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Dado que el sistema de transporte e interconexion de la Linea | del Metro
de Caracas llevaba ya mucho tiempo operativo, mantenia un promedio de fallas
importante, y necesitaba actualizarse por una infraestructura completa que
permitiera integrar los servicios de voz y datos, con la capacidad y flexibilidad
adecuada para soportar el crecimiento futuro de las aplicaciones y servicios de
comunicaciones, como: videoconferencia, ampliaciones de redes locales,
integracion de sistemas, y aplicaciones de telemetria en general, se planted este
proyecto de disefio, que a través de un proceso de documentacion vy de
implementacién de téenicas de configuracién. pretende desarrollar la
funcionalidad requerida por la nueva red de Metro. Las técnicas de disefio
utilizadas comprenden el dimensionamiento de los troncales de la red en funcién
de un anilisis de consumo de ancho de banda, la seleccion de la topologia, la
tecnologia, el direccionamiento IP, los equipos y el sistema de gestion apropiados,
el disefio de la configuracion de los enrutadores, asi como el plan de utilizacion de
fibra Optica v el de instalacidn. Entre los resultados mas importantes destaca la
aplicaciéon de politicas de calidad de servicio, la configuracion de tineles de
ingenieria de trdfico, asi como de redes privadas virtuales vy "psendowirves” usados

para cursar trafico TDM a través de la red.

Palabras Claves: Disefio y configuracion, Red MPLS.
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INTRODUCCION

Con el fin de brindar una infraestructura completa que permitiera integrar
los servicios de voz vy datos, con la capacidad y flexibilidad adecuada para
soportar el crecimiento futuro de las aplicaciones y servicios de comunicaciones
de Linea | C.A. Metro de Caracas, se disefid la red de transporte de alta velocidad

que se presenta en este Trabajo Especial de Grado (TEG).

El documento estd estructurado en cinco capitulos. El primero contiene el
planteamiento del proyecto v su justificacion, los objetivos que se persiguen con
el disefio de la red. asi como las limitaciones y alcances inherentes. En el capitulo
dos se incluye el marco tedrico, en el cual se hace una referencia documental de la
tecnologia MPLS, y sus configuraciones de politicas de calidad de servicio,
ingenieria de trafico, redes privadas virtuales, SAToP ("Structured-Agnostic Time
Division Multiplexing over Packet"). vy del encapsulamiento POS ("Packet aver
SONET/SDH™).

El capitulo tres de metodologia v desarrollo contiene todas las técnicas de
disefio y procedimientos de configuracion seguidos para cumplir con el
planteamiento del proyecto. El capitulo cuatro contiene los resultados que
comprenden el andlisis del consumo de ancho de banda de la red y del flujo de
datos; la seleccion de la topologia y de la tecnologia a implementar;
direccionamiento IP y asignacién de densidad de puertos; la seleccion de los
equipos y del sistema de gestion; la configuracion de hardware de los nodos; el
disefio de la configuracién de los enrutadores; el plan de utilizacion de la fibra
Optica, asi como el calculo de los enlaces mas criticos; el plan de instalacién y el

cronograma de actividades del proyecto con sus respectivos componentes.

En el capitulo cinco se exponen las conclusiones y recomendaciones del
TEG, que comprenden deducciones acerca de los caminos seguidos para la

configuracion de la red, asi como propuestas para futuras mejoras. Finalmente la
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seccion de Apéndices contiene el desarrollo detallado de aspectos puntuales de

disefio, como complemento a los distintos capitulos.

La configuracién de la red MPLS para Linea 1 Metro de Caracas se llevé a
cabo haciendo uso de todas las funcionalidades gue puede ofrecer la tecnologia,
en funcidn de los requerimientos de los sistemas involucrados, lo cual comprende
desde la manipulacion de pardmetros de ingenieria de trdfico v la definicion del
paso de un flujo TDM a través de una red de paquetes, hasta la aplicacion de
politicas de calidad de servicio y configuracion de prioridades de trifico, pasando
por las tablas de enrutamiento virtual de las VPN vy por el manejo de la variables
involucradas en la seleccion de la fuente de reloj, evitando "loops" de

sincronismo,
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acronimo | Significado

AS Sistema Autdnomo

BGP “Border Gateway Protocol™

BMP “Broadband Management Protocol”
CAMC C.A, Metro de Caracas

CCT Cuarto de Control de Trenes

CCo Centro de Control de Operaciones

cDC “Control and DC Power Card”

CIR “Committed Information Rate”

LI “Command Line Interface”

CSPF “Constrain-Based Shortest Path First”
DC Sistema de Datos Corporativos

DHCP “Dynamic Host Configuration Protocol™
NU “Do Not Use™

E-LSR “Edge-Label Switch Router”

FEC “Fowarding Equivalence Class”

HDLC *High-Level Data Link Control™

IETF “Internet Engineering Task Force™

IGP “Internal Gateway Protocol”

[51 Interferencia Intersimbdlica

15-18 “Intermediate System to Intermediate System”
LCP “Link Control Protocol”

LFIB “Label Forwarding Information Base"
LIB “Label Information Base™

LSA “Link State Advertisement”

LSP “Label Switching Path"”

LSR “Label Switch Router”

MAN Red de Area Metropolitana

Sistema de Mando Centralizado y Control de Equipos

MC/SICEE | Electromecénicos

MCL) Unidad de Control Multipunto

MIR “Maximum Information Rate™

MP-BGP “Multi-Protocol Border Gateway Prolocal”
MPLS “Multi Protocol Label Swilching”
MSOH Seccion Miltiple del Encabezado

NAT Traduccidn de Direcciones de Red

NCP “Network Control Pretecol”

NMS “MNetwork Management System”
| OMA Amplitud de Modulacion Optica

OSPF *Open Shortest Path First”

O8PF-TE “Open Shortest Path First — Traffic Enginecring"
| PABX “Private Automatic Branch eXchange™
POSs "Packet over SONET/SDIH"

PPP | Protocolo Punto a Punto

PRC “Primary Referente Clock”

PSNs Redes de Conmutacidn de Paguetes

R “Route Distinguisher”
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RFC “Request For Comments™

RIN Ruido de Inlensidad Relativa

RSVP “Resource Reservation Protocol”
RT “Route Target”

SACED/SSC | Sistema de Cobro de Pasaje y Tarjetas Sin Contactos
SAToP “Btructure-Agnostic Time Division Multiplexing over Packet™
SCA Sistema de Control de Acceso
SEC “Synchronous Equipment Cloek™
SIvV Sistema de Informacidn Visual
SsMB “Synchronization Status Message Byte”
TDM *“Time Division Multiplexing”

TE Ingenieria de Trifico

TEG Trabajo Especial de Grado

TLY “T'ype-Length-Value”

TTL “Time T Live”

UIECP Unidad de Interconexion de Equipos
viC Sistema de Videoconferencia

ValP Yoz sobre IP

VPNs Redes Privadas Virtuales

VER Pala Verde

PET Petare

CAL California

COR Los Cortijos

DOs Los Dos Caminos

EST Parque del Este

ALT Altamira

CHA Chucao

CHT Chacaito

sADB Sdbana Grnade

VEN Plaza Venezuela

CDI Colegio de Ingenieros

BAR Bellas Artes

PCA Parque Carabobo

Coo Centro de Control de Operaciones
HOY La Hoyada

CPT Capitolio

SAL Agua Salud —
GAT Gato Negro

PsU Plaza Sucre

PRO Pérez Bonalde

PRO Propatria
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CAPITULO 1.  Planteamiento del Proyecto

I.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
JUSTIFICACION

El sistema de Transporte e Interconexion de la Linea 1 del Metro de
Caracas llevaba ya mucho tiempo operativo, mantenia un promedio de fallas
importante, y necesitaba actualizarse. Se requerfa de una infraestructura completa
que permitiera integrar los servicios de voz y datos, con la capacidad v
flexibilidad adecuada para soportar el crecimiento futuro de las aplicaciones v
servicios de comunicaciones, como: videoconferencia, ampliaciones de redes

locales, integracion de sistemas, y aplicaciones de telemetria en general.

El sistema de transporte tendria como funcién principal brindar una
infraestructura estandar para la transmision de datos en forma segura y confiable
entre los nodos contemplados. La estructura del sistema incluia la implantacién de
dos subredes: la de Estaciones y la Corporativa, ambas convergen en un nodo
central ubicado en el edificio de Centro de Control de Operaciones (CCO), el cual
permite la interconexion con las diferentes redes correspondientes a las Lineas
restantes de Metro de Caracas, y opera como nodo concentrador de aplicaciones y
servicios. La interconexion se debia realizar utilizando la nueva fibra optica

monomodo en proceso de instalacion en la Linea 1.

El presente proyecto forma parte de otro mas amplio, que contempla
adicionalmente el disefio e instalaciéon del Sistema de Videoconferencia
Multipunto, v el Sistema de Radiocomunicaciones Trunking Digital para CAMC
(C.A. Metro de Caracas),
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general consiste en actualizar el sistema de transporte e
interconexion por fibra optica de la Linea 1 del Metro de Caracas, mediante la
implantacion de una red de transporte basada en una tecnologia de alta velocidad,
con la finalidad de proporcionar un sistema de transmision altamente confiable vy
eficiente, que soporte a todos los servicios de comunicaciones administrativos y

operativos actuales y futuros de la Linea 1 de CAMC.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos estan los siguientes:

- Dimensionar la red segin el ancho de banda requerido por los distintos
servicios; seleccionar la topologia apropiada en base a la ubicacion fisica
de los nodos, el sentido del flujo del trafico, v la necesidad de
redundancia; seleccionar la tecnologia a utilizar en funcion de los
requerimientos de bajo retardo de transmision, asi como el transporte
apropiado de sefiales de voz provenientes de las PABX a instalar en
diversas estaciones, resguardando la latencia y la pérdida de paquetes
inherentes.

- Seleccionar los equipos vy sistema de gestion que méas se adapten a las
necesidades del cliente, en cuanto a facilidades de configuracién remota y
monitorec  de alarmas se refiere; adicionalmente, establecer la
configuracion de hardware necesaria en cada nodo para satisfacer los
requerimientos por servicio.

- Disefar la configuracién de la red, incluvendo el direccionamiento 1P, la

definicién y asignacion de puertos, la configuracién de los protocolos de

enrutamiento necesarios, la creacion de VPNs (Redes Privadas Virtuales)
asegurando la transparencia a la hora de transmitir datos entre los distintos

sistemas, y la ingenieria de trafico dentro de la red, destinando recursos a

los diferentes flujos de datos.
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- Realizar el plan de utilizacion de la fibra éptica, con el objeto de utilizar de
manera Optima los hilos a ser otorgados por CAMC para la interconexion
de la red.

- Elaborar el cronograma de actividades incluyendo los tiempos de
elaboracion de la documentacién, compra v traslado de equipos;
instalacion, configuracion, y puesta en marcha del sistema, asi como la
realizacion del protocolo de pruebas de aceptacion, con la distribucian de
grupos de trabajo v horas hombre correspondiente.

- Elaborar la documentacion del proyecto. la cual incluye la ingenieria de
detalle. los planos y diagramas de conexién de respaldo, los
requerimientos eléctricos, de espacio. humedad, temperatura, etc. de los
equipos seleccionados para el disefio; desarrollar el protocolo de pruebas
de aceptacion; el material de capacitacion para el personal de Metro, vy el

manual de Operacién y Configuracion del Sistema.

.3 LIMITACIONES Y ALCANCES

El provecto incluye todo lo referente al disefio de la red, seleccion de los
equipos, y delineacion del esquema de configuracion apropiado, lo cual implica la
seleccion de la tecnologia, disefio de la ingenieria de trafico segin el flujo de
datos, v segin la relacién entre los sistemas remotos, bien sea cliente — servidor, o

par a par.

Por otro lado, no se incluye la instalacion fisica de la red, ni su puesta en
marcha, sin embargo, se desarrolla la ingenieria de detalle que incluye los
requerimientos necesarios para dichos propdsitos, asi como el protocolo de
pruebas de aceptacion, a llevarse a cabo una vez culminada la configuracién de la

red.

Del mismo modo, el presente TEG no incluye el andlisis econémico del
proyecto, ni tiene relacion con la administracién de contratos, presupuestos,
cronograma de desembolsos, ordenes de compra, etc, Se basa exclusivamente en

el estudio técnico.
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Mo forman parte del alcance del proyecte las jornadas de formacion v
capacitacion del personal de CAMC, no obstante si contempla la elaboracion del
material para dichos propodsitos, asi como los manuales de operacién y

configuracion del sistema.

Es importante destacar que el disefio de la red llega hasta los puertos de
acceso de los equipos a instalar, de manera tal que la conexidn de los sistemas
involucrados a la red de transporte es responsabilidad de la CAMC, llevando a
cabo las adaptaciones que sean necesarias, o la migracion hacia plataformas IP en

los sistemas en los cuales sea pertinente.

En el préoximo capitulo se presenta el Marco Teérico del proyecto, donde

se hace referencia a los conceplos v técnicas de disefio utilizados en este TEG.
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CAPITULOII. Marco Teérico
II.1 MPLS

I.1.1 MODO DE CONMUTACION DE PAQUETES IP

En el enrutamiento tradicional de redes IP, se utiliza la direccion destino
como punto de decision del proximo salto de la ruta a seguir para alcanzar una
red. Los protocolos de enrutamiento configurados en uno o varios sistemas
auténomos son los encargados de actualizar las tablas de enrutamiento en cada

uno de los enrutadores de la red.

Al recibir una trama, el enrutador comienza el proceso de
desencapsulamiento para obtener el paguete de capa tres del modelo OSI, del cual
debe extraer la direccidn IP destine que utiliza para buscar el proximo salto o
interfaz de salida por donde reenviarlo mediante el proceso de encapsulamiento
respectivo. Dicho procedimiento de busqueda implica aplicar la técnica “The
Longest Match™ a las entradas de la tabla de enrutamiento, hasta llegar a la
direccién de red de mayor coincidencia con la direccion destino, correspondiente
a la mascara de subred mas larga. Si existe mas de una coincidencia, se tomard en
cuenta la métrica para la seleccidn, y si ésta fuese la misma se elegird al azar la
ruta a tomar. Puede darse el caso de que ninguna de las entradas de la tabla de
enrutamiento coincida con la direccidn destino del paquete; cuando esto ocurre, el
enrutador recurre a la ruta por defecto, si hay una configurada, para el reenvio del
paquete. Se procede entonces a encapsular el paguete en una trama con la

direccion MAC correspondiente al proximo salto.

MPLS (“Multi Protocol Label Switching™) emplea una técnica para reducir
notablemente el retardo del proceso de enrutamiento descrito anteriormente, al
evitar la necesidad de que por cada trama recibida sea necesario desencapsular el
paquete [P, extraer la direccion destino de capa tres v luego hacer el “marching”

en la tabla de enrutamiento para tomar una decisién de reenvio.
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Basicamente MPLS utiliza etiquetas para acelerar el proceso de
conmutacion de paguetes en los enrutadores: la decision de enrutamiento como tal
s¢ basa en un nimero perteneciente a una lista indexada, cuyva entrada
correspondiente contiene toda la informacién necesaria para ¢l reenvio del
paquete. La etiqueta no ¢s mas que la identificacién de un FEC (*Fowarding
Eqguivalence Class™) que agrupa a un conjunto de paquetes con caracteristicas

especificas que deben ser procesados de la misma manera.

Cada etiqueta estd compuesta por 32 bits. Los 20 primeros forman el
nimero de la etiqueta como tal, por el cual serd buscada en la tabla indexada. Los
siguientes 3 bits, corresponden a un campo experimental “EXP" utilizado ya en
muchos sistemas para distinguir entre distintos tipos de trifico, ofreciendo de esta
manera calidad de servicio. E| bit siguiente se utiliza como indicador de etiquetas
en “stack”, bien sea para multiprocesamiento de paquetes como en multicasting,
para identificacidon de VPN v de “psendowires™. o para identificar tineles de TE
(Ingenieria de Trafico), v los 8 bits restantes conforman el TTL (“Time To Live™)
a tomar en cuenta para propositos de descarte de paguetes. Los campos
nombrados se muestran en la figura No.l. v en la figura No.2 se muestran dos
ejemplos de uso de etiquetas correspondientes a “pseudowires” v a VPNs de capa

tres, utilizando BGP (“Baorder Gateway Protocol”) sobre MPLS,

| Etiqueta o "Label" [Expls| TTL ]

20 i1 8

Mg v

f :'. b Liiwgh ilr wiggesai & laisd AIPLY & maven s ns E-LNER

v '] L

Figura No.l Estructura general de las etiguetas MPLS
Fuente: Tellahs, "8600 MPLS Basics ", madificado por fuente propia

P WFLS

1P VP inkpendc BEFTA_S

Figura No.2 Ejemplos de aplicacidn de etfguetas MPLS
Fuente: Tellabs, “8600 MPLS Basics ", modificado por fuenre propia
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El campo EXP toma por lo general el valor de precedencia de los paquetes
IP que ingresan en los E-LSR (“Edge-Label Switch Router’), ubicado en el campo
del encabezado IP llamado “Tipo de Servicio”. Sin embargo, los bits EXP pueden
manipularse dentro de la red MPLS para aplicar politicas de calidad de servicio,
déindole trato preferencial a un trifico de interés definido. Los valores que puede
tomar el campo EXP, asi como las prioridades vinculadas se muestran en la tabla
No.l.

Tabla No.1 Valores posibles del campo EXP
Fuente: Lobo 2003

EXP ;
Valor binario | Valor Decimal Erlonidad }
000 ] De rutina |
001 1 Priaritario |
(i 2 Inmediata |
011 3 Flash
10 4 Por encima de Flash
101 P Critico
110 & Control de la “Mmrernetwork”
|~ 7 Control de la Red

Es importante destacar la presencia del TTL como campo de la etiqueta
MPLS, debido a que también existe un campo TTL en el encabezado IP de capa
tres. La conmutacién por etiquetas evita la manipulacion de la informacidn del
protocolo de capa tres, especialmente la direccion destino con propdsitos de
apresurar el proceso de enrutamiento, pero no se puede dejar de examinar el
campo de TTL debido a que en capa dos no existe ninglin mecanismo que permita
evitar los “loaps™ de enrutamiento. Por esta razdn se debe mantener este campo en
la conmutacién por etiquetas. Ademds, desde el punto de vista de seguridad para
un proveedor de servicios podria resultar de gran utilidad, tomando en cuenta que
es posible programar al E-LSR para que al salir de la red MPLS, al paquete se le
coloque su TTL original, que permanece intacto en el encabezado I[P, en vez de
colocarle un TTL medificado por el paso a través de la nube MPLS, logrando asi

ocultar la red a comandos como “traceroute”.

