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RESUMEN

Este documento fue creado con el fin de realizar un estudio del arte concerniente
a hiperconvergencia aplicada en la quinta generacion de telefonia celular. Se
analiza los elementos clave de hiperconvergencia y su potencial en la aplicaciéon
sobre 5G. Se cita ventajas y desventajas de hiperconvergencia sobre 5G. En
este analisis se ha aplicado el método exploratorio para obtener informacion del
marco técnico de hiperconvergencia aplicada en 5G y sus elementos clave junto
con su potencial, ademas de pros y contras de este ejercicio; finalmente se
muestra conclusiones y recomendaciones en base al analisis de textos
cientificos. En cada capitulo se tiene varias graficas que ayudan a entender de
mejor manera algunos conceptos complejos y se cuenta con una seccion de

anexos que contiene documentos que respaldan la informacion citada.



ABSTRACT

This document was created in order to carry out an art study concerning
hyperconvergence applied in the fifth generation of cellular telephony. The key
elements of hyperconvergence and their potential in the application on 5G are
analyzed. Advantages and disadvantages of hyperconvergence over 5G are
cited. In this analysis, the exploratory method has been applied to obtain
information on the hyperconvergence technical framework applied in 5G and its
key elements along with its potential, in addition to the pros and cons of this
exercise; Finally, conclusions and recommendations are shown based on the
analysis of scientific texts. In each chapter there are several graphs that help to
better understand some complex concepts and there is an annex section that

contains documents that support the information cited.
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Introduccidén

Antecedentes

En todo el mundo, los usuarios de la telefonia celular tienen muchas expectativas
sobre la quinta generacion (5G). En la comunidad internacional, ya se han
asignado recursos del espectro radioeléctrico y se han realizado pruebas (20
Minutos, 2013); en Ecuador, la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) indica que en 2019 se definiria la llegada de
esta nueva tecnologia (El Universo, 2018). La Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU, del inglés, International Telecommunication Union)
indica que para el 2020 se espera arranquen las actividades precomerciales de
5G en diferentes partes del mundo. Entre las principales aplicaciones que
plantean nuevos retos estan: video 3D (tres dimensiones), telemedicina,

vehiculos auténomos y realidad aumentada (ITU, 2018).

En el centro de la red (en inglés, Core) la convergencia ha ido ganando terreno
hasta llegar actualmente a la hiperconvergencia logrando que el computo,
almacenamiento y red se integren eficientemente (MicroAge, 2019) y esto a su

vez sea aplicable en tecnologia méviles como lo es 5G (ECI, 2018).

Alcance

Investigar como se logra hiperconvergencia en las areas de acceso, borde de la
red y nucleo de la red de 5G con el fin de sentar bases para el estudio de esta
nueva tecnologia y apalancar el desarrollo de nuevos proyectos que solucionen
y planteen el aprovechamiento de las ventajas de esta nueva tecnologia y porque
no el hecho de aprovechar las desventajas para explorar nuevos campos que

potencien aun mas las comunicaciones moviles. Para lograr lo antes



mencionado, se recurrira a documentos que la comunidad cientifica internacional
ha publicado y también a profesionales de vasta experiencia en lo que respecta
a telefonia movil terrestre (celular), para desarrollar un documento que sirva de

partida a otros proyectos encaminados a brindar soluciones a nuestra sociedad.

Justificacion

Debido a la poca investigacion referente a esta tecnologia y dado que en nuestro
pais no se mira con proyeccidn a atraer inversion en este servicio; se plantea un
documento que sirva como pauta para destacar los beneficios y ver con otra
perspectiva las desventajas de 5G, con miras a desarrollar nuevos proyectos,
mercados y servicios para que sean incluidos dentro la nueva matriz productiva
del pais con la premisa de mejorar la calidad de vida de los ecuatorianos y mas

aun de que aquellos que tienen alguna discapacidad.

Objetivo General

o Crear un documento que contenga informacién técnica sobre

hiperconvergencia en la red 5G.

Objetivos Especificos

o Analizar técnicamente la hiperconvergencia en la red 5G.

o Establecer los elementos clave y su potencialidad en lo que respecta a
hiperconvergencia en la red 5G.

o Determinar las ventajas y desventajas de la hiperconvergencia en la red
5G.



1. Capitulo I. Marco Tedrico

1.1. Arquitectura de la Red 5G

En esta seccidn se realiza una comparacion de la arquitectura y el modelo de
interconexion entre 4G y 5G, posteriormente se analiza los tramos en los que se
divide la arquitectura y las capas del modelo de interconexién de 5G y sus

elementos de red mas importantes.

En la siguiente grafica se muestra una comparacion de la arquitectura e
interconexion para 4G y 5G en base al modelo de Interconexién de Sistemas
Abiertos:

Capas
Enlace
Modelo OSI
Fisica| de Red Transporte | Sesion [ Presentacion| Aplicacion
Datos
- Tramo
Arquitectura 4G Frontal Posterior
5G Frontal | Central Posterior
- Capas
Enlace
L 4G Fisica| de Red Transporte Aplicacion
Interconexion
Datos
Aqu’utect.ura Red Protocolo de L
5G Inaldmbrica . . . Aplicacion
Abierta Inferior | Superior | Transporte Abierto

Figura 1. Comparacién entre las redes 4G y 5G, en base al modelo de
Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, del inglés, Open Systems

Interconnection).

Adaptado de (IEEE, 2013).



En la siguiente grafica se muestran los tramos en los que se divide la arquitectura
de 5G:

Tramo

Arquitectura

Frontal (Fronthaul) Medio (Middlehaul 6 Midhaul) Posterior (Backhaul)

Figura 2. Tramos de la Arquitectura de 5G.

Adaptado de (IEEE, 2013).

En la siguiente grafica se muestran en color blanco los elementos de mas

importantes dentro de la arquitectura de 5G:

Segmento de la arquitectura de 5G que contiene los equipos
electrénicos de la Red de Acceso de Radio

Arquitectura de 5G

Frontal Medio Posterior
Unidad Coémputo en el Borde .
) R ) Nucleo de
Remota Unidad Distribuida Unidad Central de la Red para la Red
de Radio Multiple Acceso

Figura 3. Elementos de Red de la Arquitectura de 5G.

Adaptado de (ITU, 2018).

