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1. Introduccion

La evolucion que han tomado las redes de telecomunicaciones hasta nuestros dias, ha tenido un
crecimiento a velocidad impresionante en las ultimas tres décadas. Anteriormente las compaiiias podian
tener o rentar redes separadas de voz y datos para el transporte de informacion entre sus oficinas, lo cual
trae consigo inversiones duplicadas, incremento en costos de mantenimiento, rentas, etc. A final de
cuentas, estas redes, frente a los nuevos requerimientos, se vuelven obsoletas e incapaces de poder
enfrentar las nuevas tecnologias nacientes. Actualmente el punto de convergencia de las redes esta
enfocado hacia la capacidad de poder transportar voz, video y datos, sobre una misma infraestructura.

Esta evolucion de la redes de telecomunicaciones se ha venido apoyando en gran medida en el aumento
de usuarios y en la satisfaccion de las multiples necesidades de comunicacion que crecen dia con dia.
Estas dos razones principales requieren implicitamente el poder transportar grandes cantidades de
informacién de manera segura y rapida.

Hoy en dia, las mas importantes tecnologias de transporte de informacién de gran capacidad, se
encuentran basadas en dispositivos de alto desempefio, los cuales estan sincronizados por un reloj
comin, e interconectados por fibra Optica. Las redes de mayor empleo entre la mayoria de los
operadores de redes de telecomunicaciones son las redes basadas en las tecnologias SDH y SONET.

Sin embargo, la operacién de una red de telecomunicaciones, no solo debe abarcar el transporte de
informacién, ya que esto resultaria en un servicio de transporte de baja disponibilidad, debido
principalmente al hecho de no poder determinar fallas en algin punto de la red en tiempo real. Esto
conlleva a la gestién de estas redes mediante un grupo de trabajo dedicado de manera exclusiva a esta
tarea, apoyandose en herramientas y esquemas que asi lo permitan, con el fin de asegurar la atencién
oportuna a fallas, o problemas de red, en todo momento; asegurando asi una alta disponibilidad en el
servicio de transporte de informacion. Esta gestion resultard proporcional al tamafio y al nivel de
criticidad de la red, donde la gestién puede resultar una tarea compleja y grande.

Con base en lo anterior y considerando el manejo del control de la red en forma total, el esquema de
gestion se concentra generalmente en un solo sitio, asistiendo de manera remota a los elementos de red
bajo observacion y requiriendo de técnicas de supervision para tal efecto. Bajo esta forma de operacién
centralizada se pueden reducir los tiempos y los costos asociados, como son el tener personal en sitio y
su correspondiente coordinacién para cualquier evento o contingencia.

El tener un centro de gestion remoto de los equipos en cuestién, requiere analizar la mejor manera de
enviar la infoormacién de monitoreo y gestion a este centro de gestion. De aqui se origina la filosofia de
contar con una red de datos independiente a la red supervisada (SONET' o SDH?), para asegurar la
disponibilidad del servicio de gestién en todo momento.

Por otra parte, la mayoria de los proveedores de equipo de transporte bajo las tecnologias SDH y SONET
emplean los protocolos definidos por la Organizacion Intemacional de Estandares (1ISO por sus siglas en
inglés), para las necesidades de gestién y estas se encuentran directamente basadas en el modelo de
referencia OSI. Lo anterior es fundamental al considerar una solucién para el transporte de la informacién
de gestion hasta los centros de monitoreo y administracion.

' SONET: Synchronous Optical NETwork
2 SDH: Synchronous Digital Hierarchy
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1.1. Justificacion para el diseiio de la “Red virtual CLNS”

La presente tesis analiza y propone la mejora para el caso particular de la gestion de una red de
transporte bajo la tecnologia SDH, compuesta de equipos heterogéneos de varios proveedores y que dan
este servicio a diferentes regiones del pais. La gestion para todos estos elementos se encuentra
centralizada en base a sistemas de gestion, ubicados en diferentes sitios a lo largo de una misma red de
datos de tipo multiservicos.

Los protocolos de red empleados para la gestion de todos los elementos de red se basan en los definidos
por ISO, fundamentaimente: IS-IS® y CLNP®.

La propuesta de mejora, tiene como objeto optimizar el servicio de transporte de informacion de gestion
de los elementos de red SDH, los cuales se encuentran en produccion y son administrados por varios
sistemas que operan de manera independiente. Tales mejoras abarcan los siguientes aspectos:

o La administracion de una sola red para el transporte de informacion de gestion y monitoreo sobre
el principio CLNP, para los sistemas mencionados.

« La creacién de una nueva topologia que sea sencilla y redundante.
« El aumento de la rapidez en la deteccién y correccion de fallas.

« El crecimiento sencillo de los sistemas de gestién y monitoreo que se encuentran en produccion
y la facil integracién de otros nuevos.

» Facilitar el cambio en las ubicaciones de los elementos gestores, gestionados o monitoreados,
de cualquier sistema.

« Inversion minima en la solucién, al ser este un desamollo basado en funcionalidades y
tecnologias ya contenidas en los enrutadores empleados, adquiriendo un minimo de
equipamiento para dar robustez y confiabilidad a esta.

El esquema a utilizar en la propuesta se basa en la creacioén de una red para el transporte de informacion
sobre el protocolo CLNP. Esta red es del tipo privada virtual (VPN), construida sobre una infraestructura
de red en operacion (recursos actuales). Es decir, en vez de utilizar nuevos enlaces dedicados para
conectar redes remotas y crear una red paralela, se utiliza la infraestructura IP actual y una vez que estas
redes estan conectadas el servicio para los usuarios seré transparente.

El servicio de Red Privada Virtual pemmite conectar diferentes centros de trabajo entre si desde cualquier
parte de la republica. En la modalidad VPN se podran conectar permanentemente los diferentes sitios
que utilicen el protocolo CLPN y acceder a los diferentes recursos de gestion SDH.

La tecnologia de Red Privada Virtual esta basada en el establecimiento de tineles de comunicacion a
través de la red IP privada, estos tineles garantizan su seguridad mediante el uso de protocolos que
facilitan la interconexion de los equipos CLNP, asi como el cifrado de los datos para su transporte dentro
delared IP.

La principal justificaciébn y motivacion para la implantacion de la Red Privada Virtual VPN, es de
orientacién financiera: los enlaces dedicados son caros, y tienen un costo de instalacién y de renta
mensual. Por ofro lado existe una red IP, que es una red de alcance nacional y tiene puntos de presencia
esparcidos por toda la repiblica. Esto sera considerado y explotado en nuestra solucién propuesta.

% 1S-I1S: Intermediate system to intermediate system
* CLNP: Connectionless Network Protocol
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1.2. Contenido del documento

La presente tesis consta de seis capitulos subdivididos cada uno de ellos en diferentes temas, los cuales
estructuran y explican de manera clara los fundamentos y el contenido total de la propuesta de disefio. A
continuacion se describen de manera general cada uno de estos capitulos:

El presente capitulo expone las razones por las cuales se decidid proponer el disefio de una red virtual
para el transporte de infoormacién de gestion de elementos SDH basados en el protocolo CLNP, asi como
la descripcion general del contenido de esta tesis.

El segundo capitulo describe los fundamentos y la operacion de la tecnologia de transporte SDH, o
Jerarquia Digital Sincrona, la cual constituye la aplicacion a gestionar a través de la propuesta de disefio
de Red Virtual de la presente tesis.

El tercer capitulo explica las bases de enrutamiento y los protocolos de capa 3 del modelo de referencia
0S|, empleados por las aplicaciones de gestion de elementos SDH y por la Red Virtual propuesta.
Asimismo se describen otros protocolos de otras capas, los cuales también son usados en el
funcionamiento e implementacion de la solucion.

El cuarto capitulo expone los criterios y consideraciones que deben tomarse en cuenta a lo largo del
disefio de una red de datos. Siendo éstos utilizados para la investigacion de la informacion, el analisis, ,
el disefio y finalmente la implementacion de la red virtual propuesta.

El quinto capitulo cubre en detalle el proceso de creacion de la red de gestion, basandose en la definicion
y conocimiento de los conceptos descritos en los capitulos anteriores. Inicialmente se describe el marco
en el cual se desenvolvera la propuesta de disefio, es decir, la estructura de la red fisica sobre la cual
estara montada la Red Virtual. La forma de operacion de esta, las politicas de operacion y crecimiento de
la misma red fisica, y el funcionamiento actual del servicio de transporte de informacion de gestion
(CLNS®). Posteriormente se describen los objetivos que deber4 alcanzar el disefio y consecuentemente la
propuesta de la red virtual, describiendo la razén de su disefio y su operacion. Una vez explicado este
disefio se describe su proceso de implementacion, constando de adecuaciones a la red fisica de datos,
instalacion de nuevos equipos, pruebas de funcionamiento y la migracion del actual esquema a la nueva
“‘Red Virtual CLNS". Finalmente se explican las consideraciones de ajuste del disefio con base en su
propia operacion.

El sexto y ultimo capitulo de la presente tesis expone las conclusiones a las que llegamos a lo largo de la
investigacion, disefio e implementacion de la “Red Virtual CLNS"; asi como los ajustes finales al disefio
ya implementado.

Esta tesis presupone el entendimiento de los fundamentos basicos en redes de datos por parte del lector
para su clara comprension. Sin embargo, si este no fuese el caso, se ha incluido bibliografia la cual
puede usarse como referencia para tal proposito.

5 CLNS: Connectionless Network Services
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2. La tecnologia SDH

Las primeras generaciones de sistemas de fibra optica empleadas por las redes de telefonia publica
empleaban arquitecturas, codigos de linea, formatos de mutliplexaje y procedimientos de mantenimiento
propietarios. Lo anterior origind que los usuarios de estos equipos requirieran de un estandar que
permitiera mezclar y combinar equipos de diferentes marcas.

La tarea de crear un estandar fue comenzada en 1984 por la asociaciéon de estandares para compaiias
telefonicas, ECSA, en los Estados Unidos, y establecer asi una conexion entre diferentes sistemas de
fibra 6ptica. En las ltimas etapas del desarrollo, la CCITT® se involucré desarrollando un estandar
internacional para las diferentes redes de telecomunicaciones. El estandar resultante fue nombrado SDH.

El SDH, Synchronous Digital Hierarchy fue introducido en 1992, fue disefiado para tasas de alta
velocidad usando una sefial sincrona multiplexada, que es transportada principalmente a través de un
cable de fibra dptica, o bien a través de enlaces de radio, satelitales e interfaces eléctricas.

La creciente demanda en flexibilidad y de ancho de banda en los sistemas de telecomunicaciones, hacen
que SDH tenga grandes ventajas en comparacion con los sistemas anteriores a este, como PDH. Las
principales ventajas se listan a continuacion:

« Reduccion en la cantidad de equipo e incremento en la confiabilidad de la red.

« Laintroduccion de bytes de encabezado y de bytes carga util. Los byfes de encabezado permiten
la administracion de la informacién transportada y los bytes de carga (til individualizan y facilitan
el manejo de la misma informacién bajo un esquema centralizado y regional.

+ La definicién de un formato de multiplexaje sincrono para transportar seiiales digitales de bajo
nivel, como sefales de 2, 34 y 140 Mbps. Lo cual simplifica grandemente la interconexién de
conmutadores digitales, equipos de crosconexion digital y multiplexores de insercion y retiro de
informacion.

« La disponibilidad de un conjunto de estandares genéricos, los cuales permiten la interoperabilidad
entre diferentes proveedores de equipo.

e La definicion de una arquitectura flexible, capaz de soportar aplicaciones futuras con una
variedad de tasas de transmision.

2.1. La sincronizacion de las sefales digitales

Para entender correctamente los conceptos y detalles de SDH, es importante tener claro el significado de
los términos sincrono, plesiécrono y asincrono. A continuacién se describen los mismos:

Sefales sincronas.- Si comparamos dos seiiales sincronas, las transiciones digitales entre ambas,
suceden exactamente al mismo tiempo. Sin embargo, estas pueden tener una diferencia en la fase, la
cual, puede situarse dentro de ciertos limites especificados. Estas diferencias de fase pueden surgir a
causa de retardos en la propagacion de la sefial, o por una interferencia de baja frecuencia en la red de
transmision. En una red sincrona, todos los relojes son alimentados por uno solo de referencia principal,
el cual tiene una exactitud de + 1 x 10" y cominmente es de cesio.

Sefiales plesiécronas.- Si dos sefiales digitales son plesi6cronas, sus transiciones suceden casi al mismo
tiempo. Esto sucede cuando dos relojes disefiados y fabricados de la misma forma, son usados para
generar dos sefiales independientes; si bien en principio deberian operar a la misma frecuencia, existen
diferencias a nivel molecular que producen variaciones en frecuencia entre las sefiales asi generadas.

Esta diferencia de frecuencias es muy pequefia y debe estar dentro de los limites establecidos en la
recomendacion ITU-T G.811. Por ejemplo si dos redes necesitan inter operar, sus relojes pueden

® Comité Consultativo Internacional de Telefénico y Telegrafico ahora conocido como UIT , Unién Internacional de
Telecomunicaciones.
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provenir de dos fuentes diferentes. Aunque estos relojes son extremadamente exactos, existe una
pequeiia diferencia de frecuencia entre uno y otro. Esta diferencia es conocida como plesi6crona.

Sefales asincronas.- para estos casos, las transiciones ente dos sefales digitales, no suceden a la
misma tasa. El témmino asincrono, para este caso, indica que la diferencia entre los relojes es mucho
mayor que la diferencia plesiécrona.

A continuacion se explica de forma general el funcionamiento y operacion del sistema PDH, el cual
permitio justificar el desarrollo de la tecnologia SDH:

2.2. Jerarquia Digital Plesiécrona, PDH

A principio de los afios 70°s, los sistemas de transmision digital comenzaron a aparecer utilizando un
método conocido como PCM, o “modulacién por codificacion de pulsos”. Este permitié que la seal
analégica de voz fuera representada de forma binaria a una tasa de transmisién de 64 kbps. De esta
forma, los desamolladores observaron el potencial para producir sistemas de transmisiéon con un costo
mas efectivo combinando varios canales de PCM y transmitiéndolos por el mismo cable, el cual estaba
siendo ocupado anteriormente por una sola sefial analégica.

De lo anterior, surgieron dos estandares principales de multiplexacién por divisién del tiempo, o TDM,
para ordenar la manera en como combinar varios canales de voz en uno de mayor capacidad:

El estandar definido en Estados Unidos propone la multiplexacién de 24 canales de 64 Kbps cada uno,
para crear un canal de 1544 Kbps. La combinacion de estos 24 canales se realiza intercalando 8 bits de
cada canal, dando una trama de 192 bits. A esta trama se le agrega un bit que es empleado para efectos
de sincronizacién, dando un total de 193 bits por trama. Si consideramos que se tiene una tasa de
transmision de tramas de 8000 tramas/seg., esto nos da la tasa total de 1544 Kbps, o T1.

El estandar europeo, que consecuentemente fue adoptado en muchos otros paises del mundo, combina
30 canales de 64 Kbps junto con dos canales adicionales para informacién de control y sincronizacion,
para producir uno nuevo a una tasa de transmision de 2048 Kbps. Cabe mencionar que a lo largo del
presente capitulo nos enfocaremos al estandar europeo, dado que es el empleado en el desarrolio de
nuestro trabajo.

Conforme creci6 la demanda telefénica, también sucedi6 con los niveles de trafico en la red. Se observé
que la seiial estandar de 2 Mbps ya no era suficiente para hacer frente a las cargas de trafico presentes.
Entonces, con el objeto de evitar el uso de un gran nimero de enlaces de 2 Mbps, se decidi6 crear un
nivel superior de multiplexacion. El estandar de crecimiento adoptado en Europa involucra la combinacién
de 4 canales de 2 Mbps, para producir uno solo de 8 Mbps. Este nivel de multiplexacién difiere
ligeramente de su origen, ya que en el multiplexaje a 2 Mbps las sefiales entrantes se combinan un byte
a la vez, en cambio para este nivel se combinan un bit a la vez. Conforme las necesidades de transmision
crecieron, se agregaron niveles superiores, creandose los estindares de 34 Mbps, 140 Mbps y 565
Mbps, para producir una jerarquia completa de tasas de bits, como se observa en la tabla 2.1:

EO 64 Kbps Un canal de 64 Kbps
E1 2.048 Mbps 32 EOQ
E2 8.448 Mbps 128E0
E3 34.368 Mbps 16 E1
E4 139.264 Mbps 64 E1

Tabla 2.1 Jerarquia de multiplexacion.

La jerarquia de multiplexacion descrita anteriormente es sencilla en su principio, sin embargo, presenta
ciertas complicaciones en su implementacion. Cuando se genera una sefial de 8 Mbps, es muy probable
que sus canales de origen se hayan creado con piezas de equipo diferentes, con lo que se generan tasas

7
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de transmisién de bits ligeramente diferentes (sefiales plesiécronas). De esta forma, antes de que los
canales sean intercalados para formar la sefial de 8 Mbps, estos deben sincronizarse a la misma tasa de
transmision agregando bits de justificacién, o de relleno.

Estos bits de justificacién son reconocidos cuando se ejecuta la demultiplexacion y son descartados para
recobrar la sefial original. Este proceso se conoce como operacién plesiéerona. Los mismos problemas
de sincronizacion, suceden en cada nivel superior de la jerarquia de multiplexacién, por lo que el método
de agregar bits de justificacion se aplica en cada etapa. El uso de la operacion plesiécrona a lo largo de
la jerarquia, ha logrado que se adopte el término de Jerarquia digital plesiécrona, o PDH.

2.2.1. Limitantes del sistema PDH

El problema principal con un sistema plesiocrono es la falta de flexibilidad, ejemplificandose al considerar
que un operador de red esta obligado a respetar el orden jerarquico del sistema para poder proporcionar
una linea dedicada de 2Mbps.

Asi mismo, el uso de bits de justificacién en cada nivel dificulta la localizacion exacta de las tramas de un
enlace de 2 Mbps, dentro de los canales superiores.

Por otro Iado,{ cuando se requiere el acceso a una linea de 2 Mbps que se encuentra dentro de un canal
de 140 Mbps', este debe demultiplexarse completamente en sus 64 enlaces de 2 Mbps, pasando por los
niveles respectivos de la jerarquia. Una vez que la linea de 2 Mbps ha sido identificada y extraida, los
canales deben ser mulitplexados nuevamente hasta alcanzar 140 Mbps. La figura 2.1 ilustra este
procedimiento:

AGREGARIRETIRAR
Figura 2.1 Procedimiento de multiplexacion.

Obviamente este problema de insercion y retiro de canales, no permite un rapido suministro de servicios,
ademas del costo que representa tener una gran cantidad de equipo para tal efecto.

Otro problema asociado a la cantidad de equipo de multiplexacién en la red es el control, ya que una
linea dedicada de 2 Mbps puede “viajar” a través de un gran ndmero posible de rutas. La tnica forma de
asegurar el camino correcto es tener un cuidadoso registro de la interconexion de los equipos de
transmisién. Sin embargo, a medida que la actividad de reconexiones de canales se incrementa, se
dificulta el mantener los registros actualizados y la posibilidad de tener errores aumenta. Tales errores
pueden afectar no solo la conexién que se establezca, sino también otras ya existentes.

Finalmente, la operacion y mantenimiento de los elementos que forman un sistema PDH, carece de un
sistema centralizado de monitoreo y administracion.

" la tasa de transmision de 140 Mbps no es mltiplo exacto de 64 sefiales de 2.048 Mbps debido a que se requiere
tener un margen de trabajo para insertar los bits de relleno y asi permitir la interoperabilidad entre equipos.
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2.3. Sistema de transmision sincrona, SDH

Como se explico en la seccion anterior, el modo PDH alcanzé un punto donde no fue lo suficientemente
flexible y eficiente para cumplir con el incremento de la demanda. Como resultado, las transmisiones
sincronas fueron desarrolladas para resolver los problemas asociados con la transmisién plesiécrona, en
particular la dificultad que tiene PDH de extraer circuitos individuales de sistemas de alta capacidad, sin
tener que demutliplexar todo el arreglo.

La transmisién sincrona es vista entonces como la siguiente etapa de la evolucién de los sistemas de
transmisién jerarquicos. Los estandares actuales surgen de las recomendaciones de la ITU-T G.707,
G.708 y G.709, que cubren la jerarquia digital sincrona SDH®. Estas recomendaciones fueron publicadas
en el “libro azul” de la CCITT en 1989. En Estados Unidos la ANSI publico su estandar SONET, el cual
puede ser considerado como un subconjunto del estandar internacional de SDH.

