" m—— Ojiavo
es conocido por permitir la simplicidad para administrar l
infraestructuras virtualizadas y basadas en contenedores. . ™ ——— ope;‘;;}ack

——t

openstack|

instalando en una Openstack:

:~$ microstack.openstack catalog list

[SUEE] volumev3 microstack
public: http://10.0.2.15:8776/v3/515c7847a89ba1f690b2a5b6F2a7boac
microstack

admin: http://10.0.2.15:8776/v3/515c7847a89b41f690b2a5b6T2a7be4c
microstack

internal: http://10.0.2.15:8776/v3/515c7847a89b41f690b2a5b6f2a7b04c

microstack

internal: http://10.0.2.15:8774/v2.1
microstack

public: http://10.0.2.15:8774/v2.1
microstack

admin: http://10.0.2.15:8774/v2.1

compute

microstack

public: http://10.0.2.15:8776/v2/515c7847a89ba1f690b2a5b6F2a7bodc
microstack

internal: http://10.6.2.15:8776/v2/515c7847a89b41f690b2a5b6T2a7be4c
microstack

admin: http://10.0.2.15:8776/v2/515c7847a89b41f690b2a5b6T2a7bo4c

cinderv2 volumev2

placement

public: http://10.0.2.15:8778
microstack

admin: http://10.6.2.15:8778
microstack

internal: http://10.0.2.15:8778
neutron network microstack

internal: http://10.0.2.15:9696
microstack

public: http://10.0.2.15:9696
microstack

admin: http://10.0.2.15:9696
keystone identity microstack

public: http://10.0.2.15:5000/v3/
microstack

admin: http://10.6.2.15:5000/v3/
microstack

internal: http://10.0.2.15:5000/v3/

microstack
admin: http://10.0.2.15:9292
microstack

glance image

I
|
I
I
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|
|
I
|
placement | microstack
I
|
I
I
|
I
I
|
I
|
|
I
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|
I
I
|
I
I
|

Figura46. Instalacién OpenStack

70



Que cuenta con una interfaz web desde donde poder gestionar el entorno:

s oa LICRTeE - @ o noa =

—
u
openstack.

Login

e s

Figura47. GUI OpenStack

€. c @ © & 1002.15/project - @ neoae =
Topenstack madmn~ & admin ~

Project | Compute

APt Access

. Overview

Ovarview
Limit Summary
Compute

Volume

Network

A

Usage Summary
10.0.2.15/home/
@ o E#01E 8 cromes

Figura48. OverView entorno desplegado de OpenStack

En la otra maquina se ha instalado OSM junto a Docker para si instanciacion a través de
contenedores:

<« c @ @ & 10.0.2.15/projects/ 50% e &Y v+ o e =

Figura49. GUI OSM MANO

Tras la instalacion es necesario unir MANO-OSM a Openstack para que este lo controle
y le dé las ordenes necesarias para crear las VMs. En este paso han surgido numerosos
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problemas y no se ha podido conectar OSM a OpenStack pero resulta util mostrar su
funcionamiento.

Una vez relacionados ambos componentes el siguiente paso es subir lo paquetes VNF y
SN para el despliegue de las funciones de red virtualizadas:

- VNF Package: es un archivo ZIP que incluye VNFD, imagenes de software para las
maquinas virtuales y otros recursos como scripts, archivos de configuracién y un
archivo de metadatos estructurado (especifica el nimero de CPUs de la VM,
memoria, almacenamiento). Contiene toda la informacién necesaria para crear
una VNF para el NFVO.

- NS o NSD Package: es el descriptor de servicio de red y contiene valores como
las NFV que contiene el NSD, la conexidn entre las VNFs y descriptores.

Ejemplo de VNFD:

Figura50. Descriptor para despliegue VNF

Cargando ambos paquetes en el OSM, este manda las ordenes necesarias a Openstack
gue se encargara de realizar el despliegue de las VNF (VM que la componen, CPU que
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necesita cada una, almacenamiento, memoria, conexiones entre VM para montar la
VNF). De este modo, como se explicaba anteriormente se consigue mediante la
arquitectura de NFVI crear un entorno donde las funciones de red se desvinculan
completamente del HW y gracias a los componentes con los que cuenta el usuario puede
crear/gestionar redes muy complejas desde una interfaz grafica abstrayéndose
completamente de lo que hay por debajo.