Las etiquetas tienen importancia local, por lo tanto pueden repetirse en
distintos segmentos de la red, siempre y cuando no involucren a un mismo

enrutador.
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Debido a que los dispositivos finales, tales como estaciones de trabajo,
servidores de red, y enrutadores que trabajan con enrutamiento tradicional, no
poseen la habilidad de procesar la etiqueta MPLS, existen los E-LSR
mencionados, encargados de extraer la etiqueta utilizada en la nube MPLS y
reenviar hacia aquellos dispositives el paquete 1P encapsulado en una trama

normal, como las que utilizaria el enrutamiento tradicional.

Dentro de la nube MPLS, los enrutadores utilizan las tablas de reenvio de
etiquetas, que pueden contener diversos pardmetros, pero el fundamental es la
dupla etiqueta de ingreso — etiqueta de egreso. Cada enrutador procesara los
paquetes recibidos segin la etiqueta de ingreso. y la tabla MPLS le indicara
ademds de la interfaz de salida, la etiqueta con la que debe enviarse al préximo
salto. Gracias a este proceso, el paquete sigue un camino a través de la red MPLS
hasta llegar al E-LSR de egreso que corresponda, v de alli a su destino final. A
este camino o “parh” identificado por etiquetas de entrada vy salida en cada nodo,
s¢ le denomina LSP (" Label Switching Path”™).

Se necesita un método de publicacion de etiquetas para que todos los
nodos de la red tengan conocimiento de las etiquetas de salida a aplicar; por otro
lado, es necesario suministrar al proceso una inteligencia de enrutamiento que
cree los LSP en base a las mejores rutas por las que pueden optar los paquetes
para llegar a su destino. La estructura de operacion MPLS con los planos de

control v de datos contemplan estos aspectos.

11.1.2 PLANOS DE CONTROL Y DE DATOS

Aunque no son utilizados directamente para el enrutamiento y
conmutacion de paquetes, MPLS se nutre de la informacion proveniente de los
protocolos de enrutamiento tradicionales como OSPF (“Open Shortest Path
Firse™), 1S-1S (“Intermediate System to Intermediate System™), entre otros, para la

construccion de los LSP que definen la direccion que tomari el trafico de datos.
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MPLS divide su estructura de funcionamiento de dos planos: el plano de
control y el plano de dates. El plano de control contiene la informacion recopilada
por los protocoles de enrutamiento tradicional, y la informacion de etiquetas
‘recopilada por el protocolo LDP proveniente de los vecinos “Corriente Abajo”,
‘que vincula a las redes destino conocidas, con la etiqueta correspondiente al
proximo salto. La direccion de recorrido de los datos en el LSP se denomina
“Corriente Abajo”, v la de la publicacién de informacién de etiquetas se denomina
“Corriente Arriba”, por lo tanto todo nodo recibe informacion de etiquetas desde
‘sus vecinos ubicados “Corriente Abajo™. El plano de datos contiene tanto la tabla
de enrutamiento tradicional como la tabla de conmutacion por etiquetas; la
primera la utilizan los protocolos de enrutamiento tradicional para sus
‘actualizaciones; la segunda denominada LFIB (“Label Forwarding Information
‘Base”), contiene la informacion correspondiente a la etiqueta de entrada, la

etiqueta que debe colocarse a la salida, y la interfaz por donde debe reenviarse el

LLas etiquetas locales son suministradas por el protocolo LDP, y él mismo
se encarga de publicar esta asignacion en sus actualizaciones. Al recibir las
‘actualizaciones de etiquetas de los nodos “Corriente Abajo”, LDP se apoya en la
informacion de enrutamiento tradicional para vincular dichas etiquetas con las
redes destino correspondientes, en una tabla denominada LIB (“Label Information
Base™) ubicada en el plano de control, que constituye la base de datos de dicho
protocolo. A través de la informacién de la LIB, aunada al suministro de etiquetas
de alcance local, es que se puebla la tabla de conmutacion de etiquetas LFIB.
Toda esta arquitectura de los planos de control y de datos se muestra en la figura

Hﬂ: 3
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Figura No.3 Arguitectura de opergeion MPLS
Fuente: Tellahs, "86(0 MPLS Basics ", modificado por filente propia

El funcionamiento del protocolo LDP se describe en la proxima seccion.

.3 LDP (PROTOCOLO DE DISTRIBUCION DE
ETIQUETAS)

El protocolo LDP establece una sesion entre los enrutadores adyacentes
como paso previo a la distribucion de informacidn de etiquetas. Para lo cual se
envian periddicamente paquetes “Hello™ a los LSR (“Label Switch Router”)
adyacentes, mediante la direccion multicast 224.0.0.2. (Lobo, 2005). Al procesar
dichos paquetes. el LSR con nimero de identificacion mayor hace un intento de
inicio de sesion TCP a través el puerto 646 destinado a LDP. El nimero de

identificacion por lo general corresponde a una interfaz de “loopback™.

Durante el inicio de la sesidn LDP, se intercambia informacion de
configuracion, como el intervalo de envio de mensajes “Keepalive™, el tiempo
durante el cual serdn vélidas las actualizaciones de etiquetas o “Holdrime”, si la
informacion de etiquetas serd enviada de manera “Unsolicited Downstream™, o
“Dawnstream on Demennd. las direcciones 1P de las interfaces, el MTU (Unidad
Maxima de Transferencia) del enlace, si el modo de retencitn de etiquetas serd

conservativo o liberal. entre otros pardmetros.

Una vez establecida la sesion LDP, se procede al envio de la informacion

de etiquetas, bien sea “Downstream on Demand’, cuando los nodos corriente
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arriba solicitan informacion de asignacidén de etiquetas a los nodos corriente abajo
o de manera “Unsolicited Downstream™, cuando los nodos corriente abajo sin
recibir requerimientos de los de corriente arriba, les mandan sus actualizaciones
de asignacién de etiquetas. Existen adicionalmente, dos modos de retencién de
etiquetas: conservativo y liberal, los cuales se diferencian en que el primero
almacena informacién de asignacion de etiquetas proveniente de LSRs que
constituyen el proximo salto hacia las redes vinculadas, v el segundo acepta
informacion de LSRs que pueden ser o no el préximo salto hacia dichas redes.
Los mensajes de “Keepalive” se contintian enviando entre los LSR adyacentes

para indicar que permanece activa la conexion,

Los beneficios que ofrece la ingenieria de trafico y su aplicacidn en redes

MPLS se discuten en la proxima seccion.

112 INGENIERIA DE TRAFICO

I1.2.1 APLICACION DE LA INGENIERIA DE TRAFICO EN
MPLS

Una de las mayores ventajas de la ingenieria de trifico en MPLS es la
manipulaciém activa de fa ruta que toman los pagquetes a través de la red, mediante
la configuracion de ciertos pardmetros que permiten el uso eficiente del ancho de

banda disponible.

El enrutamiento tradicional, por lo general, basa sus decisiones de
seleccidn de ruta en la métrica de los enlaces. Algunos lo hacen a segin el nimero
de saltos, como los de vector distancia, v otros segun el ancho de banda que
ofrece el enlace, como los de estado de enlace. Aunque otros protocolos utilizan
variantes de estas métricas, siempre habrd un dnico “mejor camino™ para el envio

del trifico, a no ser que se trate de un caso particular de balanceo de carga.

La idea con la TE o ingenierfa de trifico, es utilizar todo el ancho de banda
disponible desde el punto de vista de un nodo para legar a un destino, lo cual

incluye tanto el ancho de banda que ofrecen los enlaces Gptimos, como ¢l ofrecido
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por los sub-éptimos. Con esto se logra que si el enlace optimo estd totalmente
cargado de trafico, no se descarten paquetes que bien pueden conducirse a través

del enlace sub-optimo utilizando el ancho de banda que éste puede ofrecer.

En las redes IP es posible manipular la métrica de los enlaces para forzar
un balanceo de carga de forma automética en los enrutadores. Sin embargo, para
redes de mayor tamafio, la programacidn se torna complicada, ¥ por lo tanto esta

solucidn no es escalable,

El funcionamiento de TE se basa en la configuracién de tineles desde el
nodo origen hasta el nodo destino, los cuales seran activados en las interfaces
fisicas cuando exista trafico que deba ser transferido. La configuracion de estos

tineles se lleva a cabo en los E-LSR de una red MPLS,

A cada tanel le es asignado un LSP especifico que lo conduce al destino
del trifico. Cabe destacar que tanto los tineles como los LSP son
unidireccionales. por lo tanto si se quiere configurar la transferencia de trafico
desde el destino hasta el origen hara falta configurar otro tinel vy asociarlo a un
LSP en dicho sentido.

La configuracion de los tineles implica el suministro de ciertos
pardmetros, como por ejemplo, el nodo destino del trafico, el ancho de banda
requerido para su establecimiento, la prioridad con que tomara el ancho de banda
disponible en una interfaz fisica, la prioridad de balanceo de carga si se configura
otro tinel hacia el mismo destino, indicar si se trata de un tinel estatico con un
LSP definide salto a salte, o uno dindmico, cuyo recorrido se creard

dindmicamente segin los enlaces disponibles hacia el destino.

El célculo del LSP a seguir en los tineles dindmicos, asi como los
parametros de ancho de banda requeridos, lo arroja como resultado el algoritmo
CSPF (" Constraint-Based Shortest Path Firs™), cuyo funcionamiento se describe

en el siguiente apartado. El LSP resultante se transfiere entonces al protocolo de
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sefializacion RSVP (“Resource Reservation Protocol™), el cual deberd verificar la
disponibilidad de los recursos exigidos para la instauracion del tinel a través del
LSP propuesto. Si dichos recursos estdn disponibles, se reservan para el tinel en

cuestion, guedando éste a disposicion del nodo origen para el envio de trafico.

A continuacion se describe el funcionamiento de CSFP y RSVP,

involucrados en el establecimiento de los tineles de TE.

I1.2.2 CSFP

La mayoria de los protocolos de estado de enlace recopilan informacién
acerca de la topologia y los costos de los enlaces de toda la red, para crear un
arbol con el nodo local como raiz hacia cada uno de los destinos, ubicando
unicamente el camino mas corto, en cuanto a costo de los enlaces se refiere, a no
ser que se trate de un caso particular de balanceo de carga. CSFP, sin embargo,
ubica los enlaces que no cumplen con los requerimientos de recursos que
necesitan los tineles de TE y los descarta del conjunto de posibles caminos hacia

el destino.

Una vez que CSPF culmina su cilculo, el resultado se transfiere al
protocolo RSVP con el objeto de que comience el proceso de sefializacion para la
reserva de recursos. Dicho resultado consiste en un LSP definido por una serie de
saltos 0 camino a seguir por el trafico, para cuyo establecimiento RSVP debera
reservar los recursos de ancho de banda pertinentes, En el caso de que el célculo
de CSPF arroje dos o mas LSP potencialmente disponibles, se escoge aquel gue
tenga el mayor ancho de banda minimo disponible, v luego el que tenga el menor

niimero de saltos. Si el empate persiste, la seleccion se hace al azar.

Como se menciond anteriormente, este proceso ocurre si los tineles de TE
son configurados de forma dindmica, donde la seleccion del LSP a seguir queda
de parte de CSPF. No obstante, los tineles pueden configurarse con LSP estiticos
en los que el trafico sigue un recorrido predeterminado a través de la red. En estos

casos es recomendable programar, aunque sea con una prioridad de balanceo de

Pagina 13




ACTUALIZACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE DATOS DE LINEA 1 DE C.A.
METRO DE CARACAS. RED MPLS

carga menor, otro LSP dinamico, de manera tal que si falla algtin nodo o enlace, el

trafico tenga otro camino disponible.

Uno de los protocolos de estado de enlace utilizado para la inundacion de
la informacion de disponibilidad de recursos es OSPF-TE (“Open Shortest Path
First — Traffic Engineering”), que utiliza una extension de los LSA (“Link State
Advertisement™) para este proposito. Llamados también LSA “Opacos”, éstos
poseen subdivisiones llamadas TLV (“Type-Length-Value™), cuyos atributos
pueden ser configurados de manera que incluyan informacion de disponibilidad de
recursos, como por ejemplo, el tipo de enlace, la métrica. el ancho de banda no
reservado atn, la informacidn configurada en las interfaces involucradas referente
al protocolo RSVP, entre otros (Lobo, 2005, p. 391).

A continuacién se presenta la contribucion del protocolo RSVP en la

reserva de recursos dentro del proceso de TE.

I1.2.3 RSVP

El protocolo de seiializacion RSVP es el responsable de la reserva de los
recursos requeridos por los tineles de TE para su establecimiento, Con la
informacion del L.SP obtenida del algoritmo CSPF, RSVP hace uso de una serie
de mensajes de sefalizacion que pasan nodo por nodo a través del LSP,

confirmando o no la disponibilidad de ancho de banda de los enlaces.

RSPV utiliza cuatro tipos de mensaje distintos, E|l primero, llamado “RSVFP
Path Message”, es generado desde el E-LSR origen del tinel de TE, y pasa de
salto en salto, verificando la disponibilidad de ancho de banda, a la par que LDP
efectia la asignacion de etiquetas para el LSP a instaurar, ligado al tinel en
cuestion, El segundo, llamado “RSVP Reservation Message”, es generado por ¢l
nodo destino, confirmando la disponibilidad de los recursos solicitados para el
tinel, ¥ LDP realiza la asignacidn de etiquetas para ¢l LSP en sentido hacia el
nodo inicial. Solo cuando este mensaje llega al nodo origen del tinel, o a los

nodos intermedios precedentes, es que se reservan los recursos del tramo.
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El tercer mensaje es el “RSVP Error Message”, generado bien sea por el
nodo destino, o por cualguiera de los nodos intermedios del LSP que se esta
“probando”, a modo de indicar que el ancho de banda necesario por el tinel de TE
no estd disponible en ese momento, Puede generarse como resultado tanto del
mensaje “RSFP Path” como del “RSVP Reservation”. Mientras este ultimo
mensaje no llegue a cualquiera de los nodos del LSP que se quiere instaurar, los
recursos de los distintos enlaces pueden ser reservados por otros tineles, y por
tanto la informacion de disponibilidad temporal de ancho de banda verificada por
gl “RSVP Parh Message” deja de ser vilida. En estos casos, deberd probarse con
un LSP alternativo, resultante del algoritmo CSPF, o bien esperar a que los
recursos vuelvan a estar disponibles en la red. El cuarto mensaje es el “RSVP Tear
Message”, usado para liberar recursos cuande se haya suspendido el envio de

trafico por distintos motivos.

En el proximo apartado se describen los componentes necesarios para el
establecimiento de una VPN en una red MPLS.

1.3 VPN sobre MPLS

I1.3.1 COMPONENTES

En un entorno de red MPLS, el propésito fundamental de instaurar VPNs o
Redes Privadas Virtuales, es separar el trifico perteneciente a clientes o servicios
distintos. Los E-LSR deben ser capaces de discriminar las rutas a actualizar para

cierto cliente de las de otro. y del mismo modo deben segregar el trifico de datos.

El modelo MPLS VPN utiliza una tabla de enrutamiento distinta por cada
cliente o servicio, de manera tal de establecer la separacién mencionada. De este
modo, cada E-LSR conectado a las redes de los clientes, o a los distintos servicios
que soporta la red, debe mantener varias tablas de enrutamiento: la global para la
comunicacién con el resto de los nodos de la “nube MPLS", vy al menos una por
cada cliente o servicio conectado. Esto se logra a través de la implantacion de las

VRF o “Virtual Routing and Fowarding Table”.
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El funcionamiento de las VRF equivale a mantener un enrutador por cada
cliente o servicio conectado, cada uno con su correspondiente tabla de
enrutamiento. Las VRF contienen rutas pertenecientes exclusivamente a las VPN
con las cuales se relacionan. Una interfaz fisica o logica puede asociarse sélo a
una VRE. sin embargo, varias interfaces pueden asociarse a la misma VRF, y
retransmitir tanto trafico de datos como informacidn de enrutamiento (Lobo,
2005, p. 85).

En una red donde cada cliente posee un enrutador frontera que se conecte
con el E-LSR de la red MPLS, las rutas que no estén directamente conectadas a
este Gltimo pueden utilizar el mismo direccionamiento 1P que las de otro cliente,
siempre y cuando pertenezcan a VRF distintos. En el caso de que la red MPLS
conecte servicios o sistemas, y que una de las direcciones IP del E-LSR
pertenezca a la LAN correspondiente, no se podra aplicar el mismo criterio,
debido a que todas las interfaces, bien sea fisicas o logicas de un enrutador deben

pertenecer a subredes distintas.

El E-LSR debe aprender y publicar las rutas asociadas al mismo cliente,
servicio o sistema, a través de la red MPLS. Con este objetivo, usa los llamados
RD (“Route Distinguisher”), como identificador de la VRF de un cliente en
particular. El RD estd compuesto por 64 bits, 32 de los cuales constituyen el
identificador del AS (Sistema Autdnomo), que también puede configurarse como

una direccién IP, y los dltimos 32 bits constituyen el identificador de la VPN.

Dentro de la red MPLS, las rutas pertenecientes a las actualizaciones de
una VRF especifica, llevan como prefijo el RD, de manera tal que el E-LSR
remoto pueda distinguir a cudl de las VRF que tiene configuradas pertenecen
dichas rutas. A estas “direcciones IP compuestas” se les denomina direcciones

VPNv4. La figura No. 4 ilustra los campos de dichas direcciones.
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4 Byiss
Dineccion
1Pyt

Formatos | Mimerada AS |ﬂumﬁhh-m|-'PH'|
Disponilaes

Direecien IP | enlificador te VEN |

Figura No.4 Direcciones VPNvd
Fuente: Loba 2005, modificado por fuente propia

El protocolo encargado de intercambiar las rutas VPNv4 es MP-BGP
(“Multi-Protocol Border Gateway Protocol™), el cual tiene ademds la funcién de
asignar etiquetas que identificardn el trifico de datos correspondiente a una VPN
en particular, Se deben establecer sesiones MP-BGP entre los “peers” remotos

que mantengan VRF con el mismo identificador pertenecientes a un mismo AS.

La comunicacién entre los E-LSR que actiian como vecinos o “peers”
remotos no adyacentes, se apoya en un protocolo IGP, y utiliza a LDP para la

asignacion y distribucién de las etiquetas correspondientes,

Otro de los componentes necesarios para el establecimiento de las VPN en
una red MPLS, lo forman las “Familias de Direcciones”, que constituyen
protocolos de capa de red o rutas directamente conecladas, asociados con el

proceso de enrutamiento MP-BGP a través de un identificador.