Adicionalmente a las recomendaciones mencionadas en los parrafos anteriores, se crearon grupos de
trabajo para desarrollar otras recomendaciones que cubren otros aspectos de SDH, tales como los
requerimientos para las interfaces opticas y funciones de administracion y monitoreo, OA&M (Operation,
Administration & Management).

Dentro de este sistema, existe una estructura de multiplexaje que permite que una sefial de STM-1 (155
Mbps) pueda transportar un nimero de sefiales de tasas mas bajas, que se denomina carga util. De esta
manera se permite que las sefiales de PDH puedan ser transportadas sobre una red sincrona,
protegiendo la inversién hecha en los equipos plesiécronos por los operadores de red.

Con la integracion de equipos SDH en la redes de transporte, los operadores de estas experimentan
ahorros significativos asociados a la reduccion del nimero de equipo en uso, asi como un incremento en
la eficiencia y confiabilidad de la red, conduciendo a una reduccién de costos por mantenimiento y
operaciones. Otro resultado es el incremento de la confiabilidad, visualizado en la disminucién de la
necesidad de mantener equipo de repuesto.

2.3.1. Principios de la Jerarquia Digital Sincrona

A pesar de las ventajas obvias que SDH tiene sobre PDH, su aceptacion en la integracion de las redes de
telecomunicaciones podria haber sido poco probable si no hubiera soportado a las sefiales entregadas
por los sistemas PDH previos. Por esta razén las recomendaciones de CCITT se enfocaron a permitir el
transporte de cualquier tasa de transmisién PDH, para ser integrada dentro de una trama de STM-1. En
consecuencia, todas las sefiales plesidcronas ente 1.5 Mbps y 140 Mbps pueden ser acomodadas, de tal
forma que pueden ser combinadas para formar una seflal STM-1, la cual estd definida en la
recomendacion G.709. La Jerarquia de mulitplexaje SDH se muestra en la siguiente tabla:

51.84 Mbps STM-0 21 E1

155.52 Mbps STMA 63E161E4
622.08 Mbps STM4 252E1064E4
2488.32 Mbps STM-16 1008 E1 6 16 E4
9953.28 Mbps STM-64 4032 E1 664 E4
39813.12 Mbps STM-256 16128 E1 6 256 E4

% La presente tesis se enfocara en el estandar intemacional, ya que es el empleado por los dispositivos de la

Tabla 2.2 Jerarquia de enlaces SDH.

propuesta de disefio descrita en el capitulo 4.
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Dentro de una red SDH, todos los equipos son sincronizados por un reloj global. Sin embargo, es
importante hacer notar que existen retardos asociados con el enlace de transmisién y que pueden variar
ligeramente en el tiempo. Como resultado de lo anterior, la ubicaci6n de las sefiales dentro de una trama
de STM-1 no es fija. Estas variaciones son manejadas fransportando cada sefial en un espacio de
tamaiio fijo Hamado Confenedor, dentro del cual la sefial puede variar su ubicacién. Para conocer donde
comienza cada sefial dentro de cada contenedor, se afiade un apuntador que indica el inicio de la seiial
dentro del mismo. A esta asociaciéon (Contenedor y apuntador), se le conoce como Contenedor Virtual
(VC), el cual a su vez puede variar su ubicacién dentro del STM. Asociando un nuevo apuntador con
cada VC, se indica la posicion del comienzo del mismo en relacién a la trama del STM-1. De ser
necesario, el valor del apuntador puede ser incrementado, o decrementado, para reubicar la posicién del
contenedor virtual VC.

2.3.2. Estructura de la Trama de un sistema STM-1

La multiplexacién de SDH puede combinar sefiales digitales de baja velocidad que pueden ir de los 1.5
Mbps, a los 140 Mbps, por lo que es necesario que se tenga cierta informacién de control durante su
transporte. La figura 2.2 muestra la trama de una seiial STM-1, la cual esta constituida por 9 segmentos
de 270 byfes. Los primeros 9 byfes de cada segmento transportan informacion de control y los 261 byfes
restantes llevan al contenedor virtual. La transmision de esta trama es realizada enviando de manera
secuencial los 9 segmentos de izquierda a derecha. La velocidad de transmision de las tramas es de
8000 tramas/seg.

——  TRAMA=15pus [ TRAMA = 125 ps TRAMA = 125 s

1-mmmm\

W @ N @M oW B W N =
-
-1

u 2 Rengiones
wome o MIHIML
prre e | Definido por 261 columnas y
Sytplerae ot | B | e o} delaca wtil

y| forma parte rga

alllin " de la trama SDH

|

ol

C

Figura 2.2 Trama STM-1.

Dado que la trama de STM-1 esta formada por dos tipos de informacion, las primeras 9 columnas (9
primeros byfes de los 9 segmentos) son llamadas section overhead o SOH, mientras que el resto es
llamado contenedor virtual de nivel 4 VC-4. El campo de section overhead, esta dividido a su vez en tres
partes las cuales se explican a continuacién, asi como su esquema de aplicacion mostrado en la
siguiente figura:
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Final del la seccidn laseccion  Final del
camino Final de la seccién camino
e mrualliplecsd
Servicio (2Mbps, 140 Mbps...) Servicio
Asociacion Asociacion
Desasociacion Desasociacion

PTE = Elemento dei final del camino
REG = Regenerador
ADM = Multiplexor de Agregado/Desagregado

Figura 2.3 Esquema de aplicacién del encabezado SDH.

Regenerator section overhead, RSOH- Contiene la informacion que es requerida por los elementos
localizados en los extremos de una seccién del trayecto. Estas secciones pueden estar entre dos
dispositivos de regeneracion de sefial, entre un equipo terminal de linea y un regenerador, o entre dos
equipos terminales de linea. Es muy importante considerar que dentro de esta seccién existen tres bytes
conocidos como D1, D2 y D3, o bytes de canal de comunicaciéon de datos DCC. Estos tres bytes crean un
canal de mensajes a 192 kbps para suministrar informacion de Operacion, Administracion y
Mantenimiento (OAM), entre piezas de los equipos terminales de la seccién’. Este canal puede ser
empleado de manera centralizada.

Multiplexer section overhead, MSOH- Contiene la informacion requerida entre elementos de red
consecutivos sin incluir regeneradores.

Apuntadores- Permite localizar diferencias en la fase y frecuencia de un contenedor virtual con
respecto a la trama SDH. Estos apuntadores sefialan la posicién del contenedor virtual localizando el
primer byte de este.

Contenedor Virtual- Dentro del contenedor virtual de nivel 4 se tiene una columna conocida como path
overhead de nivel 4, VC-4 POH y el resto de los 260 bytes es para los datos. El path overhead es
empleado para informar de alarmas e informacién de errores ocurridos dentro de toda la trayectoria.

La recomendacion G.709 también define diferentes combinaciones de los contenedores virtuales, los
cuales pueden ser usados para llenar el area de datos de una trama de STM-1. El proceso de llenado de
los contenedores y la adhesion del encabezado se repite en los niveles superiores de la jerarquia de
SDH, resultando el acomodo de pequefios VCs dentro de otro grande. El proceso es repetido hasta que
el tamafio mas largo es alcanzado, y es entonces cargado dentro del area de los datos de la trama de
STM del nivel correspondiente. Cuando el area de los datos de una trama de STM-1 esta llena, son
agregados ciertos bytes de informacion de control, para formar el campo section overhead. El nombre
que se da a los bytes del campo section overhead, es debido a que permanecen junto al area de los
datos, para la seccion de fibra entre dos multiplexores sincronos. Su propésito es proporcionar canales
de comunicacion para funciones tales como OA&M; facilidades, alineacién, entre otras funciones.

® La informaci6n de OAM transportada por este canal, se considera estructurada bajo los protocolos CLNP e IS-IS y
es el método mediante el cual la propuesta de disefio de la presente tesis asume su empleo dentro de los arreglos de
anillo y bus de los elementos SDH.

11



Metodologia para la planeacién y el disefio de una red virtual sin conexién CLNS (Conectionless Network Service)

2.3.3. Transporte de informacién a diferentes tasas de transmisién

El transporte de tasas de transmision de baja velocidad, se realiza bajo la concatenacién de
contenedores. Lo anterior es una técnica que permite el manejo de multiples contenedores virtuales de
bajo y alto orden como si fuera uno solo.

Para los niveles mas bajos, los contenedores (C) se manejan como entradas a los contenedores virtuales
(VC). El propésito de esta funcién es crear una carga (til o payload uniforme del circuito virtual mediante
el relleno de bits, para tener a todos los contenedores virtuales a una misma tasa de transmision y su
posterior multiplexado. Los contenedores de bajo nivel pueden ser soportados por la jerarquia SDH al
agruparse o alinearse dentro de una unidad tributaria (TU), donde las operaciones de apuntador son
usadas.

Estas funciones permiten que la carga util sea multiplexada en grupos de TU o TUGs. Como se observa
en la figura 2.4, la etiqueta xN indica el nivel de multiplexaje empleado para las TU o TUGs. El siguiente
paso es el multiplexaje de los TUGs hacia un contenedor virtual de alto nivel, como los TUG-2 y TUG-3
multiplexados en un VC-4.

Estos contenedores virtuales son multiplexados con bits de relleno para formar las unidades de
administracion AU, las cuales finalmente son multiplexadas en un grupo de unidades de administracién
AU o AUG. Esta nueva carga (til formada, es multiplexada en los mddulos de transporte sincono o STMs.

xN x1
[sTmn}te{ AUG |t AU & VCa | {c4]
x3 139264 kbit's
x1
< (%3]
x7
44736 kbitis
Proceso ; 34368 kbitls
x
:I de apurntador TUG2 TU2 |- _{m
< Multiplexaje 5
<«—— Alineamiento
i TU-12 |- [vc-12]<{ c12 |
. Asociacion » e
0 mapeo kY
¥
[ <{cin]
1544 kbitis

Figura 2.4 Esquema de creacion de los médulos de transmisién sincrona.

La creacion de tasas de transmision superiores a un STM-1 dentro de una red sincrona, se logra
intercalando bytes de las sefiales constitutivas, es decir, la creacién de una tasa de transmisién de 622
Mbps (STM-4) se da intercalando los bytes de 4 sefiales STM-1 de forma directa. De la misma manera se
genera una tasa de 2.4 Gbps (STM-16) intercalando 4 sefiales de STM-4, como se muestra en la figura
siguiente:
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Figura 2.5 Mecanismo de multiplexacién.

2.3.4. Beneficios de un sistema Jerarquico Digital Sincrono

La transmisién sincrona permite que la red de transporte se desarrolle para solventar las nuevas
demandas. El sistema sincrono ofrece un nimero de beneficios para los operadores de red y para los
usuarios finales, los cuales se describen a continuacion:

Simplificacién de la red.- Un solo multiplexor sincrono puede desempediar la funciébn de todo un
conjunto de equipos plesiécronos. Permitiendo reducciones importantes en: la cantidad de equipo
empleado, de costos de operacion, de refacciones, de mantenimiento, en los espacios asignados para la
instalacion del equipo y finalmente en el consumo de potencia. La funcién de agregar y retirar canales en
la red SDH se vuelve més eficiente, junto con una mejora en la capacidad de administracion de la red.

Alta disponibilidad.- El uso de la fibra 6ptica a través de las redes formadas por elementos de red SDH,
permite la posibilidad de monitorear, extremo a extremo, la integridad de la red. Las capacidades de
administracién de una red sincrona permiten una identificacién inmediata de fallas en un enlace, o en un
equipo. Utilizando arquitecturas de anillo auto-reparables, la red es automaticamente reconfigurable,
permitiendo que el trafico sea reenrutado de manera inmediata hasta que la falla sea reparada. De esta
manera las fallas en los mecanismos de transporte dentro de la red son invisibles en los extremos, ya que
no se interumpe el servicio y permite a los operadores de red tener una alta disponibilidad de los
servicios ofrecidos y garantizar altos niveles de desempeiio en la red.

Control via software.- El suministro de canales de administracién de red dentro de la estructura de la
trama de SDH, significa que 1a red sincrona es controlable completamente mediante aplicaciones de
software. Los sistemas de administracién de red no solo desempeiian funciones de administracion tales
como el control de alarmas en la red, sino que proporcionan otras funciones como un monitoreo en el
desempeiio de esta. Permite la administracién de configuraciones, de recursos, de seguridad de red, del
inventario de equipo, y ofrece herramientas para la planeacién y disefio de la red misma. La posibilidad
de un abastecimiento remoto y de un mantenimiento centralizado, trae como beneficios grandes ahorros
en tiempos de atencion a fallas y de inversion.

Ancho de banda por demanda.- En una red sincrona es posible designar dinAmicamente la capacidad
de red, o ancho de banda, de acuerdo a la demanda. Los usuarios de la red son capaces de solicitar de
una manera mas 4gil cualquier servicio ofrecido, inclusive aquellos que demanden grandes anchos de
banda. Un ejemplo de esto es el caso de “servicio de videoconferencia por marcado”.

Soporte de servicios futuros.- La jerarquia digital sincrona permite a los operadores de red contar con
una solucion para los servicios futuros, mediante la capacidad de actualizar y complementar el software
existente en cada equipo. Los estandares de SDH también facilitan la interoperabilidad entre los sistemas
de transmision europeos y estadounidenses, ventaja que no es f4cil de alcanzar con los sistemas PDH.
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3. Protocolos de la capa de red

El presente capitulo trata de explica los conceptos fundamentales en los que se basan los protocolos de
enrutamiento. Los temas aqui desarrollados se organizan de acuerdo a los componentes que forman un
protocolo de enrutamiento y los algoritmos empleados. Posteriormente se particulariza en la descripcion
de dos grupos de protocolos: TCP/IP y el grupo de protocolos de ISO, ya que en estos se fundamenta el
funcionamiento de nuestra propuesta de disefio.

3.1. Fundamentos de los protocolos de enrutamiento
3.1.1. Concepto de enrutamiento

La funcién de enrutamiento es la accién de mover datos provenientes de una fuente hacia un destino a lo
largo de una red formada por dispositivos llamados enrutadores.

Esta funcion de enrutamiento es llevada a cabo en la capa 3 del modelo de referencia OSI, empleando
direcciones légicas, que son conservadas a lo largo de toda la trayectoria hasta su destino final.

El tema del enrutamiento ha sido cubierto en la literatura de computacién por mas de tres décadas, sin
embargo este alcanzé gran fuerza a mediados de los afios 80s, debido a que anteriormente las redes
eran sencillas, de ambientes homogéneos y de cobertura limitada, pemmitiendo asi la comunicacién y
descubrimiento de los dispositivos a través de técnicas sencillas. Actualmente el enrutamiento toma una
importancia fundamental debido al tamaiio, cobertura e interaccién que se tienen en las redes a escala
mundial, con lo cual se requiere de técnicas mas complejas para lograr de manera eficaz la comunicacion
y descubrimiento entre dispositivos de red.

3.1.2. Componentes de la funcién de enrutamiento

El enrutamiento esta compuesto de dos actividades bésicas:

+ Determinacion del camino.
« Conmutacién o switching.

A continuacién se explica cada una de estas actividades:
Determinacién del camino

Para la evaluacion del mejor camino usado en el envio de paquetes, los protocolos de enrutamiento usan
diferentes tipos de variables que se encuentran en la red y son llamadas métricas. Estas métricas son
estandares de medicion, tal como el ancho de banda que se tiene en el camino, y varian en su uso
dependiendo del algoritmo de enrutamiento empleado. Durante el proceso de detemminar el mejor
camino, estos algoritmos crean y mantienen tablas de rutas que contienen los valores de las métricas
usadas.

Dentro de las tablas de rutas o de enrutamiento, los algoritmos empleados se encargan de llenarlas con
una variedad de informacién, como asociaciones de direcciones de destino con el "siguiente salto”, con
las que el enrutador determina que un destino en particular puede ser alcanzado de manera 6ptima al
enviar el paquete a un enrutador determinado y representado como el “siguiente salto”.
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%X EntdorZ

Actualizado No actualizado
Figura 3.1 Tabla de enrutamiento.

El mantenimiento o actualizacion de las tablas de enrutamiento se realiza mediante el envio de una
variedad de mensajes entre los enrutadores directamente conectados. Estos mensajes de actualizacion
pueden llevar toda, o una parte de la tabla de enrutamiento utilizada. Dentro de cada enrutador estos
mensajes de actualizacién se analizan para construir una topologia detallada de la red.

Como parte de los mensajes de actualizacién existen en particular algunos llamados “anuncios de estado
de enlace”, los cuales informan de la situacion de los enlaces del enrutador que los genera. Esta
informacién de los enlaces también puede ser empleada para construir una imagen completa de la
topologia de la red, permitiendo a los enrutadores determinar las rutas 6ptimas a los destinos de la red.

Mas adelante se presentaran los tipos de métricas generalmente usados por los diferentes protocolos de
enrutamiento.

Conmutacién o Switching

Los algoritmos empleados para la parte de conmutacién son relativamente sencillos y son similares para
todos los protocolos de enrutamiento. En la mayoria de los casos el proceso de conmutacion se
establece cuando un host origen determina que debe enviar un paquete a otro host de destino. Con el
uso de un protocolo en particular para obtener la direccién del enrutador en el cual esta directamente
conectado, el host origen dirige el paquete especificamente a una direccion fisica o MAC del enrutador, y
al mismo tiempo con la direccion de capa de red del host de destino. Una vez que el enrutador tiene el
paquete a enviar, este examina la direccién de red de destino y determina si sabe como enviarlo. Si
procede el envio del paquete, este cambia la direccién fisica de destino por la del siguiente brinco y
transmite el paquete.

El siguiente brinco puede ser el host de destino, pero puede ser otro enrutador intermedio el cual ejecuta
el mismo proceso de conmutacién. Mientras el paquete viaja por la red, la direccion fisica cambiara, sin
embargo la direccion de red permanecera constante.
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Figura 3.2 Conmutacién de un paquete.

3.1.3. Algoritmos de enrutamiento

Estos pueden ser distinguidos con base en ciertas caracteristicas clave, como son:

* Los objetivos particulares en el disefio de cada algoritmo, ya que afectan a la funcién del
protocolo de enrutamiento.

« Tipos de algoritmos de enrutamiento, cada uno de estos tiene un impacto diferente en los
recursos de la red y de los enrutadores.

« Meétricas, que son las que afectan directamente el calculo de las rutas éptimas.

A continuacion se analizan estas caracteristicas de los algoritmos de enrutamiento:
Objetivos de disefio

Los objetivos de disefio para los algoritmos de enrutamiento generalmente usados, se describen
brevemente a continuacién:

Funcionamiento 6ptimo. Se refiere a la capacidad del algoritmo de enrutamiento para seleccionar la mejor
ruta, la cual depende de los tipos de métricas y del valor que estas tengan. Un ejemplo es cuando un
algoritmo de enrutamiento emplea el nimero de saltos y tiempos de demora (delay) como métricas,
teniendo el tiempo de demora con un valor mas importante en el calculo.

Sencillez y bajo consumo de recursos. Los algoritmos de enrutamiento deben ser lo mas sencillos
posibles, en otras palabras, el algoritmo de enrutamiento debe ofrecer un funcionamiento eficiente, con
un minimo de programacién y de utilizacién de recursos, como procesamiento y memoria.
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Robustez y estabilidad. Deben funcionar correctamente en circunstancias imprevistas o poco usuales,
como fallas fisicas, condiciones de alta demanda e implementaciones incorrectas en la operacion. Debido
a que los enrutadores estan interconectados entre si, pueden originarse serios problemas si el algoritmo
falla. Los mejores algoritmos de enrutamiento son aquellos que pueden soportar pruebas en tiempo y que
han probado ser estables bajo una gran variedad de condiciones en la red.

Convergencia rapida. La convergencia es el proceso de concordancia entre todos los enrutadores
respecto a la informacion de las rutas optimas. Cuando un evento de red origina que las rutas sean
creadas o deshabilitadas, los enrutadores distribuyen mensajes de actualizacion de enrutamiento por
toda la red, desencadenando un nuevo calculo de rutas Optimas y consecuentemente poniendo de
acuerdo a todos los enrutadores con estos cambios. Los protocolos de enrutamiento que convergen
lentamente pueden causar loops de enrutamiento o recesos en la red.