6.3 PRUEBA ESCENARIO LLAMADA SIP CON ASTERISK EN ENTORNO
DOCKERIZADO Y CONECTIVIDAD ENTRE CONTENEDORES

6.3.1 Llamada SIP con Asterisk
Debido a las limitaciones que ofrecen algunas herramientas o programas gratuitos y
OpenSource, el escenario que se plantea para el laboratorio es el siguiente:

Windows 8

8¢ VirtualBox

Asterisk

docker

Figura51. Representacién escenario de prueba SIP

A continuacidn, se describen los programas utilizados para posteriormente explicar el
funcionamiento:

+* VirtualBox: es un es un software de virtualizacion desarrollado por Oracle
Corporation para arquitecturas x86/amd64. Ha sido necesario el uso de software
de virtualizacidn para crear una VM compatible con Docker ya que actualmente
solo se dispone de un portatil Windows 8 y Docker es compatible con Windows
10.

% Docker: se ha instalado la plataforma de Docker para poder demostrar las
ventajas que se han comentado en la memoria y una herramienta muy
interesante que ofrece llamada docker-compose.

+» Asterisk: Asterisk es una solucién de VolP (Voz sobre IP), telefonia VolP de cédigo
abierto (bajo licencia GPL) que proporciona funciones de una centralita
telefénica PBX o call center. La centralita deja de ser una caja negra inaccesible
y permite gestionar las funciones telefénicas de manera sencilla [40].
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Una central telefénica IP o PBX IP consiste basicamente en uno o mas teléfonos
SIP (clientes), y un servidor. Con ellos, se puede realizar una llamada interna
mediante un directorio de teléfonos/usuarios presentes en la red interna, o
enrutar una llamada externa a través de VolP.

++ Zoiper: es un software multiplataforma (funciona con Windows, Linux, MAC,
iPod Touch, iPad, iPhone, tablets y Android), disefiado para trabajar con los
sistemas de comunicacién IP basado en el protocolo SIP. La solucion softphone
permite ahorrar la necesidad de tener equipos dedicados para la telefonia, y un
ordenador, tablet o teléfono mdvil seran suficientes para poder usar la telefonia
IP.

Para poder crear el entono ha sido necesario descargar una imagen de Linux y a través
de VirtualBox se ha creado una VM Linux Ubuntu 5.8. En la VM se ha descargado la
plataforma de Docker a través de la consola de comandos:

S sudo docker version

Client: Docker Engine - Community

Version: 20.10.6

API version: 1.41

Go version: gol.13.15

Git commit: 370c289

Built: Fri Apr 9 22:46:38 2021
0s/Arch: linuxfamd64

Context: default

Experimental: true

Figura52. Versidn Docker instalada

Como ya se comentd existe un repositorio, configurado por defecto, donde se pueden
descargar distintas imagenes para desplegar en los contenedores de Docker. En este
caso se ha descargado una imagen de Asterisk que permite simular un entorno de red
SIP, a través de una centralita PBX, y realizar llamadas de prueba.

: 5 sudo docker images

e

REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
ubuntu latest Jefaa2d69als 3 weeks ago 72.7TMB

hello-world latest d1165f221234 2 months ago 13.3kB
mlan/asterisk latest 29cd9b44b7920 2 months ago 73.2MB

Figura53. Imagenes cargadas en Docker

Aqui se puede apreciar uno de los puntos fuertes de los contenedores que es el peso de
las imagenes, lo que hace que sean muy agiles en su despliegue y manejo. Vamos a crear
una aplicacion totalmente funcional e independiente que ocupa Unicamente 73.2 MB lo
gue hace que su instanciacién y manejo sea muy liviano y agil. Para crear un contenedor
Asterisk y utilizar las facilidades que ofrece Docker se ha utilizado Docker-compose que
através de un fichero docker-compose.yml, que contiene las ordenes necesarias, se crea
el contenedor.
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S sudo docker-compose up

Starting demo_tele_1 ...

3 $ sudo docker ps
CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS

NAMES
0e63e30e4f5c mlan/asterisk "docker-entrypoint.s.." 4 days ago Up 8 seconds (health: starting) 0.0.0.0:5060->5060/udp, :::5060->5060/u
dp, ©.0.0.0:5060-5061->5060-5061/tcp, 0.0.0.0:10000-16099->10000-10099/udp, :::5860-5061->5060-5061/tcp, :::16000-10099->10008-10099 /udp, 0.0.
0.0:8080->80/tcp, :::8080->80/tcp demo_tele_1

Figura54. Creacién de contenedor desde Docker-compose

Es necesario realizar el mapeo de puertos entre el contenedor y el host, que serdn a los
que apunten los softphones (Zoiper), para el registro y realizacion de llamadas (SIP y RTP
Ports).