En la arquitectura de 5G, la Red de Acceso de Radio (RAN, del inglés, Radio
Access Network) es la porcidén de red por la que el usuario final accede a la red
y esta compuesta por los siguientes elementos: Sistema Remoto de Radio (RRU,
del inglés, Remote Radio Unit), Unidad Distribuida (DU, del inglés, Distributed
Unit) y Unidad Centralizada (CU, del inglés, Centralized Unit); a continuacion, se

describe cada elemento de la Red de Acceso de Radio (ITU, 2018):



o Sistema Remoto de Radio. Este componente del tramo Frontal es el
punto de acceso del usuario final y la posee interfaz de aire (para comunicarse
con los dispositivos moéviles inalambricos) que se conecta a una unidad externa
de radio frecuencia que tiene la interfaz que se conecta a la Unidad Distribuida.
(EXFO, 2019).

o Unidad Distribuida. Este elemento de red conecta el tramo Frontal con
el tramo Medio. Este dispositivo gestiona: los parametros de Capa Fisica, Control
de Radio Enlace (RLC, del inglés, Radio Link Control), Control de Acceso al
Medio (MAC, del inglés, Medium Access Control) de la Unidad Remota de Radio
y la interfaz que se conecta a la Unidad Centralizada (CIENA, 2018).

o Unidad Centralizada. Este elemento de red conecta el tramo Medio con
el tramo Posterior. Este dispositivo centraliza y controla el funcionamiento de la
Unidad Distribuida. Gestiona el Control de Recursos de Radio (RRC, del inglés,
Radio Resource Control), el Protocolo de Convergencia de Datos por Paquete
(PDCP, del inglés, Packet Data Convergence Protocol) (CIENA, 2018) y la
interfaz que se conecta al elemento que hace el Cémputo en el Borde de la Red

para Multiple Acceso (MEC, del inglés, Multi-access Edge Computing).

En la arquitectura de 5G el tramo Posterior contiene los siguientes elementos:
Cdémputo en el Borde de la Red para Multiple Acceso y el Nucleo de la Red (del

inglés, Core); a continuacion, se describe cada elemento del tramo Posterior:

o Computo en el Borde la red para Multiacceso. Este elemento de red
ejecutara las tareas necesarias mas cerca del usuario final con el fin de brindar
una latencia menor y otorgar mayor ancho de banda al usuario y a la gestion de

red, ademas brindara acceso en tiempo real a la informacién de la red de radio



que sera aprovechado por las aplicaciones para mejorar la experiencia del
usuario final sea este una persona o una maquina. El elemento Cémputo en el
Borde de la Red para Multiple Acceso posee la interfaz que se conecta al Nucleo
de la Red en capa 3 (CIENA, 2018).

o Nucleo. Esta parte esta formada por el plano de paso (en inglés,
Forwarding Plane) y el plano de control (en inglés, Control Plane). Debido a que
se aplica virtualizacion, el control de red y servicios se gestiona a través de una
Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API, del inglés, Application
Programming Interface) que es parte del plano de control mismo que se soporta
sobre el plano de paso (ITU, 2018).

1.2. Interconexién sobre 5G

En esta seccidn se analiza las capas del modelo de interconexion de 5G y cada

uno de sus principales elementos de red.

En la siguiente grafica se muestra las capas de interconexion de 5G:

Capas
i6 Arquitectura Inalambrica Red Protocolo de
Interconexion quite e Transporte Abierto
Abierta (OWA, del L L
— : (OTP, del inglés, Aplicacién
inglés, Open Wireless
- . . Open Transport
Architecture ) Inferior | Superior
Protocol )

Figura 4. Capas del Modelo de Interconexion para 5G.

Adaptado de (IEEE, 2013).



1.2.1. Arquitectura Inalambrica Abierta (OWA, del inglés, Open Wireless

Architecture)

OWA define las interfaces abiertas en redes y sistemas inalambricos para que
los usuarios puedan comprar diferentes partes de varios proveedores. El sistema
OWA es actualizable y extensible. Ademas, el sistema puede admitir varios
estandares a través de parametros de interfaz abiertos (IEEE, 2013).

En la siguiente grafica se muestra las principales partes de la Arquitectura

Inalambrica Abierta:

Referencia de
Frecuencia
Externa
|
5G
Ant 1 3.5G
2.4/2.5G
1.8/1.9G
800/900
Selector de
Recepcion/ 5G Transceiver de
— | Transmisiony Radio
Diversidad Frecuencia Referencia de
(Arreglo 3.5G Abierto Baja Frecuencia
Configurable)
2.4/2.5G
1.8/1.9G Convertidores de Salida
Datos ( Capas Fisica y de
Conversor
Anéalogo Digital Control de Acceso al Interfaces de
Antn 800/900 Abierto, Medio Digitales Entrada y Salida| | Sistema
(Nucleo de Banda de
—_— Interfaces de Base Abiero) — —
Conversor Digital Computo
Analogo) Entrada Central
[ | [ [ [
| Sistema Basico de Entrada/Salida para OWA y Marco (Bus e Interfaces) |
Unidad Central
Orgar‘uzadory Administracion Banda B?s.e para Autocomprobacion de .
Optimizador de de Energia Bucle Digital de Incorporada Procesamiento
Espectro 9 Fase Bloqueada P (Plataformas
Multinucleo)

Figura 5. Arquitectura Inalambrica Abierta.

Adaptado de (Palo Alto Research Inc., 2013).



En la Figura 5 se muestra la arquitectura OWA que tiene entre sus componentes:

o Receptor/Transmisor y Selector de Diversidad de Antena. Este
elemento de OWA contiene los conjuntos de antenas configurables y las
tecnologias de antena de diversidad de espacio y tiempo, incluyendo la
tecnologia de antena inteligente (pero sin limitarse a esta), la tecnologia de
formacion de haz digital, tecnologia Multiple Entrada y Multiple Salida (MIMO,
del inglés, Multiple In Multiple Out) y tecnologia de calibracién de antena (Palo
Alto Research Inc., 2013).

o Transceptor de Radio Frecuencia Abierto. Este elemento convierte la
sefal de radiofrecuencia en la sefal de baja frecuencia o frecuencia intermedia
y viceversa. También convierte la sefial de radio a la sefial de banda base
después del muestreo, y viceversa. Este transceptor esta disefiado para una
arquitectura abierta, lo que significa que los conductores de transmision vy
recepcion admiten tecnologias de transmision inalambrica de multiples bandas y
multiples estandares, incluidas las tecnologias de radio por aire (existentes y del

futuro proximo) (Palo Alto Research Inc., 2013).