Un loop de enrutamiento es un evento que se presenta cuando los paquetes de actualizacion se
mantienen viajando en una trayectoria cerrada. Con base en el ejemplo de la figura 3.3, un paquete de
actualizaciéon llega al enrutador_1 en el tiempo t1. El enrutador_1 ya ha estado actualizando su
informacién y por lo tanto conoce que la ruta 6ptima hacia el destino es por el enrutador_2, es decir, su
siguiente salto. El enrutador_1 por consiguiente envia la informacién hacia el enrutador_2, pero debido a
que no ha sido actualizado todavia, este cree que el siguiente salto 6ptimo es el enrutador_1. El
enrutador_2 por consiguiente enviara el paquete de regreso al enrutador_1 y el paquete continuara yendo
y viniendo entre estos dos enrutadores hasta que el enrutador_2 reciba su actualizacién de enrutamiento,
o hasta que el paquete sea desechado al alcanzar el nimero de brincos permitidos.

Paquete
Actualizacion g) Enmtadort -

TRl T s

: B
Figura 3.3 Loop de enrutamiento.

Flexibilidad. Se refiere a que los algoritmos deben adaptarse rapida y fielmente a una variedad de
circunstancias en la red. Un ejemplo sucede cuando un segmento de la red se encuentra fuera de
servicio. Debido a esta situacién, se pueden dar cuenta del problema diferentes algoritmos de
enrutamiento, con lo que estos rapidamente seleccionaran el segundo camino 6ptimo para todas las rutas
que normalmente usan el segmento que esta en “falla”.

Los algoritmos de enrutamiento pueden adecuarse para adaptarse a cambios en el ancho de banda de la
red, en el tamafio de las colas de enrutamiento y en los tiempos de retardo de la red, entre ofras
variables.

Tipos de algoritmos

Los diferentes algoritmos de enrutamiento pueden ser clasificados de acuerdo a los siguientes tipos:

Estaticos o dinamicos. Los algoritmos de enrutamiento estaticos no son estrictamente algoritmos, sino
tablas de asociacion establecidas por el administrador de la red antes de comenzar la funcién de
enrutamiento. Estas asociaciones de rutas no son cambiadas a menos que el administrador de red lo
haga. Los algoritmos que utilizan enrutamiento estatico son sencillos en su disefio y trabajan bien en
ambientes donde el trafico de red es relativamente predecible y donde el disefio de la red es sencillo.

17



Metodologia para la planeacion y el disefio de una red virtual sin conexién CLNS (Conectionless Network Service)

Debido a que los sistemas de enrutamiento estatico no reaccionan a los cambios en la red, son
considerados generalmente inadecuados para las actuales redes que tienen grandes coberturas y
cambios constantes. Los algoritmos de enrutamiento que mas dominan son aquellos de tipo dinamico,
los cuales realizan ajustes en reaccion a los cambios que surjan en la red mediante el analisis de los
mensajes de actualizacion de enrutamiento que se tengan.

Si el mensaje indica que ha ocurrido un cambio en la red, el algoritmo de enrutamiento calcula
nuevamente las rutas y envia nuevos mensajes de actualizacién. Estos mensajes se presentaran en toda
la red, originando que todos los enrutadores ejecuten sus algoritmos para actualizar sus tablas de
enrutamiento de acuerdo a los cambios ocurridos.

No obstante, los algoritmos de enrutamiento dinamico pueden ser complementados con rutas estaticas
donde sea apropiado, y entonces tener un esquema de enrutamiento de tipo hibrido.

Unitrayectoria o multitrayectorias. Algunos protocolos de enrutamiento sofisticados soportan miiltiples
trayectorias al mismo destino. A diferencia de aquellos de una sola trayectoria, los de multiples
trayectorias permiten multiplexacién del trafico sobre las lineas de transmision paralelas o con igual
métrica que se tengan. Las ventajas de los algoritmos mulitrayectorias son claras, ya que estos pueden
proporcionar un mejor desempefio y son mas confiables. El proceso de multiplexacién de trafico sobre
diferentes lineas es conocido como “balanceo de carga”.

Planos o jerarguicos. En los sistemas de enrutamiento planos, todos los enrutadores son iguales en
funcién e importancia dentro de la red.

En un sistema de enrutamiento jerarquico, los enrutadores tienen diferentes funciones dependiendo del
nivel de enrutamiento que estos tengan. Estos sistemas de enrutamiento a menudo designan grupos
16gicos de nodos llamados dominios, sistemas auténomos o areas. En los sistemas de enrutamiento
jerarquicos, existen dos tipos de comunicacion: inter-dominios, donde ciertos enrutadores de un dominio
pueden comunicarse con enrutadores de otros dominios; o bien intra-dominio, donde los enrutadores
pertenecientes a un mismo dominio pueden comunicarse entre si.

Debido a que los enrutadores intra-domino solo necesitan saber de otros dentro del mismo dominio, sus
algoritmos de enrutamiento son sencillos y como consecuencia el trafico de actualizacion de
enrutamiento es reducido.

La principal ventaja del enrutamiento jerarquico es que este generalmente empata con la organizacién de
las compaiiias y por consiguiente soporta los patrones de trafico de manera 6ptima. La mayoria de las
redes de comunicaciones provienen de pequefias compaiiias (dominios). En redes muy grandes este tipo
de esquemas de enrutamiento es aconsejable.

Inteligencia de host e inteligencia de enrutador. Algunos algoritmos de enrutamiento asumen que los
hosts extremos determinaran toda la ruta y se refieren usualmente como enrutamiento de fuente. En los
sistemas de enrutamiento de fuente, los enrutadores simplemente actian como dispositivos de reenvio
al siguiente salto, sin medidas de cuidado alguno para el paquete. Otros algoritmos asumen que el host
extremo no sabe de la ruta. En estos algoritmos, los enrutadores determinan el camino por toda la red
basandose en sus propios calculos. En resumen, para el primer algoritmo, los hosts tiene la inteligencia
de enrutamiento, mientras que en el segundo son los enrutadores los que la tienen.

Intra-dominio e Inter-dominio. Algunos algoritmos de enrutamiento trabajan Gnicamente dentro de
dominios y otros trabajan al mismo tiempo dentro y entre dominios. Debido a que la naturaleza de estos
tipos de algoritmos es diferente, el enrutamiento intra-dominio no necesariamente debe ser un
enrutamiento inter-domino 6ptimo.
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Estado de enlace y Vector distancia. Los algoritmos de estado de enlace, también conocidos como
algoritmos SPF (Shortest Path Firsf) hacen que fluya la informacién de enrutamiento a todos los nodos de
la red. Cada enrutador, sin embargo, solo envia la parte de la tabla de enrutamiento que describe el
estado de sus propios enlaces. En los algoritmos de estado de enlace, cada enrutador calcula y
construye una imagen de toda la red en su tabla de enrutamiento con base en las partes de la tabla de
enrutamiento de cada enrutador.

Los algoritmos de “vector distancia”, también conocidos como algoritmos Bellman-Ford permiten que el
enrutador contacte a todos sus enrutadores vecinos para enviar una parte o toda su tabla de
enrutamiento, pero unicamente a ellos. La informaci6n contenida en la tabla de enrutamiento esta
formada basicamente de los parametros de vector y de distancia. El vector es el nimero de red y la
distancia es el costo que se tiene para alcanzar a ese mismo niumero de red. Dado que la difusién de
esta informacion es local, los enrutadores dependen de sus vecinos para el célculo correcto de la
distancia.

Debido a que la convergencia es mas rapida en los algoritmos de estado de enlace, estos son menos
propensos a loops de enrutamiento en comparacion con los algoritmos de “vector distancia”. Sin
embargo los algoritmos de “estado de enlace™ requieren mayor procesamiento y memoria, que los
algoritmos de “vector distancia”. Los algoritmos de “estado de enlace” por consiguiente, pueden ser mas
costosos para implementar y soportarse, sin embargo generalmente son mas escalables que los de
“vector distancia”.

Métricas de enrutamiento

Dentro de las tablas de enrutamiento se tiene informacién que es utilizada por los algoritmos de
enrutamiento para seleccionar la mejor ruta. Esta informacion es denominada como “métricas”. Existen
algoritmos sofisticados de enrutamiento que pueden basar su seleccién de rutas 6ptimas con multiples
métricas y combinandolas para obtener una sola. Las métricas que a continuacion se describen son las
que comunmente se utilizan:

Longitud de la trayectoria. Es la métrica de enrutamiento més utilizada. Algunos protocolos de
enrutamiento permiten que los administradores de la red asignen costos o valores arbitrarios a cada
enlace. En este caso, la longitud de la trayectoria es la suma de los costos asociados a cada enlace
recorrido. Otros protocolos de enrutamiento usan el conteo de brincos, que es una métrica que especifica
el paso a través de los dispositivos de red, como enrutadores.

Confiabilidad. Se refiere a la disponibilidad y seguridad de cada enlace de red, usualmente descrita en
térmminos de tasa de error de bit. La confiabilidad es palpable en los enlaces que pueden estar fuera de
servicio mas a menudo que otros, en la facilidad y rapidez de reparacién. Cualquier factor de confiabilidad
puede ser tomado en cuenta para la asignacion de la tasa de confiabilidad, estos factores son valores
numéricos arbitrarios asignados usualmente a los enlaces por los administradores de red.

Tiempo de retardo en el enrutamiento. Se refiere a la cantidad de tiempo requerido para mover un
paquete de una fuente hacia un destino a través de la red. El retardo depende de muchos factores, como
el ancho de banda de los enlaces de red intermedios, las colas en los puertos de cada enrutador
(buffers) a lo largo del camino, congestiones en la red de los enlaces intermedios, y la distancia fisica
que debe recorrerse. Debido a que el retardo es un conjunto de variables, es una métrica comin y muy
utilizada.

Ancho de banda. Se refiere a la capacidad de trafico disponible en un enlace de red. Por ejemplo, es
preferible un enlace ethemet de 10 Mbps a una linea dedicada de 64 kbps. A pesar de que el ancho de
banda es un valor del méximo desempefio disponible de un enlace, las rutas a través de enlaces con un
ancho de banda mayor no necesariamente son las rutas mas dptimas. Por ejemplo, si un enlace rapido
es muy concurrido, el tiempo requerido para enviar un paquete hacia el destino, podria ser mayor que Si
se utiliza una ruta de menor capacidad pero que no esta ocupada.
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Carga. Se refiere al grado en el cual los recursos de un dispositivo de red, como un enrutador, estan
ocupados. La carga puede ser calculada en una variedad de formas, incluyendo utilizacion de CPU, uso
de enlaces, y paquetes procesados por segundo. El monitoreo de estos parametros en una base continua
puede consumir recursos de si mismo.

3.2. Protocolos de Internet, IP

Los protocolos de Internet constituyen el grupo de protocolos de sistema abierto o no propietario mas
popular del mundo, debido a que es empleado para comunicar hosts a través de cualquier grupo de
redes interconectadas, y esta bien adaptado para las comunicaciones en redes tipo WAN y LAN. Dentro
de este grupo de protocolos de comunicacién, los mas conocidos son el protocolo de control de
transmision TCP y el protocolo de Internet IP. Asi mismo dentro de este grupo no solo se abarcan los
protocolos de las capas mas bajas (TCP e IP), sino que también se incluyen aplicaciones comunes, tales
como el correo electronico, la simulacién de terminal y la transferencia de archivos.

Los protocolos de Internet fueron desarrollados a mediados de la década de los afios 70s cuando la
“Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de la Defensa de los EE.UU.” (DARPA, por sus siglas
en inglés) se intereso en establecer una red de paquetes conmutados que facilitara la comunicacion entre
diferentes sistemas de computacion de instituciones de investigacion. Con el objetivo de contar con una
conectividad heterogénea, DARPA financié investigaciones en la universidad de Stanford, resultando de
este desarrollo a finales de la misma década, el grupo de protocolos de IP.

La figura 3.4 muestra los grupos de protocolos de IP y su posicion dentro del modelo de referencia OSI:

Modelo de
Referencia 0SI Grupos de protocolos de Intemet

No especificada

Figura 3.4 TCP/IP en el modelo de referencia OSI.

La presente seccion de este trabajo describe de manera general los protocolos y aplicaciones que de
este grupo que son empleados por la aplicacion de gestion y por la propuesta de disefio.
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3.2.1. Protocolo de Internet, IP

El protocolo de Intemet o IP, es un protocolo de capa 3 que contiene informacién de direccionamiento y
cierta informacion de control que permite enrutar a los paquetes. IP esta documentado en el RFC 791 y
es el principal protocolo de red en su grupo teniendo dos funciones principales:

+ Realiza la entrega de paquetes no orientados a conexién mediante el mejor esfuerzo, es decir, no
se establece un circuito de comunicacién para el transporte de los datos, sino que la informacion
necesaria para su entrega es concentrada dentro de un encabezado sin garantizar que esta
llegue de manera integra y ordenada, la responsabilidad de lo anterior se deja a la capa de
transporte.

 Permite una fragmentacion y reensamblaje de los paquetes para soportar enlaces de datos con
diferentes tamaiios de “unidades de transmision maxima® o MTU.

En la siguiente seccion se describird cada parte que conforma un paquete de IP.

3.2.2. Formato del paquete de IP

Un paquete de IP esta formado de ciertos campos de informacién que tiene diferentes funciones. Estos
campos se ilustran en la siguiente figura:

e 32 bits

) Tipo de .
version | me | PO Longitud totol

lgentificacion |Bonderas| Offsef de Fragmento

Deteccion de enores
Tiempo de vida]  Protocoio anolencdba

Direccion de fuente

Opciones

Datos (variable)

Figura 3.5 Paquete de IP.

La funcién de cada uno de estos campos se presenta a continuacion:

« Versién. Indica la versién de IP actualmente empleada.
+ Longitud del encabezado IP. /HL- Indica la longitud del encabezado del datagrama.
« Tipo de servicio. Especifica la prioridad en la que pueden ser tratados los datagramas.

« Longitud total. Especifica la longitud en bytes del paquete entero de IP, incluidos los datos y el
encabezado.

+ ldentificacién. Contiene un entero que identifica a cada datagrama. Este campo es empleado
para poder identificar los fragmentos que forman un datagrama, cuando este es segmentado.
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Banderas. Consiste de un campo de 3 bits, donde los dos de mas bajo orden controlan la
fragmentacion. El bit de més bajo orden especifica si el paquete puede ser fragmentado, y el bit
medio especifica si es el dltimo fragmento de una serie de paquetes. El bit de mayor orden no es
utilizado.

Offset del fragmento. Indica la posicién de los datos del fragmento con relacién al comienzo de
los datos del datagrama original. De esta forma es posible la reconstruccion del datagrama
original en el host de destino.

Tiempo de vida. Cada paquete conserva un contador que gradualmente es decrementado hasta
cero, con la finalidad de que sea descartado. Este contador corrige el fenémeno de loops.

Protocolo. Indica que protocolo de capas superiores recibe el paquete después de que el
procesamiento en IP es completado.

Deteccion de errores en el encabezado. Ayuda a verificar la integridad del encabezado de IP.
Direccién fuente. Especifica el nodo que envia la informacién.
Direccion de destino. Especifica al nodo que la recibe.

Opciones. Permite a IP soportar varias opciones, como seguridad y determinacion de
trayectorias.

Datos. Contiene la informacién de las capas superiores.

3.2.3. Direccionamiento IP

Cada host en una red TCP/IP esta asociado a una direccién l6gica de 32 bits que consta de dos partes
fundamentales:

Namero de red. Identifica al grupo que pertenece el host y es asignado por el Centro de
informacién de la red de Internet, InterNIC, si la red va a formar parte de Intemet. Un proveedor
de servicio de Internet (ISP) puede obtener bloques de direcciones de red del IterNIC y el mismo
puede asignar espacios de direcciones de ser necesario.

Namero de host. Identifica a un host dentro de la red y es asignado por el administrador de la
red local.

Formato de una direcciéon IP

La direccién IP de 32 bits se divide bajo 4 partes de 8 bits, cada una separada por puntos y representada
en formato decimal. Los bits en cada octeto tienen un peso binario especifico (128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1),
generando valores que van desde 0 y hasta 255 por octeto. La siguiente figura 3.6 muestra el formato
bésico de una direccién IP:

L 32 bits "

RED HOST

w— 8bhits —w— 8bits —w— B8Dbits —se— 8 pits —w

NOTACION EN PUNTO DECIMAL

Figura 3.6 formato de una direccion IP.
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Clases de direcciones IP

El direccionamiento IP soporta cinco diferentes clases de direcciones: A, B, C, D y E. Unicamente las
clases A, B y C estan disponibles para uso comercial. La figura 3.7 muestra estos tres tipos de clases:

w7 bits — 24 bits =
Clase A |0 RED HOST HOST HOST
o 14 bits i 16 bi
Close B ]lﬂ RED RED HOST HOST
" 21 bits 8 bits —»
— jq rep RED RED HOST

Figura 3.7 Clases de direcciones IP.

Los bits de la extrema izquierda (De alto orden) indican la clase de red. La tabla 3.1 proporciona la
informacidn de referencia con relacién a las cinco clases.

Clase de bsit Bits de 3 No. De bits s
Direccién Formato P 9 alto orden Rango de di e Red/hosts :;a:o";:;
Organizaciones 4
A N.H.H.H Grandes 0 1.0.0.0 a 126.0.0.0 8/24 -2
Organizaciones 128.1.0.0 a 16
B N.N.H.H medianas 1,0 191.254.0.0 16/16 272
Organizaciones 192.0.1.0 a ¥
¢ MDLIGH pequefias 1,0 223.255.254.0 248 22
D ) Grupos del 440 (224000 a ) )
Muilticast LAY 239.255.255.255
y 240.0.0.0 a
E - Uso Experimental (1,1,1,1 254 255 255,255 - -

Tabla 3.1 Informacién de las clases de direcciones IP.

Las clases de direcciones pueden ser determinadas facilmente si se examina el primer octeto de
direcciones y se asocia este valor al rango de clases de la tabla 3.1.

Direccionamiento de subredes IP

Las clases de redes IP pueden ser divididas en redes méas pequefias llamadas subredes. Esta creacion
de subredes proporciona al administrador de red ciertos beneficios, como lo son una flexibilidad extra en
la asignacion, un uso mas eficiente de las direcciones de red y la capacidad de incluir trafico de broadcast
(El flujo de informaci6n de broadcast no es permitido por los enrutadores, por omision).

Una ventaja adicional es que al emplear el concepto de subredes estas se asignan bajo una
administracion local, con lo que el resto del mundo conoce a la organizacién que las utiliza como una sola
red y no se tiene detalle de su estructura intema.
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Una direccién de red dada, puede ser fragmentada en muchas subredes. Por ejemplo: 172.16.1.0,
172.16.2.0, 172.16.3.0 y 172.16.4.0 son subredes dentro de la red 172.16.0.0.

Mascara de subred IP

Para la creacion de una direccidn de subred se necesita tomar prestados bits del campo asignado para el
nimero de hosts y designarlos al campo de la subred. Para identificar cuales bits pertenecen al campo de
subred y cuales al nimero de host, se utiliza la mascara de red. La figura 3.8 muestra un ejemplo de
maéscara de red y de como los bits son tomados del campo de nimero de host para crear el campo de
direccién de subred a partir de una clase B.

RED RED SUBRED HOST
Representacion
Binaria 1]]]111]]1lIII]I|T1'|1'|1|00]0||:{G|0!+
Representacion en
Punto decimal 255 L 255 . 255 s 0

Figura 3.8 Mascara de subred IP.

Las mascaras de subred emplean el mismo formato y técnica de representacion de las direcciones IP, sin
embargo, solo estan compuestas por unos binarios con los que se especifican los campos de red y de
subred, y a su vez los ceros binarios especifican el campo de host.

El funcionamiento de las mascaras de subred en los enrutadores es mediante el desempefio de varios
procesos para determinar la direccién de red, o subred. Inicialmente el enrutador extrae la direcci6n IP de
destino del paquete entrante y toma la mascara de subred de la tabla de enrutamiento. De esta forma se
ejecuta una operacién I6gica AND para obtener el nimero de red. Esto origina que la parte de host de la
direccién destino sea removida, mientras que el nimero de direccién de red de destino permanece. De
esta forma el enrutador busca el nimero de direccién de destino y lo asocia con una interfaz de salida.
Finalmente este reenvia la trama hacia el dispositivo de red, o al destino final.

3.2.4 Enrutamiento en IP

Los enrutadores que conforman Intemet estan organizados de manera jerarquica. Los enrutadores que
son usados para el intercambio de informaci6n dentro de sistemas auténomos son llamados enrutadores
internos, los cuales para cumplir este propésito emplean una variedad de protocolos de “gateway
intemos” o IGPs. RIP es un ejemplo de un IGP.