Una vez levantado es posible conectarse al contenedor mediante “Docker exec” para asi
poder gestionar el contenedor de Asterisk. Para la realizacion de las pruebas estan
definidos dos endpoints o usuarios que van a poder conectarse (Jane y John) que
aparecen en el estado no disponible:

Oe63e30ed4f5¢c*CLI> pjsip show endpoints

s dIeREine/fE ) ccooooos0o00000000000a0000000anacooa 3 e <Channels.=
I/0Auth: <AuthId/UserName.
Aor: <Aor
Contact: <Aor/ContactUri
Transport: <Transportld
Identify: <Identify/Endpoint.
Match: <criteria
Channel: Channelld..
ialed

Endpoint: jane.doe/+12025550183 Unavailable 0 of inf
InAuth: Jjane.doe-iauth/jane.doe
Aor: Jjane.doe 10

Endpoint: john.doe/+12025550160 Unavailable 0 of inf
InAuth: john.doe-iauth/john.doe
Aor: john.doe 10

Figura55. Estado de Endpoints definidos en Asterisk

Para que los usuarios se registren en la PBx y puedan realizar llamadas es necesario
configurar el cliente Zoiper especificando nombre de usuario, dominio con la IP de la VM
y contrasefia. Una vez configurados, los usuarios mandan una peticién SIP REGISTER y
aparecen en la PBx virtual como disponible, “Available”:

Oe63e30e4f5c*CLI> pjsip show endpoints

Endpoint: <Endpoint/CID.................cccicccrnnncunnnnnnns > <State..... > <=Channels.>
I/0Auth: <AuthId/UserNam
Aor:
Contact: <A
Transport: <TransportId
Identify: <Identify/Endpoint.
Match: <=criteria
<Channelld..
: <DialedEx

Endpoint: jane.doe/+12025550183 Not in use
InAuth: jane.doe-iauth/jane.doe
Aor: Jjane.doe 10
Contact: jane.doe/sip:jane.doe@l192.168.1.140:47689; 2a72ae25a5 Avail

Endpoint: john.doe/+12025550160 Not in use 0 of inf
InAuth: john.doe-iauth/john.doe
Aor: john.doe 10
Contact: john.doefsip:john.doe@192.168.1.126:48381; fcOd834582 Availl

Figura56. Estado de Endpoints definidos en Asterisk (2)
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En este punto los terminales ya estan registrados y pueden realizar llamadas que se
capturaran en wireshark. En la VM esta registrado John y en el Smarthphone Android
estd registrada Jane. El escenario de prueba consiste en realizar una llamada VolP desde

John a Jane, descolar y comprobar que hay audio (RTP):

John:

Zolpers

Ringing

+12025550183

Zolper5

=anlll
+12025550183

Figura57.Llamada de prueba John
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Jane:

You are using Zoiper Free.

Warnings

empleo de contenedores.

Jotin Doe (+12025550160) John Doe (+1202555... &
e _— o

Dedriss

AN SwE

@ % i n

N hay conversaciones

2

[l ] 4 L] - L

Figura58.Llamada de prueba Jane

De este modo, contando Unicamente con un portatil como HW y a través de una
maquina virtual ha sido posible crear una centralita privada capaz de procesar y dirigir
llamadas, en este caso entre dos endpoints o terminales pero que podria ser extensible
al ambito de una empresa con la ventaja, ademas, de poder configurar el servicio ad-
hoc adaptado a las condiciones particulares de cada usuario. Asi se ha podido probar, a
pequeiia escala, la posibilidad de implantar un servicio de VolP mediante el uso o

Para asegurar o verificar que el tratamiento de la llamada es el adecuado se ha querido
comprobar el intercambio de mensajes de sefializacion que ha tenido lugar entre ambos
endpoints y el envio de audio a través de RTP.