Las VRFs tienen ademds del RD, dos componentes adicionales o “Roure
Targets”, uno de “Exportacion” que se usa como el identificador a incluir como
prefijo en las rutas de actualizacion, y posee el mismo valor del RD; el segundo de
“Importacién”, que le indica al E-LSR cudles actualizaciones de rutas debe tomar

para poblar la tabla de enrutamiento virtual correspondiente. De esta forma, en

topologias de VPN complejas se pueden configurar los “Rowte Targeis” de forma

tal que un cliente pueda pertenecer a varias VPN,
A continuacion se describen los planos de control y de datos en un entorno

VPN MPLS, que corresponden a las relaciones entre los protocolos involucrados,

y la forma en que se identifica el trdfico de las distintas VPN.
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11.3.2 PLANOS DE CONTROL Y DE DATOS

Las VPN en MPLS manejan dos planos: el de control v el de datos, El
plano de control es el encargado del intercambio de la informacion relacionada
con ¢l alcance de las rutas, y con la asignacion de etiquetas. El plano de datos es
el encargado del envio de paquetes del origen al destino. La siguiente figura
muestra la interaccion entre los distintos protocolos involucrados en el plano de

control,

‘Backbone” del
Poveecdd de servcios

| IGPIBGFRutss
1 Edlalicis

Figura No.J Protacolos invalucrados en el plane de control
Fuente: Lobo 2003, p. 91 modificado por fuente prapia

En el caso particular de un proveedor de servicios, por lo general la
frontera con la red del cliente la provee un enrutador distinto al E-LSR. La
comunicacion entre estos dos (ltimos como lo muestra la figura anterior. puede
darse a través de alglin protocolo 1GP (“Internal Gateway Profocol”), BGP. a

través de rutas estaticas. entre olros.

Dentro del “packbone™ de la red, la comunicacion entre los enrutadores se
da a través de un IGP y LDP como protocole de distribucion de asignacion de

etiquetas, o a su defecto a través de la configuracion de LSP estaticos.

Finalmente la comunicacion entre “peers” o E-LSR remotos, que pueden o
no ser adyacentes fisicamente, s¢ da a través del protocolo MP-BGP. La
configuracién de este protocolo en un E-LSR en particular implica identificar a
los nodos con los cuales se comunicard mediante la direccion de “loopback™ MP-
BGP se apova en los IGP y LDP configurados en el “hackbone™ para alcanzar a
los “peers™ remotos dentro de la nube MPLS.
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En el caso de que la red pertenezca, por ejemplo, a una sola compaifiia, y
que se provea transporte de datos a los servicios o sistemas de una MAN (Red de
Area Metropolitana). puede que la interfaz entre el E-LSR y el servicio o sistema
en particular, no sea un enrutador sino un conmutador de acceso, En estos casos
no aplica la configuracién de ningin tipo de enrutamiento entre el E-LSR y el
servicio o sistema, y se debe cuidar de que la configuracion IP de las interfaces

fisicas o l6gicas del E-LSR coincidan con la de los dispositivos conectados.

En lo que al plano de datos se refiere, para lograr identificar los paquetes
correspondientes a una VPN en particular, se utiliza un “stack”™ de etiquetas como
el de la figura No.2, de manera tal que la manipulacion de la etiqueta interna solo
se da en el E-LSR respectivo. La conmutacion y el “swapping” de la etiqueta
externa, se da entre los enrutadores intermedios, hasta llegar al LSR anterior al E-
LSR destino. quien quita la etiqueta externa, dejande solo la correspondiente a la
VPN para su procesamiento en dicho E-LSR en un proceso de POP (“Penultimate
Hap Pop™).

El siguiente apartado describe la técnica de encapsulamiento POS,

utilizada en enlaces troncales para la transmision de datos.

1.4 PACKET OVER SONET/SDH (POS)

La tecnologia POS (“Packet over Sonet/SDH) provee una alternativa de
alta velocidad para conexiones de “Backbone”, llegando hasta 622 Mbps (STM-4)
y 2.5 Gbps (STM-16).

Los paquetes IP son encapsulados por el protocole PPP (Protocolo Punto a
Punto) mediante un entramado similar al del protocolo de capa dos del modelo
OS] HDLC (“High-Level Data Link Conirol”). Los campos de la trama se
muestran en la figura No.6 y se describen en la tabla No.2.

F Longitud .
8 bils 8 bits & bits. 16 bits Variable 16-32 bits B bits
Sefalador Direccion Control Frotocoio Infarmacian FCS Sefalador

Figura No.6 Campos de la trama PPP
Fuente: Agilent Technologies, 2000, modificado por fuente propia
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Tabla No.2 Descripcidn de los campos de la trama PPP
Fuente: Data Communications, 2007
Campo . _ Deseripeidn
Indica tanto el comienze como el in de una trama, ¥y consiste en la secuencia de
Seflalador | yitswo1111110%,
Contiene la secuencia de bits 111111117, correspondiente a una direccion de
Direccion

“broadcast”, Por tratarse de un protocolo punto a punto no seria necesario este
campo, sin embargo, sé mantiene para conservar la compatibilidad con otros
protocolos.

Contiene |a secuencia binaria “00000011%, gue corresponde a una transmision de

|

ikt tramas de forma no secuenciada,
ldentifica al protocolo de capa de red que estd utilizando la carga otil de la trama. I
; Protacolo Este campo constitiyve una innovacidn con respecto &l entramado HDLC

tradicional; lo cual permite encapsular distintos protocolos de capa tres, pudiendo
ser identificados en el receptor.

| Informacién | Aqui va la carga (il de capa tres.

{“Frame Check Sequence”); consiste en una secuencia de 16 o 32 bits, segin el
| FCS nivel de deteccidn de cerrores negociade para wtilizar en el enlace PPP. Para &l
céleule del FCS no se incluyen los sefialadores de la trama.

PPP estd compuesto por dos sub-protocolos, el LCP (“Lint Control
Protocol™) que controla la negociacion de los pardmetros en ¢l establecimiento del
enlace, como por ejemplo el tipo de autenticacién, compresion, y el tipo de
correccidn de errores; y el NCP (*Nemwork Conwrol Protoecol) que maneja todo lo
referente a la configuracién y control de los protocolos de capa tres a instaurarse
en el enlace. Gracias a su disefio multicapa, PPP es capaz ofrecer transporte de
capa dos a varios protocolos de capa de red como IP, IPX, entre ofros. En la
siguiente tabla se pueden observar los wvalores de identificacion del campo
“Protocolo™ en la trama PPP, para los casos mas comunes.

Tabla No. 3 Identificacién en PPP de los protocolos mds comunes
Fuente: Agilent Technologies, 2000

Identificador en campo de “Protocolo™ | Protocolo
002l IPvd
0800 Cisco HDLC
0241 MPLS unicast
283 MPLS multicast
8021 IPCP #
cozi LCP **

*IPCP (*fmmerner Protocol Contral Protocal™}
*% LCP (*Link Conrrol Protocall™)

En una transmisién sincrona es necesario generar continuamente algtn .
tipo de informacion que permita mantener la estabilidad del sincronismo en los
enlaces. En las redes IP, y también en las redes MPLS, la transmisidn de los nodos

es asincrona, y por lo tanto no corresponde a un “stream™ de datos. Con el objeto
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de mantener ese flujo constante de datos en el enlace, en momentos en los que no
existe data para transmitir, la carga Util de las tramas PPP se rellena con
sefialadores con un valor hexadecimal correspondiente a “7E”. En el caso de que
la carga util presente una secuencia igual a la utilizada para rellenar las tramas
vacfas, se sustituye por “7D” y *5D”, gue posteriormente es sustituida en el
receptor por la secuencia original. Este proceso se denomina “siuffing” del lado

transmisor y “‘de-stuffing” en el receptor, y se ilustran en la figura No. 7.

Lada el Dratas el Carga Unl DEASTETERI D24

Aramkaiae Procesa de SmifTing TF 35 70 5 79 67 07 41 -
Anmento del Anche
[> de Baila necosatia

Lo del Diatos recibidos como Carga Ut OF 45 70 5E 70 BT 07 41 <7
Heceptor Procezo de Die-Smifmg OF 45 JE75E7 02 41

Figura No.7 Procesos de “stuffing" y “de-siuffing"
Fuenre: Agtlent Technologies, 2000, p. 7, modificado por fuente propia

El objetivo de utilizar los sefialadores tanto al inicio como al final de la
trama, es que el receptor pueda distinguir dentro de la trama SONET/SDH donde

se encuentran |os datos, y pueda extraerlos sin problemas.

En POS es posible habilitar un proceso de “scrambling” de la carga (til,
como se detalla en el RFC (“Request For Comments”) 2615 de la IETF (“Internet
Engineering Task Force”), aplicando un proceso denominado “X" + [

Scrambler”, tal como se ilustra en la figura No. 8.

T LADD DL
LADD 1 ik o RECEFTOR
i3 | R

l |
Snill Rugister 96 43 Eits F_.,| xOR |
]
¥
Cila Srerddnd” Cate Unsormmibed

Figura No.8 Proceso de "scrmﬂﬁing“ en el ransmisor y en el receptor
Fuente: Malis, 1999, modificado por fuente propia

El proceso de “scrambling” se da de manera continua, v el estado inicial al
comenzar a procesar cierta data corresponde al estado final luego de procesar la
data anterior, Al comienzo de la transmision de datos, el transmisor escoge de
manera aleatoria la secuencia que alimenta al “Shift Register”, por lo que los 43

primeros bits transmitidos no serdn decodificados de manera correcta.
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Mediante esta operacion POS ofrece un bloque de seguridad contra los
usuarios maliciosos, pues para predecir la salida del “scrambler™ en un momento
dado, es necesario conocer tanto el estado inicial de los 43 bits del transmisor,
coma toda la data procesada desde entonces. La probabilidad de predecir este
resultado es de 97 (Malis y Simpson, 1999),

Finalmente se procede a inyectar la trama PPP, en la trama SDH.

utilizando los contenedores de tamaiio apropiado dentro de la jerarquia sincrona.

En la proxima seccion se presenta la tecnologia SATolP, utilizada en la

transmision de trafico TDM a través de una red de conmutacion de paquetes.

IL.5 TMD sobre MPLS

I1.5.1 SATelP

La meta de muchas empresas es integrar sus redes de voz y datos
conservando en lo posible la inversion en su infragstructura, Para ello necesitan
emplear una tecnologia solida que les permita conservar la calidad de los distintos
servicios y permitir la integracion, sin la necesidad de sustituir por completo los

dispositivos existentes.

En el caso de comunicaciones de voz, antes de que surgiera la tecnologia
de VolP (Voz sobre IP), predominaba dentro de las empresas el uso de PABX
(“Private Awromatic Branch eXchange”) ligadas a la infraestructura necesaria para
el funcionamiento de las jerarquias plesideronas, La implantacion de VolP en las
compaiiias que ya poseen esta infraestructura, implica una nueva inversion tanto

en la plataforma como en los equipos terminales de usuario.

Con la intencion de evitar la sustitucion de los equipos terminales, y
adaptarlos a las nuevas tecnologias que utilizan transmisién sobre redes de
paquetes de alta velocidad. RAD Data Communications desarrollé la tecnologia
“TDM pseudowires” en 1998. Ya para el 2001, la IETF organizé un grupo de

trabajo con el objeto de desarrollar toda una arquitectura que soportara esta

Pégina 22




ACTUALIZACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE DATOS DE LINEA 1 DE C.A.
METRO DE CARACAS, RED MPLS

tecnologia, asi como las especificaciones de encapsulamiento que hicieran posible

su establecimiento a través de una red de paquetes.

Debido a su capacidad para compartir el ancho de banda, las redes de
conmutacion de paquetes son mas eficientes que las de jerarquia plesidcrona, que
aplican la técnica de TDM (“Time Division Multiplexing”) para la transmision de
voz, teniendo en cuenta que la mayoria del tiempo los canales permanecen
desocupados. Sin embargo, estas Gltimas son “deterministicas”, y por lo tanto se
adaptan mejor a la transmision de voz, a causa del bajo retardo de transmision.
Las redes de conmutacién de paquetes son “no deterministicas”, y el hecho de que
una fuente transmita de manera continua a intervalos regulares, no implica que los
paquetes llegardn sin retardo, 0 que alguno se perderd en el camino, debido

justamente a que compiten por el ancho de banda disponible (Stein, 2003).

La IETF cred una forma de transportar este tipo de circuitos de voz a
través de una red de conmutacidn de paquetes, utilizando el encapsulamiento de
capa dos SAToP (“Structure-Agnostic Time Division Multiplexing over Packet™).
Haciendo uso de esta técnica es posible transportar circuitos TDM E1, T1, E3, v
T3 sobre PSNs (Redes de Conmutacion de Paguetes) sin manipular su estructura
interna, que permanece intacta a lo largo de su recorrido por la red. De este modo
los E-LSR en un entorno MPLS no ejercen ningin tipo de interpretacion de la

data TDM, ni participan en el proceso de sefializacion.

SAToP hace uso de “circuitos emulados™ llamados “pseudowires”™ a través
de la PSN, permitiendo el transporte de las sefiales TDM. En el nodo origen, el
“stream” TDM es dividido en tramas con caracteristicas especiales, y enviado a

través de los “pseudowires™ configurados en la red.
El tamafio de los paquetes SAToP no debe exceder el MTU de los enlaces

que recorra el “pseudowire” configurado, debido a que no estd permilida su

fragmentacion. En el caso del encapsulamiento de Els, se toman ocho tramas El
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para formar una carga util de 256 bytes, tomando en cuenta que cada E1 posee 32

canales. y las muestras en cada uno representan 8 bits.

La estructura de encapsulamiento de los paquetes TDM enviados a través
de los “pseudowires™ en un entorno MPLS sigue el formato que se muestra en la

figura No. 9 para el caso de una carga til igual a ocho tramas E1, 0 256 bytes.

Encabezado Ethemnet |
|
Etiqueta MPLS mas 4 :
extema “Stack” de
Etiqueta MPLS mas Etiquetas MPLS .
intema

Encabezado RTP
(Opcional)
Carga Util TDM
E1 = 256 Bytes

Final de la trama Ethemet
Control de Errores

Paquete TDM

Figura No.9 Encapsulamiento de Els
Fuente: Tellabs, 8600 MPLS Pseudowires ", modificado por fuente propia

La palabra de control juega un papel primordial en la deteccion de
paquetes fuera de orden, y cuando é€stos nunca llegan al receptor. Adicionalmente,
permite detectar fallas en el circuito de datos, y ahorrar ancho de banda al no
transmitir la data invalida. La figura No.10 muestra su estructura interna, y los

campos se describen en la tabla No. 4.

NUMERO DE SECUENCIA

Figura No.10 Estructura de la palabra de control
Fuente: Vainshtein, 2006, modificado por fuente propia

Tabla No.4 Descripcion de los campos de la palabra de control
Fuente:Vainshtein, 2006

Bits Protocolo
-4 Deben tener el valor binario *07, a no ser que se empleen para una técnica de monitoreo
denominada *“Virtual Circuit Connectivity Verification™.
El bit *L* con un valor binario de *17 indica que existe una falla en el circuito de datos, y
por lo tanto la data en la carga 1til se considera invalida. en cuyo caso ésta puede omitirse
con el objeto de ahorrar ancho de banda. En el receptor se llenard con data arbitraria a fin
de recrear la velocidad promedio de transmision de la cual se extrae la seial de reloj.
El bit *R™ indica que el dispositivo receptor ha superado un umbral de pérdida de
paquetes previamente configurado.
Constituyen los eampos “RSV™ y “*FRG™. El primero es un campo reservado. y el
6-9 | segundo indica si el paquete esta fragmentado o no. En el caso de SAToP no se permite la
fragmentacion de paquetes. por lo tanto ambos campos deben tener el valor binario “07.
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Se conserva el campo “IFRG™ para mantener la compatibilidad con otras teenologias que
utilizan “prendowires” como TDMolP (“Time Division Multiplexing over [F7).

10 - | Como sunombre lo indica, muestra la longitud del paguete SAToP, incluyendo el
15 encaberado.

Brinda un esquema de numeracion a los paguetes SAToP transmitidos, para que puedan
™.8.* | ser ordenados a su llegada al receptor. Consiste en una secuencia de 16 hits, y su valor
inicial es aleatorio.

* N.5.;: Numere de Secuencia

Los tamafios de carga til soportados por el estindar SAToP son
(Vainshtein, 2006): E1 (256 bytes), T1 (192 bytes), vy E3 y T3 (1.024 bytes).

Aungue no lleva a cabo ninguna manipulacién de la data TDM, SAToP
provee funciones de secuenciacién de paquetes, recuperacion de la sefial de
sincronismo, y deteccion de pérdida de paguetes o de paquetes que no llegan en el
orden correcto, haciendo las respectivas compensaciones, Todo esto se describe

en el préximo apartado.

I.5.2 RETOS PARA TDM SOBRE UNA RED DE PAQUETES

Uno de los problemas mas importantes con los que debe lidiar SAToP es
¢l retardo de transmisidn. Segin el estindar ITU-T G.114/G.131, un retardo de
150 ms es aceptable en redes de telefonia, siempre y cuando se provea un control
de eco adecuado. En el caso de VolP, los algoritmos de procesamiento y
compresion de la voz pueden agregar un promedio aproximado de 100 ms, sin
tomar en cuenta el retardo de transmision. Con la tecnologia SAToP no existe
retardo alguno relativo al procesamiento, puesto que no se lleva a cabo ningin
tipo de manipulacién de la estructura TDM, sino que es directamente encapsulada
en paquetes cuya carga (til equivale a ocho E1 o 256 bytes. El tiempo que debe
pasar para completar un paquete estd por lo tanto en ¢l orden de un milisegundo. ¥
el resto del tiempo puede ser consumido por el retardo de transmisién a lo largo

de la red (Data Communications, *“Pseudowire Technology”).

Otro de los puntos cruciales en SAToP es la recuperacion de la sefial de
sincronismo en el lado receptor, de manera que pueda procesar la data en los
intervalos de tiempo correctos. Para ello SAToP utiliza la técnica de

“Recuperacion Adaptativa del Reloj”, que consiste en recobrar la sefial de reloj
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utilizada por el ente transmisor basandose exclusivamente en el trifico recibido a
través del “pseudowire™ TDM. La fuente emisora transmite tramas de manera
continua, no obstante, debido al posible retardo de transmisién en la red v a la
diferencia entre retardos de las distintas transmisiones, la data no llega al receptor
en intervalos estrictamente regulares. Sin embargo, es posible promediar este flujo
de ingreso, interpolar la tasa de transmision de la fuente de datos, v de este modo
extraer de alli la sefial de sincronismo buscada. Esto se logra gracias al corto
retardo de desencapsulamiento, debido a que no se lleva a cabo ningin

procesamiento adicional de la sefal.