También existen enrutadores que mueven informacion entre diferentes sistemas auténomos y son
llamados enrutadores extemos. Estos enrutadores emplean un protocolo de “gafeway exteno” para
intercambiar informacién entre diferentes sistemas auténomos. BGP es un ejemplo de un protocolo de
“Gateway externo”.

Los protocolos de enrutamiento por definicién, son dinamicos, logrando que las rutas sean calculadas
automaticamente en periodos regulares dentro de dispositivos de enrutamiento. Lo anterior es contrario al
enrutamiento estético, donde las rutas son establecidas por el administrador de red y no cambian hasta
que el administrador de red asi lo requiera.

Una tabla de enrutamiento de IP, consiste basicamente de dos valores: direccién destino y siguiente
brinco, y es empleada para desempeiiar el enrutamiento dindmico.

El enrutamiento de IP especifica que los paquetes de IP viajan por la red mediante brincos por la
trayectoria. La ruta entera no es conocida desde el comienzo del viaje, por lo que en cada parada, el
destino es calculado comparando la direccion dentro del paquete con un valor de entrada en la tabla de
enrutamiento del nodo.
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Las clasificaciones y caracteristicas de los protocolos de enrutamiento, se tratan en la seccion de
Protocolos de enrutamiento del presente documento.

3.2.5. Protocolo de control de mensajes de Internet ICMP

Es un protocolo de la capa de red que genera mensajes para reportar errores e informacion relativa al
procesamiento de los paquetes de Intemet y estd documentado en el RFC 792. Estos mensajes son
variados y si no pueden ser entregados, no se generard un segundo, evitando un flujo infinito de
mensajes de ICMP.

Los mensajes que ICMP emplea, se explican a continuacion:

Destino inalcanzable - Cuando un mensaje de destino inalcanzable es enviado por un enrutador, este
quiere decir que el enrutador es incapaz de enviar el paquete original a su destino final. Para que un
destino sea inalcanzable existen dos razones: que el host fuente haya especificado una direccion no
existente, o que el enrutador no tenga la ruta hacia el destino.

Los mensajes de destino inalcanzable incluyen cuatro tipos basicos:

e Red inalcanzable, generalmente indica que ha ocurido una falla en el enrutamiento o
direccionamiento de un paquete.

» Host inalcanzable, indica una falla en la entrega, generalmente debido a una méscara de subred
errénea.

« Protocolo inalcanzable, indica que el destino no soporta protocolos de capas superiores a la de
red y que se especifica en el paquete.

+ Puerto inalcanzable, implica que el sockef o puerto de TCP no esta disponible.

Solicitud y respuesta de Eco - Es generado por el comando ping desde cualquier host para verificar
conectividad hacia el nodo en cuestion a través de la red. El mensaje de respuesta de eco de ICMP
indica que el nodo puede ser exitosamente alcanzado.

Redireccion de ICMP - Es enviado por el enrutador al host fuente para estimular un enrutamiento mas
eficiente. El mensaje de redireccion de ICMP permite que las tablas de enrutamiento del host
permanezcan pequeiias debido a que solo es necesario conocer la direccién de un enrutador adn cuando
este no proporcione el mejor camino. Incluso después de recibir un mensaje de redireccion de ICMP
algunos dispositivos deben continuar usando la ruta menos eficiente.

Tiempo excedido de ICMP - Es enviado por el enrutador si el campo de tiempo de vida de un paquete
de IP (expresado en brincos o segundos) llega a cero. El campo de tiempo de vida previene a los
paquetes de circular continuamente en la red, cuando se tienen Joops de enrutamiento. Con esto, el
enrutador descarta el paquete original.
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3.2.6. Protocolo de control de transmisién, TCP

TCP proporciona una transmision confiable de datos en un ambiente IP y corresponde a la capa de
transporte del modelo de referencia OSI. Entre los servicios que TCP proporciona estan la transferencia
de datos, confiabilidad, un control de flujo eficiente, operacion del tipo full-duplex y multiplexaje.

Con el flujo de la transferencia de datos, TCP entrega un flujo no estructurado de paquetes identificados
por una secuencia de nimeros. Este servicio beneficia a las aplicaciones debido a que estos no tienen
que segmentar los datos en bloques antes de manejarlos en TCP. En lugar de eso TCP segmenta a los
paquetes y los entrega a IP para su envio.

TCP ofrece confiabilidad proporcionando un servicio orientado a conexion y una entrega de paquetes de
extremo a extremo a través de la red. Esto se logra dando una secuencia a los paquetes con un reenvio
de numeros de acuse, que indica lo que espera recibir la fuente del destino con el siguiente paquete. El
mecanismo de confiabilidad de TCP pemmite a los dispositivos trabajar con paquetes perdidos,
retrasados, duplicados o mal interpretados. El mecanismo de “tiempo muerto™ o fime-out, permite a los
dispositivos detectar perdida de paquetes y generar asi la solicitud de retransmisiones.

TCP ofrece un control de flujo eficiente, es decir, cuando se envian de regreso los paquetes de acuse a
la fuente, el proceso TCP de recepcién indica que el nimero de secuencia méas alto puede ser recibido
sin saturar los buffers de memoria interna. La operacién full-duplex indica que los procesos de TCP
pueden enviar y recibir al mismo tiempo.

Finalmente el multiplexaje de TCP indica que varias conversaciones simultdneas de capas superiores
pueden ser multiplexadas sobre una sola conexién TCP.

Formato del paquete de TCP

La figura 3.9 ilustra los campos y el formato general de un paquete de TCP:
32 bits

Puerto Fuente Puerto destino

Numero de secuencia

Numero de acuse

Offsetdel Reservado
datos Banderas Yarhana
Checksum Apuntador de uigencia

Opciones [+ trayectona)

Datos (voriable)

Figura 3.9 Formato del paquete TCP.
A continuacién se describe cada campo:

s Puerto fuente y Puerto de destino- Estos identifican el tipo de proceso ubicado en las capas
superiores del modelo de referencia OS| al cual se necesita acceder.
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« Nuamero de secuencia- Usualmente especifica el nimero asignado al primer byte de datos del
actual mensaje. En la fase de establecimiento de conexién, este campo también puede ser
usado para identificar un nimero de secuencia inicial, para ser usado en una transmision
entrante.

« Nuamero de acuse- contiene el nimero de secuencia del siguiente byte de datos, que espera
recibir el que envia los paquetes.

+ Compensacién de datos- Indica el nimero de palabras de 32 bits en el encabezado de TCP
+ Reservado- Para usos futuros.

+ Banderas- Transporta una variedad de informacién de control, incluyendo los bits SYN y ACK
utilizados para el establecimiento de conexién, y el bit FIN empleado para la terminacion de la
conexion.

« Ventana- Especifica el tamaiio de la ventana de recepcion del emisor. (Es decir el espacio
disponible en el buffer para los datos entrantes).

e Checksum- Indica si el encabezado fue dafiado durante el trayecto.

 Apuntador de urgencias- Apunta al primer byfe de datos urgentes en el paquete

+ Opciones- Especifica varias opciones de TCP.

« Datos- Contiene la informacion de capas superiores.

3.2.7 Protocolo de Datagramas de Usuario UDP

Es un protocolo de capa de transporte no orientado a conexién que pertenece a la familia de los
protocolos de Intemet. UDP es basicamente una interfaz entre IP y los procesos de capas superiores.
Los puertos del protocolo UDP, diferencian a miiltiples aplicaciones que corren en un solo dispositivo.

A diferencia de TCP, UDP no tiene funciones de confiabilidad, control de flujo ni de recuperacién de
errores para IP. Debido a la simplicidad de UDP, sus encabezados contienen menor nimero de bytes
logrando un uso mas eficiente del ancho de banda en la red. UDP es (til en situaciones donde los
mecanismos de confiabilidad de TCP no son necesarios, como lo son los casos donde los protocolos de
capas superiores pueden proporcionar controles de error y de flujo.

UDP es el protocolo de transporte de algunas aplicaciones de protocolos de capas superiores, incluyendo
el “Sistema de Archivos de Red” NFS, “Protocolo Unico de Administracién de Red” SNMP, “Sistema de
Dominios de Nombres" DNS y el “Protocolo de Transferencia Trivial de Archivos® TFTP.

El formato del paquete de UDP contiene cuatro campos: puertos fuente y destino, longitud y campos de
deteccién de errores, estos se muestran en la figura 3.10:

32 bits

Puerto fuente Puerto destino

Longitud Checksum

Figura 3.10 Formato del paquete UDP.

Los puertos fuente y de destino contienen los nimeros de puertos de 16 bits usados para identificar a los
datagramas recibidos de los procesos de la capa de aplicacion. El campo de longitud, especifica la
longitud del encabezado de UDP y de los datos. Checksum pemmite revisar la integridad del encabezado
y de los datos (opcional).
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3.2.8. Protocolos de la capa de aplicacion

El grupo de protocolos de Internet incluyen varios protocolos en la capa de aplicacion como son los
siguientes:

+ Protocolo de Transferencia de Archivos FTP- Permite mover datos entre dispositivos.

« Protocolo sencillo de Administracion de redes SNMP- Reporta principalmente condiciones
anémalas y valores de umbral de la red.

+ Telnet- Funciona como un protocolo que simula ser una terminal remota.

« X Windows- Funciona como una ventana distribuida, con sistema de graficos usado para la
comunicacion entre terminales X y estaciones de trabajo UNIS.

« Sistema de Archivos de Red NFS- Representacién externa de datos XDR.

¢ Procedimiento remoto RPC- trabajan juntos para permitir un acceso transparente a los
recursos de red remotos.

+ Protocolo sencillo de transferencia de correo SMTP- Proporciona servicios de correo
electrénico.

+ Sistema de dominio de nombres DNS- Traduce nombres de nodos de red a direcciones de
red.

3.3. Grupo de Protocolos de Interconexién de Sistemas Abiertos OSI.

El grupo de protocolos de interconexion de sistemas abiertos OS| esta formado de numerosos
estandares de protocolos los cuales estan basados en el modelo de referencia OS|. Estos protocolos son
parte de un programa intemacional de desarrollo de protocolos de redes de datos y otros esténdares
que facilitan la interoperabilidad de equipos de diferentes proveedores.

Las especificaciones de OSI fueron concebidas y desarrolladas por dos organizaciones de estandares
intermacionales, la Organizacion Intemacional de Estandarizacion (ISO) y la Unién Interacional de
Telecomunicaciones, en su Sector de estandarizacion de Telecomunicaciones. (ITU-T).

A continuacion se explica brevemente el funcionamiento de cada protocolo, detallando en el
funcionamiento de los protocolos de la capa 3, ya que en estos se fundamenta la propuesta de disefio del
presente trabajo:
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3.3.1. Protocolos de red con base en el modelo de referencia OSI

La figura 3.11 ilustra el grupo total de protocolos de OSI y su relacién con el modelo de referencia OSI.

[ CMIP | DS FTA MHS VIP

Aplicacion =1

Presentacién Servicio de presentacién/
protocolo de presentacion
; Servicio de sesién/
Sesion protocolo de sesién
Transporte Tp0 Tpl Tp2 Tp3 Tp4
Red CONP/CVNS CLNP/CLNS
I54S ES-IS

IEEE IEEE  IEEE
Fnlace de datos| 8022 823 8025 FDDI X25

Fisi IEEE IEEE IEEE FDDI X225
isica IHHW Hardware Hardware Hardware Hardware

Figura 3.11 Grupo de protocolos de OSI, en relacién al modelo de referencia OSI.

Capas fisica y de enlace de datos de OSI

El grupo de protocolos de OSI soporta numerosos estandares de protocolos de acceso. La gran variedad
de estos protocolos soportados permite la convivencia en el mismo medio de otros grupos de protocolos
diferentes al OSI. Los protocolos de acceso al medio soportados incluyen IEEE 802.3, Token Ring/802.5,
FDDI y X.25

Capa de Red de OSI™

Dentro de esta capa, se especifican dos protocolos de enrutamiento en la capa de red: End System to
Intermediate System (ES-IS) e Intermediate System to Intermediate System (1S-1S). Estos protocolos se
trataran con detalle mas adelante.

Adicionalmente, en esta capa de red, se implementan dos tipos de servicios de red: Servicio no orientado
a conexion y el servicio orientado a conexion, los cuales se explican a continuacién:

Servicio de red no orientado a conexién de OSI|, CLNS.- CLNS (ConnectionLess Network Service)
describe el servicio que se le ofrece a la capa de transporte, en la cual las solicitudes para la
transferencia de datos son realizadas mediante una entrega no garantizada, es decir, el envio de datos
podria perderse, dafiarse, llegar en desorden, o duplicarse. Con lo anterior, el servicio no orientado a
conexion asume que la capa de transporte corregird, en cada caso, tales problemas.

'° Debido a que los protocolos mas empleados son IS-1S, ES-IS y CLNP, a la capa 3 de este grupo se le conoce
comunmente como CLNS. Por lo anterior en la presente tesis se considerara al nombre CLNS como denominador de
la capa 3 de este grupo de protocolos.
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Asi mismo, CLNS no utiliza ningtn tipo de informacién de conexién o de estado, ni se realiza proceso
alguno para el establecimiento de conexiones debido a que los caminos tomados para el envio de la
informaci6n son independientes, para cada paquete transmitido en la red.

Este servicio se apoya en el uso de CLNP (ConnectionLess Network Protocol), el cual es un protocolo no
orientado a conexion que permite el transporte de datos e informacion de errores. Funcionalmente es
muy parecido a IP y no cuenta con técnicas de deteccion y correccion de errores, por lo que se apoya de
la capa de transporte para realizar tales funciones. CLNP solo tiene una actividad dentro de su proceso
de transmision, la cual es llamada “transferencia de datos”. Debido a que el servicio de transferencia de
datos es independiente de ofras sesiones, resulta indispensable la informacién de enrutamiento para la
distincion de las sesiones.

Los protocolos CLNP y CLNS son descritos en el estandar 1SO 8473.

Servicio de red orientado a conexion de OSl, CMNS.- Este servicio de red en modo de conexion
CMNS, es implementado mediante el uso del protocolo de red orientado a conexiobn CONP y esta
especificado en los estandares ISO 8208 e ISO 8878. Asimismo CONP esta basado en el protocolo de
nivel de paquete X.25, para el movimiento de datos e indicadores de error a través de enlaces orientados
a conexion. EI CMNS realiza funciones relacionadas con el establecimiento explicito de caminos entre
entidades de comunicacién de la capa de transporte. Estas funciones incluyen el establecimiento,
terminacion y mantenimiento de conexiones, también proporciona mecanismos de solicitud de calidad de
servico.

Los protocolos de la capa de transporte de OSI

Asi como en la capa de red de OSI, se ofrecen los tipos de servicio de transporte orientado a conexién y
no orientado a conexién. Actualmente existen cinco protocolos de transporte de OSI| que trabajan con el
servicio orientado a conexién: TPO, TP1, TP2, TP3 y TP4. El protocolo TP4 trabaja adicionalmente con el
servicio no orientado a conexion.

TPO es el protocolo de transporte mas sencillo. Tiene las funciones de la capa de transporte mas
comunes, es decir, realiza segmentacioén y reensamblaje de paquetes para la transmisién de datos.

TP1 adicionalmente ofrece una recuperacion basica de errores, numera todos los paquetes o PDUs y
reenvia aquellos que no son validados. TP1 también reinicia conexiones cuando el nimero de PDUs no
validados son excesivos.

TP2 puede multiplexar y demultiplexar flujos de datos a través de un solo circuito virtual. Esta capacidad
en TP2 lo hace particularmente util sobre redes publicas de datos, donde cada circuito virtual tiene un tipo
de tarificaci6n diferente. De la misma forma que TPO y TP1, TP2 también segmenta y reensambla PDUs.

TP3 combina las funciones de TP1y TP2.

TP4 es el protocolo de transporte de OS| mas empleado. TP4 es parecido a TCP, ya que esta basado en
este. Adicionalmente a las funciones de TP3, TP4 proporciona un servicio de transporte confiable, ya que
se supone una red sin problemas de medio.

Capa de sesion de OSI

Este protocolo convierte los flujos de datos provenientes de las cuatro capas mas bajas en sesiones con
las que se tienen varios mecanismos de control. Estos mecanismos son: conteo, control de la
conversacion (esto es, determinar cuando y quien se comunica) y negociaciéon de los parametros de
sesion.
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El control de la conversacion es implementado utilizando un foken, la posesion de este proporciona el
derecho de comunicacion. Este foken puede ser solicitado por las maquinas de los usuarios con
diferentes prioridades de uso.

Capa de presentacién de OSl|

Esta solo tiene un protocolo que permite el la transferencia de la informacion entre capas adyacentes.
Dentro de este protocolo se tiene una funcion llamada ASN.1 (Abstract Syntax Notation 1) que es
empleada para convertir el formato de datos, a un formato independiente de cada méaquina de usuario.
Este permite la comunicacién entre aplicaciones de diversas maquinas de usuarios de forma
transparente.

Capa de aplicacién de OSI

Esta capa contiene elementos de servicio de aplicacion los cuales permiten una facil comunicacion de las
aplicaciones con las capas de OSI mas bajas. Estos elementos de servicio de aplicacion o ASEs se
dividen en tres grupos:

» Elemento de Servicio de Control Asociado, ACSE. ACSE asocia los nombres de las
aplicaciones con otros en preparacién a la comunicacion aplicacién por aplicacion.

+ Elemento de Servicio de Operacién Remota, ROSE. ROSE implementa un mecanismo
genérico de solicitud confiable que permite operaciones remotas de forma similar a las llamadas
de procedimiento remoto, 0 RPCs.

« Elemento de Servicio de Transferencia Confiable, RTSE. RTSE ayuda a una entrega de la
informacion construyendo una sesién sencilla de usar.

De manera resumida, las principales aplicaciones de OSI son:

Protocolo de Informacion de Administracion Comun, CMIP.- Proporciona capacidades de
administracién de red. Asi como SNMP y NetView, CMIP permite la transferencia de informacion de
administracion, entre dispositivos finales de usuarios y estaciones de administracion.

Servicios de Directorio, DS.- Este fue inspirado de la especificacién X.500 de CCITT, que utiliza el
servicio de una base de datos distribuida con capacidades de identificacion y direccionamiento de los
nodos de las capas superiores de OSI.

Transferencia de Archivos, Acceso y Administracién, FTAM.- Proporciona el servicio de
transferencia de archivos.

Sistemas de Manejo de Mensajes, MHS.- Proporciona un mecanismo fundamental de transporte para
aplicaciones de mensajes electronicos, y de servicios de almacenamiento y envio.

Protocolo de Terminal Virtual, VTP.- Proporciona una emulacién de terminal. Es decir permite que un
sistema de computo situado remotamente parezca estar directamente conectado a una terminal.

3.3.2. Protocolos de enrutamiento de OSI

Como ya se describié anteriormente, la organizacion de estandares intemacionales 1SO, desarrollé un
grupo completo de protocolos, dentro de los cuales se encuentran los de enrutamiento. Estos protocolos
de enrutamiento son llamados 1S-IS (Intermediate system to intermediate system), ES-IS (End system to
intermediate system) e IDRP (Interdomain routing protocof). La presente seccién detalla los primeros dos
protocolos de enrutamiento los cuales son requisito para la gestién de los elementos de las redes SDH
soportadas por la solucién. A continuacién se definen algunos términos empleados en el ambito de las
redes ISO:
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Terminologia para las redes ISO

Para el caso de las redes OSI, es comun que se emplee cierta terminologia, como la que se define en
seguida:

Sistema final, ES.- Se refiere a un nodo de la red que no ejecuta funciones de enrutamiento,
como estaciones de trabajo o terminales de monitoreo.

Sistema intermedio, IS.- Son aquellos dispositivos que si ejecutan funciones de enrutamiento.

Area- Es un grupo de redes contiguas y de hosts interconectados, definidos por un
administrador de red para constituir un area.

Dominio.- Un grupo de areas forma un dominio. Los dominios de enrutamiento proporcionan una
conectividad completa entre todos los sistemas finales.

Enrutamiento de nivel 1.- Es el enrutamiento que existe dentro de una area.
Enrutamiento de nivel 2.- Es el enrutamiento entre areas.

Estos términos forman la base de los protocolos IS-IS y ES-IS, siendo la funcién principal del protocolo
ES-IS el permitir que los elementos ES e IS sean descubiertos entre si, mientras que IS-IS proporciona
un enrutamiento entre los elementos IS.
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Figura 3.12 Elementos que constituyen una red ISO.