o Convertidores de Sefial. Este componente convierte la senal de
frecuencia analdgica en el flujo de datos digitales y viceversa. Estos
convertidores estan disefiados con una plataforma de arquitectura abierta
basada en interfaces OWA para que los convertidores puedan ser
reconfigurables, actualizables y en “modo conecta y usa” (del inglés, plug and
play). La conexién entre el mencionado transceptor de radio frecuencia abierto y
los convertidores de sefial es una matriz de red cruzada para soportar la futura
convergencia e integracion del transceptor de Radio Frecuencia y la conversién
digital, por ejemplo, Convertidor Analogo Digital y Convertidor Digital Analogo



sera integrado en el sistema transceptor de Radio Frecuencia. Lo recomendable
es que el procesamiento digital debe estar lo mas cerca posible de la antena, por
lo tanto, para el sistema de radio OWA, el lugar tipico para conversion analogo
digital o digital analogo es el mencionado Transceptor de Radio Frecuencia
Abierto (Palo Alto Research Inc., 2013).

o Capa Fisicay de Control de Acceso al Medio. Estas capas construyen
el nucleo de procesamiento de banda base abierta para procesar varios
algoritmos de transmision, protocolos de control de acceso y protocolos de
gestion de recursos, etc. Es una plataforma de procesamiento de banda base
abierta y comun (tomando en cuenta que en la interfaz aire estan consideradas:
las diversas generaciones de telefonia celular, WLAN, WiMax y PAN) para el
sistema OWA (Palo Alto Research Inc., 2013).

o Sistema Basico de Entrada/Salida y Marco. Este sistema define la
arquitectura de bus OWA vy la arquitectura de interfaces para administrar la
arquitectura abierta plug and play de todo el sistema OWA. También programa
las operaciones de los diferentes médulos funcionales y unidades del sistema de
radio OWA (Palo Alto Research Inc., 2013).

o Unidad Central de Procesamiento (CPU, el inglés, Central Processing
Unit). Es una plataforma de procesamiento de multiples nucleos que tiene
objetivos bien definidos desde el punto de vista algoritmico, de software y de
arquitectura para el sistema OWA, asi como las mejores combinaciones de
algoritmos y optimizaciones del sistema para requisitos futuros de seguridad y
privacidad, usabilidad y fiabilidad (Palo Alto Research Inc., 2013).

o Organizador y Optimizador de Espectro. Este componente administra

las tecnologias de intercambio dinamico de espectro y reciclaje de espectro para
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maximizar la utilizacion del espectro en el sistema OWA. La gestion dinamica del
espectro es extremadamente importante para las comunicaciones inalambricas
futuras porque proporciona una vista en tiempo real de los recursos de espectro
disponibles y hace que el uso del espectro sea mas eficiente, productivo y flexible
(Palo Alto Research Inc., 2013).

o Administracién de Energia. Este elemento optimiza el consumo de
energia y la programacion de energia en todas las unidades funcionales del
sistema OWA. También define las soluciones de mejor esfuerzo para el
administrador de energia del terminal en diferentes modos de operacion:
suspension, espera, recepcion y transmision, asi como sus modos de operacion

en la nube (Palo Alto Research Inc., 2013).

o Autoprueba Incorporada (BIST, del inglés, Built-In Self-Test). Es una
unidad de sistema importante para la prueba automatica, operacién vy
mantenimiento (O&M, del inglés, Operation and Maintenance), depuracion,
rendimiento y pruebas de evaluacion del sistema OWA. También es una de las
tareas necesarias en el proceso de inicializacion del sistema. (Palo Alto
Research Inc., 2013).

1.2.2. Capa de Red

En esta seccion se analiza como opera la capa de red con respecto al

direccionamiento IP y como se accede a los recursos del Nucleo de la Red.

En la siguiente grafica se muestra las principales partes de la capa de red de

interconexion en 5G:



Capa de Red Superior
(direcciones IPV6 Fijas)

Translacion de Direcciones de Red

WiFi WiMAX 3G 4G
(direccion (direccion (direccion (direccion
IPV4/IPV6) IPV4/IPV6) IPV4/IPV6) IPV4/IPV6)

11

Capa de Red Inferior

Figura 6. Capas de Red para 5G.

Adaptado de (Elkhodr, Hassan y Shahrestani, 2018, pp. 108).

El teléfono moévil 5G debera mantener un entorno virtual de red inalambrica
multiple (es decir, el equipo terminal poseera interfaces para distintas
tecnologias como lo son WiFi, WiMAX, 3G, 4G, 5G). Para este propodsito, debe
haber separacién de la capa de red en dos subcapas en méviles 5G, es decir:
Capa de red inferior (para cada interfaz) y Capa de red superior (para el terminal
movil). Esto se debe al disefio inicial de Internet, donde todo el enrutamiento se
basa en direcciones IP que deberian ser diferentes en cada red IP en todo el
mundo. El software que funciona como puente (en inglés, middleware) entre las
capas de red superior € inferior mantendra la traduccién de direcciones de red
(NAT, del inglés, Network Address Translation) de la direccion de red superior
(IPv6) a diferentes direcciones IP de red inferior (IPv4 o IPv6), y viceversa (IEEE,
2013).
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1.2.3. Protocolo de Transporte Abierto (OTP, del inglés, Open Transport

Protocol)

En esta seccion se explica como la capa de transporte opera para que se logre
el acceso a la capa de Aplicacion y los protocolos de transporte que se usaran

para 5G.

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas y aplicabilidad de los

protocolos del Protocolo de Transporte Abierto:

Tabla 1.

Descripcion general del Protocolo de Transmision de Control de Flujo (SCTP, del
inglés, Stream Control Transmision Protocol) y del Protocolo de Control de
Congestion de Datagramas (DCCP, del inglés, Datagram Congestion Control

Protocol).