No. Time Source Destination Protocol Length Info A
- 10 192.163.1.140 192.168.1.126 SIP 978 Request: REGISTER sip:192.168.1.126:506@;transport=TCP (1 binding) |
2 0.001645516  102.168.1.126 192.168.1.148 SIP 585 Status: 481 Unauthorized |
3 0.011820275  192.168.1.140 192.168.1.126 SIP 978 Request: REGISTER sip:192.168.1.126:5060;transport=TCP (1 binding) |
4 0.015526728  102.168.1.126 192.168.1.148 SIP 567 Status: 280 OK (1 binding) |
5 0.858036228  192.168.1.126 192.168.1.148 SIP 785 Request: NOTIFY sip:jane.doe@192.168.1.140:47689;transpart=TCP; rinstance=9827d246cabses6d |
6 8.909014582  192.168.1.149 192.168.1.126 SIP 499 Status: 200 OK |
7 ©.941711834  192.168.1.126 192.168.1.140 SIP/SDP 1256 Request: INVITE sip:jane.doe@192.168.1.140:47689;transport=TCP;rinstance=9527d246cabsessd |
8 8.957818742  192.168.1.126 192.168.1.140 SIP 574 Request: OPTIONS sip:jane.doe@192.168.1.14@:47689;transport=TCP;rinstance=9827d246cobsessd |
9 8.978337575  192.168.1.149 192.168.1.126 SIP 774 Status: 280 OK |
10 1.034596922  192.168.1.140 192.168.1.126 SIP 419 Status: 10@ Trying |
11 1.138935444  192.168.1.140 192.168.1.126 SIP 647 Status: 188 Ringing |
12 7.451457192  192.168.1.140 192.168.1.126 RTP 60 PT=Unassigned, SSRC=8x3FA18BOF, Seq=64754, Time=2787132517
13 7.496075375 192.168.1.140 192.168.1.126 SIP/SDP 981 Status: 280 OK |
14 7.498091178  192.168.1.126 192.168.1.140 SIP 509 Request: ACK sip:jane.doe@192.168.1.140:47689;transport=TCP |
15 7.731331248  192.168.1.126 192.168.1.148 RTP 214 PT=ITU-T 6.711 PCMU, SSRC=BX14EAATEC, Seq=528, Time=1505450928
16 7.767762635  192.168.1.126 192.168.1.148 RTP 214 PT=ITU-T 6.711 PCMU, SSRC=BX1AEAATEC, Seq=529, Time=1505451088
17 7.781088318  192.168.1.140 192.168.1.126 RTP 214 PT=ITU-T 6.711 PCMU, SSRC=Bx3FA18BOF, Seq=64755, Time=2787132517, Mark
18 7.797167347  192.168.1.126 192.168.1.148 RTP 214 PT=ITU-T 6.711 PCMU, SSRC=BX1AEAAZEC, Seq=530, Time=1505451248 v
> Frame 7: 1256 bytes on wire (10048 bits), 1256 bytes captured (10048 bits) on interface enpess, id @ -
> Ethernet II, Src: PcsCompu_e4:0b:ed (@8:00:27:e4:@bied), Dst: XiaomiCo_e7:2b:c6é (aZ:9c:ed:e7:2b:c6)
b Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.126, Dst: 192.168.1.140
b Transmission Control Protocol, Src Port: 5868, Dst Port: 47689, Seq: 1748, Ack: 2258, Len: 1198
4 Session Initiation Protocol (INVITE)
> Request-Line: INVITE sip:jane.doe@192.168.1.146:47689;transport=TCP;rinstance=9527d246c9bsessd SIP/2.8
4 Message Header
> via: SIP/2.8/TCP 192.168.1.126:5@68;rport;branch-29hGabkPiv6IU7.f.iLkmLkoParri7Ppen7fDxpat;alias
> [From: "John Doe" <sip:+1202555@168@172.17.0.2>;tag=vLiu7-sNOyaNTHhs3]77hkERgBrMIaSn
> To: <sip:jane.doe@la2.168.1.140;rinstance=0827d246c9bses6d>
> Contact: <sip:asterisk@192.168.1.126:5060;transport=TCP>
Call-ID: 4Two7iQduy6Mldzq6IVdyFEIZNBIXID
[Generated Call-ID: 4Two7iQdiwy6Mldzq6IVdyFEIZNBIXID]
b CSeq: 21832 INVITE
Allow: OPTIONS, REGISTER, SUBSCRIBE, NOTIFY, PUBLISH, INVITE, ACK, BYE, CANCEL, UPDATE, PRACK, MESSAGE, REFER hd

Figura59.Traza establecimiento de llamada de prueba

77



En la traza, mensaje INVITE (cabeceras ‘FROM’ - ‘TO’) se puede observar el comienzo de
la llamada de John a Jane y como, en el registro n2 15 mensaje OK, Jane descuelga la
llamada y comienza el flujo RTP.

Nota: Obviar mensajes ‘OPTIONS’, es un mecanismo de KeepAlive de SIP (similar a un
ping), y ‘NOTIFY’, Unicamente comunica la finalizacién de un evento.