Finalmente es necesario atacar el problema relacionado con la pérdida de
paquetes, y a los paquetes recibidos en el orden incorrecto, inherente a las PSNs.
La “Palabra de Control” presente en el encabezado de los paguetes enviados a
través de “pseudowires”. permite detectar cudndo los paquetes llegan
desordenados. y poder ordenarlos antes de ser enviados al equipo receptor. Si los
paquetes faltantes llegan demasiado retardados, o simplemente no llegan, se
insertan paquetes arbitrarios para seguir manteniendo el sincronismo (Data
Communications, “Pseudowire Technology™). Tomando en cuenta que el retardo
inherente a una trama es de 125 microsegundos, desde el punto de vista de un

canal de voz, la pérdida de un paquete TDM en el “pseudowire” que contiene

ocheo tramas, implicaria el procesamiento de un “gap™ menor a 32 microsegundos,

lo cual es aceptable en una conversacion.
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CAPITULO III. Metodologia y Desarrollo
II1.1 REQUERIMIENTOS DE LA RED
I11.1.1 ANALISIS DE CONSUMO DE ANCHO DE BANDA

El disefio de la red de transporte MPLS se hizo en funcidn de la inclusion
de los sistemas MC/SICEE (Sistema de Mando Centralizado y Control de Equipos
Electromecdnicos), SACED/SSC (Sistema de Cobro de Pasaje y Tarjetas Sin
Contactos). v SIV (Sistema de Informacion Visual), para las estaciones
pertenecientes a la subred de estaciones, asi como CAN y VEN; DC (Sistema de
Datos Corporativos) tanto para la subred de estaciones como la corporativa: y los
sistemas VIC (Sistema de Videoconferencia), v SCA (Sistema de Control de

Acceso) para la subred corporativa.

Por cada sistema se hizo un andlisis de su estructura de funcionamiento,
asf como un estudio de los requerimientos de ancho de banda, para proceder al
dimensionamiento de las variables CIR (“Committed Informarion Rate”) y MIR
(“Maximum Information Rate™), a ser configuradas en la red de datos. Dicho

andlisis se presenta en el capitulo de “Resultados”.

Luego de culminado el estudio relativo al consumo de ancho de banda por
parte de cada uno de los sistemas, se procedid al andlisis del flujo de datos que se
produciria en los troncales de la red, segin la ruta de la comunicacion entre los

distintos sistemas y sus respectivos servidores.

I11.1.2 ANALISIS DEL FLUJO DE DATOS Y SELECCION DE LA
TOPOLOGIA

Para cada uno de los sistemas se llevd a cabo un diagrama de flujo de
datos, con la finalidad de seleccionar la topologia de red apropiada, asi como
dimensionar el ancho de banda necesario tanto para las conexiones troncales,

como para los tineles de ingenieria de trifico a configurar posteriormente.
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En los casos donde se considerd conveniente, se separo el trafico de los
distintos sistemas para visualizar los posibles flujos hacia diferentes destinos, v
pronosticar los casos criticos. Adicionalmente, se tomd comeo premisa un
crecimiento futuro de la red de 50%, asi como el alquiler de enlaces E1 y/o STM-
| a terceros, utilizando la infraestructura de transporte. Luego se sumaron todos
los requerimientos para llegar al ancho de banda total necesario, como se muestra

paso a paso en el capitulo de “Resultados”.

En el préximo apartade se describe el proceso de seleccion de la

tecnologia implementado en la red de transporte.

I11.1.3 SELECCION DE LA TECNOLOGIA

En el proceso de seleceion de la tecnologia se tomaron en cuenta los
factores de la tabla No. 5:

Tabla No.3 Factores a temar en cuenta en la seleccion de la tecnologia
Fuente: Elaboracion propia

Factor Deseripeion

Se debia proveer a la red de un sistema de transporte de alta velocidad, que pudiera de
1 soportar un alto nivel de consumo de ancho de banda, con capacidad de rdpido re-
enrutamiento de trafico en caso de producirse una falla.

Se debia proveer la facilidad de manipular el sentido del trdfico de manera tal de tener un
control sobre el consumo de ancho de banda de los troncales de la red, asi como la
2 capacidad de aplicar politicas de calidad de servicio v asignacidn de prioridades a los
distintos tipos de wifico. Posteriormente, serfan arrendados enlaces a terceros v el
consume de ancho de banda de los mismos debia ser igualmente manipulable.

3 La comunicacitn interna de cada uno de los sistemas debia ser transparente para el resto,
independientemente del sentido del flujo del trafico.
4 Algunas estaciones poseen PABX que debian ser conectadas a la red, v deblan mantener

una comunicacion de voz de calidad aceptable con el CCO,

En funcion de los requerimientos, se llevo a cabo el proceso de andlisis y
seleccion mostrado en el capitulo de “Resultados™, El préximo apartado presenta
el procedimiento de asignacion de densidad de puertos a los distintos sistemas de

la red.

IIL.1.4 DENSIDAD DE PUERTOS NECESARIA

En cuanto a la densidad de puertos de los nodos ubicados en cada estacion,
se siguid el procedimiento de la tabla No. 6 para analizar y cubrir las necesidades

de los sistemas involucrados y los requerimientos a futuro,
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Tabla No.6 Procedimiento para la seleccidn de la densidad de puertos
Fuente: Elaboracion propia
Descripeion
En general, todos los nodos necesitaban dos conexiones STM-16 para poder formar parie
del anillo.
Las estaciones de la SRE sin PABX, necesitaban como minimo 4 puerios Fast Ethernet
para poder conectar los sistemas MC/SICEE, SACED/SSC, SIV y DC. Sin embargo. se
buscd una solucidn estindar de mayor nimero de puertos para contemplar el crecimiento
futuro,
Las estaciones de la SRE con PARBX, ademds de cumplir con el punle anterior,
necesitaban una conexion de al menos 2 Els. En este caso, se tomaron en cuenia las
tarjelas disponibles con la menor cantidad de Els, contemplando igualmente el
crecimiento & future.
Las estaciones u oficinas administrativas de la SRC, contemplaban las mismas
caracleristicas de las estaciones de la SRE con PABX, pero adicionalmente se necesitaba
al menos un conjunto pequefio de conexiones Giga Ethernet, de manera tal de conectar las
LANs de dichas sedes, tomando en cuenta que algunas de ellas contemplan varios pisos
de oficinas. Esta densidad de puertos les permitiria igualmente un crecimiento a futurn,
posiblemente conectando conmutadores de acceso a la red troncal a traves de dichos
puertos Giga Ethernet. Cabe destacar que PAT1 y MEDE, s6lo contemplaban los sistemas
VIC, SCA, v DC, para ¢l caso de |os puertos Fast Ethernet,
Fn el CCO s¢ necesitaban al menos 4 puertos STM-16, de manera tal de cervar los anillos
de ambas subredes. Por otro lado, eran necesarios al menos 12 puertos Els para la
conexidn a las PABX correspondientes a las estaciones de la SRC, y las estaciones PET y
[0S, Para la conexion de los servidores de los distintos sistemas de la Linea 1 de Metro,
asi como para la conexion del sistema de gestidn de la red, eran necesarias conexiones
Giga Fthernet eléctricas, de manera tal de evitar el uso de convertidores de medio gue
constituyeran puntos dnicos de falla: como minimo se necesitaban 7 puertos de este tipo,
pero se decidid duplicar este ndmere como previsién para futuro crecimiento, donde
posiblemente se adicionardn nuevos sistemas a la red, y sus correspondientes servidores.
Se considerd también colocar al menos 8 puertos Giga Ethernel dpticos, de manera Lal de
conectar a futuro aplicaciones, o conmutadores “Core™ de acceso, que posean ConExiones
de fibra. evitando la necesidad de converidores de medio. Se consideraron
adicionalmente, 24 puertos de acceso Fast Ethernet para la conexidn de las LAN dentro
del edificio que consta de varios pisos de oficinas, lomando en cuenta que se trata del
Centro de Control de Operaciones del Meiro.

La asignacién de puertos para cada sistema se muestra en la tabla No.7,

cuya leyenda se lista a continuacion.

LEYENDA
MC/SICEE
SACEDV/SSC
S
DC
SCA
VIC
Conexitn con servidor de comunicaciones
Respaldo para la conexidn con el sistema de gestion
Conexion LAN de la estacion u oficina administrativa,
posible ampliacion del Sistema de DC, u otra aplicacién a futuro
NODOS

R - S N R L R e

PRO ... VER
CAN ... VEN
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C PATI...MEDE
D CCo

Tabla No.7 Asignacidn de puertos de acceso por sistema
Fuente: Elaboracidn propia

?}ll Densidad de puertos disponible |
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NA No apiica (el modo en cugstdn no posee ese mddalo de mreefar)

* El puerto en el CCO que actia como respaldo para la conexion con el sistema de gestion, no
poseerd configuracion 1P, v solo adoptard la configuracidn apropiada en el caso de que ¢l puerto
por donde se coneeta el servidor de comunicaciones presente alguna falla,

El siguiente apartado muestra el proceso de seleccion de los equipos y del

sistema de gestion a implantar en la red.

111.2 EQUIPOS Y SISTEMA DE GESTION

Para la seleccidn de los equipos ¥ del sistema de gestion a utilizar, se
recopild informacidn acerca de los equipos Tellabs de la serie 8600 que soportan
la tecnologia MPLS, seleccionada para esta red. Se hizo un analisis en cuanto a las
funcionalidades ofrecidas para la implementacidn de ingenieria de trafico, VPN y
“pseudowires”, de manera tal de cumplir con los requerimientos de conexion y

configuracion de la red.

Adicionalmente. entre los modelos de la familia Tellabs 8600 se
seleccionaron los apropiados para cada nodo de la red, segin la cantidad de
madulos de interfaz ofrecida, asi como la capacidad de crecimiento futuro, en

funcién de lo cual se disefid la configuracion de hardware en cada caso.
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Por otro lado. se investigd acerca de las funcionalidades ofrecidas por el
sistema de gestion, en cuanto a facilidades de configuracion y monitoreo de la red

se refiere,

Los resultados de la investigacion llevada a cabo se presentan en el
capitulo de “Resultados™, En la siguiente seccidn se describen los pasos seguidos
en ¢l disefic de la red. en cuanto a direccionamiento IP v configuracion de los

enrutadores se refiere.

I1.3 DISENO DE LA RED

I11.3.1 DIRECCIONAMIENTO IP

Una de las ventajas que ofrecen las VPN sobre MPLS es que a través del
uso de las VRF, se puede reutilizar un rango de direcciones para cada cliente,
puesto que aunque se trate del mismo nodo E-LSR, existe una tabla de
enrutamiento para cada VPN. Esto es factible cuando el cliente utiliza un
enrutador frontera con la red MPLS, v entre las redes que se repiten no se
encuentra la directamente conectada al E-LSR. En el caso particular de la red de
Linea 1 de CAMC, los clientes vienen siendo los sistemas de la red, y no utilizan
un enrutador como frontera antes del E-LSR, por lo tanto el puerto de dicho
enrutador tendrd una direccion que pertenezca a la misma subred de los
dispositivos conectados, De este modo, no es posible reutilizar el rango de
direcciones entre sistemas, debido a que daria como resultado un conflicto de

direcciones [P entre los puertos del E-LSR.

Como consecuencia de este andlisis, se utilizaron distintas subredes para
cada sistema, y para cada nodo de la red. Como primer paso para la asignacion de
direcciones, se procedid a contabilizar los requerimientos de nimero de usuarios
en cada sistema. asi como en los enlaces punto a punto, direcciones de

“Loopback™, y direcciones requeridas por el sistema de gestion.

En funcion de los requerimientos de “hosts™ mostrados en el Apéndice H,

se utilizaron dos direcciones clase B, aplicando VLSM (Midscaras de Longitud
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Variable) para cubrirlos. Una sola direccion clase B hubiera sido suficiente, sin
embargo, para facilitar la administracion de la red. se hizo uso del rango de
direcciones 172.16.0.0/16 para los requerimientos de los sistemas y enlaces punto
a punto, y del rango de direcciones 172.31,0.0/16 para el sistema de gestion y
otras direcciones especiales. Tomando en cuenta que se trata de direcciones

privadas, el uso de estos dos rangos no implica mayor problema de consumo de

direcciones. En el momento en que se conecte la red a un ISP para obtener acceso
a Internet, deberd seleccionarse cudles rangos de direcciones dentro de la red
interna podrdn traducirse en un proceso NAT (Traduccion de Direcciones de
Red). de manera de acceder a la Web. En el capitulo de “Resultados” se presenta

el estudio de los requerimientos de namero de usuarios.

En cada estacion y para cada sistema se diseiid un proceso de asignacién
de direcciones automético mediante DHCP (Protocolo de Configuracion
Dinamica de Host). En el caso particular del CCO, se dejé un grupo de
direcciones excluidas del proceso DHCP correspondientes a los servidores, cuya 4
configuracion se planificé de forma estdtica. La buena praxis de la administracién
de redes no recomienda habilitar un mapeo dindmico de direcciones IP a los
servidores, debido a que algunos “hosts™ que actiian como clientes, necesitan
conocer de antemano la direccion del servidor con el cual se comunican, v algunas
aplicaciones pueden necesitar la configuracion manual de dicha direccién. Si se
habilita DHCP para los servidores, en estos casos cada vez que se venza el
temporizador DHCP y se le asigne al servidor una direccion IP distinta, todos los
clientes que la utilizan y necesitan configurarla de forma estitica, se verian
obligados a actualizarla. Por esta razon, se excluyeron varios rangos de ﬂ
direcciones para los servidores correspondientes a cada sistema. mostrados en

detalle en el capitulo de “Resultados”.

111.3.2 CONFIGURACION DE LOS ENRUTADORES

Haciendo uso del hecho de que el servidor de comunicaciones posee dos
tarjetas de red, una se conectd a una subred con el servidor de base de datos, que

también actiia como estacion de trabajo, y otra al nodo principal de la red en el
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CCO. Para el direccionamiento se utilizaron dos subredes con un prefijo similar al
de las direcciones de “loopback” para relacionarlas con la red de gestion de
manera visual. A pesar de tratarse de enlaces punto a punto se considerd utilizar
una mdscara /24 para permitir la adicion de nuevos servidores que en un futuro
pueda necesitar la red de transporte en caso de querer agregar nuevas aplicaciones,
El diagrama correspondiente a esta configuracion, asi como los pasos previos a
llevar a cabo para poder configurar la red a través del sistema de gestion, se

muestran en el capitulo de “Resultados™.

La ingenieria de trafico de la red MPLS implicé todo lo relacionado a la
configuracion de los tineles de trifico de datos entre los nodos que debian
comunicarse, con pardametros especificos. Previo a la configuracion de los tineles,
se debian tener configuradas las direcciones de “loophack™, pues éstas se toman
como referencia para el origen y el destino de la data. Los pasos de configuracién

que se llevaron a cabo se muestran en la tabla No. 8.

Tabla No.8 Procedimiento seguideo para la configuracidn de los tineles de TE
Fuente: Elaboracicn propia

Procedimiento

Pasos Descripeion

En las interfaces fisicas pertenecientes al troncal de la red se configuraron los siguientes
pardmetros REVE:

Ancho de banda reservable = 2.3 Ghps

Maximo ancho de banda reservable = STM-16

Esta configuracin se hizo con la finalidad de dejar un margen de ancho de banda que
pueda ser utilizado para ¢l intercambio de informacidn de enrutamiento, asi como el
tréfico de sondeo, configuracitn, alarmas, entre otros, entre los nodos v el sistema de
pestidn,

La definicién de la direccidn del origen y ¢l [in de los datos, se realizé a través del uso de
las direcciones de “foophack™.

Desde el punto de vista de un nodo. el wifico cursado hacia cualguier destino debe tener
ln misma prioridad a la hora de reservar ancho de banda disponible en la interfaz fisica,
por lo tanto se configuraron todos los tineles con priotidad cero “07, que corresponde 4 la
3 midxima en un rango de [0 a 7]. El ancho de banda que brinda el troncal [ue disefiado para
soportar todos los requerimientos de ancho de banda garantizado de la red actual,
tomando en cuenla un crecimiento futuro de 30%, asi como el arriendo de enlaces a
lerceros.

Sc establecid el “path™ o trayecto que seguiria cada tinel a través de la red. Por cada
destino se establecieron dos tineles:

Timel explicito = indicando salto por salto el recorrido que debe seguir el tifico. Este se
configurd de forma estatica tomando en cuenta el camino mas corto hacia el nodo destino,
en la imerfaz correspondiente.

Tiinel dindgmico = para que construya el “par™ dindmicamente segin los enlaces
disponibles, configurado en la interfuz opuesta a la del tinel explicito conectada
igualmente al troncal.
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La prioridad de escogencia del primer tanel se configurd mayor 4 la del segundo. de
manera tal que se seleccione a la hora de transmitir trifico. Si ocurre alguna falla en un

5 nodo o enlace, una vez que ¢l enrutador se entere por las actualizaciones de enrutamiento,
el trdfico tomard la segunda opeidn de recorrido, y posteriormente volverd o utilizar el
tinel inicial una vez gue se reestablezca la falla.

6 Finalmente se configurd el ancho de banda requerido por ¢l tinel, de manecra tal de

reservarlo en la interfaz fisica, previo a la comunicacion,

Para manipular la escogencia entre los tuneles explicito y dindmico

descrita anteriormente, se utilizaron los pardmetros de “setup” y “hold” de la

manera adecuada, como se muestra en el capitulo de “Resultados™.

Setup = el tinel con el mayor valor de “sefup” se toma inicialmente como
opcion principal para el envio de trafico.

Hold = se utiliza para propositos de balanceo de carga. Si uno de los
tineles posee un valor de “hold” mayor. no habrd balanceo de carga, y el
trafico utilizard dicho tinel a no ser que ocurra una falla en el trayecto

involucrado.

Para la configuracion de ancho de banda de cada tinel se analizaron por

separado los requerimientos de la subred de estaciones y la corporativa. Dicho

estudio se muestra en detalle en el capitulo de “Resultados™

La configuracién de los pardmetros CIR y MIR correspondientes a cada

sistema se llevo a cabo siguiendo [os pasos de la tabla No.9.

Tabia No.9 Procedimiento seguido para la configuracion de los pardmeiros CIR y MIR

Fuente: Elaboracidn prapia

Procedimiento

Pasos

Descripeidn

Se definid el trifico de interds a vincular con las politicas de calidad de servicio mediante
una lista de control de acceso que permitiera el trifico cuya direccion origen perteneciera
a la subred asignada a cada sistema,

Se definicron politicas de calidad de servicio, con pardmetros especificos de CIR y MIR
vinculados a las listas de control de aceeso configuradas, El patrdn de uso de ancho de
banda, comparado con el establecido mediante estos dos pardmetros, se utilizG para
definir el procesamiento gue los enrutadores darfan al trifico.

Finalmente se aplicaron estas politicas de calidad de servicio a las interfaces vinculadas
con los distintos sistemas en cada estacidn, aplicdndolas al trdfico entrante.

El disefio del procesamiento del trafico desde el punto de vista de cada

nodo, cubriendo los pardmetros de disefio de calidad de servicios anteriores, se

muestra en el capitulo de “Resultados”.
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En la configuracion de las VPN correspondientes a los distintos sistemas, a
establecer sobre los tineles de ingenieria de trafico configurados previamente. se
hizo uso de las VRF que ofrece MP-BGP para redes MPLS, de manera tal de
proveer una tabla de enrutamiento individual para cada sistema en un mismo
enrutador, el cual las distingue a través de los RD configurados. La configuracién
de los parametros necesarios para la implementacion de las VPNs se describe en
el capitulo de “Resultados™. Se muestran igualmente en dicho capitulo las VRF
configuradas para los distintos sistemas, asi como el disefio de listas de acceso en
los E-LSR para evitar que un usuario pueda entrar al mode de configuracidn del
enrutador mediante el comando “telnet” con la direccion IP de su “gateway”™ por

defecto, pudiendo poner en riesge la integridad de la red.