Protocolo Caracteristicas Aplicabilidad

-Sefializacion de datos a través de redes

-Multi-streaming y multi-homing P

-Se utiliza dentro de la parte central de

-Protocolo de enlace de 4 pasos las redes moviles 3G y 4G totalmente IP

Protocolo de Transmision de Control . .
. -Conexién medio cerrada
de Flujo
-Control de flujo

-Protege contra ataques de
inundacion de Sincronizacién (SYN)

-Servicios de restricciones de tiempo
-Multi-streaming y Multi-homing (medios de transmision, juegos en linea
multijugador, videoconferencia, etc.)
-Mecanismo de control de congestion

general para aplicaciones basadas en
UDP

-Flujo no confiable de datagramas,
Protocolo de Control de Congestion  |con acuses de recibo

de Datagramas
-Protocolo de enlace confiable para

configurar el montaje y desmontaje

-Notificacion explicita de congestion

Adaptado de (Springer, 2015)
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Las redes moviles e inalambricas difieren de las redes cableadas con respecto
a la capa de transporte. En todas las versiones de TCP, se supone que los
segmentos perdidos se deben a la congestidon de la red, mientras que en las
redes inalambricas pueden producirse pérdidas debido a una mayor relacion de
error de bits en la interfaz de radio. Por lo tanto, se proponen modificaciones y
adaptaciones TCP para las redes moviles e inalambricas, que retransmiten los
segmentos TCP perdidos o dafiados a través del enlace inalambrico solamente.
Para los terminales moviles 5G sera adecuado tener una capa de transporte que
se pueda descargar e instalar. Dichos teléfonos maoviles tendran la posibilidad de
descargar (por ejemplo, SCTP, DCCP, etc. o una nueva version del protocolo de
transporte) que esté dirigida a una tecnologia inalambrica especifica instalada

en las estaciones base (IEEE, 2013).

1.2.4. Capa de Aplicacion

La flexibilidad de extremo a extremo sera una de las caracteristicas definitorias
de las redes 5G. Esta flexibilidad resultara en gran parte de la introduccién de la
red basada en software donde el hardware de red central y las funciones de
software estan separadas. La red basada en software, a través de la
virtualizacion funcional de la red (NFV, del inglés, Network Function
Virtualization), la red definida por software (SDN, del inglés, Software-Defined
Networking), particionamiento de red y computo en la nube para la red de acceso
de radio (C-RAN, del inglés, Cloud Radio Access Network), tiene como objetivo
aumentar tanto el ritmo de innovacién como el ritmo al que las redes moviles

pueden transformarse (IEEE, 2013).

En la siguiente grafica se muestra las principales partes de la capa de aplicacion

de interconexion en 5G y su presencia en cada tramo de la arquitectura de 5G:
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Tramos: FRONTAL Y MEDIO Tramo: POSTERIOR

Redes Definidas por
Software

Virtualizacion de
Funciones de Red

Particionamiento de
Red

Figura 7. Capa de Aplicacién de 5G.

Adaptado de (Endeavor, 2019).

La capa de aplicacion esta compuesta por:

o Virtualizacion de Funciones de Red (NFV, del inglés, Network
Function Virtualization). Este elemento reemplaza las funciones de red en
dispositivos dedicados, como enrutadores, balanceadores de carga y elementos
de seguridad de red como por ejemplo un cortafuegos (en inglés, firewall), con
instancias virtualizadas que se ejecutan en hardware comercial estandar, lo que

reduce el costo de los cambios y actualizaciones de la red (IEEE, 2013).

o Redes Definidas por Software (SDN, del inglés, Software-Defined
Networking). Esta capacidad permite la reconfiguracién dinamica de los

elementos de la red en tiempo real, permitiendo que las redes 5G sean
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controladas por software en lugar de hardware, mejorando la capacidad de

adaptativa de la red, el rendimiento y la calidad del servicio (IEEE, 2013).

. Segmentacion de Red (en inglés, Network Slicing). La segmentacion
de red permite que una red fisica se separe en multiples redes virtuales
(segmentos logicos) que pueden admitir diferentes redes de acceso o varios
tipos de servicios para ciertos segmentos de clientes, lo que reduce en gran
medida los costos de construccion de la red mediante el uso de canales de

comunicacion de manera mas eficiente (IEEE, 2013).

o Computo en la Nube para la Red de Acceso de Radio (C-RAN, del
inglés, Cloud Radio Access Network). Este nuevo elemento se presenta como
una tecnologia disruptiva clave, vital para la realizacion de redes 5G. Es una
arquitectura de red de radio basada en la nube que utiliza técnicas de
virtualizacion combinadas con unidades de procesamiento centralizadas,
reemplazando las unidades de procesamiento de sefales distribuidas en
estaciones base moviles y reduciendo el costo de desplegar redes moviles

densas basadas en celdas pequenas (IEEE, 2013).

El cdmputo en el borde de la red es cada vez mas importante para aplicaciones
en tiempo real y las que son muy sensibles a la latencia. COmputo en el Borde
de la Red (en inglés, Edge Computing) acerca los datos a los dispositivos de los
usuarios finales, proporcionando potencia informatica con muy baja latencia para
aplicaciones exigentes. Esto acelera la entrega de datos procesables, reduce los

costos de transporte y optimiza las rutas de trafico (IEEE, 2013).
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2. Capitulo Il. Hiperconvergencia sobre 5G

En esta seccidon se analiza cdmo se pasa de la infraestructura tradicional a la
hiperconvergente en el nucleo de la red y los principales elementos de la

infraestructura hiperconvergente.

En la Figura 8 se observa el cambio que ha experimentado el nucleo de la red
desde el modelo de infraestructura tradicional hasta el modelo de Infraestructura

Hiperconvergente.

Red para
Red —— Coémputo |— conectarse al —— Almacenamiento
Almacenamiento

Computo  — Red —— Almacenamiento

Cédmputo y

Red || AImacenamiento

Figura 8. Evolucion de la red de Nucleo hacia la Hiperconvergencia.

Adaptado de (MicroAge, 2019).



17

2.1. Diferencia entre Convergencia e Hiperconvergencia en el Nucleo de la

Red (en inglés, Core)

En esta seccién se analiza el paso de convergencia a hiperconvergencia.

Como se muestra en la Figura 9, la principal diferencia entre Convergencia e
Hiperconvergencia es que en la Hiperconvergencia el Cémputo y el
Almacenamiento estan integradas y esto se soporta sobre la red (MicroAge,
2019).

Convergente Computo  |— Red — Almacenamiento

Computo y

Hiperconvergente Red ™ Almacenamiento

Figura 9. Diferencia entre Convergencia e Hiperconvergencia en la red de

nucleo.

Adaptado de (MicroAge, 2019).

Hiperconvergencia unifica infraestructura de red de alto nivel montada en fabrica
y tecnologia de computo y almacenamiento en un chasis y plataforma de alto
rendimiento, ademas brinda facil escalabilidad y simplicidad cuando se presenta

mayor demanda de la capacidad del sistema (CISCO, 2019).
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2.2. Aplicacion de Hiperconvergencia sobre 5G

En esta seccidn se explica como la hiperconvergencia es aplicada en la red de

5G con respecto a los planos de control y de servicio.