Finalmente, Jane corta la comunicacion lo que se traduce en un mensaje BYE hacia John:

No. Time Source Destination Protocol Length Info -~

759 15.210560628 192.168.1.140 192.168.1.126 RTF 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3F418B6F, Seq=65127, Time=2787192037

760 15.230557692 192.168.1.140 192.168.1.126 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3F418B6F, Seq=65128, Time=2787192197

761 15.237879713 192.168.1.126 192.168.1.146 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=BX14EAA76C, Seq=000, Time=1565510448

762 15.250921150 192.168.1.140 192.168.1.126 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3F418B6F, Seq=65129, Time=2787192357

763 15.266715694 192.168.1.126 192.168.1.146 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=BX14EAA76C, Seq=901, Time=1565510608

764 15.270665866 192.168.1.140 192.168.1.126 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=Bx3F418B6F, Seq=65130, Time=2787192517

765 15.277662684 192.168.1.126 192.168.1.148 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=8X14EAATEC, Seq=9@2, Time=1505518763

766 15.29@952958 192.168.1.149 192.168.1.126 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=@x3F418BOF, Seq=65131, Time=2787192677

767 15.296664698 192.168.1.126 192.168.1.148 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=Ox14EAAT6C, Seq=9@3, Time=1505518923

768 15.31@724269 192.168.1.149 192.168.1.126 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=-Ox3F418B@F, Seq-65132, Time=2787192837

769 15.3176@7273 192.168.1.126 192.168.1.148 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=Ox14EAAT6C, Seq=9@4, Time=1505511883

77@ 15.331376514 192.168.1.140 192.168.1.126 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=Ox3F418BOF, Seq=65133, Time=2787192997

771 15.338118719 192.168.1.126 192.168.1.148 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=8x14EAATEC, Seq=9@85, Time=1585511248

772 15.355342077 192.168.1.140 192.168.1.126 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=8x3F418BBF, Seq=65134, Time=2787193157

773 15.366420183 192.168.1.126 192.168.1.148 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=8x14EAATEC, Seq=986, Time=1585511488

774 15.366927884 192.168.1.126 192.168.1.148 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=8x14EAA76C, Seq=987, Ti 1585511568

775 15.378857669 192.168.1.148 192.168.1.126 iSTP i 561 Request: BYE sip:asterisk@192.168.1.126:5068;transport=TCP ‘

776 15.378987358 192.168.1.126 192.168.1.148 SIP 457 Status: 200 OK I -
Ethernet II, Src: XimomiCo_e7:2bic6 (aB:dcied:e7:2b:c6), Dst: PcsCompu_ed:@b:ed (28:00:27:e4:0bied) -
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.140, Dst: 192.168.1.126
Transmission Contrel Protocol, Src Port: 47689, Dst Port: 5060, Seq: 4735, Ack: 3881, Len: 495

4 Session Initiation Protocol (BYE)
> Request-Line: BYE sip:asterisk@192.168.1.126:5060;transport=TCP SIP/2.8
4 Message Header
» via: SIP/2.8/TCP 192.168.1.148:47@34;branch=79hG4bK-524287-1---268fa21ch5e6ece9;rport
Max-Forwards: 7@
Contact: <sip:jane.doe@#192.168.1.148:47689;transport=TCP>
To: "John Doe" <sip:+12025550160@F172.17.8.2>;tag=vLju7-sNOyaNTHhs3§77hkERgBriIasn
From: <sip:jane.doe@192.168.1.14@;rinstance=9827d246c9b8e86d> jtag=3922b561
Call-ID: 4Two7iQdwwy6Mldzq6IVdyFEIZnBIX1D
[Generated Call-ID: 4Two7iQdwwysMldzq6IVdyFEIZnB1X1D]
CSeq: 2 BYE
User-Agent: Zoiper rv2.10.12.3-mod o
Figura60.Traza finalizacién de llamada de prueba
D 3fi | CallFlow de la ll da:
e manera grafica, se muestra el CallFlow de la llamada:
Intervalo 192.168.1.128 192.168.1.140 Comentario
0.941711834 5060 | INVITE SDP (g711U eeleohs 47689 SIP INVITE Froms “John Dos” <sip:+ 1202555016,
1.034596922 5060 Mgl 47689 SIP Status 100 Trying
1.138935444 5060 ELE 47689 SIP Status 180 Ringing
7.451457192 10010 SIEEL 52786 RTP, 1 packets, Duration: 0,005 SSRC: (x3F4188.
7436075375 5060 (30 OK SOP (741U g711A GSM weghone...{ 7¢gg SIP Status 200 0K
7.493091178 5060 ACK 47689 SIP Request INVITE ACK 200 CSeq:21032
7731331248 10010 S 52766 RTP, 380 packers, Duration: 7,385 SSRC: DridE..
7781038315 10010 SRl 52766 RTP, 380 packers, Duration: 7,5745 SSRC: BaF4L..
15378057669 5060 I 47689 SIP Reques: BYE CSeq2
15, 378957350 = 200 OK ] SIP Status 200 0K