Frente a la necesidad de conectar a las PABXs de DOS y PET de la subred
de estaciones, y las correspondientes a los nodos de la subred corporativa al CCO,
se hizo uso de la teenologia SAToP, soportada por los equipos Tellabs, vy se
configuraron los “pseudowires” respectivos, con LDP como protocolo de
sefializacién de conexion. Para llevar a cabo la configuracidn de los
“pseudowires™ en los enrutadores se utilizaron las direcciones de “loopback™ para
identificar a los destinos remotos, se designd un numero de identificacion del
“pseudowire” para distinguir entre grupos de éstos en un mismo E-LSR, y se
designaron las interfaces Els que estarian vinculadas en cada extremo de la

conexién. La configuracion detallada se muestra en el capitulo de “Resultados™.

La transmision a través de las interfaces STM-16 necesita estar
sincronizada en cada uno de los enlaces punto a punto entre los nodos, Para la
generacion del sincronismo, se conectd en el CCO un PRC (“Primary Referente
Clock™) que cumpliera con la recomendacion de la ITU-T G.811 acerca de los
relojes PRC, el cual sincroniza al SEC (“Synchronous Equipment Clock”) ubicado
en la tarjeta CDC (“Control and DC Power Card”) del nodo Tellabs 86610, que
cumple con la recomendacion G.813 de la ITU-T acerca de las caracteristicas que

deben tener este tipo de relojes esclavos. El SEC del resto de los nodos se
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sincroniza con la sefial STM-16 recibida por una de las interfaces que los conectan I

al anillo.

A manera de prevenir los “loops™ de sincronismo, en los que un nodo
pudiera intentar sincronizar su SEC usando una sefial que ¢l mismo generd, se
utilizé funcionalidad del SSMB (“Synchronization Status Message Byre™),
mediante el cual se asignaron distintas prioridades a las senales que circulan por el
anillo, en cuanto a la escogencia de la sefial de reloj se refiere. El método utilizado 1
para prevenir los “loops” de sincronismo, asi como el proceso de “holdover”
soportado por los nodos en caso de falla del PRC, se detallan en el capitulo de
“Resultados”.

El siguiente apartado muestra el procedimiento seguido para el

establecimiento del plan de utilizacion de fibra dptica.

I11.4 PLAN DE UTILIZACION DE LA FIBRA OPTICA

Para la conexion de los nodos tanto de la subred de estaciones como de la '|
corporativa, se tomaron 8 hilos del nuevo troncal de fibra dptica monomodo a ser

instalado en la Linea | de Metro de Caracas, utilizando 4 hilos para cada subred.

Dos de los hilos de cada anillo se utilizaron para la conexion punto a punto
de las estaciones u oficinas administrativas adyacentes. Los otros dos se utilizaron

para cerrar los anillos desde los nodos extremos hasta el CCO.

A modo de seguir un esquema coherente de conexion, los tubos de fibra
dptica con sentido “Este” se rotularon como tubos “salientes” y viceversa.
Adicionalmente, se seleccionaron dos de los hilos en cada anillo para transmitir
siempre en sentido “Este”, de manera tal que su conexién hacia los tubos
“entrantes” siempre correspondiera a la recepcion. En los nodos extremos: PRO y
VER en la subred de estaciones, y PAT] y MEDE en la corporativa, finalizan los
cuatro hilos de fibra de cada subred y se produce el cierre del anillo. Todas las
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conexiones de fibra optica, asi como los diagramas de conexion a los ODF

correspondientes se presentan en el Apéndice A,

Por otro lado, se calculé la factibilidad de los enlaces de mayor distancia
de la red, correspondientes al anillo de estaciones: tramo VER-CCO y PRO-CCO.
Para el cilculo se tomaron los valores mds criticos de potencia de transmision, y
se tomaron en cuenta las premisas de la tabla No. 10.

Tabla No.10 Premisas tomadas en cuenta para los edleulos de factibilidad de los enlaces
Fuente: Elaboracion propia

Premisa Descripeion

El nimero de empalmes a realizar para cada hilo de fibra Gplica en cada tramo es de 2,
correspondientes & los empalmes de los “pigrails” en ambas lerminaciones del enlace.
1 Con respecto a la instalacion de los aproximadamente 25 kilometros de fibra a lo largo
de la Linea [, se tomd en cuenta un empalme en via cada 2 km. La pérdida por
empalme considerada fue de 0.1dB.

La pérdida considerada para los conectores fue de 0.3 dB. En los cdlculos se colocaron
dos conectores, correspondientes a ambos extremos de |4 conexion punto a punto,

B2

Para la conexidn de los equipos al troncal de fibra se wtilizaron “Parch Cords™, cuya

g perdida de potencia dptica introducida se calculd en | dB,
En el CCO se considerd un “Parch Cord” adicional pars la conexion del ODF de |a
4 estacion HOY con el ODF que actila como espejo para subir a las oficinas del CCO,

lgualmente, se consideraron dos empalmes para los “pigtails™ v dos conectores extra
correspondientes a esta conexidn,

En el Apéndice A se muestra el cdlculo de los enlaces, v la comparacion
con el rango de sensibilidad de los “rramnsceivers™ utilizados en cada caso. El
apartado a continuacion describe el levantamiento de informacion llevado a cabo

con propositos de definir detalles de instalacion.

IML5 VISITA A LOS SITIOS Y LEVANTAMIENTO DE
INFOMACION DE INSTALACION

Para la realizacién de los planos de instalacion, se hizo una visita al CCT
(Cuarto de Control de Trenes) correspondiente a cada estacion. de manera tal de
obtener la informacion necesaria para la instalacion, como por ejemplo tableros
eléctricos disponibles, aterramiento disponible, dimensiones de la sala, ubicacidn
de otros equipos y/o gabinetes, espacio disponible, iluminacion, asi como la
ubicacion del gabinete del nuevo troncal de fibra. También se visito el Centro de

Control de Operaciones (CCO) donde se ubicod el ODF que actia como espejo del
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situado en el CCT de la estacidon La Hoyada por donde se conectarian ambos

anillos, segin lo pautado en el Apéndice A.

Los planos correspondientes a los CCT de cada estacion muestran la
posicion del gabinete a instalar, el recorrido hacia el gabinete de fibra optica que
contiene el ODF al cual se conectardn los nodos, asi como el recorrido hacia el
aterramiento de la sala y hacia el tablero de alimentacion. Un ejemplo de estos

planos se presenta en el Apéndice B,

El proceso de elaboracién del cronograma de actividades planteado en los

objetivos especificos de este TEG se presenta a continuacion.

II.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se elaboré un cronograma de actividades con la finalidad de poder llevar
un control del avance del proyecto, y poder evaluar el progreso del mismo. Se
dividio el proyecto en siete fases de duracion especifica, con actividades
inherentes a cada una. Adicionalmente se actualizé el cronograma con el
porcentaje de cumplimiento de cada actividad y se hizo un prondstico hasta la

fecha de la presentacion de este Trabajo Especial de Grado (TEG).

Para cada actividad se especificaron los recursos humanos disponibles, asi
como las actividades predecesoras, de manera tal de poder visualizar el camino
critico del proyecto, el cual abarca todas las actividades que deben cumplirse en el
tiempo especificado o antes, para garantizar la culminacion del provecto en el
lapso debido. Se indicaron adicionalmente los eventos principales o hitos, como
puede verse en el diagrama elaborade en Microsoft Project del Apéndice C, en el

cual se describen en detalle sus componentes.

Es importante resaltar que en el proyecto inicial para la actualizacion del
sistema de transporte de datos de la Linea | de Metro de Caracas, estaba pautada
la implementacion de una red SDH, sin embargo, tras la propuesta de implementar

la subred corporativa con tecnologia MPLS, el personal de Metro decidié optar
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por dicha tecnologia para ambas subredes, debido a los beneficios que ofrece,
expuestos tanto en la propuesta como en el presente TEG. Esto implicéd un cambio

en el cronograma de actividades vinculado al proyecto.

A continuacion se presenta el proceso llevado a cabo para la elaboracion
de la documentacion del proyecto, en cuanto a ingenieria de detalle, protocolo de
pruebas de acepiacién, manuales de configuracion y material de capacitacion se

refiere,

1.7 DOCUMENTACION DEL PROYECTO

111.7.1 INGENIERIA DE DETALLE

En la ingenieria de detalle se incluyd toda la documentacion relativa al
disefio de la red de Linea | de Metro, la cual incluia las partes de la tabla No.11.

Tabla No. 11 Partes gue incluye la ingenieria de detalle
Fuenre; Elaboracidn propia
Partes Descripcion
Propuesta tecnoldgiea del sistema, en la cual se hace referencia a la implantacién del
enrutamienio por conmatacion de etiquetas de MPLS, el uso de ingenierfa de trafico
basado en el consumo de ancho de banda de los distintos sisiemas para el
dimensionamiente del woncal, la implemeniacion de “pseudowires” para el wifico
correspondiente a las PABX en distintas estaciones; la configuracién de VPN para
separar el trdfico de |os distintos sistemas en fa red, asi como ¢l uso de la tecnologia de
encapsulamiento POS, para cursar el trdlfico a través de las interfaces STM-16 con
capacidad de hasta 2.5 Gbps.
Dimensionamiento de la red, en base al requerimiento de ancho de banda de cada uno de
2 los sistemas. incluyendo la seleceidn de tarjetas en funeidn de [a necesidad de densidad
de puertos, asi como la asignacidn de los mismos para los distintos servicios.
Presentacién del direccionamiento JP, en funcién de la necesidad de usuarios por subred,
y la aplicacion de VLSM para la utilizacidn del rango de direcciones propuesto de forma
dptima. Asimismo, se incluyd el disefio de la configuracion DHCP para cada estacion, y
la asignacidn de direcciones especiales para propdsitos de configuraciin,
Configuracidn de los enrutadores, lo cual incluia la conexion con el sistema de gestidn, la
4 implementacién de MPLS, las variables contempladas en la ingenieria de trafico, las
VPN, ¥ los “pseudowires™.
La configuracidn del sincronismo de la red, el origen de la sefial de reloj, el sentido de
propagacion de la misma, las prioridades en la seleccidn de la fuente de sincronismo, asi

. coma la asignacidn de dichas prioridades a la sefial de reloj generada por cada interfaz,
de manera tal de evitar “foaps™ de sincronismo.

é El plan de utilizacion de la fibra dptica, asi come el caleulo de factibilidad de los enlaces
mads crilicos.

7 Especificaciones téenicas de los equipos utilizados y la deseripeidn de la funcionalidad

del sistema de gestion Tellabs 3600,
El procese de aterramiento de los nodos, asl como los diagramas realizados con el
8 software “Microsoft Office Visio”, presentades en este TEG, vy los planos
L correspondientes a los CCT de cada estacion.
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Las especificaciones téenicas de los equipos, asi como el proceso de
aterramiento y los sistemas de sincronismo y alimentacidn se exponen en el
Apéndice D,

111.7.2 DESARROLLO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS DE
ACEPTACION

En el protocolo de pruebas de aceptacion se desarrollé un conjunto de
pruecbas para verificar la funcionalidad de la red de Linea 1 de Metro, segin la
configuracion pautada. Por cada prueba se describen los objetivos, los pasos a
llevar a cabo, ¥y los resultados esperados. El cliente tiene una matriz de
aprobacion/desaprobacion segin los resultados que se obtengan en campo, asi
como un cuadro para anotar las observaciones que considere pertinentes, Las
pruebas disefiadas para aplicar a la red, una vez instalados los nodos v puesto en
marcha el sistema de gestion se muestran en la tabla No.12.

Tabla No.12 Pruebas disefiadas para aplicar en la ved
Fuente: Elaboracion propia
Pruebas Descripeidn
Instalacion Mecdnica: con el objeto de comprobar la correcia
instalacion de los conmutadores Tellabs 8660 v 8630, asi como el
aterramiento y voltaje de alimentacion.
Inventario y Deteccion de Hardware: para comprobar gue los
mddulos fisicamente conectados a log conmutadores Tellabs coinciden
con la deteccion de hardware por parte de los mismos dispositivos a
traves de comandos CLIL,
Medicién de Potencia Optica Recibida: con el objetivo de comprobar
que la potencia recibida por ¢l nodo local, proveniente de los nodos
remolos se encuentre dentro del rango de sensibilidad del “iransceiver”
£n cuestion.
Con la finalidad de comprobar la conexion a los conmuiadores Tellabs
tanto de manera local (conexion fuera de banda) via CLIL como de
manera remota desde el Sistema de Gestion (conexidn en bandal,
mediante los comandos “Ping” y “Telnet™,
Prucbas de conexion en | Para verificar la conectividad entre los conmutadores Tellabs 8630
“hackbone® tanto a nivel local como a nivel remoto.
Falla de la CDC [Tarjeta de Control y de Alimentacion DC} activa:
con el objeto de comprobar que en caso de falla de la CDC activa, la
segunda larjeta se activa Inmediatamente como resuliado de la
proteceidn 141, sin afectar ¢l funcionamiento del nodo.
Falla del enlace STM-16 active: para comprobar que en caso de falla
del madulo STM-16 activo, segin la configuracion de la red, el trafico
es re-enrutado por el segundo maduloe hacia su desting.
Fuente de sincronismo interrumpida en el CCO: con el objetivo de
comprobar que en caso de falla del generador de sincronismo ubicado
en el CCO0, el wifico en la red no se ve afectado por un perfodo de
tiempe determinado, al pasar a un estade de “holdover™.

De configuracion
inicial

Prucbas de conexion
para gestion local y
remota

Pruebas de
comportamienta de la
red en caso de falla
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El protocolo de pruebas de aceptacidn de la red se presenta en el Apéndice
E. Se omiten en este apéndice las matrices de resultados, asi como los cuadros de

observaciones a ser llenados por el cliente.

111.7.3 MANUAL DE USO Y CONFIGURACION Y MATERIAL
DE CAPACITACION

El manual de uso y configuracion de la red se disefié de manera tal de
incluir los aspectos mas resaltantes relativos al funcionamiento del sistema de
gestion Tellabs 8600, la configuracién de la red, v el monitoreo de la misma; entre
ellos estan los que se muestran en la tabla No.13:

Tabla No. 13 Aspectos resaltantes del mannal de wso y configuracidn
Fuente: Elaboracion propia

Aspecto Deseripeidn
l Conexion del sistema de gestidn a la red
Herramientas de configuracidn v monitoreo: el Editor de Red o “Network Editor”, ¢l
2 Editor de Nodos o “Mode Editor”, el Gestor de Nodos o *Node Manager”, v el Sistema

de Gestidn de Fallas o "Fault Management System™

E Configuracién de interfaces IP y MPLS

4 Conliguracion de los protocolos OSPF y LDP

|
[ 5 Administracion de Clientes, establecimienlo de las VPN
| 6 Configuracion de la Ingenierfa de Trifico

En cada seccion se colocd una breve descripeidn del proceso de
configuracion y del software a utilizar, acompafiado de imdgenes ilustrativas,
algunas de las cuales constituian ejemplos de implementacion de una red, dandole
al administrador las herramientas de uso y de configuracion necesarias para el

mantenimiento ¥ monitoreo de la red.

El manual de uso y configuracion de la red se presenta en el Apéndice I, ¥
las laminas correspondientes al material de capacitacion se presentan en el
Apéndice J. Adicionalmente, en el CD anexo a este TEG se encuentra la
presentacion elaborada como material de capacitacion para el personal de Metro
de Caracas. Durante la presentacion de dicho material de apoyo, se expondra el
contenido del manual de uso y configuracion, asi como una breve discusion de
aspectos teoricos inherentes a la tecnologia MPLS, como lo muestran las laminas
de Power Point. En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos tras

aplicar las téenicas y procedimientos descritos en esta seccion.
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CAPITULO IV. Resultados

IV.1 ANALISIS DE CONSUMO DE ANCHO DE BANDA DE
LA RED
IV.1.1 SISTEMA DE MANDO CENTRALIZADO Y CONTROL
DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS (MC/SICEE)

El sistema de mando centralizado consiste en varias estaciones de trabajo
locales gue regulan el cambio de wvia de los trenes. y controlan equipos
electromecinicos correspondientes al suministro de energia. ventilacion. entre
otros, de la estacién respectiva. La comunicacidn con el servidor en el CCO se
realiza de forma serial y consume un ancho de banda aproximado de 1200 Kbps.
En la figura No. 11, se muestra el esquema de conexidn actual y a futuro de este
sistema, en el cual se tiene planificada la migracion hacia una conexion TCP/IP a
la red de datos para conectarse con el servidor en CCO. Tomando en cuenta esta
premisa, se seleccionaron los valores de CIR v MIR siguientes:

CIR = 10 Mbps x estacion dentro de la SRE (subred de estaciones). mas

CAN y VEN
MIR = 20 Mbps x estacion dentro de la SRE, méas CAN y VEN
[ Tarslger
| B
Sistema MCIESIEE %' TCRIP
Eriatss senalen ‘ |-.-::E /I TCRIAF
— J

Figura No. 11 Sistema dé mando centralizado v control de equipos electiomecdnicas
Fuente: fuente CAMC

IV.1.2 SISTEMA DE COBRO DE PASAJE Y TARJETAS SIN
CONTACTOS (SACED/SSC)

El sisterna de cobro de pasaje actual de Linea | de CAMC consta de un
computador en cada estacion que se comunica por un lado con la red de transporte
via TCP/IP, ¥ por otro con la UIECP (Unidad de Interconexién de Equipos):; ésta

a su vez se comunica con el Panel de Comandos en la caseta del operador, ¢l cual
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recopila informacion de los torniquetes, las dispensadoras de boletos. las lectoras
codificadoras de baletos. y las cambiadaras y vendedoras automaticas. asi como la
de la tarjeta de reparticion en dicha caseta, El computador recopila informacion de
los equipos a través de su puerto RS-232 cada 25 segundos, y la carga en el
servidor ubicado en el CCO cada 15 minutos. El funcionamiento del sistema se

muestra en la figura No.12.