En la Figura 10 se observa el alcance de Hiperconvergencia en 5G. En el bloque
de Cdémputo en el Borde la Red para Multiple Acceso se aplica
Hiperconvergencia (Computo y Almacenamiento), en el nucleo de la red esta el
Hipervisor para gestionar los recursos virtualizados de los dominios del Plano de
Control y del Plano de Datos (ECI, 2018). El Hipervisor es el programa que
gestiona sistemas virtuales y que ademas permite interactuar directamente con
el hardware subyacente (NovaStor, 2019); el dominio del hipervisor se extiende
desde el nucleo de la red hacia la red de acceso de radio para tomar administrar
los recursos del plano de control y de datos. El usuario final accede al plano de
datos a través de la red de acceso de radio, luego pasa al elemento de Computo
en el Borde de la Red para Multiple Acceso para poder conectarse a los servicios
que estan en el nucleo de la red. El dominio del plano de control se extiende
desde la red de acceso de radio a través del elemento de Cémputo en el Borde

de la Red para Multiple Acceso hasta el nucleo de la red.

4{’—‘:’
Nria

USUARIO Red de Acceso de Computo en el Borde de la Red
FINAL Radio para Multiple Acceso

Figura 10. Alcance de la Hiperconvergencia en 5G.

Adaptado de (ECI, 2018).
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3. Capitulo lll. Elementos Clave de Hiperconvergencia sobre 5G y su

Potencial

En esta seccidon se analizara cada uno de los elementos clave de

hiperconvergencia (computo, almacenamiento, red y virtualizacién) sobre 5G.

En la siguiente grafica se muestra los elementos clave de la hiperconvergencia
aplicados en el tramo posterior de la arquitectura de 5G. Los elementos clave de
hiperconvergencia estan presentes desde el bloque de Computo en el Borde de
la Red hasta el Nucleo de la Red. Los dominios del plano de control y del plano

de datos son ambientes separados (particionados) virtualmente.

TRAMO POSTERIOR DE LA ARQUITECTURA DE 5G

COMPUTO EN EL BORDE DE LA RED PARA EL MULTIPLE \UCLEO (PLANO D CONTROL
ACCESO__ (PLANO DE CONTROL)
VIRTUALIZACION EN ESTA CONEXION SE APLICA VIRTUALIZACION
- PARTICIONAMIENTO DE RED -
[ COMPUTO Y ALMACENAMIENTO | [ COMPUTO Y ALMACENAMIENTO |
| RED | | RED |
VIRTUALIZACION EN ESTA CONEXION SE APLICA VIRTUALIZACION
, PARTICIONAMIENTO DE RED -
[ COMPUTO Y ALMACENAMIENTO | [ COMPUTO Y ALMACENAMIENTO |
| RED | | RED |

Figura 11. Elementos Clave de Hiperconvergencia en 5G.

Adaptado de (ECI, 2018).
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3.1. COmputo y Almacenamiento

COMPUTO es una infraestructura distribuida que cuenta con la capacidad de
adaptarse mas rapido a la demanda de recursos informaticos orientados a
Internet y procesos aplicacidén-servidor sin requerir espacio fisico adicional,
ventilacion o energia eléctrica. Este tipo de cdémputo se caracteriza por
estandarizacion, automatizacién, redundancia, computo de alto rendimiento y
alta disponibilidad (TechTarget, 2019).

ALMACENAMIENTO es una infraestructura que brinda mayor control sobre el
aprovisionamiento en un entorno de servidor virtual. Ademas, conecta nodos de
almacenamiento escalando horizontalmente, creando de esta forma una
infraestructura de almacenamiento distribuido donde los Componentes de
Almacenamiento de Conexién Directa de cada servidor fisico se combinan para

crear un grupo légico de capacidad de disco (TechTarget, 2019).

3.2. Red Hiperconvergente

La red hiperconvergente combina recursos de computo y almacenamiento en
unico bloque preconfigurado con alto uso de virtualizacion. Esta red se basa en
hardware de servidor que utiliza almacenamiento virtualizado, unificando los

discos en un unico bloque de almacenamiento. (TechTarget, 2019).

3.3. Virtualizacioén

Esta herramienta permite crear algo intangible basandose en algo tangible a

través de un hipervisor, por ejemplo se pueden crear maquinas virtuales,
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elementos virtuales de almacenamiento o recursos de red (ejemplo: un enrutador
o un conmutador virtual). La virtualizacion permite ejecutar multiples sistemas
operativos, mas de un sistema virtual y varias aplicaciones sobre un solo
servidor. Los beneficios de virtualizar son por ejemplo mayor eficiencia,
economias de escala y rapida liberacion e implementacion de recursos.
(TechTarget, 2019).

3.4. Potencial de cada elemento de hiperconvergencia

o Red Consciente de los Datos (DAN, del inglés, Data-Aware Network).
Permite que los usuarios distribuyan objetos de datos con identificador (NDO,
del inglés, Named Data Obiject) en la red y los recuperen de manera eficiente y
adaptativa (ITU, 2017).

En la Figura 12 se explica como opera DAN en el manejo de datos. El circulo 1,
sefiala como un usuario hace un requerimiento de objeto de datos y es enrutado
al proveedor de dicho objeto de datos. Mientras el objeto de datos es descargado
por el usuario, al mismo tiempo se almacena en los elementos DAN que
enrutaron el requerimiento; con esto el contenido queda mas cerca del usuario.
El circulo 2, sefiala a un usuario requiriendo el objeto de datos del caso anterior;
ahora el objeto de datos esta mas cerca de los usuarios y ya no es necesario
enrutar al proveedor porque el objeto de datos esta almacenado en un elemento
DAN cercano al nuevo usuario. El circulo 3, sefiala como un elemento DAN
procesa un objeto de datos antes de enviarlo a un nuevo usuario en el formato

mas adecuado segun la capacidad del terminal del usuario (ITU, 2017).
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9 Elemento
@ o

Objeto
de Datos

Elemento
i DAN

s o . Objeto
“ 0 \ Elemento de Datos
Elemento DAN

DAN

o

Figura 12. Operacion de DAN.

Adaptado de (ITU, 2017).

o Red Basada en Software (SDN, del inglés, Software-Define Network).