Figura60.CallFlow llamada de prueba

También ha sido posible comprobar algunas de las propiedades de los contenedores:

e Entorno uniforme: sin necesidades de instalar ningln paquete adicional el
contendor arranca y se comporta perfectamente independientemente de las
versiones que tiene el Linux anfitrién.

e Agilidad: el contenedor con laimagen de Asterisk queda instanciada y corriendo
en 1,5-2 segundos gracias a que apenas ocupa 73.2 MB, mientras que una VM
gue necesita arrancar por completo con sistema operativo puede tardar en
torno a 2-5 minutos ocupando 2GB.

6.3.2 Conectividad entre contenedores

Para comprender la configuracion de red en los contenedores es necesario entender
SDN de una manera mas abstracta o como una parte integrada dentro de Docker, no
hay que pensar en la mecdnica de una capa SDN separada. No es necesario preocuparse
por el enrutamiento, los puertos, las listas de control de acceso (ACL) o las direcciones
IP; lainfraestructura se preocupa de todo eso y, simplemente, funciona. Para ello se crea
un escenario de prueba donde se pretende comprender la conectividad de
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contenedores y comprobar que la plataforma nos permite llevar a cabo la configuracion
de red mediante software sin necesidad de conocer las capas subyacentes.

En este segundo caso se ha querido aplicar la configuracién de una red virtual en el
entorno de los contenedores con la ayuda de docker-network. Para ello se han creado 3

contenedores con una imagen OpenSwitch llamadas ops1, ops2 y ops3.

:-S sudo docker ps

IMAGE COMMAND CREATED STATUS NAMES

ops:latest "/sbin/init" 7 seconds ago Up 4 seconds ops3

ops:latest "/sbin/init" 36 seconds ago Up 34 seconds ops2
6f596a6b9oeds ops:latest "/sbin/init" About a minute ago Up About a minute ops1

$ sudo docker network inspect bridge | egrep 'Name|IPv4Address
ridge”,
W tops2®,
R N172.17:.6-3/16%;
s tops1®
e 172.17.652(16%;
: "ops3
N1 72:17.0°4/16%

Figura61.Conectividad entre contenedores

Como se puede observar, por defecto, Docker crea la siguiente arquitectura o esquema
de conexion:

Docker Bridge

172.17.0.0/16

2 3 4

ops2 op3

Figura62.Esquema de conexion

Ahora, se quiere crear una red donde Unicamente estén opsl-op2 y otra donde esté
ops2-ops3 por lo que se crean dos subredes locales 192.168.101.0/24 (opsl1-ops2) y
192.168.102.0/24 (ops2-ops3) y se conectan los contenedores a la subred que
corresponda a través de un bridge que hace las funciones de switch en este caso
guedando el escenario del siguiente modo:

;S sudo docker network create --subnet=192.168.101.0/24 --gateway=192.168.101.254 net101
cf3c9fc@5777c07fabb828cBebalc9735ab45855d7b5d045af204387d36d2696

:-5$ sudo docker network create --subnet=192.168.102.0/24 --gateway=192.168.102.254 net182
703e208f807al12bb5e9ca9758c70befas5a3B2a6e012edf41a4326e43a0e840d9

5 sudo docker network connect net1®1 opsi
S sudo docker network connect net1®1 ops2
S sudo docker network connect net102 ops2
$ sudo docker network connect net1@2 ops3

Figura63.Crear subredes
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Config. escenario de prueba

$ sudo docker network inspect net101 | egrep 'Name|Gateway|IPv4Add’
"net1e1”,
"192.168.101.254"

E)
ress": "192.168.101.2/24",
"ops1",
ress": "192.168.101.1/24",

$ sudo docker network inspect net102 | egrep 'Name|Gateway|IPv4Add’
"netiez",
" ": "192.168.102.254"
"ops2",
ress": "192.168.102.1/24",
"ops3”,
ress": "192.168.102.2/24",