Rad de
Transporte

*3A0 envia los datos de la

estacidn cada 15 mirutes Unigad de Intercanesién de Bquipos
al  seridor WEE  del |
EF\EEQ B s, A ]
+SAD envia y recoleca i
et el cle Jom eqtipos | Pane! de Camandos i
e E Ny - Tatjsta do Roparticién|
| |
CISHI ﬂ:‘l Dp-a_rauq_ E
tambiad
Tarniguetes Dispensadoras Lectoras Codificadoras prist i
O Boletos De Bolatos Nutomateas

Figura Na.12 Sistema de cobra de pasaje actual lineas 1, 2 1 3
Fuente: CAMC

Al igual que en el sistema MC/SICEE, existen planes de migracion hacia
una conexion TCP/IP, donde todas los dispositivos se conecten via IP a la
estacion de trabajo local mediante un conmutador de acceso, y éste a su vez se
conecte a la red de transporte para alcanzar al servidor en el CCCQ. En esta
plataforma estd contemplado agregar la tecnologia de tarjetas sin contactos. que
incluye nuevos torniquetes, vendedoras v dispensadoras. El esquema de migracidon

se muestra en la figura No. 13.
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Figura No {3 Sistema de cobro de pasafe de la linea 4 v a fitwro en las lineas 1, 2y 3
Fuenter CAMC

Tomando en cuenta los intervalos entre las actualizaciones, y la futura
migracion hacia una conexion TCP/IP local, se colocaron los valores de CIR ¥
MIR siguientes:

CIR = 10 Mbps x estacion dentro de la SRE, mds CAN y VEN

MIR = 20 Mbps x estacion dentro de la SRE. mis CAN y VEN

IV.1.3 SISTEMA DE DATOS CORPORATIVOS (DC)

El sistema de Datos Corporativos se refiere a una red de administracion de
nivel corporativo, donde se compartirdan archivos y demds recursos, tanto en la

subred de estaciones como en la corporativa.

Luego del levantamiento de informacién, se hizo un estimado de 40
gstaciones de trabajo por estacién para la subred de estaciones, con un consumo
promedio aceptable por computadora de 1 Mbps. Tomando en cuenta que no
todos los usuarios hardn transferencias de grandes archivos al mismo tiempo se
tomd la premisa de disefio de mantener un trifico promedio de | Mbps por
estacion de trabajo, ¥ asumir un promedio de 10 estaciones de trabajo

transmitiendo a la par, v de manera continua.

Para el dimensionamiento de esta subred. por lo tanto. se tomaron en

cuenta los siguientes valores de CIR y MIR.
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CIR = 10 Mbps x estacién dentro de la SRE
MIR = 100 Mbps x estacion dentro de la SRE

Colocar un CIR de 40 Mbps. equivalentes a 40 estaciones de trabajo x |
Mbps de consumeo de ancho de banda, daria pie a un sobre-dimensionamiento del

sistema.

En cuanto a la subred corporativa, se siguié el mismo procedimiento para
su dimensionamiento, pero tomando en cuenta un promedio de 80 estaciones de
trabajo por estacion administrativa, asi como un promedio de | Mbps por estacion
de trabajo, y 30 estaciones transmitiendo a la par usando el maximo ancho de
banda disponible. Los valores de CIR y MIR para este caso se muestran a
continuacion.

CIR = 30 Mbps x estacién dentro de la subred corporativa (SRC)

MIR = 100 Mbps x estacidn dentro de la SRC

IV.1.4 SISTEMA DE SERVICIO DE INFORMACION VISUAL

(SIV)

El Servicio de Informacion Visual al pasajero, estd formado por diversas
pantallas LCD (Pantallas de Cristal Liquido), v en algunos casos pantallas de
LEDs con mensajes para el usuario. La comunicacion para la actualizacion de
mensajes proviene de un servidor situado en el CCO, vy la transmision es serial
asincrona. Se envian actualizaciones de mensajes de manera consecutiva mediante

una conexion R8-232 que tiene un consumo aproximado de 100 Kbps.

Tomando en cuenta que la transmision de los mensajes se da de manera
consecutiva v no en paralelo, los parametros de CIR y MIR seleccionados fueron
los siguientes;

CIR = 200 Kbps x estacién dentro de la SRE, mas CAN y VEN

MIR = 1 Mbps x estacion dentro de la SRE, mds CAN y VEN
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En caso de que la red lo permita, el sistema podria consumir hasta un
méximo de 1 Mbps de ancho de banda. En operacién normal los mensajes de
actualizacion consumen un promedio de 100 Kbps, por lo tanto un ancho de banda

de 200 Kbps es suficiente,

IV.1.5 SISTEMA DE SERVICIO TELEFONICO (PABX)

El sistema de servicio telefonico, tiene como funcion conectar las PABX
ubicadas en algunas estaciones a la central del CCQ. Las PABX estdn ubicadas en
el caso de la subred de estaciones en DOS y PET, y en todos los nodos del anillo

corporativo.

Segun la necesidad de trifico telefonico, la conexion de cada una de las
PABX al CCO fue dimensionada con dos conexiones El equivalentes a 2.048
Kbps cada una. Por lo tanto, los valores de CIR y MIR para este sistema se
escogieron de la siguiente manera:

CIR = 4 Mbps x estacién con PABX dentro de la SRE o SRC

MIR = 4 Mbps x estacién con PABX dentro de la SRE o SRC

Cabe destacar que la conexion a través de la red de datos de este sistema se
disefid® con un tratamientc especial haciendo uso de “‘pseudowires”, para
garantizar la transmision de la data TDM con parametros de retardo aceptables.

Esto se explica con detalles en la seccion respectiva.

IV.1.6 SISTEMA DE VIDEOCONFERENCIA (VIC)

En la subred corporativa se tiene pensado instalar salas de
videoconferencia, La interconexion de estas salas se dara a través de la red de
transporte de datos, la cual debe soportar el anche de banda que necesiten los

equipos CODECs y MCU (Unidad de Control Multipunto) que se instalen.

Para el dimensionamiento de este sistema se tomaron en cuenta tanto el
namero de salas, como la capacidad los equipos de videoconferencia a utilizar de

la marca Aethra.
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En cada una de las salas de videoconferencia se colocard un CODEC, que

ird conectado al MCU central ubicado en el CCO. La capacidad el MCU es la que

gobierna el ancho de banda utilizado en las videoconferencias multipunto.

El MCU gque ofrece Aethra, posee una capacidad maxima de hasta 24

llamadas de video simultineas, con un maximo ancho de banda por llamada de 2

Mbps (Aethra, 2007). Este equipo soporta el estindar H.264, cuyo requerimiento

de ancho de banda para distintas aplicaciones, se muestra en la tabla No.14.

Tahla No.I4 Reguerimiento de Ancho de Banda pava algunas aplicaciones de video
Fuente: Apple 2007

= Resolucian Velocidad de Requerimiento de
Aplicaciones (pixeled) fotogramas Ancho de Banda
= (fps) (bps)
Contenido para mdviles 176 % 144 10-24 50 — ol K
Definicion estandar para Internet G40 x 480 24 1-2M
Alta definicidn 1.280 x 720 24 5-6M
Alta definicién completa 1.920 x 1.080 24 T-8M

Tomando en cuenta la capacidad méaxima del equipo a utilizar, ¥ una
comunicacion punto a punto de cada nodo con el CCO de cinco videos
simultaneos de alta definicion (6 Mbps x 5 = 30 Mbps), v considerando el futuro
crecimiento del sistema hasta alcanzar la méxima capacidad del equipo, se
dimensiond con los siguientes parametros:

CIR = 50 Mbps x estacion dentro de la SRC

MIR = 50 Mbps x estacion dentro de la SRC

IV.1.7 SISTEMA DE CONTROL DE ACCESO (5CA)

El sistema de control de acceso que tiene pensado implementar CAMC en
Linea 1 implica la instalacidén de un conjunto de microcontroladores con lectoras,
asi como entradas vy salidas digitales con distintos propdsitos, como control de la

cerradura de puertas, alarmas, detectores infrarrojos, relés, entre otros.

Para el dimensionamiento de este sistema se tomd comao referencia uno de
los proveedores mas importantes de equipos de control de acceso, como lo es

General Electric. Uno de los microcontroladores que ofrecen es el “PX-2000
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Secure Perfect™ que puede procesar hasta 8 salidas digitales, 10 entradas digitales,

¥ un maximo de 4 lectoras, como se muestra la figura No. 14.

Figura No 14 Ejemplo de conexidn del microcomrolador PX-2000
Fuente: “Point-to-Point Wiring Diagrams for the Micro/PX-2000 and Micro/PXN-2000
Microcontroller”, modificado por fuente propia

Este microcontrolador se conecta via RS-232 o a través de un puerto LAN
haciendo uso del protocolo TCP/IP, con el servidor de control de acceso del
sistema. En el caso de CAMC este estaria ubicado en ¢l CCO junto con el resto de
servidores, El consumo de ancho de banda promedio de este tipo de
microcontrolador es de 115 a 200 Kbps. La transmision de informacion se da de
forma esporddica, por las caracteristicas inherentes del sistema, a no ser que se
trate de las horas pico por ejemplo, cuando se produce un movimiento importante
de entrada y salida del personal, en el caso de tener configuradas tarjetas lectoras

en las puertas de acceso.

Tomando en cuenta que por cada sede administrativa podrian instalarse un
promedio de 5 microcontroladores, con un consumo aproximado de 200 Kbps
cada uno, se consideraron los siguientes valores de CIR. y MIR para este sistema:

CIR = | Mhbps x estacidn dentro de la SRC

MIR = 10 Mbps x estacién dentro de la SRC

IV.2 SELECCION DE LA TOPOLOGIA

Todos los sistemas, a excepcion del de Datos Corporativos, deben cursar

trafico hacia el CCO, algunos en una comunicacidn cliente — servidor, y otros
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porque el flujo de datos asi lo requiere. Una topologia en estrella, en la que todos
los nodos se comunicaran directamente con el CCO como nodo central, podria ser
conveniente desde el punto de vista del flujo de datos, sin embargo, seria
contraproducente por los siguientes motivos:
— Habria que utilizar al menos 40 hilos de fibra optica para la conexién
fisica de la subred de estaciones, y 8 mds para la corporativa,
— 5i el enlace de una de las estaciones hacia CCO se cae. dicha estacidn
queda incomunicada. No existe redundancia de conexion de ningiin tipo.
— El sistema de DC tendria que cursar todo su trafico a través del nodo
CCO, incluso el trafico cuyo destino no fuese dicho nodo, siendo uno de

los sistemas que consume mayor ancho de banda.

Por otro lado, al implementar una topologia en anillo, la comunicacién con
el CCO tendria dos caminos disponibles desde el punto de vista de cada estacion,
a traves de los cuales bien podria darse la comunicacion cliente — servidor para los
sistemas que lo necesiten, o una comunicacion par a par, pudiéndose establecer un
camino fijo y otro de respaldo en caso de falla de un nodo o enlace. Asimismo,
solo serian necesarios 8 hilos de fibra Gptica para cerrar ambos anillos. Por estas

razones la topologia en anillo fue la seleccionada para la red de transporte de
Linea 1 de CAMC.

IV.3 ANALISIS DEL FLUJO DE DATOS PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE LOS ENLACES TRONCALES

A través de la configuracién por software que se expone en la seccion de
configuracién de los enrutadores, se disefid la red la manera tal de dividir el
trafico proveniente de la mitad de las estaciones u oficinas administrativas por un
lado del anillo hacia el CCO, y el trafico restante por el otro lado. Sin embargo, en
caso de producirse una falla en uno de los enlaces mas criticos. como los
directamente conectados al CCO, el trifico de todas las estaciones tendria que
pasar por un solo lado, v por ello en el dimensionamiento de la capacidad de los

troncales se contempld esta posibilidad.
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En el caso de los sistemas MC/SICEE, SACED/SSC, SIV, PABX, VIC y
SCA, la direccidn del flujo de datos siempre se da desde la estacion local hacia el
CCO. En el caso de DC, las estaciones pueden mantener una comunicacion entre
ellas, por lo tanto hay que tomar en cuenta que el CIR del cual dispone cada
estacion puede consumirse hacia una o varias de las otras estaciones restantes,

incluyendo al CCO,

Para el calculo del ancho de banda total necesario en ambas subredes se
tomd en cuenta el uso completo del ancho de banda pautado en el CIR de cada
sistema, y las siguientes premisas de casos extremos: el sistema de DC de cada
estacion mantendria una comunicacion sélo con el CCO, y la falla de una de las
conexiones troncales al CCO. Los diagramas de flujo del Apéndice F presentan
graficamente el andlisis anterior y muestran los resultados de cdlculo para la SRE
¥ la SRC,

En el dimensionamiento de los troncales de la red, ademis del CIR de cada
sistema, se tomd en cuenta un crecimiento futuro de 50%. El resuliado de estos
calculos o muestra la tabla No.15.

Tabla No.15 Requerimientos de ancho de banda con fiituro crecimiento
Fuente! Elaboracidn propia

Anillo | Ancho de Banda requerido | Futuro Crecimiento (50%) | Ancho de Banda total
| SRE 684 Mbps 342 Mbps 1.026 Gbps
SRC 230.4 Mbps 116 Mbps 347 Mhbps

Adicional al cdlculo anterior, se agregd el médximo ancho de banda que
podria consumir el alquiler de lineas E1 o STM-1, segln la disponibilidad de
crecimiento de los nodos, En este sentido se generaron los datos de la tabla No.16.

Tabla No.16 Requerimientos de ancho de banda con alguiler de enlaces
Fuente; Elaboracion propia

Nodo * No. Madulos Puertos E1 Ancho de Puertos Ancho de Banda
" | disponibles ** il Banda EI STM-1 STM-1
8630 96 x 2Mbps = 4% 155Mbps =
MM e A= =
SRE * A34=3 | " 102 Mbips '%474 | 620 Mbps *#+
8630 - 72 x 2 Mbps = . 3 x 155 Mbps =
| srRC 2 i 144 Mbps 1x3=3 | 465 Mbps **+

* Se excluve ¢l nodo del CCO,

** Se loma como premisa la futura incorparacion de la tarjeta para 24 El en todas las estaciones
de la SRE, por lo que no se toma ese madulo como disponible.

*#% Peor caso de anchoe de banda.
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El tréfico cursado en enlaces alquilados a terceros podria pasar bien sea
por la SRE, como por la SRC, o incluso por ambas, debido a la ubicacién
geogrdfica de las estaciones a lo largo de la ciudad de Caracas. Por lo tanto se
toma en cuenta el peor caso de adicion de trafico (620 Mbps + 465 Mbps = aprox.
1.1 Gbps) para el dimensionamiento de los enlaces troncales. como se muestra en
la tabla No.17.

Tabla No. 17 Mdximo trdfico previsto
Fuente: Elaboracidn propia
Nodo Ancho de Banda
SRE | 1.026 Gbps + 1.1 Gbps = 2.126 Gbps
SRC | 347 Mbps + 1.1 Gbps = 1.447 Ghps

Dado que los anchos de banda requeridos resultantes superan la capacidad
de un enlace STM-4, e incluso de un enlace Giga Ethernet, se propuso para el
cierre de ambos anillos una capacidad de STM-16, que equivale aproximadamente
a 2.5 Gbps. Los troncales de diez Giga Ethermet superan con creces esta
velocidad. ¥ emplearlos constituiria un sobre-dimensionamiento de la red. aunado
al hecho de que el calculo de factibilidad de estos enlaces implica un estudio en
detalle de un grupo importante de pardmetros, como por ejemplo la OMA
(Amplitud de Modulacién Optica), pérdida de potencia por ISI (Interferencia
Intersimbolica), pérdidas por RIN (Ruido de Intensidad Relativa), pérdida de
Apertura o “Eye-Opening”, entre otros, ademds de necesitar “rranscefvers”
especiales, para asegurar que la informacion llegard sin problemas al destino

remoto,

IV.4 SELECCION DE LA TECNOLOGIA

En funcion de los requerimientos expuestos en el capitulo de “Metodologia
y Desarrollo™, se propuso implementar la red de transporte con tecnologia MPLS,

segtin los pasos de andlisis de la tabla No. 18.

Tabla No 1§ Pases de andlisis para la seleccion de la teenologia
Fuenie; Elaboracion propia

Paso Descripeion

MPLS constituye un protocole de enrutamiento que implementa conmutacion de trdfico
1 por etiquetas, y trabaja de manera mucho més eficiente desde ¢l punto de vista de
procesamiento v velocidad, que los protocolos de enrutamiento wadicionales.

2 | Gracias 4 la manipulacidn de flujo de dalos a través de Ja TE MPLS, se pueden trazar
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“thneles” entre distintos nodos para cursar trifico con caracteristicas especificas de ancho
de banda, ¢ inclusive se pueden configurar varios tineles con distintas rutas, para
garantizar redundancia en caso de que una falle,
Aplicando politicas de calidad de servicio y utilizando el campo EXP de la trama MPLS,
3 se puede manipular €l minimo ¥ maximo ancho de banda garantizado para cada uno los
sistemas conectados a la red, asi como la preferencia de transmision de tréfico con ciertas
caracteristicas, utilizando de manera eficiente la capacidad de los enlaces.
A través de la implantacién de VPN MFPLS, es posible aislar el trdfico perteneciente a los
4 | distintos sistemas de la red, implementando una tabla de enrutamiento particular para cada
uno, que mantenga solo las rulas pertinentes.
La implementacién de la tecnologla SAToP vy de “pseudowires™, permite transportar la
5 data TDM & través de una red de conmutacion de pagueles, mediante un procedimiento
J que resguarde los problemas de retardo y de pérdida de paquetes. criticos para enlaces de
VOZ.

IV.5 SELECCION DE LOS EQUIPOS Y SISTEMA DE
GESTION

IV.5.1 CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA TELLABS 8600
Se selecciond a la familia de equipos Tellabs 8600 debido a que ofrecen la

posibilidad de crear redes de acceso v redes “core™ MPLS, con las caracteristicas
requeridas para la red de Linea 1 de CAMC, como las de la tabla No. 19,

Tabla No.19 Caracteristicas de la familia Tellabs 8600
Fuente; Elaboracion propia

Caracteristica Descripeifn
Permite implementar ¢l enrutamiento por conmutaciéon de ctiquetas MPLS
| actuando ¢como E-LSR o LSR, ofreciendo la posibilidad de crear taneles de
ingenieria de tralico entre las distinlas ubicaciones de los sistemas pertenecientes
a cada estacion,
Soporta el protocole RSVP para la implementacidn de ingenieria de tréfico
MPLS con reservaciones de ancho de banda. siguiendo los camines definidos
por los tineles de trifico configurados en la red.
Soporta los protocolos OSPF-TE y 15-15-TE, que recopilan informacian para el
cdleulo de los LSP disponibles para la implantacion de tineles de ingenieria de
trafico, llevado a eabo por el algoritmo CSPF.
Permite implementar VPNs de capa tres basadas en MP-BGP, proporcionando
4 de esta maners “caminos lransparentes” para la conectividad de los distintos
sistemas de Linea 1 de Meiro,
Soporta VPNs de capa dos, también lamadas “prewdowives”, permitiendo
establecer conexiones punto a punte entre las PABX a conectar en algunas
estaciones de la red de Metro.
Permite la implementacion de VLAN (Redes LAN Viruales), dande la
6 posibilidad & CAMC para que a futuro pueda filtrar el trifico pertencciente a
distintas departamentos, utilizando interfaces ldgicas en las LAN de las oficinas
administrativas,
Adicionalmente, permite manipular el wifico de la red a wavés de servicios
7 diferenciados de QoS (Calidad de Servicio), manejando una clasificacion de
trifico extensiva.