La arquitectura SDN estandar que se muestra en la Figura 13 incluye cuatro
componentes. Uno es el plano de control, que reside en un servidor. Las API que
estan en el extremo norte (sobre el controlador centralizado) permiten que las
aplicaciones y la red se comuniquen. Los agentes en los dispositivos de red
satisfacen las solicitudes del controlador. Finalmente, “OpenFlow” es el protocolo
de capa 2 que permite al controlador acceder al plano de paso de los equipos de

red sean fisicos o virtuales (Cisco, 2019).

Arquitectura de Red
I Tradicional I Arquitectura SDN

Plano de Control Distribuido Plano de Control Centralizado

Aplicauones ..’%’A_plicaciones

I P!ano de Control
I Plano de Datos

Figura 13. Diferencia entre las Arquitecturas de Red Tradicional y SDN.

Adaptado de (Cisco, 2019).
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o Virtualizacion de Funciones de Red (NFV, del inglés, Network

Functions Virtualization).

En la siguiente grafica se muestra las partes principales de la virtualizacion de

funciones de red (gestion y orquestacion, funciones de red virtualizadas e

infraestructura):
BLOQUE DE LA VIRTUALIZACION DE FUNCIONES DE RED (NFV)
FUNCIONES DE RED VIRTUALIZADAS (VNF) DEL NFV
VNF 1 VNF ... VNF N
(EJEMPLO: (EJEMPLO: (EJEMPLO:
FIREWALL) ROUTER) BALANCEADOR)

GESTION Y
NFVI (INFRAESTRUCTURA DEL NFV) ORQUESTACION
DEL NFV

RECURSOS VIRTUALIZADOS

COMPUTO Y
ALMACENAMIENTO

RED

RECURSOS DE HARDWARE

Figura 14. Estructura de NFV.

Adaptado de (DPNM, 2016).
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La virtualizacion de funciones de red se refiere al marco operativo para dirigir y
automatizar dispositivos de software llamados funcion de red virtualizada (VNF,
del inglés, Virtual Network Function) en infraestructura virtualizada sobre
hardware de dispositivos comerciales estandar (COTS, del inglés, Commercial
Off-The-Shelf), y luego administrar dispositivos VNF a través de su ciclo de vida
de extremo a extremo. NFV se basa en principios de redes SDN que separan las
operaciones de red en el plano del usuario, el plano de control y los planos de
gestion y direccién de red (MANO, del inglés, Management And Network
Orchestration) (A10 Networks, 2019).

Funcion de Red Virtualizada (VNF, del inglés, Virtual Network Function)
comunmente se refiere a la forma de software de dispositivos de red como un
enrutador, cortafuegos, balanceador de carga, etc. Los VNF se implementan
principalmente como maquinas virtuales (VM) en hipervisores como el “KVM” de
Linux o en VMware el “vSphere” para hardware comercial estandar (COTS) (A10
Networks, 2019).

o Segmentacion de Red (en inglés Network Slicing).

En esta seccion se analizara los segmentos de red que se crean sobre la red 5G
con el propdsito de mejorar la experiencia del usuario y darle la importancia que

merecen las aplicaciones criticas.

En la siguiente grafica se muestra como se aplica segmentacion de red en 5G:
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Se prevén 3 segmentos para la red 5G: banda ancha madvil mejorada, con alta
capacidad y velocidades de gigabits por segundo; comunicaciones ultra
confiables y de baja latencia; y comunicaciones masivas de tipo maquina para
soportar Internet de las cosas (EXFO, 2019).

Segmentacioén de red (introducido en LTE, pero nunca completamente realizado
en 4G) y nuevas arquitecturas de red son necesarias para permitir eficientemente
casos de uso tan dispares dentro de una sola red. Cada segmento de la red
utilizara algunos de los recursos compartidos de la red, desde la red de acceso
de radio hasta el transporte dirigido por SDN al nucleo de la red, al tiempo que
ofrece un servicio especifico con un acuerdo de nivel de servicio determinado
para una clase unica de dispositivos o usuarios. Un elemento clave para hacer
posible la segmentacion de red en 5G es la capacidad de implementar y
aprovisionar infraestructura que pueda ajustarse a la capacidad requerida y
cumplir con el acuerdo de nivel de servicio (SLA, del inglés, Service-Level
Agreement) para cada segmento de red. La nueva flexibilidad de las redes 5G
centradas en software significa un aumento marcado en la complejidad para que
los operadores aprovisionen, operen y supervisen el rendimiento de cada
segmento. Los operadores habian venido manteniendo la visibilidad de sus
redes al confiar en analisis de red pasivos para proporcionar indicadores claves
de rendimiento (KPI, del inglés, Key Performance Indicator) basicos en un Centro
de Operaciones de Red (NOC, del inglés, Network Operations Center), pero para
la segmentaciéon de red en 5G, se requiere un cambio en la estrategia de
operaciones. A medida que los operadores de red mévil aumentan su enfoque
en la monetizacién de sus redes a través de nuevos servicios, también deben
evolucionar sus operaciones del NOC tradicional a multiples centros de
operaciones de servicio con un enfoque en servicios individuales (segmentos),
sus requisitos y rendimiento en tiempo real. En una red 5G de segmentos, se
necesita un enfoque proactivo e integral de la visibilidad, con inteligencia artificial
que correlacione los datos de analisis (virtual y fisico) activos y detecte
anomalias y problemas de servicio desde la capa 1 hasta la capa de aplicacién

y proporcione analisis de bucle y resolucion de problemas (EXFO, 2019).
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4. Capitulo IV. Ventajas y Desventajas de Hiperconvergencia en 5G

4.1. Ventajas

Costos mas bajos. La integracion de componentes en una plataforma reduce la
huella de almacenamiento, el uso de energia, los costos de mantenimiento y el
costo total de propiedad (TCO, del inglés, Total Cost of Ownership). Los sistemas
hiperconvergentes eliminan la necesidad de sobreaprovisionamiento para
acomodar el crecimiento y ayudan a los centros de datos a escalar en pasos

pequenos y faciles de administrar (Cisco, 2019).

VMware presenta el caso de la empresa ACI Specialty Benefits donde Ryan Fay
es Director de Tecnologias de la Informacion (ClO, del inglés, Chief Information
Officer) y aplicé infraestructura hiperconvergente (HCI, del inglés, Hyper-
Converged Infrastructure) con éxito. En la entrevista que VMWare hace a Ryan
Fay, Ryan comenta (VMWare, 2019):

o Se redujo en 30% el TCO.
o Se redujo en 20% la capacidad de gasto en capital (CAPEX, del inglés,
Capital Expense) y gasto de operacion (OPEX, del inglés, Operating Expense).

o Se redujo en 15% el tiempo para comercializar.