Figura64.Muestra de subredes

Configuracion de las interfaces del Host (VM)

: br-cf3c9fcO5777: <BROADCAST ,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1500 qdisc noqueue state UP group default
1ink/ether ©2:42:53:54:dd:de brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet 192.168.101.254/24 brd 192.168.101.255 scope global br-cf3c9fce5777
valid_Llft forever preferred_Lft forever
inet6 feB80::42:53ff:fe54:ddde/64 scope link
valid_1ft forever preferred_lft forever
: br-7 08f807a: <BROADCAST ,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1500 qdisc noqueue state UP group default
link/ether ©02:42:¢6:8b:c0:11 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet 192.168.102.254/24 brd 192.168.102.255 scope global br-703e208f867a
valid_1ft forever preferred_lft forever
inet6 feB80::42:c6ff:fe8b:cB11/64 scope link
valid_1ft forever preferred_l1ft forever
: vethac98c f13: <BROADCAST ,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 15600 qdisc noqueue master -cf3c9fcO5777 state UP group default
link/ether 9:36:3e:0d:2f brd ff:ff:ff:ff:ff:ff Link-netnsid o
inet6 fe80::2439:36ff:feae:d2f/64 scope link
valid_1ft forever preferred_lft forever
: veth145cf83@if15: <BROADCAST ,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1500 qdisc noqueue master -cf3c9fcO5777 state UP group default
link/ether :34:bB:ef:1c:0e brd ff:ff:ff:ff:ff:ff link-netnsid 1
inet6 fe80::7834:b8ff:feef:1c0e/64 scope link
valid_Llft forever preferred_Lft forever
: veth37096ed@if17 BROADCAST ,MULTICAST ,UP,LOWER_UP> mtu 1500 qdisc noqueue master -703e208f807a state UP group default
Link/ether 16 e5:43:42:b6 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff Llink-netnsid 1
inet6 feB80::144f:e5ff:fed43:42b6/64 scope link
valid_1ft forever preferred_lft forever
: veth85f5a6 f19: <BROADCAST ,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1560 qdisc noqueue master -703e208f807a state UP group default
link/ether 76:29:72:0b:db:11 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff link-netnsid 2
inet6 fe80::7429:72ff:febb:db11/64 scope link
valid 1ft forever preferred Lft forever

Figura65.Configuracidn de las interfaces del host

Configuracion de los interfaces de contenedor Ops2 (es el mejor ejemplo ya que esta en
dos redes):

root@switch:~# ip add
1: lo: <LOOPBACK,UP,LOWER_UP> mtu 65536 qdisc noqueue state UNKNOWN group default glen 1000
link/loopback 00:00:00:00:00:00 brd 00:00:00:00:00:00
inet 127.0.0.1/8 scope host lo
valid_1ft forever preferred_1ft forever
7: etho@if8: <BROADCAST,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1500 qdisc noqueue state UP group default
link/ether 02:42:a3c:11:00:03 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff link-netnsid ©
inet 172.17.0.3/16 brd 172.17.255.255 scope global ethe
valid_1ft forever preferred_lft forever
eth1@if16: <BROADCAST,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1500 qdisc noqueue state UP group default
link/ether 02:42:c0:a8:65:02 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff link-netnsid ©
inet 192.168.101.2/24 brd 192.168.101.255 scope global ethi
valid_1ft forever preferred_1ft forever
eth2@if18: <BROADCAST,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1500 qdisc noqueue state UP group default
link/ether 02:42:c0:38:66:01 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff link-netnsid ©
inet 192.168.102.1/24 brd 192.168.102.255 scope global eth2
valid_1ft forever preferred_lft forever

Figura66.Configuracion de interfaces del contenedor ops2

De manera esquematica y mas visual seria:
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br-cf3c9fcO5777 br-703e208f807a

vethac98cBe@ifi13fveth145cf83@if1s veth37096ed@if17 | |vethB5f5a6c@if19

192.168.101.0/24 192.168.102.0/24

Figura67. Esquema de conectividad con dos subredes

Se han creado dos bridges virtuales independientes con interfaces eth. que van
conectados a cada uno de los contenedores. Para comprobar que el funcionamiento es

el esperado se han realizado ping entre contenedores para probar la conectividad entre
ellos:

Ops1 (solo se alcanza el contenedor ops2)

root@switch:~# ping
PING 192.168.102.2

AC

--- 192.168.102.2 ping statistics ---
7 packets transmitted, @ received, 100%

Figura68. Ping ops1 — ops3

Ops2 (se alcanzan ambos contenedores al tener configuradas las dos subredes)

root@switch:~# ping 192.168.102.2

PING 192.168.102.2 (192.168.102.2) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 192.168.102.2: icmp_seq=1 ttl=64 time=0.572 ms
64 bytes from 192.168.102.2: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.169 ms
(e

--- 192.168.102.2 ping statistics ---

2 packets transmitted, 2 received, 0% packet loss, time 10106ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.169/0.370/0.572/0.202 ms
root@switch:~# ping 192.168.101.1

PING 192.168.101.1 (192.168.101.1) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 192.168.101.1: icmp_seq=1 ttl=64 time=0.383 ms
64 bytes from 192.168.101.1: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.140 ms

Figura69. Ping ops2 a opsly ops3.
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Ops3 (solo se alcanza el contenedor ops2)

root@switch:~# ping 192.168.101.1

PING 192.168.101.1 (192.168.101.1) 56(84) bytes of data.

AC

--- 192.168.101.1 ping statistics ---

2 packets transmitted, 0 received, 100% packet loss, time 1022ms

root@switch:~# ping 192.168.102.1

PING 192.168.102.1 (192.168.102.1) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 192.168.102.1: icmp_seq=1 ttl=64 time=0.188 ms
64 bytes from 192.168.102.1: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.166 ms

Figura70. Ping ops3 a opsly ops2.

De este modo probamos la configuracion de contenedores de una manera sencilla y
sin bajar en ningun caso a nivel de bridge por lo que es posible crear redes mediante
software y sin la necesidad de saber qué hay por debajo.
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7. Conclusiones

En primer lugar, se ha querido realizar un andlisis y/o sintesis de la evolucién de las redes
de telecomunicaciones poniendo de manifiesto el esfuerzo de las compafiias por reducir
costes para ofrecer multitud de servicios a un precio reducido a pesar de la complejidad
gue tienen y la infraestructura que hay montada detras de ellos.

Para alcanzar el punto en el que hoy nos encontramos ha sido necesario sufrir un
proceso de transformacién constante que pone de manifiesto la tendencia actual, y
futura, de la automatizacién de tareas y la apuesta por un entorno completamente
virtual.

Tras evaluar el funcionamiento y aplicabilidad de la virtualizacidon en las redes de
telecomunicacién se ha llegado a la conclusidn o se ha comprobado la eficacia y agilidad
que ofrece esta tecnologia.

Las telecomunicaciones es un sector muy dinamico y en constate cambio que requiere,
cada vez de manera mas marcada, de soluciones agiles y eficientes. Con este trabajo se
comprueba que la virtualizacién se ajusta a las necesidades actuales permitiendo a las
companias ahorrar costes, ya no solo en el hardware, sino también en tareas de
ingenieria, despliegues, desarrollos, pruebas, mantenimiento, etc. Es por ello que
algunas operadoras de telecomunicaciones como Telefénica ya ha empezado a
desplegar tecnologias NFV para poder proporcionar servicios 5G.

Con este proyecto se ha podido experimentar con estas tecnologias que trabajan
conceptos como NFV, SDN y contenedores; mostrando como en un ordenador portatil
sin demasiadas prestaciones se han podido simular escenarios relativamente complejos.
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8. Glosario

CS - Circuit Switching

PS - Packet Switching

VNF - Virtual Network Function

NFV — Network Function Virtualization

NFVI - Network Function Virtualization Infrastructure
SND - Software Network Defined

RTB - Red Telefdnica Basica

RTC - Red Telefénica Conmutada

PSTN - Public Switched Telephone Network
NGN - Next Generation Network

RDSI — Red digital de Servicios Integrados

xDSL - x Digital Subscriber Line

IMS — IP Multimedia Subsystem

SIP — Session Initiation Protocol

POTS - Plain Old Telephone Service

ISUP - ISDN User Part

MPLS — MultiProtocol Laber Switching

ISP —Internet Service Provider

PLMN - Public Land Mobile Network

TDMA — Time Division Multiple Access

CDMA — Code Division Multiple Access

GSM — Global System Mobile

EMS — Enhanced Message Service

MMS — Multimedia Message Service

GPRS — General Packet Radio Service

EDGE — Enhanced Data Rates for GSM Evolution
QoS - Quality of Service

UMTS — Universal Mobile Telecomunications System

NSC - Network Service Chaining
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