Direccionamiento CLNS

Las direcciones en la arquitectura de una red ISO estan referidas con los nombres de “punto de acceso al
servicio de red”, NSAP o “titulos de entidad de red”, NET. Cada nodo en una red OSI puede contar con

una, o

mas NSAPs o NETs. En un nodo en particular, una direccion NSAP difiere de la NET en relacion

al valor del ltimo byte de esta, que es llamado “selector-n", y su funcion es similar al nimero de puerto
en TCP/IP. Para una NET el valor es 00 y para una NSAP cualquier otro valor en sistema hexadecimal.
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Capa de transporte Entidad de transporte
NS,
Capa de red Servicio de red

Figura 3.13 Enlace entre una entidad de transporte y un servicio de red

En general, una direcciébn NSAP esta compuesta de dos secciones principales:

« Parte inicial del dominio, IDP.- Esta seccién estd estructurada por un byfe llamado AFI
(identificador de formato y autoridad) y por el campo IDI (Dominio Inicial) de longitud variable. La
longitud del campo IDI y el formato de codificacién para la segunda seccién llamada DSP estan
basados en el valor del byte AFI.

o Parte especifica del dominio, DSP.- Seccién compuesta por los campos “DSP de alto orden”, el
“identificador de area”, el “identificador del sistema” y el byte “selector-n".

Sin embargo, para el caso particular del protocolo de enrutamiento IS-IS, una direccién NSAP se divide
en dos partes: la direccién de 4rea y el identificador del sistema. El enrutamiento de nivel 2 de 1S-IS
emplea la direccion de area, mientras que el enrutamiento de nivel 1 emplea el identificador del sistema.
En resumen, las direcciones NSAP para el enrutamiento IS-IS estan estructuradas como sigue:

« La direccién de area.- es la direccion NSAP, sin incluir al identificador del sistema, ni al byte
“selector-n".

+ El identificador de sistema.- Ubicado entre la direccion de area y el byte “selector-n”.
* Selector-n.- Es el dltimo byfe de la direccién NSAP.

IDP DsP
o L 4
1
Identificador
AF1 D1 : HO-DSP dal sistems s
| 1 Yanable | ] [ 1
Direccion de area IS-IS Direccion del sistema

Figura 3.14 Campos que forman una direccion de 1SO.

Como se ilustra en la figura anterior, el protocolo de enrutamiento 1S-IS interpreta como constitutivos del
identificador del &rea: a los bytes desde el campo AF|, hasta el comienzo del campo del identificador del
sistema en la seccién DSP. El identificador del sistema, ayuda a reconocer al elemento de la red.
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Reglas de direccionamiento
Para el correcto direccionamiento de NSAP, se deben respetar las siguientes reglas:

« Dos o mas nodos de la red no pueden tener direcciones con la misma NET.

» El protocolo de enrutamiento I1S-IS requiere de al menos 8 bytes en una direccion: uno para el
area, seis para el identificador del sistema y uno para el “selector-n”.

e Dos nodos que se encuentren dentro de la misma area, no pueden tener direcciones con el
mismo valor en el identificador del sistema.

3.3.4. Protocolo de enrutamiento ES-IS

ES-IS es un protocolo de OSI, que define como los sistemas finales e intermedios se conocen entre si, a
través de un proceso llamado “configuraciéon”. Esta “configuracion” debe realizarse antes de cualguier
proceso de enrutamiento entre elementos finales.

Debido a que ES-IS es mas un protocolo de descubrimiento que de enrutamiento, este debe distinguir
entre tres diferentes tipos de redes:

« Punto a punto.- Corresponde a los enlaces seriales, que proporcionan una comunicacion uno a
uno entre dos elementos de la red.

e Broadcast- Como ethernet e IEEE 802.3, en los cuales se envia un solo mensaje hacia todos
los nodos de la red.

e Topologia general.- Se incluye el protocolo X.25, los cuales soportan un nimero arbitrario de
elementos de red.
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Figura 3.15 Tipos de redes.
Proceso de configuracion de ES-IS

Como se menciond anteriormente, la configuracion de ES-IS es el proceso por medio del cual los
elementos ES e IS se conocen entre si. La informacién de configuracién ES-IS es transmitida de forma
periodica mediante dos tipos de mensajes: Mensajes ES hello, o ESH y mensajes IS hello, o ISH. Los
mensajes ESH son generados por los elementos ES y son enviados a cada elemento IS de la red local.
Los mensajes ISH son generados por los elementos IS y son enviados a todos los elementos ES de la
red local. Estos mensajes del tipo hello son empleados principalmente para transportar las direcciones
de capa de red y de subred (capa fisica) de los sistemas que los generaron.

En las redes tipo broadcast, los mensajes tipo hello de ES-IS son enviados a todos los elementos IS, a
través de direcciones especiales de multicast designadas a todos los sistemas finales, mientras que en la
operacion de una red de topologia general, ES-IS generalmente no transmite la informacién de
configuracion, debido al alto costo de las transmisiones de multicast.
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Informacion de direccionamiento de ES-IS

El protocolo de configuracién ES-IS transporta las direcciones tanto de la capa de red, como de la capa
fisica. Las direcciones de capa fisica de OSl, o “direcciones de punto de conexiéon a la subred” SNPA,
son puntos en los cuales un elemento ES, o IS, esta fisicamente conectado a una red. La direccién SNPA
unicamente identifica a cada sistema conectado en la red. En una red Ethernet, por ejemplo, el SNPA es
una direccion de “control de acceso al medio”, MAC de 48 bits. Las direcciones de la capa de red de OSI
son identificadas mediante la direccibn NSAP o mediante la NET. De esta manera, parte de la
informacién de configuracion transmitida por ES-IS es la asociacion entre las redes NSAP-SNPA, o NET-
SNPA.

3.3.5. Protocolo de enrutamiento IS-IS

I1S-IS esta basado en el protocolo desarrollado por Digital Equipment Corporation DEC, y que es llamado
DECnet Phase V. Originalmente 1S-IS fue desarrollado para enrutar a las redes del tipo “no orientado a
conexion™ CLNP, sin embargo, posteriormente se desarrollé una versién que soporta tanto redes de este
tipo CLNP, como de tipo IP. Esta version es llamada IS-IS integrado, o I1S-IS dual.

IS-IS es un protocolo de enrutamiento jerarquico y de estado de enlace, que inunda a la red con la
informacion de estado de enlace para construir una imagen consistente y completa de la topologia de la
red.

Con el fin de simplificar el disefio y operacién del enrutamiento, I1S-IS distingue dos tipos de elementos IS:
de nivel 1 y de nivel 2. Los elementos IS de nivel 1 se comunican con otros del mismo nivel dentro de la
misma area. Por otro lado, los elementos IS de nivel 2 sirven para el enrutamiento entre areas de nivel 1
y constituyen el nivel dorsal de enrutamiento interdominio. Mediante esta estructura de enrutamiento
jerarquico es posible simplificar el disefio del nivel dorsal debido a que los elementos IS de nivel 1
necesitan saber Gnicamente como alcanzar al elemento 1S de nivel 2 mas cercano. Otra ventaja de este
esquema jerarquico, es que el protocolo de enrutamiento en el nivel dorsal puede cambiarse sin impactar
a los protocolos de enrutamiento intra-area.

Operacion de enrutamiento OSI

Con base en lo explicado anteriormente, la operacién de enrutamiento se describe a continuacion:

Considerando que cada elemento ES existe dentro de una red local, o subred, y que pertenece a un area
en particular, el enrutamiento OSI es iniciado cuando un elemento ES descubre al elemento IS mas
cercano escuchando los paquetes ISH. Si un ES quiere enviar un paquete a otro ES, este es enviado a
uno de los ISs directamente conectados a su subred. Es entonces cuando el elemento IS busca la
direccion de destino y envia el paquete por la mejor ruta. Si el ES de destino esta dentro de la misma
subred, el elemento IS sabra lo anterior escuchando a los paquetes ESH y consecuentemente reenviara
el paquete. Asimismo, el elemento IS también debe proporcionar un mensaje de redireccion RD de vuelta
a la fuente para indicar que existe una ruta directa y asi lograr una comunicaciéon ES a ES. Si la direccion
de destino es un elemento ES de otra subred dentro de la misma area, el IS mas cercano tendra la ruta
correcta y enviard consecuentemente el paquete. Si la direccion de destino es un ES de otra area, el IS
de nivel 1 envia el paquete al IS de nivel 2 mas cercano. La informacion se reenviara a través de los IS
de nivel 2 hasta que el paquete alcance al IS de nivel 2 del area de destino. Dentro del area de destino,
el elemento IS envia el paquete a lo largo del mejor camino hasta que sea alcanzado el ES de destino.

Con la ayuda de los mensajes de actualizacion de estado de enlace, los elementos IS aprenden acerca
de la topologia de la red. Estos mensajes son generados por cada IS especificando los ES y los IS que
tiene conectados, asi como las métricas asociadas. La actualizacion entonces es enviada a todos los
elementos IS vecinos, los cuales reenvian esta informacién a sus propios vecinos, repitiendo este
proceso de manera consecutiva. Con el empleo de estas actualizaciones, cada IS puede construir una
topologia completa de la red. Si la topologia llega a cambiar, son enviadas nuevas actualizaciones.
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Consideraciones en la redistribucion de areas de nivel 1

Cuando un dispositivo de enrutamiento tiene conectados a través de una interfaz elementos de red
pertenecientes a un area de nivel 1, esta sera redistribuida hacia el nivel 2 para su anuncio al resto de la
red. Sin embargo, si la interfaz del area de nivel 1 no estuviera en servicio por alguna falla, el dispositivo
de enrutamiento seguira redistribuyéndola no importando la pérdida del enlace. Este fenémeno genera
perdida de informacién, ya que los elementos de otras areas que quisieran comunicarse con los
pertenecientes al area en falla seguiran enviando su informacién al dispositivo de enrutamiento que la
anuncia y finalmente eliminandola al no conocer el destino particular en la tabla de enrutamiento del nivel
1. Para dar solucion a este problema, se tienen dos soluciones las cuales se explican a continuacion:

Redundancia de equipos interconectados.- Para evitar la pérdida de comunicacion de un area, esta
debera tener dos accesos con dos dispositivos de enrutamiento y adicionalmente interconectados de
manera directa en su nivel 1. Lo anterior permite que cuando falle uno de los puntos de interconexion al
area, el dispositivo de enrutamiento en cuestion actualizara su tabla de enrutamiento de nivel 1, siendo el
nuevo camino para alcanzar a los elementos del 4rea la interconexion alterna de nivel 1. La figura 3.16
muestra este esquema:

Figura 3.16 Redundancia de equipos interconectados.

La solucién anterior se basa en el esquema de reparaciéon de areas partidas de nivel 1 definida en la
especificacion de I1S-IS 10589, la cual propone establecer un enlace virtual o adyacencia virtual a través
del nivel 2 de enrutamiento y anunciandose asi el evento de particion de area entre los IS de nivel 1y 2
mediante un paquete de estado de enlace con el bit, asignado para tal efecto, encendido. De esta,
manera la adyacencia virtual se mantiene, evitando pérdida de informacioén. Es importante mencionar,
que esta solucion no la soporta el proveedor Cisco, por lo que se implementa de manera similar mediante
enlaces virtuales o tuneles.

Comando de configuracion “partition-avoidance”.- Este comando para enrutadores Cisco permite
detectar de manera automatica la perdida de conexién en la interfaz habilitada con el area en cuestion.

Estas dos soluciones se utilizaran en la propuesta de disefio de la presente tesis y se explicara mas
adelante bajo que casos se elegiran.
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Métricas de IS-IS

IS-IS emplea una sencilla métrica por defaulf, con un valor maximo en la trayectoria de 1024, sin
embargo esta métrica es arbitraria y la asigna tipicamente el administrador de red. Cualquier enlace
sencillo puede tener un valor maximo de 64, y la trayectoria total es calculada sumando los valores de los
enlaces. Los valores maximos de las métricas fueron asignados a estos niveles para proporcionar la
granularidad suficiente para soportar varios tipos de enlaces mientras que al mismo tiempo aseguran que
el algoritmo de “trayectoria mas corta®, SPF, empleado para el calculo de rutas, sea razonablemente
eficiente. IS-IS también define tres métricas opcionales llamadas costos: retardo (delay), costo (expense)
y error. La métrica de retardo, refleja la cantidad de retardo en un enlace. La métrica de costo refleja el
costo de comunicacion asociado con el uso de un enlace. La métrica de error refleja la tasa de error de
un enlace. IS-IS mantiene una relacién de estas cuatro métricas, con la opcién de calidad de servicio de
CLNP que estan incluidas en el encabezado. Asimismo, IS-IS emplea esta relacién para calcular las
rutas a través de la red.

Formatos de paquetes de IS-IS
I1S-1S emplea tres formatos basicos de paquetes:

« Paquetes hello de IS-IS.
 Paquetes de estado de enlace LSP.
« Paquetes de secuencia de nimero SNP.

Cada uno de estos tres paquetes de IS-IS tiene un foormato complejo con las siguientes tres partes
l6gicas en comin: La primera parte consiste en un encabezado fijo de 8 byfes, siendo el mismo para los
tres paquetes. La segunda parte es una porcién del tipo especifico de paquete con un formato fijo. La
tercera parte es también un tipo especifico de paquete pero de longitud variable. La figura 3.17 ilustra el
formato l6gico de los paquetes de I1S-IS. La figura 3.17 muestra los campos comunes de los encabezados
de los paquetes de I1S-IS.

Encabezado Encabezado fijo del | Encabezado variable
comun tipo de paguete del tipo de pagquete

Figura 3.17 Formato légico de los paquetes de 1S-IS.

bytes
1 1 1 1 1 1 1 1
Maamo de
identificador |Longtud ded & Longtud Tipo de drecciones
del protocolo |encabezado del pacuete versidn Reservado sl

Figura 3.18 Campos comunes de los encabezados de los paquetes de IS-IS.

Las siguientes descripciones resumen los campos mostrados en la figura 3.18:

« Identificador del protocolo.- Identifica al protocolo IS-IS y contiene un valor constante de 131.

¢ Longitud del encabezado.- Contiene la longitud del encabezado fijo. La longitud siempre es
igual a 8 bytes, pero esta incluida para que los paquetes IS-IS no difieran significativamente de
los paquetes CLNP.

+ Version.- Contiene el valor de 1 en la especificacién actual de IS-IS.
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» Longitud del identificador.- Especifica el tamaiio de la parte del identificador de una direccion
NSAP. Si el campo contiene un valor entre 1 y 8 inclusive, la porcion del ID de una direccion
NSAP es ese numero, en bytes. Si el campo contiene un valor de cero, la parte de ID de una
direccion NSAP es de 6 byfes. Si el campo contiene un valor de 255, la parte del identificador de
una direccién NSAP es de cero bytes.

« Tipo de paquete.- Especifica el tipo de paquete 1S-IS (Hello, LSP o SNP)

« Version.- Repetida después del campo de tipo de paquete.

 Reservado.- Es ignorado por el receptor y es igual a cero.

+ Direcciones de area maxima.- Especifica el nimero de direcciones permitida en esa area.

Siguiendo el encabezado comin, cada tipo de paquete tiene una parte adicional fija y diferente, seguida
por una parte variable.

3.3.6. 1S-IS Integrado

Es una version del protocolo de enrutamiento IS-IS de OSI que emplea un solo algoritmo de enrutamiento
para soportar mas protocolos de capa de red ademas de CLNP. IS-IS integrado algunas veces es
llamado 1S-IS dual por la combinacion de soportar redes CLNP e IP en especifico. Debido a lo anterior,
algunos campos son agregados a los paquetes de IS-IS para permitir que I1S-IS soporte protocolos de
capa de red adicionales. Estos campos informan a los enrutadores acerca de que tan alcanzable son las
direcciones de red de otros grupos de protocolos y su informacién en particular. Las implementaciones
de IS-IS integrado envian un solo grupo de actualizaciones de enrutamiento, logrando ser este proceso
mas eficiente que el tener dos implementaciones separadas.

IS-IS integrado es la aproximacion conocida como ships in the night, ya que este enrutamiento evoca el
uso de un protocolo de enrutamiento distinto y completamente separado de otros protocolos de red que
pudieran tenerse en el mismo dispositivo de enrutamiento. Con lo anterior, miliples protocolos de
enrutamiento esencialmente existen de manera independiente. El enrutamiento integrado tiene la
capacidad de enrutar miltiples protocolos de capa de red a través de tablas calculadas por un solo
protocolo de enrutamiento, ahorrando algunos recursos del enrutador. IS-IS integrado usa esta
aproximacion.

3.3.7. Protocolo de enrutamiento interdominios

IDRP (Interdomain Routing Protocol), es un protocolo de OSI| que especifica como se comunican los
enrutadores con otros en diferentes dominios. IDRP fue disefiado para operar de igual forma con CLNP,
ES-IS e IS-IS y esta basado en el protocolo de enrutamiento interdominios BGP, el cual fue originado
dentro de la comunidad de IP.

Dado que IDRP introduce ciertos términos especificos al ambiente en que opera, estos son descritos a
continuacion:

Terminologia de IDRP

« BIS, Border intermediate system.- El “sistema intermedio de frontera“, es un elemento IS que
opera bajo un mismo conjunto de reglas administrativas y un plan de enrutamiento comun.

« RD, Routing domain.- Es un grupo de elementos IS y ES que operan bajo el mismo conjunto de
reglas administrativas y que comparten un mismo plan de enrutamiento.

« RDI, Routing domain identifier.- Es un identificador de dominio de enrutamiento, el cual es
tinico.

+ RIB Routing information base.- Este contiene el conjunto de rutas elegidas por su uso por un
“sistema intermedio de frontera” en particular.

« Confederacién.- Es un grupo de dominios de enrutamiento que son vistos como uno solo fuera
de la confederacion. La topologia de una confederacion no es conocida fuera del grupo de
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dominios de enrutamiento. Asimismo estas pueden estar anidadas entre si, ayudando a reducir el
trafico de red ya que este esquema puede actuar como filtros entre redes.

La figura 3.19 ilustra Ia relacién entre entidades de IDRP:

Enrutamiento
interdominio Bip
i i Area
i Dominio de enrutamiento Confaderacion Dominio de enrutamiento

Figura 3.19 Esquema de confederaciones.

A continuacion se describe el enrutamiento bajo IDRP:
Enrutamiento IDRP

Una ruta bajo el protocolo IDRP es una secuencia de identificadores de dominios de enrutamiento, los
cuales a'junos pueden ser de confederaciones. Cada elemento BIS dentro de la ruta, es configurado
para tener conocimiento del dominio de enrutamiento y de la confederacién a la cual pertenece. El
conocimiento de otros BIS, dominios de enrutamiento y confederaciones se realiza a través del
intercambio de informacion entre cada vecino. Unicamente las rutas que satisfacen las politicas locales
de los BIS y que han sido seleccionadas para su uso seran enviadas a otro elementos BIS. Por otro lado,
si se requiriera de un recalculo de rutas, este es se realiza en forma parcial y ocurre cuando sucede uno
de los tres siguientes eventos:

¢ Al recibir una actualizacion de enrutamiento por una nueva ruta.
« Cuando un vecino BIS esta fuera de alcance.
* Al establecerse una vecindad con un elemento BIS.

Finalmente, las caracteristicas del protocolo IDRP incluyen lo siguiente:

e Soporta aspectos de calidad de servicio para CLNP.

+ Evita “loops” de enrutamiento al conservar la informacién de todos los dominios de enrutamiento
que cruza una ruta en particular.

» Reduccion de informacién de rutas y de procesamiento con el empleo del concepto de
confederaciones y por la compresion de informacién de los dominios de enrutamiento.

+ Protocolo confiable al hacer uso de un transporte propio del sistema.
« Seguridad al hacer uso de cifrado en cada paquete.
e Trabaja bajo el empleo de servidores de rutas.

39



Metodologia para la planeacion y el disefio de una red virtual sin conexion CLNS (Conectionless Network Service)

4. Criterios de diseno para una red de datos

El presente capitulo describe los pasos a seguir dentro del proceso general de disefio de una red de
datos, por medio del cual se defini6 la “Red virtual de CLNS” de la presente tesis:

4.1. Premisas de diseiio

Como primer paso dentro de los criterios de disefio para una red de datos, se deben considerar ciertos
aspectos que el negocio, o el grupo de trabajo interesado, definen para la operacion de la red. A
continuacion se listan tales aspectos:

El andlisis de los requerimientos del cliente, que abarcan tanto sus metas, como las limitaciones
del negocio. Las metas de negocios incluyen la capacidad de integrar aplicaciones de red que
ayuden a lograr estas metas corporativas. Las limitaciones del negocio, bien pueden ser de
presupuesto, de la cantidad del personal de gestion de red, o bien tiempos cortos en la
implementacion.