En 2018, un nodo de Hiperconvergencia de CISCO se cotizaba en
aproximadamente 1600 USD (ver Anexo 1), mientras que en 2006 un Servidor
de la marca Sun Microsystems se cotizaba en aproximadamente 6600 USD (ver
Anexo 2); en base a esta comparacién de precios si son razonable los
comentarios del CIO de ACI Specialty Benefits. EI cambio brusco en los costos
de esta infraestructura se debe a: que la capacidad de datos que se maneja cada

vez es mayor y al hablar de un equipo no flexible como lo es un servidor se debe
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garantizar una capacidad muy considerable de manejo de datos y de ahi su alto
costo, mientras que al hablar de infraestructura hiperconvergente se habla de
una equipo totalmente flexible y escalable que busca enganchar la compra de
mas implementos para crecimiento y poder afrontar asi los nuevos retos que
plantean las nuevas redes; ademas, cada vez se tiende mas a sistemas abiertos
provocando la busqueda de nuevas estrategias en la comercializaciéon de

equipos electronicos.

En el sitio web de TechTarget se cita el comentario de Mark Breed (Gerente de
Servicios de Tl de la compania WD-40) acerca de su experiencia con HCI
aplicada en la companiia. WD-40 necesitaba actualizarse desde una red de area
de almacenamiento anticuada y estaba buscando una forma mas efectiva de
administrar el computo y el almacenamiento. Mark es responsable del dispositivo
de HCI que gestiona el trafico a través de los dos centros de datos del WD-40 en
Inglaterra y otros ocho sitios de oficinas en Europa. Mark comenta (TechTarget,
2019):

"Hemos visto una reduccion del 40% en nuestros costos de energia y

enfriamiento y ahora obtenemos tres veces la productividad" (TechTarget, 2019).

Este comentario que hace Mark, hace notar como el integrar infraestructura
(hiperconvergencia aplicada) ayuda disminuyendo costos de capital y operacién
al bajar el Costo Total de Propiedad en lo que respecta a sistema eléctrico y de
ventilacion, asi como contar con mayor velocidad de procesamiento de datos,
mayor facilidad en la escalabilidad para el almacenamiento y computo inclusive

para ambientes que operan bajo demanda instantanea.

Simplicidad, Agilidad y Escalabilidad. Los sistemas hiperconvergentes

pueden implementarse en una fraccion del tiempo en comparacién con la
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infraestructura de Tl tradicional. Y no hay necesidad de especialistas en Tl para
cada area de recursos. Ademas, la automatizacién hace que la administracion
sea simple, dando al personal y a los administradores mas tiempo para
concentrarse en iniciativas estratégicas. HCI escala facilmente. Se pueden
agregar recursos adicionales simplemente conectando un nuevo nodo al cluster.
Ademas, con algunos sistemas hiperconvergentes, puede escalar el
procesamiento y el almacenamiento por separado. Los nuevos recursos virtuales

se identifican e integran automaticamente en el cluster (Cisco, 2019).

VMWare presenta su propia experiencia al adoptar HCI; el desarrollo de
productos de VMware enfrenta los mismos desafios que otras tiendas de
desarrollo: brindar a los desarrolladores un acceso facil a los entornos para que
puedan construir y probar el cédigo. VMW are abordé este problema mediante el
uso de una plataforma virtualizada de infraestructura como servicio (laaS, del
inglés, Infrastructure as a Service), una nube privada interna construida por sus
ingenieros para organizar implementaciones de construccion continuas para el
desarrollo, las pruebas, el control de calidad y otras actividades. Anteriormente,
las restricciones de capacidad en los numeros de unidades logicas (LUN, del
inglés, Logical Unit Numbers) dificultaban la ejecucion de las configuraciones.
Las configuraciones de almacenamiento fueron personalizadas para cada
proyecto. Ahora la Red del Area de Almacenamiento Virtual (vSAN, del inglés,
virtual Storage Area Network) ofrece el espacio agregado completo de todo el
cluster. Esto ofrece mucha mas flexibilidad a los usuarios, ya que ahora pueden
acceder a los recursos de almacenamiento que necesitan. La plataforma laaS
de VMWare se basa en un modelo de autoservicio. Los desarrolladores pueden
seleccionar e implementar rapidamente configuraciones directamente desde el
repositorio de compilacién. Las configuraciones pueden ser tan pequenas como
una sola maquina virtual (VM, del inglés, Virtual Machine) o tan grandes como
un grupo completo de hosts para la prueba del sistema. Al ejecutar la
configuracion en vSAN, los desarrolladores pueden implementar VM a pedido de
manera rapida y facil. vSAN ha ayudado a eliminar la infraestructura como un

cuello de botella y ha aliviado la carga de gestion de la capacidad. Actualmente,
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para VMWare la huella de vSAN incluye mas de 33,800 maquinas virtuales y
12.3 PB de capacidad de vSAN aprovisionados. Este crecimiento solo fue posible
gracias a la capacidad comprobada de vSAN de soportar sistemas altamente
criticos en entornos de produccién grandes. Al implementar las primeras
versiones de vSAN en entornos de HCI grandes, Tl puede identificar problemas
que el area de Investigacion y Desarrollo puede solucionar antes de que el
producto sea lanzado en general. Esto ayuda a sus clientes a confiar en el uso

de vSAN en sus implementaciones a gran escala (VMWare, 2019).

4.2. Desventajas

Costos de licencia. Las organizaciones deben pagar tarifas adicionales para
acceder a licencias que permitiran explotar al maximo las caracteristicas
disponibles en un equipo y acceder asi a mas funcionalidades y mayor capacidad
de operacion. Si la licencia del sistema operativo es por nucleo y Tl quiere
agregar almacenamiento, pero también tiene que tomar unidades centrales de
procesamiento, esas tarifas de licencia aumentan repentinamente. Lo mismo
puede decirse de las licencias de aplicaciones, que pueden cobrar ya sea por el
nucleo o por el recurso total disponible en la forma en que lo hacen las
aplicaciones de marco de operacion. Otras aplicaciones esencialmente cobran
por millén de instrucciones por segundo. Hay que tener cuidado con esto al
escalar un sistema hiperconvergente. La gran mayoria de las cajas
hiperconvergentes vienen con un software de administracion de sistemas
incorporado. Algunos proveedores solicitaran licencias adicionales con cargo
cuando las organizaciones agreguen nuevos recursos, pero esta practica es muy
rara (TechTarget, 2019).