Iy

Lak

(¥

La familia 8600 ofrece tres modelos. como lo describe la tabla No.20, v se

muestran en la figura No.15.
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Tahla No. 20 Equipos de la familia Tellabs 8600

Fuente: Tellahs, "Tellabs 8600 Managed Edae Sysiem FP2.5 Hardware Installation

Guide "
Nodo Capacidad de conmutacidn | N° de moduios de trifico disponibles
l'ellabs 8620 3.5 Gbps 2
Tellabs 8630 14 Gbps 8
Tellahs 866() 42 Gbps 24

Figura No 13 Equipos de la familia Tellabs 8600 8660, 8620 v 86310

Fuente: Tellabs, “Tellabs 8600 Managed Edge System FP2.3 Hardware Installation

Guide
En cuanto a la capacidad de modulos ofrecida, se llevd a cabo la seleccion

que muestra la tabla No, 21 para cada una de las estaciones involucradas en la red

de Linea |:

Tabla Na.21 Pracesa de Seleccidn de madulos de interfaz
Fuente: Elaboracion prapia

Paso

Descripeidn

[l equipe 8620 se descartd desde el comienzo debido a que solo ofrece dos modules de
interfaz. 51 ambos se utilizaran para ¢l wroncal con dos interfaces STM-16. no habria
redundancia {Tsica porque ambas interfaces estarian en la misma tarjeta. Ademds, oo
quedaria disponible ningin otro modulo para la conexion de los puertos Fast Ethernet v fos

Els en las estaciones.

Para los anillos de estaciones y corporativo: se selecciond el equipo Tellabs 8630: El caso
mis ¢ritico de requerimiento de puertos es el de los nodos corporativos, En estos casos, s¢
utilizarian dos madulos para las interfaces STM-16. en tarjelas distinlas para garantizar
redundancia fisica, dos midulos mds para la conexion de los puertos Fast Ethernet v Giga
Ethernet, ¥ un guinto para la conexion de los Els. Con esta distribucidn. quedarian tres
mdédulos disponibles para futuro crecimiento: en el caso del anillo de estaciones quedarian
cuatro madulos disponibles, v uno mds en los casos particulares de las estaciones sin

tarjetas de Els.

En el caso del CCO se dispuso del equipoe Tellabs 8660 dehido a su mayor capacidad, Las
interfaces STM-16 para el cierre de ambos anillos se distribuyeron en 4 tarjetas distintas,
garantizando redundancia fisica, Luego en otras 6 ranuras se colecaron los maodulos de

puertos I'ast Ethermet Giga Ftherpet opticos y eléetricos: v el modulo de Els

correspondientes. Para crecimicnto futuro se dejaron 13 madulos disponibles,
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En funcién del proceso de seleccidn anterior, se llevd a cabo la

configuracion de hardware de los nodos que se muestra a continuacion.

IV.5.2 CONFIGURACION DE HARDWARE DE LOS NODOS

Para realizar la configuracion de hardware de cada uno de los nodos de la
red, se consideraron cuatro casos: el primero con los nodos de la subred de
estaciones con puertos Els, el segundo con los de la misma subred pero sin dichos
puertos, el tercero con los nodos de la subred corporativa, v el cuarte con el nodo

del CCO. A continuacion se expone la configuracién realizada para cada caso.

Nodos de Ia SRE con y sin puertos Els, y nodos de la SRC

Las tarjetas que se repiten en los nodos de ambas subredes, asi como el
CCO, son las de control ¥ alimentacion, Se colocan dos para generar redundancia
tanto en la alimentacidn, como en €l control de sincronismo, v también para tener

un puerto de gestion local de respaldo.

Por otro lado, se colocaron dos médulos de un puerto STM-16 cada uno,

en dos contenedores de tarjetas distintos, para la conexidn en anillo.

Para cumplir con los requerimientos de al menos 4 puertos Fast Ethernet
para la conexién de los sistemas en las estaciones, se colocd un maodulo de 8
puertos 10/100 Base-T, previendo un crecimiento futuro. Adicionalmente, se
coloco una tarjeta de 24 puertos El, supliendo asi la necesidad de dos conexiones
de 2 Mbps para las PABX correspondientes. En este tltimo caso, el nimero
minimo de Els disponible en un modulo para la familia Tellabs 8600 es de 24, por
ello se selecciond a pesar de que por el momento sélo se empleardn dos de estos

puertos. Sin embargo, el resto podria usarse a futuro para abarcar ofros servicios.

En la subred corporativa se repite la configuracion de las estaciones de la
SRE con puertos Els, pero adicionalmente se colocéd un médulo con 8 puertos

Giga Ethernet, previendo la conexion de las LANs de las sedes administrativas,
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Nodo central en el CCO

En el nodo del CCO se colocaron los 4 médulos STM-16 en tarjetas
distintas para cerrar ambos anillos ¥ generar redundancia. Se coloc
adicionalmente una tarjeta de 24 Els solventando la necesidad de 12 de estos

puertos, para conectar a las PABXs correspondientes.

Se seleccionaron 2 tarjetas de puertos Giga Ethernet eléctricos para la
conexion de los servidores de los diversos sistemas, evitando asi tener que usar
por cada conexion dos convertidores de medio, que sumarfan dos puntos de falla a
la red. Asimismo, se decidit conectarlos directamente a la red troncal, sin pasar
por un conmutador de acceso para aprovechar la velocidad Giga Ethernet ofrecida
por el nodo y evitar convertir a un conmutador en el punto principal de falla de la
red, puesto que la mayoria de los sistemas mantienen una comunicacion constante

con los servidores ubicados en el CCO,

Por otro lado, se colocd un madulo de 8 puertos Giga Ethernet previendo
futuras conexiones que necesiten alta velocidad y puertos épticos, considerando la
importancia del CCO dentro de la red de la Linea 1. Finalmente se colocaron 3
modulos de 8 puertos Fast Ethernet eléctricos cada uno, de manera tal de ofrecer
una densidad de puertos 10/100 igual a 24, previendo la conexién de las LANs

correspondientes a los distintos pisos de oficinas en el edificio.

En el Apéndice G se muestra graficamente la configuracion de hardware
de los nodos, con la vista frontal de los mismos, y la ubicacion de las tarjetas

definidas en las ranuras correspondientes.

1V.5.3 SISTEMA DE GESTION TELLABS 8600

En esta seccion se presentan los resultados de la investigacion realizada
con respecto a las funcionalidades ofrecidas por el sistema de gestion Tellabs

8600, cuyos componentes se muestran en la figura No.16.
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Figura No 16 Componentes del sistema de gestion Tellabs 8600
Fuente: Tellabs, “Tellabs 8600 Network Manager R2.0 Svstem Description ', modificado
por fuente propia

En ¢l caso de la red de Linea | de Metro se selecciond un servidor llamado
“Single Server” que condensa las funciones de estacion de trabajo, servidor de
base de datos y servidor de gestién. Como computador aparte, se selecciond al
servidor de comunicaciones, pues segin las especificaciones téenicas del sistema.

los procesos que corren en este servidor deben llevarse a cabo en otra maquina.

El servidor de comunicaciones posee dos interfaces de red. por lo que se
selecciond la siguiente configuracion de conexion: por una interfaz se
comunicaria con los equipos a gestionar en la red de datos, vy por la otra con el
“Single Server”. desde el cual se hace toda la manipulacién de la red por parte del

administrador,

La gestion de los nodos puede hacerse de dos maneras: en banda y fuera de
banda. Aunque siempre es mas recomendable llevar a cabo la gestion fuera de
handa porque la comunicacion no depende del estado de la red gestionada, debido
a la ubicacion fisica de los nodos. habria que utilizar dos hilos de fibra extra por
cada uno de ellos, aunado al hecho de colocar dos convertidores de medio por
cada conexion para llegar al CCO donde se ubicaria el sistema de gestion. Esto
implicaria la necesidad de usar 48 hilos de fibra extra, 48 convertidores de medio
(fibra optica — cable UTP). ¥ un concentrador en el CCO donde se conectarian
también tanto el puerto de gestion del nodo Tellabs 8660 como el servidor de

comunicaciones. Por esta razon se selecciond la opeidn de llevar a cabo la gestion
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en banda. Adicionalmente, se escogid utilizar uno de los puertos Giga Ethernet
eléctricos disponibles en el node del CCO para conectar el servidor de
comunicaciones, en vez de utilizar el puerto de gestion, brindando mayor

velocidad al trafico de gestion, configuracion v monitoreo de los nodos.

A continuacion se describen las funciones de los componentes del sistema
de gestidn: la estacion de trabajo, el servidor de gestidn, el servidor de base de

datos, y el servidor de comunicaciones.

Estacion de Trabajo

La Estacién de Trabajo es una computadora en la cual el administrador de
red utiliza el Sistema de Gestidn Tellabs 8600 a través de una interfaz grafica, que
actia como herramienta interactiva para la gestion de la red. Esta basada en
ventanas jerdrquicas, bien sea en esquema de Arbol o lista, representando
graficamente a los dispositivos de red, a sus componentes, y a los enlaces entre

ellos.

Servidor de Gestion
El Servidar de Gestion maneja la mayor parte de la l6gica de aplicacion en
la gestion de la familia Tellabs 8600, Entre los servicios mds importantes que

maneja, estdn los expuestos en la tabla No.22.

Tabla No.22 Servicios prestados por el servidor de gestion
Fuente: Tellabs, “Tellabs 8600 Network Manager R2.0 System Description”

Servicio Descripcion
Servicio de configuracidn de | Permite configurar los elementos por nivel, incluyendo
elementos funcionalidades de Qo% v protocolos de autenticacion
S - ; Distribuye la informacion de configuracidn por defiecto a la
Servicio de servidor por delecto cataci ﬁnyde trabajo g
Presta servicios a |as aplicaciones de VPN v TE. Permile crear
Servicio NMS (“Nerwork la configuracién de hardware de los equipos dentro del sistema
Manazemem System™) de gestion, asi como configurar las caracteristicas de la

topologia fisica

Servidor de Base de Datos (SBD)
El SBD contiene una base de datos relacional Sybase donde se almacenan

las configuraciones de todas las herramientas del sistema de gestion 8600. Cuando
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distintas herramientas de gestidn son usadas para construir, configurar v
monitorear la red, el SBD crea un respaldo de manera automatica. Se utiliza una
sola base de datos compartida por las distintas herramientas de manera tal de
reducir los problemas de inconsistencia de configuracion que podrian surgir.
Algunos ejemplos del tipo de datos almacenado en el SBD son:

— Tarjetas de control y médulos de interfaz configuradas en cada nodo.

— Configuracion de interfaces: pardmetros de capa 1, 2 y 3, VLAN, etc.

— Configuracion de protocolos, rutas estaticas y VRFs.

— Informacion por defecto de los equipos.

Si un dispositivo de red con una configuracién especifica es reemplazado
por otro nodo idéntico, con tarjetas similares, y médulos en la misma posicion, la
configuracién que posefa el dispositive reemplazado, almacenada en el SBD

puede pasarse al nuevo nodo, sin requerir configuracion adicional.

El SBD Tellabs 8600 puede utilizarse para planificar redes,
configuraciones y servicios, antes de ser implementados en la realidad. Es posible
planificar toda una topologia con nodos y enlaces que no existen adn, asi como
crear la configuracion detallada correspondiente, quedando ésta almacenada en la
base de datos, de manera tal que al conectar los equipos v configurar la
conectividad IP bésica con el sistema de gestion, dicha configuracion pueda

transferirse a los nodos, y colocarlos en estado “en uso™.

Servidor de Comunicaciones (SC)

A través de este servidor se establece la comunicacion con los dispositivos
de red, para lo cual se utiliza el protocolo de gestion BMP (“Broadband
Management Protocol™) orientado a objetos, que utiliza los servicios de UDP, y

tiene la capacidad de realizar configuraciones complejas de manera efectiva.
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V.6 DIRECCIONAMIENTO IP DE LA RED
IV.6.1 REQUERIMIENTO DE NUMERO DE USUARIOS

En el Apéndice H se muestran los requerimientos de numero de usuarios
para los servicios tanto de la red de estaciones como la corporativa. Para el
sistema de DC, se tomaron 512 direcciones, que corresponden a 510 direcciones
asignables quitando la direccién de red y la de “broadcast”. En el caso particular
del CCO. se estimd un nimero mayor de usuarios para este sistema (1024
direcciones), debido que alli se encuentra la mayoria de las oficinas

administrativas. El resto de los sistemas fue dimensionado para 254 usuarios.

El hecho de haber seleccionado un rango amplio de usuarios, le da una
flexibilidad de crecimiento a la red importante. Es posible que algunos sistemas
lleguen a utilizar un rango de direcciones menor al de otros, sin embargo, al
colocar un rango de usuarios aceptable, se previene que un crecimiento asimétrico
futuro afecte el direccionamiento establecido, y asi no deba realizarse

nuevamente.

Para la interconexion de los nodos se emplearon subredes de dos “hosts™.
con méascara /30. Los enlaces punto a punte necesarios para la subred de

estaciones suman un total de 21 y los de la corporativa 5.

Segtin los resultados mostrados en el Apéndice H son necesarias mds de 33
mil direcciones IP en la red. Por lo tanto con una direccién clase B, aplicando
VLSM podrian cubrirse los requerimientos. Sin embargo, como se nombro en el
capitulo de “Metodologia v Desarrollo™, las direcciones especiales como las de
“Loopback™ vy las que utilizara el sistema de gestion, fueron tratadas por separado
para facilitar la administracion de la red, con rangos de direcciones visualmente
distintos. La asignacién de direcciones IP a los distintos sistemas utilizando

VLSM se muestra en el Apéndice H.
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I1V.6.2 DIRECCIONES DE LOOPBACK

La siguiente tabla muestra las direcciones de loopback de los dispositivos
de red tanto del anillo de estaciones como del administrativo. Para facilitar la
administracion de la red, el “hostname” de cada dispositivo fue configurado con
las siglas utilizadas para distinguir a la estacidén u oficina administrativa
correspondiente

Tabla No.23 Asignacidn de direcciones de Loopback v Hostname
Fuente: Elaboracidn propia

Anille | Estacion/Oficinag Administrativa | Direccion de Loopback | Hostname
CCo 172.31.1.1/32 CCO
PATI 172.31.1.2/32 PATI

SRC CAN 172.31.1.3/32 CAN
WEMN 1723114032 WEN
MEDE 172.31,1.5/32 MEDE
PROC 172.31.1.6/32 PRO

SRE [ _ K -

YER | 172.30.1.25832 YVER

Estas direcciones son de vital importancia, debido a que el sistema de
gestion se comunica con los nodos a través de ellas; adicionalmente, MP-BGP
utiliza estas direcciones para identificar a los “peers” remotos con quienes
establecerd sesiones de enrutamiento, sin lo cual no se podrian actualizar las VRF

de cada sistema, necesarias para las VPN,

IV.6.3 CONFIGURACION DHCP

El rango de direcciones asignable al proceso DHCP a habilitar en cada
estacion y para cada sistema corresponde a los del Apéndice H, donde se muestra
el proceso VLSM.

El “gateway” por defecto para todos los casos corresponde al ditimo
“hosr” de la subred, configurada como la direccidn IP de la interfaz Fast Ethernet

o Giga Ethernet a la que se conecte el sistema, segiin la estacion que aplique.

Se excluyeron del proceso DHCP las diez primeras direcciones del rango
DHCP para cada sistema en el CCO, las cuales fueron reservadas para utilizarse

en los servidores correspondientes, configuradas de manera estatica.
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IV.6.4 DIRECCIONES DISPONIBLES

Excluyendo todas las direceiones empleadas para distintos propositos, se
resumen en la tabla No.24 las direcciones disponibles.

Tabla No.24 Rango de subredes y direcciones disponibies
Fuenee: Elaboracidn propia

Direccion Inicial

Direccion Final

172.16.131.101/30

172.16.131.252/30

172.16.132.0/24

172:16.255.0/24

UaFealaasse | 17231125532

[ 1723140/ * | 172.31.255.0124
* Los rangos de direcciones 172.31.2.0/24 y 172.31.3.0/24 se utilizan para fa interconexion de los
servidores de pestidn, come se indica en la proxima seccion.

El altimo rango mostrado en la tabla puede utilizarse tanto para adicionar
direcciones de “loopback™ en los dispositivos de red que ya tienen asignada una,
con otros fines de administracion, como para adicionar nuevos nodos a la red.
Podria pensarse asimismo, en la inclusidn en un futuro de las otras lineas de

Metro de Caracas. que actualmente se encuentra en expansion.

En ¢cuanto a la inclusian de nuevos sistemas a la red. se recomienda el uso
de los rangos disponibles mostrados en las dos primeras entradas de la tabla en

cuestion.

IV.7 CONFIGURACION DE LOS ENRUTADORES

IV.7.1 CONEXION AL SISTEMA DE GESTION

La conexidn del sistema de gestion a la red se disefid como lo muestra la

figura No.17.

| MWooo Talkas
| e encoo

Senwdor o
Comuricacerss

Servdor de Base e Daios
i Estariar de Trabaja

172312 0024 17231.2.004
254 1 1 3 [

| IFCSMea 1) Pio 7

-—

GW 17231 2254 A
| Fluts hana dirsccanis da
i Loophia o6 oa
| osposiyos de red

W ITE 3131

Figura No. 17 Capexidn v direccionamienta del sistema de gestidn
Fuente! Elaboracion propia
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Para poder llevar a cabo la configuracion de la red a través del sistema de
gestion, se debe hacer una configuracion previa tanto en los dispositivos de red.
como en los enrutadores, de'manera tal que exista conectividad [P entre ellos. Con
este objetivo se llevan a cabo los pasos previos de la tabla No.235.

Tabla No.25 Pasos previos de configuracion
Fuente: Elaboracidn propia

Paso Deseripeion

Se configuran las direcciones IP correspondientes al “backbone™ de la red, de manera 1al
1 que los nodos adyacentes puedan coneclarse entre si a través de los enlaces punta a punio,
De igual modo, se configura ¢n cada nodo la dircceidn de “foopback” correspondiente,

En todos los nodos se configuran dos rutas estdticas, una con destine a la subred que
conecta el servidor de comunicaciones al nodo principal, v otra hacia la subred entre los
dos servidores de gestion, Cabe destacar gue en el nodo principal directamente conectado
al servidor de comunicaciones s4lo es pertinente la segunda configuracidn.