La metodologia de disefio que debe estar basada en la medida de lo posible en el modelo OSI,
tanto en las funciones de cada nivel, como en la interaccién o servicios que se tienen entre ellas.
Bajo esta referencia, resulta mas &gil la seleccion de los dispositivos de enrutamiento y de
conmutacion en la capa de red.

El andlisis de operacion de las estructuras de los grupos de trabajo, encargadas de la
administracion de la red en cuestion, provee informacién valiosa que se debe considerar en el
proceso de disefio.

Las politicas del negocio resultan imperantes dentro de las consideraciones y lineamientos a
seguir durante el disefio de la red.

4.2. Recopilacion de Informacion

Como segundo paso dentro del proceso de diseiio, se requiere de la recoleccion de informacion
necesaria para el andlisis del disefio. El contenido de esta informaci6n se lista a continuaci6n:

Topologia actual - Que incluye mapas globales, regionales, fisicos y légicos.

Equipos.- Para el caso del redisefio de una red que ya se encuentra en operacin, esta
informacién resulta importante y se deben incluir las marcas y modelos de los equipos, versiones
de sistema operativo, caracteristicas de memoria, y tipos de puerto.

Enlaces.- Tipos de enlaces disponibles (Dedicado, Frame Relay, conmutado, etc.), el ancho de
banda requerido y su trayectoria (origen-destino).

Conexiones externas.- Si existe, o se requiere, interconexién con otras redes, ya sean plblicas
0 privadas.

Protocolos de enrutamiento y enrutados.- Enrutamiento (OSPF, BGP, EIGRP, RIP, ISIS) y
enrutados (IP, IPX, Apple Talk, X.25, CLNP).

Desempeiio de la red.- Tiempos de respuesta entre sitios mas criticos, informacién historica de
la utilizacion de memoria y CPU (4 meses o mas), informacion histérica de la utilizacién de
enlaces (4 meses 0 mas).

Informacién de las aplicaciones.- Nombre y uso (tarificacion, gestion, corporativa, etc.).
Equipos y/o usuarios por aplicacion (cantidad vy distribuciébn geogréfica), flujos de trafico
(magnitud y patrones de tréafico), estatus de la aplicacién (nueva o actualizacion) y protocolos
empleados (IP, IPX, TFTP, ICMP, etc.).

Caracteristicas de trafico.- Horas pico, calendario de uso, sentido de los flujos.
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+« Sistema de Gestion.- Existencia de este, cobertura y tipo (centralizado o distribuido),
organizacién del grupo de gestion.

+ Politicas y restricciones de operacion.- Politicas de uso (quién usa la red, quién la administra,
horarios de uso, protocolos de red establecidos y seguridad), politicas de crecimiento de la red
(enlaces, equipo y aplicaciones).

« Tiempo de entrega del proyecto (etapas y tiempos del proyecto)

« Presupuesto del proyecto

4.3. Analisis de la informacion y propuesta del disefio

De acuerdo a las aplicaciones, es necesario identificar cuales son los flujos de informacién mas
importantes considerando su cobertura, la importancia para la empresa, el nimero de usuarios y/o
equipos, asi como el volumen de trafico generado por cada una de ellas.

También es necesario identificar el direccionamiento empleado, abarcando el nimero y tipo de redes, y la
forma de asignacion de estas.

Dentro de la propuesta del disefio se establece la topologia de la red mas recomendable, estableciendo
la regionalizacion de la red, la definicion de sitios para los niveles de la red jerarquica, la redundancia de
enlaces y equipos en los sitios criticos, y la interconexion de redes extemas. La propuesta de disefio
debe incluir: la propuesta de topologia y enlaces, equipos, sitios criticos, direccionamiento, protocolos de
enrutamiento y enrutables, los esquemas de redundancia y los esquemas de seguridad.

De acuerdo a la jerarquia de la red y al costo de ésta, los enlaces se definen de acuerdo a su tipo, al
ancho de banda y a su trayectoria.

La propuesta de equipos dependera del uso de los mismos en la red, asi como su costo, ademas de
considerar las marcas y modelos, su sistema operativo (funcionalidades soportadas) y las caracteristicas
de escalabilidad y versatilidad de ellos.

Los sitios criticos deben incluir el tipo de interconexion, los aspectos de seguridad, las caracteristicas de
redundancia y el ancho de banda a utilizar.

El direccionamiento debe ser jerarquico, haciendo uso de subredes y agrupamiento, o *sumarizacion”, de
rutas.

Los protocolos de enrutamiento y enrutables, deben definirse como protocolos de bajo consumo de
overhead, siendo estandares, o abiertos. De ser posible, jerarquicos, escalables y de rapida
convergencia.

Las propuestas de esquemas de redundancia deben de incluir la redundancia de enlaces, con diversidad
de trayectorias para el flujo de tréfico, redundancia en equipos o en los dispositivos de procesamiento de
datos para su enrutamiento y conmutacién; la redundancia en la alimentacion eléctrica de los equipos y
dispositivos también debe ser considerada.

Un punto de suma importancia dentro de la propuesta de disefio es el esquema de seguridad. Desde el
control de acceso y la administracion de los dispositivos de la red, el filtrado de rutas, el filtrado de trafico,
y el acceso y salida de redes externas, como lo es hacia redes publicas.

41



Metodologia para la planeacién y el disefio de una red virtual sin conexién CLNS (Conectionless Network Service)

4.4. Prueba del diseiio

Dentro de las pruebas del disefio, se deben de verificar los esquemas de redundancia y seguridad,
realizando la simulacion de fallas en equipos y enlaces, asi como la simulacion de accesos no permitidos
(intrusion detection), el filtrado de rutas y la verificacion de traficos definidos.

También deben incluirse pruebas de enrutamiento, que abarquen los tiempos de convergencia, el
anuncio de rutas en la red, los posibles loops de enrutamiento y las métricas obtenidas.

Se deben realizar pruebas de “estrés”, las cuales estan basadas en la simulacion de altos volimenes de
trafico para verificar la respuesta de la red, y los tiempos de respuesta obtenidos en diferentes puntos de
la misma.

Tales pruebas del disefio deberan realizarse en dos etapas, donde la primera serd bajo un ambiente
controlado, ya sea mediante un simulador de red, o implementando una maqueta que resuma el disefio
propuesto. Lo anterior permitira obtener informacioén necesaria para los posibles ajustes a la propuesta de
disefio. Una vez que los resultados de las pruebas al disefio de la red sean satisfactorios. Se proceders a
la realizacién de una prueba piloto dentro de la red en produccién. De esta manera se aseguraré la
correcta implementacion y operacion del disefio.

4.5. Documentacion del diseiio

Durante cada etapa del proceso de disefio, es indispensable dejar por escrito la informacién obtenida.
Por lo anterior se deben crear documentos que expongan y expliquen las decisiones tomadas en cada
etapa. También deberan quedar asentadas por escrito las nuevas politicas y lineamientos a seguir para la
operaci6n en el nuevo disefio de red.

Asi mismo, es importante definir el proceso de implementacién del disefio, con el fin de evitar
afectaciones a los servicios que ya se encuentren en produccién y que también permita una agil y segura
implementacién del disefio mismo, involucrando e informando a las 4reas responsables.

Finalmente, se debe crear un documento ejecutivo que resuma los aspectos mas importantes del nuevo
disefio, sus ventajas, sus costos de instalacién, sus costos de mantenimiento y el tiempo de
implementacion, asi como los requerimientos. Toda esta informacién debe ser entregada al grupo de
trabajo que se encargara de la operacion de la red bajo el nuevo disefio.

4.6. Continuidad

Una vez que se encuentre en operacion el nuevo disefio de red, es indispensable dar seguimiento al
funcionamiento de este, con el fin de detectar posibles ajustes o mejoras, mediante procesos bien
definidos de planeacién de la capacidad, o ingenieria de trafico. Tales mejoras pueden ser en puntos
particulares de la red, o bien generales, que pueden afectar de manera global al disefio.
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5. Analisis de las caracteristicas de la red y su propuesta de
diseno

El presente capitulo describe los aspectos relacionados con la propuesta de disefio que da solucion al
requerimiento de transporte de informacion de gestion de elementos SDH. Tales aspectos abarcan los
siguientes puntos:

» Caracteristicas fisicas y logicas de la red de datos en la que se implementara el disefio,
» Caracteristicas de operacion referentes a los sistemas de gestion de elementos SDH.

» Analisis desarrollado para definir la propuesta de disefio, con base en los aspectos descritos
anteriormente.

+ La solucion de disefio, describiendo sus caracteristicas de funcionamiento.

A continuacion se explican las caracteristicas de las partes en que se debera basar la propuesta del
disefo:

5.1. Marco Inicial de diseio

La propuesta de disefio para dar solucion al transporte de informacion de gestion SDH, se desarrolla
sobre una red de datos en operacion, razén por la cual se deben realizar los ajustes y modificaciones
necesarios en esta basandose en las politicas de desempefio y de crecimiento definidas para esta red de
datos, y satisfaciendo plenamente los requisitos para la operacion de los sistemas de gestion SDH.

Las politicas de desempefio y crecimiento, las caracteristicas de operacién de los sistemas de gestion
SDH, y las caracteristicas de la red de datos, se describen de forma detallada en las siguientes
secciones:

5.1.1 Caracteristicas de operacién de la red de Datos

La propuesta de disefio de la presente tesis estd implementada sobre una red corporativa de datos
multiservicios, es decir una red que da el servicio de transporte de datos a diferentes aplicaciones
empresariales tales como: correo electronico, acceso a Internet, servicios de impresion, acceso a
servidores, transferencia de archivos, transporte de informacion de alarmas, de informacion de gestion,
de facturacion, entre otras.

El disefio de esta red se basa en un modelo jerarquico y redundante, tanto en enlaces, como en equipos
de red, permitiendo asi un alto grado de disponibilidad para el transporte de informacion de las
aplicaciones y una escalabilidad que permitira establecer de forma sencilla y oportuna crecimientos sobre
la propia red. La siguiente figura muestra el modelo jerarquico utilizado en esta red de datos
multiservicio:
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Hacia otros ennstadores dorsales

Nivel Dorsal

Figura 5.1 Topologia jerarquica

Esta topologia consiste en definir niveles de servicio a los dispositivos que formaran la red para obtener
ventajas en el orden de crecimiento, de atencion a fallas y de desempefio. Basicamente se tienen tres
niveles los cuales se describen brevemente a continuacion:

+ Nivel Dorsal.- Permite la conmutacion de informacién de manera rapida, segura y en grandes
volimenes entre diferentes regiones, o areas, definidas para la propia red.

* Nivel de Distribucién.- Es el nivel donde se concentran todos los dispositivos de enrutamiento
que forman parte del nivel de acceso y a su vez se interconecta con el nivel dorsal para el envio
de informacién que tiene como destino otra region. En este nivel se aplican politicas de servicio y
de enrutamiento para la operacién de la red.

» Nivel de acceso.- En este nivel se permite la interconexién de los usuarios y de las aplicaciones,
ya sea en forma directa o a través de redes locales, a la red de datos.

Dentro de este modelo jerarquico se desprenden casos especiales de acceso, los cuales son definidos
para resguardar las aplicaciones y los servicios criticos para la empresa, ya sea por la importancia del
servicio, o por el alto volumen de informacion que estos generan. Con base en las razones anteriores,
estos accesos especiales son conectados directamente al nivel dorsal, asegurando asi una mejor y
rapida transferencia de la informacion.

Considerando que la presencia de la empresa es a nivel nacional, la cobertura de la red también lo debe
ser, encontrandose organizada en regiones definidas de acuerdo a los intereses de la misma:

Nombres de las regiones
Region1 Region5
Regién2 Region6
Region3 Regién7
Region4 Region8

Tabla 5.1 Numeros de las regiones de la red de datos multiservicios

Cada una de estas regiones se encuentra bajo una estructura jerarquica y las interconexiones entre estas
se encuentran mediante arreglos en forma de deltas. Adicionalmente se cuenta con redundancia de
enlaces y de dispositivos de red, para el nivel dorsal y el de distribucién. Debido a razones de costo, para
el caso del nivel de acceso, no se maneja redundancia de equipo ni de enlaces hacia el nivel distribuidor.

La figura 5.2 muestra la topologia tipica de una region y la figura 5.3 muestra la interconexion de las
regiones en el nivel dorsal:
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- Nodo Dorsal
Region1_di_8

Region8_do_2
Figura 5.3 Topologia del nivel dorsal de la red de datos multiservicio
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Es importante observar que en la interconexion de los nodos dorsales existe una “delta principal” en la
cual estan interconectados otros arreglos en delta. Lo anterior se debe a que en esta se conectan los
accesos especiales con mayor terminacion y generacion de trafico de la empresa, siendo el resto de las
regiones, meros afluentes del trafico.

Capacidad de los enlaces entre los niveles

La capacidad de los enlaces entre cada uno de los niveles se define de acuerdo a la cantidad de
informacion que se transporte en estos. En particular, la mayoria de la informacion es enviada, o recibida,
por las aplicaciones que residen en los accesos especiales y en una menor proporcion, se conserva
dentro de la region en cuestion para aplicaciones locales.

El dimensionamiento de ancho de banda requerido entre nodos dorsales se define de acuerdo a las
necesidades de velocidad y capacidad de transmision de datos entre regiones, también este
dimensionamiento estd muy relacionado con las aplicaciones y nuevas tecnologias que se quieran
introducir a la red, tales como Voz sobre IP, Redes Virtuales Privadas, o Aplicaciones bajo multicast.
Finalmente la eleccion del tipo de enlace esta fuertemente ligada a los costos de instalacién, operacion y
renta. Los enlaces empleados para esta red son del tipo STM-1.

El dimensionamiento y crecimiento de los enlaces que van de los nodos distribuidores a los nodos
dorsales, se realiza en miiltiplos de enlaces tipo E1 y dependera de los requerimientos especificos de
cada region.

Asi como en el caso de los enlaces entre nodos dorsales, el ancho de banda requerido estad muy ligado
con las aplicaciones y nuevas tecnologias que se requieran en la red. Cuando los requerimientos de la
red asi lo determinen y de acuerdo a las politicas de crecimiento, es factible emplear enlaces del tipo E3
para conectar nodos distribuidores con nodos dorsales.

Para el caso de los nodos de acceso especial, su interconexién hacia el nivel dorsal se hace mediante
enlaces punto a punto de alta capacidad. El nimero de enlaces y la capacidad de estos varian segin los
requerimientos de redundancia y volumen de informacion a transmitir que se tengan, asi como de la
introduccién de nuevas funcionalidades y tecnologias. Los tipos de enlaces empleados pueden ser E1,
E3 0 STM-1.

El ancho de banda requerido para la conexién de los nodos de acceso al nivel distribucién, varia segun
los requerimientos, tanto de redundancia, como de volumen de informacién a transmitir. Los principales
enlaces empleados son del tipo DSO (64kps) y E1.

Caracteristicas fisicas de los equipos de red a emplear

Las caracteristicas fisicas de los equipos que forman cada nodo de red estan definidas de acuerdo al
nivel al que pertenezcan. Asimismo es importante considerar que la marca empleada para los equipos de
enrutamiento de la red es “Cisco”, ya que satisface de manera amplia con los requerimientos de disefio
de cada nivel. A continuacién se describen las caracteristicas mas importantes de acuerdo al tipo de
nodo:
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Nodos Dorsales

De acuerdo a la importancia de las funciones de este nivel, se tienen los siguientes requerimientos:

Concepto | Caracteristicas
Alta disponibilidad + Redundancia en tarjetas procesadoras
+ Redundancia en fuentes de alimentacion
Gran capacidad de e Alta densidad de puertos
operacion + Gran capacidad de conmutacién de paquetes
« Retardo minimo en procesamiento
e Soporte de protocolos estandar
* Alta disponibilidad en memoria para su funcionamiento
Flexibilidad de « Equipo modular
crecimiento « Faciimente actualizable en Hardware y sistema operativo
+ Soporte de nuevas tecnologias y funcionalidades

Tabla 5.2 Requerimientos de los enrutadores del nivel dorsal.

Los equipos de enrutamiento comerciales que cumplen con los requerimientos anteriormente listados son
los siguientes:

« Cisco serie 7500, modelos Cisco 7507 y 7513
Nodos de Distribucion

Los requerimientos para los equipos empleados en este nivel son los siguientes:

SR
HiC

“Alta disponibilidad Rundancua en tarjetas procesadoras

L]
+ Redundancia en fuentes de alimentacion
Gran capacidad » Alta densidad de puertos
de operacion o Gran capacidad de conmutacién de paquetes
e Retardo minimo en procesamiento
« Soporte de protocolos estandar
= Alta disponibilidad en memoria para su funcionamiento
Flexibilidad de « Equipo modular
crecimiento = Faciimente actualizable en Hardware y sistema operativo
s Soporte de nuevas tecnologias y funcionalidades

Tabla 5.3 Requerimientos de los enrutadores del nivel de distribucién.

Debido a que estos requerimientos son los mismos para los nodos dorsales, se empleara la serie 7500
de Cisco, modelos Cisco 7507 y 7513.
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Nodos de Acceso Especial
Los requerimientos para este tipo de nodos se listan a continuacion:

Concepto
Alta disponibilidad

§

Redundancia en tarjetas brdcesad'braé

L]

+ Redundancia en fuentes de alimentacién
Gran capacidad de « \Versatilidad en puertos (seriales y para red de area local)
operacion * Gran capacidad de conmutacion de paquetes

* Retardo minimo en procesamiento

+ Soporte en diversidad de protocolos de redes.

» Alta disponibilidad en memoria para su funcionamiento
Flexibilidad de « Equipo modular
crecimiento » Facilmente actualizable en Hardware y sistema operativo

* Soporte de nuevas tecnologias y funcionalidades

Tabla 5.4 Requerimientos de los enrutadores de acceso especial.

Las series de enrutadores comerciales de la marca “Cisco” utilizados para este tipo de nodos se listan a
continuacion:

e Cisco serie 3600, modelo 3660 Telco
« Cisco serie 7500, modelo 7507

Nodos de Acceso

Los modelos de enrutador empleados en este tipo de nodos dependen de las necesidades en los
servicios del usi:ario, sin embargo las caracteristicas principales que se requieren se listan a
continuacion:

No es de caracter critico.

Soporte de nuevas tecnologias y funcionalidades
Equipos de bajo costo
Tabla 5.5 Requerimientos de los enrutadores del nivel de acceso.

Alta disponibilidad .
capacidad de « \Versatilidad en puertos (seriales y para red de 4rea local)
operacion * Soporte en diversidad de protocolos de redes
Flexibilidad de  Equipo modular
crecimiento e Facilmente actualizable en Hardware y sistema operativo
L ]
-

Las plataformas de enrutadores del fabricante "Cisco” que mejor convienen para este tipo de nodos se
listan a continuacién:

+ Cisco 3600, modelo 3620, 3640, 3660 Telco
s Cisco 3700, modelo 3725, 3745
e Cisco 7500, modelo 7507
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Caracteristicas de enrutamiento

Una parte fundamental de la administracion y el analisis de una red de datos, es el poder predecir el
comportamiento de la misma durante su operacion normal y en casos de contingencia. Este
comportamiento es derivado, en la mayoria de los casos, del protocolo de enrutamiento en uso, por lo
que su eleccion debe tomar en cuenta principalmente los siguientes criterios:

Rapida convergencia

Trafico generado por actualizaciones de enrutamiento minimo
Uso de mascaras IP de longitud variable

Sumarizacion de rutas

Estabilidad del protocolo

Bajo procesamiento en los equipos de enrutamiento

El protocolo de enrutamiento empleado en esta red de datos bajo los criterios es EIGRP (Enhanced
Interior Gateway Routing Protocol), siendo utilizado en los niveles dorsal, distribucién y nodos de acceso
especial. Este protocolo, propietario de “Cisco”, ha demostrado ser estable y de rapida convergencia a los
cambios suscitados en la red (con tiempos de convergencia menores a 5 segundos), razon por la cual fue
elegido para esta red.

Las caracteristicas mas importantes de este protocolo de enrutamiento son las siguientes:

» Protocolo IGP clasificado como un hibrido de los protocolos de "estado de enlace” y de "vector
distancia".