Compatibilidad de computacion en la nube hibrida. Una nube hibrida
requiere cargas de trabajo con sus respectivos sistemas de orquestacion,

aprovisionamiento y administracion, para trabajar sin problemas y traspasar
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fronteras. Al elegir un sistema hiperconvergente, hay que asegurarse de que la
carga de trabajo y la movilidad operativa sean factibles sin inconvenientes. Se
debe tener cuidado con los sistemas integrados altamente patentados que crean
una plataforma que solo funciona bien entre si y otros sistemas del mismo

proveedor (TechTarget, 2019).

Inconvenientes con infraestructura de red. Uno de los inconvenientes que
tiene hiperconvergencia en lo que respecta a infraestructura de red lo es
consumo de puerto de red, algunos equipos de hiperconvergencia demandan de
4 y hasta 8 puerto de red por nodo de hiperconvergencia. En algunos casos el
proveedor recomienda usar solo 2 puertos de red pero esto implica mezclar

varios tipos de trafico (ActualTech Media, 2020).
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El proveedor CISCO garantiza que se puede aplicar HCI en Portadores para
Servicios de Red (en inglés, Carriers) de cualquier categoria (Tier I, Il o Ill)
(Fuente: Jefe de Ingenieros de Ventas de Cisco Systems Andino); esto garantiza
total operatividad sin inconvenientes relacionados en lo que respecta a la
conexién entre el Core de la red y el Borde de la red. Ademas, los competidores
de CISCO como NUTANIX, brindan la misma caracteristica de ser aplicable en

todas las categorias de portador (SDxCentral, 2019).

HCI es aplicable en proveedores de servicios moviles, de servicios fijos y los que
combinan ambos. (Fuente: Jefe de Ingenieros de Ventas de Cisco Systems
Andino); esto porque si bien un operador que no provee servicios moviles
(ejemplo: 5G) puede entrar ofreciendo servicios del Internet de las Cosas (loT,
del inglés Internet of Things) con acceso WiFi y otros tipos de acceso como

WiMax. (Fuente: Ingeniero del Centro de Servicio Técnico — CenturyLink).

HCI involucra en su funcionamiento inteligencia artificial y aprendizaje de
maquina (en inglés, Machine Learning) para poder aplicarlo en el computo de la
red de nucleo y de borde y también en la eleccion de redes de acceso o de

transporte (Fuente: Jefe de Ingenieros de Ventas de Cisco Systems Andino).

HCI nos permite actuar de manera rapida, precisa y sencilla para servicios bajo
demanda, ademas de poder soportar demandas temporales de alta capacidad
para luego ser desmontadas e implementadas en otros sitios (Fuente: Jefe de

Ingenieros de Ventas de Cisco Systems Andino).
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HCI aporta al mejoramiento de la experiencia del usuario final en lo que respecta
al mejoramiento de tiempo de respuesta (latencia menor a 50 ms,
aproximadamente 1ms), ademas se espera obtener en la practica velocidades

en el orden de los cientos de Mbps (EI Universo, 2019).

En Ecuador: HCI ya se esta aplicando en un proveedor de cobertura nacional de
servicios méviles vy fijos, y se espera el lanzamiento de 5G (aproximadamente
para el afio 2022) para aplicarlo también en este ambiente contribuyendo asi a
mejorar considerablemente la experiencia del usuario final (Fuente: Jefe de

Ingenieros de Ventas de Cisco Systems Andino).

En la comunidad internacional: HCI ya esta siendo aplicado en varias partes del
mundo (América: U.S.A., Asia: China, Europa: Reino Unido, Alemania) y en los
paises que se han mencionado ya esta implementado 5G y se espera su
comercializacidon para el ano 2020 (Fuente: Jefe de Ingenieros de Ventas de

Cisco Systems Andino).

5.2. Recomendaciones

En la adquisicidon de equipos y servicios de HCI para 5G, se debe tener en cuenta
la interoperabilidad que se tendra con sistemas propietarios y sistemas abiertos,
pero sin olvidar el considerar las condiciones y limitantes que tienen las licencias

de los sistemas a operar.

Al implementar y adquirir equipamiento de HCI para 5G se debe tomar en cuenta
que los elementos de cémputo, almacenamiento y red sean independientemente
escalables para cubrir la demanda especifica de los servicios de red y también

dimensionar adecuadamente la capacidad de arranque de un punto de presencia
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de red, pues asi podremos aprovechar de mejor manera el potencial de los

sistemas HCI y soportar de manera eficiente las aplicaciones.

Considerar las limitaciones y caracteristicas propias de cada elemento de HCI
con proposito especifico (nucleo de la red o borde de la red), para implementar
y adquirir los componentes necesarios de cada sistema y la aplicacion que se le
dara, asi también considerar las capacidades y demandas en base al

comportamiento de los ambientes donde estan los usuarios finales.

Preferir elementos HCI con tecnologia como Fabric Interconnect y Fabric
Extenders de CISCO que poseen alta precision de ensamblaje y tecnologias de
conectividad optica de alto rendimiento aplicadas al plano posterior principal de
concentradores, ademas de altos estandares de conectividad, rendimiento y
extensa vida util nos brindan cableado estructurado interno en rack y extensiones
para conexiones con otros sitio y elementos externos con el fin de garantizar
optimas condiciones para conectividad, capacidad de procesamiento y

almacenamiento.
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ANEXO 1

La factura que estd a continuacion, muestra la venta (en USD) de un nodo Cisco HyperFlex
HX220c M5 (integra Computo, Almacenamiento y Red en Infraestructura Hiperconvergente).

Figura Al. Factura de la empresa CDI para la venta de un sistema HyperFlex de Cisco.

Tomado de (Blackboard Inc., 2019).
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Figura A2. Ampliacién que muestra el valor en USD de un “Cisco HyperFlex HX220c M5 Node”
Tomado de (Blackboard Inc., 2019).



ANEXO 2

La factura que estd a continuacion, muestra la venta USD de un Servidor Sun Fire X4100; dicho
servidor equivale a un nodo HyperFlex de Cisco.

Figura B1. Factura de la empresa TPC para la venta de un servidor Sun Fire X4100.

Tomado de (TPC, 2007).



Figura B2. Ampliaciéon que muestra el valor en USD de un servidor “Sun Fire X4100”

Tomado de (TPC, 2007).