Tanto en el servidor de comunicaciones como en ¢l de base de datos, se configuraran rutas
estiticas hacia las direcciones de “Joophack™ de los dispositivos. Para evitar configurar
3 una ruta cstitica por dispositivo, basta con configurar una sola usando una méscars /24 en
vez de una (32, tomando en cuenta que el rango de direceiones 172.31.1.0/24 estd siendo
utilizado dnicamente para direcciones de “Toophack”,

Cabe destacar que antes de llevar a cabo cualquier tipo de configuracion,
se debe realizar un proceso denominado “Inventario de Hardware”, mediante el
cual se realiza un reconocimiento de las tarjetas y médulos de interfaz conectados,

cuyo resultado debe coincidir con la configuracion fisica del nodo.

IV.7.2 INGENIERIA DE TRAFICO

Segun el andlisis expuesto en el capitulo de “Metodologia y Desarrollo™ en
cuanto a los valores de los pardmetros “Serup” y “Hold", se desarrollo la tabla
No.26, que resume los parametros de prioridad a configurar en los tineles de cada
uno de los nodos de la SRE y la SRC,

Tabla No.26 Configuracion de prioridades de los tuneles de TE
Fuente: Elaboracidn propia
Explicito Dindmico

SETUP | HOLD | SETUP | HOLD
2 2 I 1

Esta configuracion permite que el explicito sea escogido como preferente
al inicio de una transmision y se mantenga hasta que ésta termine, siempre y

cuando no falle un nodo o enlace en dicho trayecto.
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Como se indica en el capitulo de *"Metodologia y Desarrollo”, para la
configuracién de ancho de banda de cada tinel se analizaron por separado los

requerimientos de la subred de estaciones y la corporativa.

Para el caso de la SRE, se tomaron en cuenta dos casos:

— Tinel desde cada nodo al CCO para los sistemas MC/SICEE,
SACED/SEC, SIV, PABX y DC (sdlo si el nodo se comunica mediante
este sistema con el CCO), En funcién de esto se reservd un ancho de
banda de 34.2 Mbps al tomar en cuenta los CIR de cada sistema, comao se
indica en la tabla No.27.

Tabla No.27 Ancho de banda del tinel de cada nodo al CCO
Fuente: Elaboracidn prapia
MC/SICEE | SACED/SSC SIV PABX DC Total
10 Mhbps 10 Mbps | 200 Kbps | 4 Mbps | 10 Mbps | 34.2 Mbps

— Tinel desde cada nodo a cualquier otro nodo en el sistema de DC,
excluyendo ¢l CCO, el cual fue tomado en cuenta en el calculo anterior. El
nimero total de tineles posibles en este sentido, desde el punto de vista de
un nodo, es de 19. Se configurarin por tanto 19 tineles explicitos con
prioridades de “serup” y “hold” de “2" y *2" respectivamente, y 19
dindmicos con dichos parametros configurados en “1", cada uno con un
ancho de banda reservable de 10 Mbps, ¥ la direccidn destino

correspondiente.

Para el caso de la SRC, se tomaron en cuenta lres casos:

~ Tinel desde los nodos CAN y VEN hacia el CCO para los sistemas
MC/SICEE, SACED/SSC, SIV, PABX. DC (sdlo si el nodo se comunica
mediante este sistema con el CCO), VIC v SCA. En funcién de esto se
reservd un ancho de banda de 105.2 Mbps al tomar en cuenta los CIR de
cada sistema, como se indica en la tabla No.28.

Tabla No.28 Ancho de banda del tine! de cada nodo ol CCO
Fuente: Elaboracidn propia
MC/SICEE | SACEDJSSC SIy PABX DC ViC SCA Total
10 Mbps 10Mbps | 200 Kbps | 4 Mbps | 30 Mbps | 50 Mbps | | Mbps | 105.2 Mbps
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— Tinel desde cada nodo a cualquier otro nodo en el sistema de DC,
excluyendo el CCO, el cual fue tomado en cuenta en el cilculo anterior. El
niimero total de tineles posibles en este sentido, desde el punto de vista de
un nodo, es de 3. Se configurardn por tanto 3 tineles explicitos con
prioridades de “setup” y “hold” de 2" y “2" respectivamente, y 3
dindmicos con dichos pardmetros configurados en “1", cada uno con un
ancho de banda reservable de 30 Mbps.

— Tonel desde los nodos PATI y MEDE hacia el CCO para los sistemas
PABX, DC (s6lo si el nodo se comunica mediante este sistema con el
CCO), VIC y SCA. En funcién de esto se reservo un ancho de banda de 85
Mbps al tomar en cuenta los CIR de cada sistema, seglin se indica en la
tabla No.29.

Tabla No. 29 Ancho de banda del tinel de cada nodo ol CCO
Fuente: Elaboracion propia

PABX - DC VIC SCA Total

4 Mbps | 30 Mbps | 50 Mbps | 1 Mbps 85 Mbps

Desde el punto de vista de las interfaces STM-16, luego de culminado el
proceso de encapsulamiento POS, se inyectard este trifico en un contenedor
virtual VC-4-16¢, equivalente 2.34 Gbps de carga 0til, en seguida se le agregara
informacion de control para formar una Unidad Administrativa AU-4-16¢, luego
una Unidad Administrativa de Grupo AUG-4-16¢, vy finalmente la trama STM-16.

IV.7.3 POLITICAS DE CALIDAD DE SERVICIO

Desde el punto de vista de cada nodo, el procesamiento del trdfico se
disefid como lo muestra la tabla No. 30,

Tabla No.30 Procesamienio del trdfico desde el punio de vista de cada nodo
Fuente: Elaboracion propia

Paso Deseripeidn
El trifico entrante correspondiente a un sisiema en particular, tiene un CIHR definido para
i utilizar. 5i el flujo de datos no sobrepasa este limite serd marcado por el enrutador frontera
con una precedencia de “27 o “transferencia inmediata” en el campo EXP de la trama
MPLS.
En caso de requerirlo, ¥ si la disponibilidad de la red lo permite, el lujo de datos de un
sistema especifico podria usar un ancho de banda mayor, hasta alcanzar el maximo
2 definido por el MIR configurado, El enrutador marcard este tréfico con una precedencia de
“07 o “trafico de ruting”™ gque por lo general es el valor por defecto del campo experimental
e¢n las etiquetas MPLS.
3 Todo paguete que supere el ancho de banda definido por el MIR para un sistema
espeeifico, serd desechado por el enrutador respectivo.
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Mediante la aplicacién de las politicas de calidad de servicio expuestas, los
sistemas pueden utilizar mayor cantidad de recursos si la disponibilidad del ancho
de banda configurado para el tinel de ingenieria de trifico lo permite,
garantizando igualmente los CIR configurados, al darles precedencia a estos
paquetes mediante la manipulacion apropiada del campo experimental de la

etiqueta MPLS.

IV.7.4 VPN PARA LOS SERVICIOS

El proceso de implementacion de las VPN mencionado en el capitulo de
“Metodologia y Desarrollo™ implicd los pasos de configuracion de la tabla No. 31.

Tubla No.31 Proceso de configyracion de las VPN para las distintos servicios
Fuenre: Elaboracign propia

Faso Descripeidn |
| Se usignd un RD para individualizar a las distintas wblas de enrutamiento en los E-LSR de |
| la red.

|I Se asignaron los valores de RT (“Raum‘-_?'m'grr"} de exportacion y de in!pu:urtac?én igual al
RD. de manera tal de que eada E-LSR publique por cada VRF 1odas las rutas directamente
conectadas, y gue apreénda todas las provenienies de actualizaciones de otros enrutadores
identificadas con diche valor.
Se vincularon las VRFs con las interfaces correspondientes a los dislintos sistemas,
Mediante este paso, el proiocolo MP-BGP conoce las rulas que debe publicar para una
VRF en particular. Solo las interfaces vinculadas podrin generar y recibir el trifico
erteneciente a la VPN,
Finalmente s¢ configurd MP-BGP para el intercambio de informacion de las rutas
correspondientes 3 las distintas VRF, activando [a comunicacion con los nodos vecinos,
bien sean adyacentes o “peers” remotos. La direccion fuente de todas las actualizaciones es
la direccion de “oepback™, cuya ventaja radica en que siempre permanece activa en el
| nodo. |

b

La siguiente tabla muestra las VRF configuradas para la SRE y la SRC. En
cuanto a las interfaces involucradas en cada nodo de la red, se siguid la asignacian
de puertos expuesta en la seccion correspondiente.

Tabla No.32 VRF confieuradas en la SER
Fuente: Elaboracidn propia

i VRF RD/RTs
Sistema Nombre VPN AS: YPNID
MC/SICEE | VPN_MC_SICEE i' 1:100
, SACED/SSC | VPN_SACED_SSC 12200
S SIV VPN_SIV | 1:300
DC VPN_DC 11400 |
SRC SCA VPN SCA |  1:500
VIC VPN_VIC | 1:600
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Un sistema perteneciente a una VPN especifica no podrad acceder a ningtin
destino que se encuentre fuera de ella. por lo tanto tampoco podrd acceder a las
direcciones de gestidon de los nodos. Sin embargo, un usuario de un sistema podria
intentar hacer un “telnet” y abrir una sesion de configuracion en el nodo al que
estd conectado a través de la direccion IP de su “gareway”™ por defecto, dejando a
la red vulnerable. Para evitar este problema se configuraron listas de control de
acceso que impidieran la procedencia de una sesion a través del puerto 23
correspondiente a “telnet”; otra solucidn podria haber sido la configuracion de
contrasefias de acceso para el modo de configuracion, pero se considerd mis

seguro evitar cualquier posibilidad de conexidn no deseada.

IV.7.5 CONFIGURACION DE LOS PSEUDOWIRES
Con la finalidad de conectar las PABX en las estaciones PATI. CAN,
VEN, MEDE. PET y DOS hacia el CCO, se implementaron los “psendowires™
que muestra la figura No.18. Cada uno con su identificador propio, configurado

igual en ambos extremaos del circuito.

| cei [ [N = |
| -r.11l:; .y MEDE}

| Wos |
|_-_ ';:?-E-H:l |

Figura No. 18 “Psewdowires " implementados en la red
Fuenre: Elaboracion propia

Se utilizé el protocolo LDP para la sefializacion de la conexion de los
“pseudowires”, siguiendo el procedimiento de la tabla No.33.

Tabla No.33 Procedimiento de configuracion de los “pseudowires "
Fuente: Elaboracidn propia
| Paso | Descripeidn |
[ Se wvinculd la direccion de “feapback™ del “peer” destino donde terminaria el
“pseudowire”. al proceso de sefializacion LDP. Este protocole crea aulomdticamente
l conexiones s0lo con los vecinos divectamente conectados. por 1o tanto s necesario este
paso de configuracion para los nodos PET. DOS, CAN v VEN. Segin la forma de
conexion de la topologia actual, PAT] ¥ MEDE no necesilan este agregado, sin embargo, |
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[ previendo la posible inclusién de nuevos nodos a la subred corporativa, se aplico la misma
, configuracidn que en los nodas anteriores.

| Se crearon los “psewdowires” en ambos extremos del circuite; vinculando en cada caso un
2 | identificador con la direccidn del “peer”™ remoto. EI 11D utilizado en ambes casos debe ser
| ¢l mismo.

I 3 Finalmente s¢ vincularon los “psendowires™ o las interfaces E1 conectadas a las PABX en
las estaciones correspondientes.

Como lo muestra la figura No.18, gracias al uso de LDP como protocolo
de sefializacion, el “pseudowire” tomara el camino mds corto o mas largo para
conectarse al CCO, dependiendo la disponibilidad de enlaces intermedios,

garantizando asi redundancia en la conexion.

La tabla No.34 muestra la configuracion de los “pseudowires”
correspondientes a las estaciones y oficinas administrativas con PABX.

Tabla No. 34 Configuracidn de los "pseudowires”
Fuente: Elaboracion prapia

; Vinculacién en peer 1 | Vinculacion en peer 2 Imterfaces E1
Amilla| Feer 1 pbech 2 ID | Peer destino D Peer destino | Peer1 | Peer2
PATI CCoO 8611 | 172.31.1.1 8611l 172.31.1.2 ly2 1y2
spe |_CAN | €CO | 8622 | 1723111 | 8622 | 1723113 1y2 3v4 |
VEN CCo 8633 172.31.1.1 8633 172.31.1.4 | v2 Sy
MEDE | CCO Abd4 172.31.1.1 Bodd 172.31.1.5 ly2 | Ty8&
SRE PET CCO 655 172.31.1.1 BO55 172.31.1.24 iy2 9y 10
B DOS CCoO BBG0 172.31.1.1 BhGO 172.31.1.21 ly2 11y 12

IV.7.6 CONFIGURACION DEL SINCRONISMO DE LA RED

Como se indica en el capitulo de “Metodologia y Desarrollo™, en el CCO
se colocd un PRC para generar la sefial de sincronismo por la que se regiria toda
la red. Los nodos tienen la capacidad entrar en un estado de “holdover”, en el cual
luego de aproximadamente 20 minutos de recibir la sefal del PRC, pueden
mantenerla en caso de que falte hasta por 250 dias. El SEC del resto de los nodos
de la red se sincroniza con la sefial STM-16 recibida por una de las interfaces que

los conectan al anillo.

En la Seccion Multiple del Encabezado (MSOH) de la trama SDH, los bits
5 al 8 del byte S1, cuya ubicacién en la trama SDH se ilustra en e la figura No. 19,
se utilizan para llevar la sefial SSM, la cual indica el nivel de calidad de la fuente

de sincronismo. La mas alta corresponde a la sefial del PRC segin la
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recomendacion ITU G.811 y a la ETSI QL-PRC cuya especificacion de valores
incluye entre otros los siguientes:

(0110 = corresponde a un PRC segtin la recomendacion G.81 1

1011 = corresponde a un SEC segun la recomendacion G.813

1111 = indicador de que no debe usarse para sincronizacién (Do not use™)

-] mun=1Z5s | [TRSl=ighgE | TR = 1258

HTRL = 270 rahmse _-“'--.____*

Tucaleanda 1 ‘"'"""“":':EE 1
fe Hurvicn
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s M _E
e
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a2 Il.. I“ H'IT! [Z Li
ﬂlr.r:.ﬂl :
- )

Figura No.19 Byte 81 en el encabezado de seccion de la trama SDH
Fuenre: Tektronix, "SDH Telecommunications Standard Primer"

En las configuraciones de anillo pueden ocurrir “loops™ de sincronismo
cuando un dispositivo trata de recuperar la sefial de sincronizacion perdida usando
una senal que él mismo generd. Para prevenir esta situacién, se configurd el nodo
central en el CCO para que solo utilice una entrada de sincronismo (la proveniente
del PRC). Paralelamente se configurd al resto de los nodos de manera tal que si
sincronizan sus SECs con la sefial que reciben por cierto puerto. indicada comao de
calidad méaxima (PRC), toda sefial de salida por el mismo puerto llevard una
prioridad en el SSMB de DNU (“Do Not Use™). En la figura No. 20 se muestra
como se manejan las prioridades del mensaje SSMB en cada uno de los nodos de

la subred de estaciones y la corporativa.
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Figura No.20 Configuracion de prioridades de seleccidn de la fuente de sincronismao
Fuente: documentacidn interna Eproserca, modificado fuente propia

El *“loop™ de sincronismo podria ocurrir, por ejemplo, si la estacién VEN,
que recibe la sefial del reloj principal desde MEDE, transmitiera a MEDE una
sefial de sincronismo con calidad maxima. En este caso MEDE podria bien
utilizar la sefial aportada por el PRC o la que acaba de recibir de VEN., sin

embargo, esta liltima fue generada por el mismo nodo MEDE.

En el capitulo siguiente se presentan las conclusiones v recomendaciones

realizadas luego de la culminacion de este TEG.
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CAPITULO V. Conclusionesy
Recomendaciones

En funcion de la actualizacion requerida por la red de transporte e
interconexidn de la Linea | de Metro de Caracas, se disefid una red MPLS que
permite integrar los servicios de voz v datos, con una capacidad de crecimiento
importante, pudiendo adicionalmente alquilar servicios de transporte a terceros,

dada la ubicacion estratégica de las estaciones a lo largo de la ciudad de Caracas.

Acorde al planteamienta de los objetivos del proyecto, se dimensiond la
red segin el ancho de banda requeride por los distintos servicios, se selecciono la
topologia apropiada, se eligieron los equipos y la tecnologia a utilizar para
cumplir con una transmisién de bajo retardo, se disefio el transporte para el trifico
de voz de las PABX, s¢ manipularon los flujos de datos de cada sistema utilizando
de manera optima el ancho de banda del troncal, empleando funcionalidades de
ingenieria de trifico y politicas de calidad de servicio, se configuraron las VPN
para filtrar el trafico correspondiente a cada sistema, y se seleccionaron las fuentes
y prioridades de sincronismo. Adicionalmente, se realizd la ingenieria de detalle v
el plan de instalacién de la red, incluyendo las especificaciones técnicas de los
equipos. el plan de utilizacién de |a fibra Optica, el aterramiento, asi como la
alimentacidn de cada nodo.

Lo mas resaltante del proceso de configuracion de la red, lo constituyo la
administracion del ancho de banda vy la manipulacién de los flujos de datos de
cada sistema, poniendo en practica los beneficios que ofrece la tecnologia MPLS
para restringir el ancho de banda en una red y orientar el recorrido de los flujos de
trafico mediante ¢l manejo de pardmetros de ingenieria de trifico y calidad de

servicio.

La técnica de conmutacién por etiquetas que ofrece MPLS ird sustituyendo

poco a poco a las configuraciones basadas Unicamente en enrutamiento
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tradicional, debido tanto a la velocidad de enrutamiento, como a los beneficios

que ofrece para configurar en detalle el uso del ancho de banda de una red.

SAToP constituye una alternativa de mercado con respecto a las
soluciones de VolP, debido a que permite resguardar la inversion en equipos de
telefonia tradicional, pudiendo conectarlos a través de una red de conmutacion de

paquetes.

Como futura mejora a la red, se recomienda la conexion del sistema de DC
a Internet, La configuracion en este caso deberd hacerse a través de un proceso
NAT (Traduccidn de Direcciones de Red), y se deberd seleccionar el grupo de
direcciones traducibles. No se recomienda incluir los mismos grupos del proceso
DHCP sin antes realizar un estudio previo. debido a que pudiera resultar
inconveniente que ciertos equipos tuvieran acceso a Internet, creando un agujero

de sepuridad critico.

Haciendo uso de la capacidad de prestar servicios a terceros, la red de
transporte de Linea | de Metro podria servir como proveedor de conexiones a
empresas con sedes a lo largo de la Capital, en cuyo caso podrian instalarse
radiobases externas en cada estacion, conectadas a la red troncal, evitando asi el
cableado desde dichas empresas hasta los CCT, Con la creacion de nuevas lineas,
CAMC podra perfilarse como una potencial solucion de interconexién MAN tanto
para instituciones del Estado, como para el alquiler de enlaces a empresas
privadas, que bien podria competir con empresas como IFX Networks Venezuela
o Viptel, sin que esto constituya una degradacion en el transporte del trafico de los
sistemas internos, debido al control que se tiene sobre el ancho de banda y Hujo de

datos del “backbone™.
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