« Velocidad de convergencia igual o mejor que la de los protocolos con los cuales compite.

« Soporta mascaras de subred de longitud variada y sumarizacion de rutas.

Direccionamiento IP de la red

Al ser empleado el protocolo IP en esta red de datos multiservicios, su direccionamiento se basa en el
prefijo 10.0.0.0/8, que es el definido para las redes privadas por el IETF bajo el requisito de no anunciar
sus rutas a Intemet. A esta red se le definen subredes con mascaras de 30 bits para enlaces seriales o
WAN, y de 24 a 27 bits para puertos LAN. Asimismo el direccionamiento se desarroll6 en forma
jerarquica, permitiendo el agrupamiento de rutas por regiones y logrando asi: reducir las tablas de
enrutamiento, disminuir el procesamiento en los enrutadores debido al calculo de rutas y aislar problemas
por oscilacién de enlaces.

Funcionalidades principales del sistema operativo de los enrutadores

El desarrollo de los equipos de enrutamiento de “Cisco”, esta basado en un crecimiento flexible, que
sopote tanto nuevos dispositivos fisicos, como software que soporte nuevas funcionalidades y
tecnologias. En este ultimo punto, es importante elegir el software o sistema operativo que desempefie
de manera estable y eficiente los requerimientos de cada nodo.

Para el desarrollo del presente disefio se eligieron basicamente 2 versiones de sistema operativo, los
cuales cumplen con los requerimientos descritos en las caracteristicas fisicas de los equipos de red a
emplear de manera estable:

“Cisco 10S 12.0NT Accesos, accesos especiales
Cisco 10S 12.0(23)s3 Dorsales, distribuidores

Tabla 5.6 Versiones de sistema operativo a emplear.

49



Metodologia para la planeacion y el disefio de una red virtual sin conexion CLNS (Conectionless Network Service)

5.1.2. Aspectos légicos de los sistemas de gestion SDH

Los servicios de transmision de datos bajo una red de transporte SDH ofrece técnicas de multiplexado y
demultiplexado que permiten el envio de informacién por enlaces digitales de 2 Mbits/s 34 Mbits/s o
155Mbits/s y que son demandadas para la interconexion de redes tipo LAN, acceso de alta velocidad a
Internet, videoconferencia y enlaces punto a punto, por citar algunos ejemplos.

La estructura de estas redes SDH utilizan un modelo jerarquico de tres niveles, el cual facilita la eleccion
de las topologias fisicas de la red y las técnicas de administracion. La siguiente figura muestra este
modelo:

RED DE
TRANSPORTE

Red
dorsal

Red
regional

Red de
acceso/local

@ s isa0m = STM-16linea de transmision por fibra Sptica
@B sivspow  — STMlinea de transmision por fbva dptica

= STM-1 linea de transmisién por fibra dptica
@@ STM-1 ADM

Figura 5.4 Modelo jerarquico de una red SDH.

El nivel dorsal o backbone, debe tener la caracteristica de una gran capacidad de transmisién, ya que en
este se envian cantidades considerables de trafico entre regiones. El nivel regional generalmente
recolecta el trafico generado dentro de cada regi6n geografica. Finalmente el nivel de acceso local,
soporta relativamente un bajo volumen de trafico entre centros urbanos locales o rurales. La seleccion del
equipamiento para formar la estructura de la red de transporte SDH en cada uno de estos tres niveles
radica en la velocidad de operacién de cada elemento de la red, asimismo el empleo de software para la
administracion de estos elementos resulta flexible para su operacion. Con base en esta flexibilidad, se
pueden definir los elementos l6gicos que conforman un sistema de gestién de una red de transporte
SDH, los cuales se listan a continuacion:

e El sistema Gestor.

e Lared de Comunicacién de Datos, 6 DCN (Data Comunication Network )
s Lared de transporte SDH.

» Lainterfaz usada para integrarse a la DCN.

El sistema de gestion de una red de transporte SDH esta basada en el modelo de gestion TMN,
Telecommunication Management Network . La figura 5.5 muestra la representacion esquemética de este
modelo:
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Figura 5.5 Modelo TMN para la gestion de equipos SDH.

Los dispositivos de red para la plataforma SDH comprenden varios tipos de elementos de red llamados
NEs (Network Elements). Estos NE requieren para su gestion y supervision de una red alterna de
comunicacion llamada SDH DCN (SDH Data Comunication Network), la cual permite asegurar el acceso
remoto a todos los NE para su supervision de una manera efectiva y segura.

Los protocolos de capa de red recomendados para comunicacion entre los NEs y el sistema de gestion
estan definidos bajo las recomendaciones ISO 10589 para el protocolo de enrutamiento IS-IS, e ISO
8473 para el protocolo de red CLNP.

La figura 5.6 muestra el esquema basico de un sistema de gestion SDH, el cual se encuentra
centralizado, es decir, en un extremo se encuentra un solo sistema de gestién, a los usuarios del sistema
de gestion y por el otro a los NE que son gestionados.

Servidor de Gestion Usuario remoto
Del sistema de gestion

Informacién de
gestion y alarmas

Elementos de red SDH

Figura 5.6 Esquema basico de un sistema de gestién SDH.
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El arreglo en que se encuentran interconectados los elementos de red puede ser en anillo o en bus, y la
cantidad de estos puede variar de entre 18 y 128 elementos dependiendo del tamafio del anillo, cobertura
y especificaciones del fabricante. La comunicacién hacia el sistema de gestion para cada NE es a través
de sus propios vecinos NE, contando con un maximo de 128 saltos o vecinos por cruzar. Este valor es
considerado como el nimero maximo de elementos dentro de un anillo y se encuentra definido por la
norma ISO 10589.

La interconexion del arreglo de elementos de red con la red de datos, se realiza con la eleccion de un NE
el cual tendrd la capacidad de conocer la ubicacién y de alcanzar a sus vecinos de éarea. Tales
dispositivos son llamados Gafeways Nefwork Elements (GNE), contando con dos de ellos por arreglo
para efectos de redundancia en al acceso a la red de datos. Cada GNE sélo puede atender a un nimero
determinado de NEs de su propia area, y depende tanto del fabricante, como del sistema de gestion
utilizado. Adicionalmente, la comunicacién de los GNE con la DCN puede estar basada en
direccionamiento estatico o dinamico de CLNP.

El intercambio de la informacién de monitoreo y administracion de los NEs con su sistema gestor dentro
del anillo, se realiza mediante la trama de SDH. Dentro de esta trama se encuentran los campos D1,D2 y
D3 que son los responsables de transportar esta informacién. Cuando la informacion llega al GNE este la
envia a través de la red de datos hacia el sistema de gestién. Una vez que se identifica al NE y se
establece la comunicacion con el sistema de gestion, se igualan las bases de datos del NE y del sistema
de gestion para que la informacién sea la misma en ambos extremos. Finalmente el elemento sera
censado regularmente por el sistema para recopilar sus “signos vitales” y de esta forma cualquier
problema que se presente se reflejara en el sistema de gestion practicamente en tiempo real.

Como ya se menciond, el sistema de gestion de elementos SDH, trabaja mediante un esquema
centralizado, visualizando esta informacién a través de estaciones de trabajo o de PCs bajo un ambiente
gréafico detallado de la red y de los equipos que ofrece un software de emulacion de terminal. Por lo
general se utiliza el protocolo TCP/IP para la comunicacion entre el servidor de gestién y las terminales
de usuario en un ambiente de red local. De esta manera se logra un control pleno de cada elemento de la
red.

Las principales funciones que el sistema de gestion realiza se pueden resumir en la siguiente lista:

* La configuracion del equipo, de sus recursos de transmision, de sus puertos.
* Visualizacion del estado de gestién de cada elemento.
e La gestién de alammas y fallas:
o Indicacion de alarmas en vista de alto nivel,
o Despliegue gréafico del estado de las alarmas en los elementos de la red,
o Lista activa de alammas,
o Almacenamiento de registros en bitacoras.
+ Gestion del software del elemento de red.

Para el caso particular de la presente propuesta de disefio, la residencia de todo un sistema de gestion,
servidor y terminales de usuario, sera dentro de un nodo de acceso especial (el cual se detalla mas
adelante), ofreciendo ventajas de mayor velocidad en la interconexion con la red de datos y redundancia
tanto en enlaces como en equipos de enrutamiento y de conmutacién de capa 2.
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5.1.3 Politicas de operacion y crecimiento de la red de datos

Adicional a la estructura y operacion de una red de datos, es fundamental contar con ciertas reglas que
regulen el funcionamiento y crecimiento de esta con base en los intereses propios de la empresa y
permitiendo una facil adaptacion de la red a las nuevas tecnologias y servicios. La red de datos en la que
operaré la propuesta de diseio de la presente tesis, no es la excepcion, por lo que en la presente seccion
se establecen las politicas de operacion y crecimiento de la red corporativa multiservicios. A continuacion
se listan las politicas usadas en esta red:

Politicas de operaciéon

De organizacién empresarial

La red dara servicios de transporte de datos a las aplicaciones y servicios propios de la empresa.
La estructura fisica de la red sera basada en un modelo jerarquico de tres niveles, contando con
redundancia tanto en equipos como de enlaces en todos sus niveles.

La forma de organizacion de la red sera regional, siendo definidas estas por la empresa de
acuerdo a su operacién y requerimientos.

La implantacion de nuevas tecnologias y servicios requerird de un analisis y pruebas de
funcionamiento previo, asi como de la definicion de un proceso de implementacion.

Cualqguier modificacion de las presentes politicas podran realizarse siempre y cuando sean en
mejora de la operacién de la red o por decisiones a nivel direccion.

De equipos

La eleccién de equipos para los esquemas de red WAN y LAN debera basarse sobre estandares
vigentes, asi como en el desempefio y valor agregado de los equipos seleccionados.

La eleccién de los equipos requeridos para cada unos de los niveles que estructuran la red, se
basara en las politicas de crecimiento de equipos.

Las redes locales deberan estar integradas por switches de capa 2 y evitar la utilizacién de hubs,
repetidores 6 bridges.

El namero de versiones de sistemas operativos empleadas en los enrutadores y switches de la
red podran ser hasta 5, a fin de reducir el nimero de variables durante situaciones de falla.

De la red

Solo se podra utilizar el protocolo IP para la operacién de la red.

Si se requiere el uso de otros protocolos de capa de red, estos deberan ser encapsulados en IP
en los niveles de acceso de la jerarquia de la red para su transporte a través de los niveles de
distribucién y dorsal.

El protocolo de enrutamiento IP a emplearse en la red sera EIGRP.

El nimero de red empleado sera una red clase A (10.0.0.0), con mascara de red 255.0.0.0

El direccionamiento aplicado en la red debera ser jerarquico realizando subredes y usando el
concepto de sumarizacion.

De administracion

Debera contarse con un grupo de personas encargados del monitoreo de la red y la atencion a
fallas de primer nivel las 24 hrs. los 365 dias del afio.

Se contara con un grupo de trabajo para la administracion de equipos y enlaces propios de la red.
Debera contarse con un grupo de personas encargados la atencion a fallas de segundo nivel en
el momento que sea requerido.

Se deberéan realizar funciones de planeacién de la capacidad de la red, con el fin de asegurar el
optimo funcionamiento de la red.
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Politicas de crecimiento
De Enlaces
Estas politicas se basan en el manejo de dos tipos de umbrales, los cuales se explican a continuacion:

Umbral de advertencia. Se define como el valor promedio de trafico sobre un enlace durante una
semana, que al ser alcanzado indicara que este entrara en etapa de observacion. Para fines practicos, se
considera que el enlace no tiene saturacion moderada si el trafico cursante no ha llegado al umbral de
advertencia.

Umbral de crecimiento inmediato. Se define como el valor promedio de trafico sobre un enlace durante
una semana, que al ser alcanzado indicard que este requerira de crecimiento inmediato. Para fines
practicos, se considera que el enlace tiene saturacion alta si el trafico cursante ha llegado al umbral de
crecimiento.

Enlaces entre dorsales

Para este caso se considera:
* Umbral de advertencia: 35 % de ocupacion del enlace

 Umbral de crecimiento: 40 % de ocupacion en el enlace

Lo anterior se basa en el caso de falla de alguno de los enlaces de la dorsal, ya que el trafico debera ser
redireccionado y consecuentemente cargando los enlaces de la nueva trayectoria. Suponiendo que todos
los enlaces de la dorsal se encontraran al 40 % de su ocupacién (umbral de crecimiento) y un cierto
enlace tuviera que respaldar a un enlace que ha quedado fuera de operacion, el primero tendria que
soportar un 40 % adicional (si ambos enlaces son de la misma capacidad) esto nos daria un total del 80%
de ocupacion del enlace, el 20% restante sirve como de margen de crecimiento, que permitira soportar el
incremento de trafico que se dé en la red mientras se toman las acciones necesarias y mantendra bajos
los tiempos de respuesta de este nivel. Este margen del 20 % es muy importante dada la importancia de
la dorsal para la operacion de la red.

Enlaces dorsal-distribucién, distribucién-distribucion y dorsal-accesos especiales

Para este caso se considera:
e Umbral de advertencia: 40 % de ocupacion del enlace
 Umbral de crecimiento: 45 % de ocupacion del enlace

En caso de falla de alguno de los dos enlaces que interconectan a un nodo distribuidor con el nivel dorsal
el enlace que aun este en operacién debera soportar su propio trafico y el del otro enlace. En caso de
que ambos enlaces hubieran alcanzado su umbral de crecimiento, el enlace que soportaria todo el trafico
del nodo distribuidor estaria ocupado al 90 % de su capacidad, lo que nos da un margen de crecimiento
del 10 % contra incrementos en la cantidad de trafico cursado a por el mismo enlace durante el tiempo
que tardara en implementarse una solucion.

Enlaces entre acceso y distribucion

Para este caso se considera un solo enlace sin redundancia con los siguientes umbrales:
« Umbral de advertencia: 65 % de ocupacion del enlace
« Umbral de crecimiento: 75 % de ocupacion del enlace

Dado que los accesos tienen una sola conexién al nivel de distribucién, no hay forma de que pudieran ser
enlaces de transito de otros, por lo que si este quedara fuera de operacién su propio trafico tampoco tiene
posibilidad de tomar rutas alternas. Por ello se soporta un umbral de crecimiento mayor en estos enlaces.
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Existe la posibilidad de que en el nodo de acceso afectado se corra alguna aplicacion que vea afectado
negativamente su desempefio al aumentar la ocupacion del enlace, inclusive antes de llegar al 65 %, este

hecho seria un catalizador para llevar a cabo un crecimiento en la capacidad de este enlace.

De Equipos

Las decisiones de crecimiento y sustitucion de equipos se basan en las siguientes consideraciones:
L]
L]
L]
L
L]

El esquema general de crecimiento de equipos para cada nivel se muestra a continuacion, pero cabe
aclarar que cada caso debe analizarse de manera puntual.

Incremento en el nimero de nodos de acceso conectados a los nodos distribuidores
Incremento del volumen de tréafico en los enlaces
Soporte de nuevas funcionalidades y tecnologias requeridas para nuevos servicios
Termminacién del tiempo de vida del equipo

Requerimiento de un mayor desempeiio en los equipos

|Densidad de puertos E1 Cisco 7513
Cisco 7507 |Densidad de puertos STM-1 Cisco 12012
Desempefio ICisco 12012
Fin de su tiempo de vida Cisco 12012
Densidad de puertos E1 Cisco 12012
Densidad de puertos STM-1 Cisco 12012
i(Cisco 7513 —~
Desempefio Cisco 12012
Fin de su tiempo de vida Cisco 12012

(Cisco 3620 |Capacidad de puertos
Cisco 3640 de nuevas tecnologias y funcionalidades ICisco 3660
Cisco 3660 [ﬂndes.rhernpodewda Cisco 7507

Tabla 5.7 Plataformas de equipos elegidas para crecimiento.
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5.2. Analisis y propuesta del disefio de la “red virtual CLNS”

La presente seccion explica los requisitos generales, el andlisis y la propuesta de disefio que permiten
dar solucién a la necesitad de transportar la informacion de gestion de los elementos SDH hacia su
sistema de gestion centralizado, utilizando la infraestructura de la red que ya se tiene en operacion. Es
importante definir que se denominara como “aplicacion” al conjunto de elementos SDH, junto con su
sistema de gestion, y que son pertenecientes al mismo proveedor de equipo. Finalmente la presente
solucién satisface el transporte de tréfico de mas de una aplicacién dentro de la red corporativa
multiservicios.

5.2.1 Requisitos de la propuesta de disefio

Para poder otorgar el servicio de transporte de informacion de gestion de los elementos SDH se deben
cumplir ciertos requisitos, los cuales son listados a continuacion:

= Aprovechar la infraestructura de transporte de datos que actualmente se tiene en operacién con
el fin de no generar grandes costos de inversion.

* Respetar las politicas de operacion de la red de datos al implementar la solucién.
» Considerar las recomendaciones de los proveedores de equipos para el uso de estos.

+ El disefio debe permitir un facil crecimiento de las aplicaciones a las que se dara el servicio, y
una integracion sencilla de aquellas que se requieran en un futuro.

« Debera proporcionarse el servicio de transporte donde sea requerido.
« La solucion dara servicio de manera general a todas las aplicaciones que asi lo requieran.
« El servicio debera ser confiable y de una alta disponibilidad.

Con base en los requisitos listados anteriormente, en los criterios de disefio de una red de datos del
capitulo 4, y en los aspectos de la red de datos descritos en la seccién 5.1 del marco inicial de disefio, a
continuacién se describe el andlisis desarrollado para lograr la propuesta de diseiio.

5.2.2 Analisis del servicio

El servicio de transporte de la presente propuesta, se concibe de acuerdo a las caracteristicas que tienen
en comun las aplicaciones. En el contexto de la tesis estas caracteristicas fueron analizadas para
equipos marca Alcatel, Ericsson, Nortel y Nec, los cuales fueron elegidos por la empresa ya que cumplen
con los requerimientos definidos por la misma. La lista de las aplicaciones beneficiadas con la propuesta
se muestra a continuacion:
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APLICACION | COBERTURA
TN1X/TNMS-NACIONAL NORTEL NACIONAL

| 13535HM I54/RM-NACIONAL ALCATEL | NACIONAL
1353NX-NACIONAL ALCATEL NACIONAL
ETNA-NEM-1 ERICSSON REGION 1
13535HM354/RM-1 ALCATEL REGION 1
PRESIDE-1 NORTEL REGION 1
INC-100-1 NEC REGION 1
ETNA-NEM-2 ERICSSON REGION 2
1353SH/1354RM-2 ALCATEL REGION 2
ERION-2 ERICSSON REGION 2
TN1X/TNMS-2 NORTEL REGION 2
INC-100-3 NEC REGION 3
ETNA-NEM-4 ERICSSON REGION 4
1353SH/1354/RM-4 ALCATEL REGION 4
PRESIDE-4 NORTEL REGION 4
INC-100-5 NEC REGION 5
INC-100-6 NEC REGION 6
INC-100-7 NEC REGION 7
ETNA-NEM-7 ERICSSON REGION 7
PRESIDE-7 NORTEL REGION 7
PRESIDE-8 NORTEL REGION 8
1353SH/1354/RM-8 ALCATEL REGION 8
ETNA-NEM-8 ERICSSON REGION 8
TN1X/TNMS-56 NORTEL REGIONES5Y6
TN1X/TNMS-78 NORTEL REGIONES 7Y 8

Tabla 5.8 Aplicaciones de gestion y su cobertura.
Las aplicaciones anteriormente listadas, cuentan con las siguientes caracteristicas en comun:

 Estan constituidas por elementos de transporte SDH, los cuales son gestionados en forma
centralizada a través de un sistema particular.

« Los elementos SDH estan conformados en anillos y/o buses ya sea a escala nacional o regional,
y tienen asignada un area CLNS (inica por arreglo, asi como para su centro o sistema de gestion.

e Los anillos, buses y sistemas de gestion, por estar dispersos de manera nacional y regional
requieren de una comunicacion remota entre si.

* La comunicacion e interaccion entre las diferentes aplicaciones de gestion no existen, por lo que
pueden considerarse independientes.

e Pueden existir sitios donde se tengan dos o mas areas de diferentes aplicaciones, es decir, que
dos anillos o buses de elementos SDH que dan servicio a diferentes zonas y que son de
diferentes aplicaciones tengan como interconexién a la red de datos el mismo enrutador de
acceso.

+ Todas las aplicaciones trabajan bajo el mismo protocolo de capa de red, CLNP.

Topologia de las aplicaciones

La topologia de cada aplicacion es en todos los casos del tipo estrella, en donde su centro es el sistema
de gestion y en los extremos se encuentran los elementos SDH que se van a gestionar bajo arreglos en
anillo, o en bus. La figura 5.7 muestra un ejemplo de esta topologia.

Existen anillos y buses de elementos SDH que por su tamaiio tienen mas de una conexion hacia su
sistema de gestion, lo anterior permite asegurar la comunicacién en caso de fallar una de las
interconexiones a la red de datos.
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Servidor de Gestion Usuario remoto
Del sistema de gestién

Figura 5.7 Topologia tipica de una aplicacién de gestién.

Protocolo de enrutamiento

Las aplicaciones de gestion utilizadas pueden dividirse en dos grupos, de acuerdo a los protocolos de
enrutamiento usados:

+ Aplicaciones con enrutamiento dinamico. Son aquellas que trabajan con el protocolo de
enrutamiento I1S-IS de nivel 1, dentro de cada area (cada anillo, bus y sistema de gestion tiene
un 4rea asignada), y de nivel 2 para la comunicacién entre 4reas diferentes (por ejemplo: la
comunicacion del sistema de gestion con los elementos SDH de cada anillo o area).

+ Aplicaciones con enrutamiento estatico. Para el caso paricular de la presente tesis, la
aplicacion 1353NX es la unica que trabaja bajo un esquema de enrutamiento ISO estatico.

Direccionamiento CLNP

El esquema de direccionamiento para las aplicaciones bajo el protocolo CLNP ser4 respecto a cada una
de ellas. Es decir, se asignara un valor diferente de la parte de dominio a cada aplicacion, y se repartira
de manera consecutiva la parte de area a cada grupo anillo o bus de elementos SDH o de servidores de
gestién como se indica a continuacion:
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APLICACION Parte de DOMINIO Parte de AREA (rango) |
TN1X/TNMS-NACIONAL NORTEL 0001 - 0001 - FFFE
13535H/1354RM-NACIONAL ALCATEL 0002 0001 - FFFE_____|
353NX-NACIONAL ALCATEL 0003 0001 - FFFE =
ETNA-NEM-1 ERICSSON 0004 0001 - FFFE
3535H/1354/RM-1 ALCATEL 0005 0001 -FFFE |
PRESIDE-1 NORTEL 0006 0001 - FFFE
INC-100-1 NEC 0007 0001 - FFFE
ETNA-NEM-2 ERICSSON 0008 0001 - FFFE B
13535H/1354/RM-2 ALCATEL 0009 0001 - FFFE
ERION-2 ERICSSON 000A 0001 - FFFE
TN1X/TNMS-2 NORTEL 000B D001 - FFFE
INC-100-3 NEC 000C 0001 - FFFE
ETNA-NEM-4 ERICSSON 000D 0001 - FFFE
13535H/1354/RM-4 ALCATEL 000E D001 - FFFE
PRESIDE-4 NORTEL Q00F 0001 - FFFE
INC-100-5 NEC 0010 D001 - FFFE
INC-100-6 NEC 0011 0001 - FFFE
INC-100-7 NEC 0012 0001 - FFFE
ETNA-NEM-7 ERICSSON 0013 D001 - FFFE
PRESIDE-7 NORTEL 0014 0001 - FFFE
PRESIDE-8 NORTEL 0015 0001 - FFFE
13535H/1354/RM-8 ALCATEL 0016 0001 - FFFE
ETNA-NEM-8 ERICSSON 0017 0001 - FFFE
TN1X/TNMS-56 NORTEL 0018 0001 - FFFE
TN1X/TNMS-78 NORTEL 0019 0001 - FFFE

Tabla 5.9 Asignacién de areas CLNP por aplicacion

Si el rango de la parte de area de alguna aplicacion fuera agotado, se debera asignar tanto una nueva
parte de dominio como un nuevo rango de la parte de drea de manera consecutiva.

La estructura final del direccionamiento se ejemplifica a continuacion:

47.0005.8000.0000.0000.DOMINIO.AREA. IDENTIFICADOR.DEL.SISTEMA.00
Parte inicial del dominio Parte especifica del dominio

Los valores de la parte de dominio y drea 0000 y FFFF seran reservados para efectos de crecimiento del
nivel dorsal de la “Red virtual CLNS".

Flujos de trafico

El flujo de informacion de todas las aplicaciones se desempeiia de manera centralizada, es decir, los
elementos gestionados tienen comunicacion directa a sus sistemas de gestion, por lo tanto, el dnico tipo
de flujo de trafico es el que existe entre los anillos y buses, con el sistema de gestion respectivo. No
existe comunicacion entre aplicaciones, entre sistemas de gestion, o entre buses y anillos con sistemas
de gesti6n de aplicaciones diferentes.

Politicas de implementacién de protocolos sobre la Red Corporativa

De acuerdo a las politicas de operacion descritas en la secci6n 4.1.3, se establece el uso del protocolo IP
como el unico a ser enrutado sobre la Red Corporativa, por lo que los protocolos CLNP e I1S-IS en sus
dos niveles deberan ser encapsulados. Este encapsulamiento se realizara a través de circuitos 16gicos, o
taneles que son configurados entre los enrutadores de interés formandose de esta manera la red virtual.
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5.2.3. Propuesta del diseiio

La presente seccion describe en dos partes la propuesta de disefio realizada en esta tesis: El esquema
de interconexion WAN y el esquema de interconexiébn LAN. Asi mismo se explica el proceso de
implementacion del disefio y las actividades posteriores a la implementacion del disefio que permiten
optimizar al servicio de transporte.

Esquema de interconexion WAN

La propuesta de disefio, que en lo subsiguiente se le denominara como “red virtual CLNS", se describe a
continuacion bajo los siguientes puntos:

Modelo de red.

Topologia.

Protocolo de enrutamiento.
Procesos de enrutamiento I1S-1S.
Flujos de trafico.
Direccionamiento.

Version 10S a emplear.

"« " 8 8 0 000

Modelo de red

El modelo de red empleado se basa en el enrutamiento jerarquico 1S-1S en sus dos niveles: IS-IS nivel 1
(intra area) e IS-1S nivel 2 (inter area).

El nivel 1 del enrutamiento IS-IS permite la comunicacién de los elementos SDH con el enrutador de
acceso de la red de datos ya que todos estos pertenecen a una misma area. Una vez que la informacion
de gestion se encuentra en el enrutador de acceso, esta se reenviara hacia el area donde se encuentra el
sistema de gestion correspondiente mediante el uso del protocolo de enrutamiento IS-IS de nivel 2. Las
solicitudes de informacién provenientes del sistema de gestién seran enviadas de la misma forma, es
decir, haciendo uso de los niveles 1 y 2 del protocolo de enrutamiento 1S-1S.

Es importante tomar en cuenta que en el nivel 2 se conocen todas las areas de nivel 1 de todas las
aplicaciones de gestion de elementos SDH. El modelo de red empleado se muestra en la siguiente figura:

Elemento de red o host

Figura 5.8 Modelo de red empleado.
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Topologia
La siguiente figura muestra la topologia I6gica de la “Red virtual de CLNS™

Region5_ncc 1 RegionS_ncc 2  RegionB_ncc i1  RegionB_nce 2

Region3_ng 1
S.a8 &S0 -
=
Region2_nce_2 Region3_ncc_1 ——
=] =) ——
[} 2] SR
= = @-_ﬂ
= © =) =
Region2_nce_t AL Regon3_ng 4
.. Region7_ncc_2
[
.89
[
Regiond_ncc A Regiond_ncc_2 é
. - Region7_ncc_1
—t— Ethoma _ W.L@;?m s L e
===
&= &3
@ - Region8_ncc_1
[

E Sistema de gestion

CLNS
Figura 5.9 Topologia l6gica de la "red virtual CLNS"

La “red virlual CLNS" se estructura bajo una jerarquia de dos niveles llamados: “Dorsal” y de “acceso”,
asi como por los tipos de nodos que los conforman: “nodos de acceso” para el nivel de acceso, “nodos de
concentracion CLNS" y “Nodos de Gestién CLNS” para el nivel "dorsal”, los cuales tienen las siguientes
caracteristicas:

Nodos de acceso. Proporcionan la conexién de los elementos SDH mediante un puerto de red
local (802.3) con la red de datos. Pueden concentrar mas de un grupo de elementos SDH por
puerto de red local y de diferentes aplicaciones. Su interconexion con el resto de la “Red virtual
CLNS" es con los dos “nodos de concentracion CLNS" pertenecientes a su region.

Nodos de concentraciéon CLNS. Agrupa a los “nodos de acceso™ con aplicaciones de CLNS y
para aigunos casos, a los “nodos de gestion®. Por cuestiones de redundancia se tienen dos de
estos por regién y a su vez se encuentran interconectados con otros NCCs de otras regiones

Nodos de Gestién CLNS. En ellos se encueniran resguardados los sistemas de gestion SDH
basados en CLNP. Utilizan un esquema seguro de interconexion fisica a nivel LAN y se
encuentran interconectados con los “nodos de concentracion CLNS" de la Divisional

comrespondiente.

La interconexién entre todos los nodos que forman parte de la “Red virtual CLNS” es mediante circuitos
légicos o tneles, los cuales encapsulan en IP la informacion de gestion basada en CLNP e IS-IS. La
implementacion de estos tineles son creados mediante interfaces logicas o Jloopbacks, las cuales
proporcionan una mayor disponibilidad en el servicio
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Es importante observar de la figura 59 que los “nodos de concentracion CLNS" o NCC son
interconectados formando deltas entre diferentes divisionales, siendo la delta principal, o dorsal, la
formada entre las regiones 1, 2 y 4, ya que en estas se concentran todos los sistemas de gestion SDH y
por contar en estos lugares con una alta disponibilidad bajo las siguientes caracteristicas:

Capacidad en troncales digitales

Esquema confiable de seguridad de acceso fisico a la central
» Alta disponibilidad de energia eléctrica

« Concentracion directa de enlaces de larga distancia

Cabe sefialar que este disefio soporta de manera sencilla la reubicacion de los sistemas de gestion
CLNS o de los nodos de acceso en caso de que asi se requiriera, ya que las modificaciones se
realizarian de manera légica, es decir modificando configuraciones de los enrutadores en cuestion.

El criterio de agrupacion de los nodos de acceso y de gestion para cada region se hara de acuerdo al
siguiente criterio:

Tabla 5.10 Nombre de los NCCs por region.

La topologia fisica en la que se monta la “Red virtual CLNS” se muestra en la siguiente figura:
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nce 1 Reglons_nc

Figura 5.10 Topologia fisica de la red de datos donde se “monta” |a red virtual CLNS
Protocolos de enrutamiento
Los protocolos de enrutamiento a usarse en la “Red virtual CLNS” son los siguientes:

» |S-IS NIVEL 1. Utilizado dentro de cada area para la comunicacion de los elementos SDH con el
“nodo de acceso”.

» IS-IS NIVEL 2. Empleado para la comunicacién entre areas, especificamente entre las areas de
los elementos SDH y su sistema de gestion. Este enrutamiento es aplicado en los tineles que
interconectan a las diferentes areas.

e ESTATICO. La aplicacién 1353NX NACIONAL ALCATEL trabaja con enrutamiento estético, por
lo cual este serd empieado y redistribuido al protocolo 1S-IS de nivel 2 para su comunicacion.

Flujos de trafico

El flujo de los datos se realizara de una forma jerarquica, es decir, la informacién proveniente de los
elementos gestionados de SDH seré recopilada por los nodos de acceso y posteriormente agrupada en
los nodos de concentracion correspondientes de su region. Finalmente los datos seran transporiados
hacia su nodo gestor.

Los dos flujos principales de informacion sobre la red son:

o Tréfico intra-divisional. Los datos provenientes de una divisional seran enviados a los sistemas de
gestion pertenecientes a la misma.

e Tréfico Inter-divisional. Los datos provenientes de una divisional seran enviados a los sistemas
de gestion situados fuera de ella.
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Cabe mencionar que la presente propuesta esta preparada para la transferencia de informacion entre
cualquier area, usando la red dorsal en caso de que alguna aplicacion futura asi lo requiera.

Direccionamiento

El direccionamiento empleado sera el mismo que esta definido en el punto direccionamiento CLNP de la
seccion 4.2.2 Andlisis de servicio.

Version 10S a utilizar

La version de sistema operativo I0OS empleada para los enrutadores usados en la propuesta de disefio es
la 12.0(7)T Enterprise, y la version 12.1(1)T Telco Enterprise para los modelos 3660, ya que soportan los
requisitos tanto para la red de datos multiservicios, como para la “Red virtual de CLNS".

Politicas y recomendaciones de conexién y crecimiento

Con el objeto de mantener una topologia sencilla, eficiente y flexible para el crecimiento futuro de la “red
virtual CLNS", es importante que se cumplan las siguientes politicas y recomendaciones:

= Crecimiento de areas. Se recomienda que el nimero maximo de NEs del arreglo correspondiente
a un area sea de acuerdo las siguientes recomendaciones:

Alcatel 50

Ericsson 50
Nortel 50
Nec 50

Tabla 5.11 Recomendacién del nimero de elementos por area.

Una vez que sea alcanzado el nimero méaximo de NEs del 4rea en cuestion y sea imperante su
crecimiento, debera realizarse la creacién de una nueva area como via de crecimiento.

» Areas por enrutador. El nimero maximo de 4reas soportadas por enrutador sera 12 de nivel 1y
una de nivel 2.

e Crecimiento de enrutadores por nimero de areas. Si un enrutador alcanza un nivel de
procesamiento del 50% o tiene el nimero méximo de &reas, se instalara un nuevo enrutador y se
conectara de acuerdo a la secuencia de la figura 5.11 como parte del crecimiento:

Tunel de nivel 2 hacis
Nodo dorsal concentrador CLNS Secuencia de
crecimiento
® Ennstador con 12 dreas 6

50% de uliizacien de CPU promedio

Enfutador con 12 dreas 0 Enrutador con 12 drsas &
60°% de utiktzacian de CPU promedia 50% de utilizacion de CPU promedio

Figura 5.11 Crecimiento de enrutadores por nimero de areas

La seleccion del enrutador nuevo dependera de la capacidad de soportar la version 10S 12.0(7)T
o superior, de la cantidad y tipo de puertos requeridos para la conexion de areas y enrutadores.
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« Interconexion de nodos de acceso y de gestion. Estos nodos tendran un tinel con
enrutamiento IS-IS de nivel 2 hacia cada uno de sus “nodos concentradores CLNS” de la regi6n,
no importando el nimero de aplicaciones CLNS que este tenga conectado.

= Redundancia de acceso al area debido a particion de esta o por falla en su interconexion.
Con objeto de dar redundancia al area en caso de fallas en el puerto de red local, o debido a que
el anillo o bus quedara dividido en dos segmentos, los enrutadores que sean acceso de esa
misma area seran interconectados entre si a través de un tanel con enrutamiento I1S-IS de nivel 1.

Esquema de interconexién LAN

Las aplicaciones de gestion de los diferentes proveedores comparten una estructura de interconexion
muy similar, la cual se puede resumir en los siguientes puntos:

Plataforma de operacion

Protocolos

Interaccién con los usuarios locales y remotos
Integracion a la DCN.

A continuacion se describen cada uno de estos puntos:

Plataforma de operacién
Servidor de Gestion

——
oooo
—
——

Elemento
SDH

Sesiones CLNP . )
Sesiones X-Windows

=] / Bajo IP

Bajo encapsulamiento en

y

Usuario
local

Figura 5.12 Esquema general de interconexion gestor-elementos de red-usuarios

La figura anterior muestra una conexion tipica entre el servidor de gestion, un elemento de red y el
usuario que opera la gestion de estos elementos. En los servidores de gestion o gestores reside el
sistema de gestion en si y la base de datos del mismo donde se guarda la informacién de todos los
elementos gestionados. Estos servidores son accesados por usuarios en forma remota o local para
consultar, configurar y supervisar a los elementos de red.
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Protocolos

La manera en como se logra establecer la conectividad entre usuarios y elementos es mediante el uso de
los protocolos IP y CLNP para todas las aplicaciones de gestion.

Usuarios locales y remotos

La comunicacion existente de los usuarios de gestion con los elementos de red, se puede dividir en dos
partes:

« Comunicacion Elemento de red-Gestor. Esta es a través del protocolo CLNP de punto a punto
(totalmente remota), es decir los elementos de red no se encuentran en el sitio del gestor.

e Comunicacion Gestor-Usuario. Se lleva a cabo a través de TCP/IP y establece comunicacion
local y/o remota hacia los usuarios de la aplicacion de gestion.

Integracién a la DCN

La conexion mas sencilla entre los gestores y enrutadores de la red de datos es aquella que es directa a
través de una conexion de red local tipo 802.3/Ethernet. La figura 5.13 representa este esquema tipico de
integracion:

CLNP TCPIP

Elemento .
Usuario remoto
dared SDH Del sistema de gestién

Servidor de Gestion Usuario local
Del sistema de gestion

Figura 5.13 Esquema general de integracion de gestores SDH

Debido a la importancia de estos elementos de red, es imperante tener una alta disponibilidad para
mantener siempre la comunicacién entre los elementos de red, los servidores de gestion y usuario de
gestion, por lo que el esquema de la figura 5.13, no es el indicado al no contar con un esquema de
redundancia, para situaciones de falla de un enlace o de un enrutador de interconexion con la red de
datos. Para solventar esta falta de continuidad en el servicio se consideran en la propuesta de disefio dos
esquemas para la integracién de los servidores de gestion y los elementos de red SDH: por un lado
tendremos la topologia para los gestores y por el otro se tendra la topologia de integracion de elementos
de red y usuarios. Los usuarios de gestion también seran interconectados mediante un esquema seguro
igual al implementado para los gestores. El esquema para la red de datos ya se explicé en detalle en la
seccion de “Esquema de interconexion WAN".
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Criterios importantes para el disefio LAN

La infraestructura LAN para los dispositivos que utilizan el protocolo CLNP sera a través de
conmutadores de capa dos o swifches LAN dedicados de manera exclusiva al transporte de este
protocolo y seran conocidos como “switches CLNS", contando con puertos del tipo Fastethernet. (100

Mbps de velocidad).

Los usuarios que utilizan el protocolo IP seran interconectados a través de swifches LAN dedicados
también de manera exclusiva para este protocolo y seran conocidos como “switches IP", contando con
puertos del tipo Fastethemet (100 Mbps de velocidad).

Con base en las facilidades de los enrutadores y switches LAN, es posible crear subinterfaces de los
puertos tipo FastEthernet en los enrutadores, asociando estas a diferentes dominios de broadcast
(VLANSs) en los switches LAN. Considerando estas facilidades se configuraran subinterfaces exclusivas
para los protocolos de CLNP e IP en puertos tipo FastEthernet.

Para cada subinterfaz creada en los enrutadores, su nimero de identificacion debera ser el mismo para
la VLAN asociada, por ejemplo; la subinterfaz 2 del puerto Fastethernet 0/1 (en el enrutador se visualiza
como subinterfaz 0/1.2) tendra asociada la VLAN con nimero 2. De lo anterior se define que cada una de
las aplicaciones, seré integrada en una VLAN exclusiva para su operacion. La VLAN con ndmero 1 sera
reservada para efectos de administracion de los switches, siendo utilizable la numeracién de la VLAN 2
en adelante.

Con objeto de facilitar la administracion y la atencién a fallas, a cada aplicacion de gestion se le asignara
un nimero especifico de VLAN, no importando si se tiene conectado a los servidores de gestion o
arreglos de elementos de red SDH, ni el lugar donde se encuentren. La asignacion de los nimeros de
VLAN de acuerdo a la aplicacion es la siguiente:

=
:
&
£

APLICACION ! A
TN1X/TNMS-NACIONAL NORTEL
13535H/1354/RM-NACIONAL ALCATEL
ISINX-NACIONAL ALCATEL
| ETNA-NEM-1 ERICSSON
353SH/1354/RM-1 ALCATEL
"RESIDE-1 NORTEL
NC-100-1 NEC
=TNA-NEM-2 ERICSSON
3535H/1354/RM-2 ALCATEL
ERION-2 ERICSSON
TN1X/TNMS-2 NORTEL
INC-100-3 NEC

ETNA-NEM-4 ERICSSON
13535H/1354/RM-4 ALCATEL
PRESIDE-4 NORTEL
INC-100-5 NEC

INC-100-6 NEC

INC-100-7 NEC

ETNA-NEM-7 ERICSSON
PRESIDE-7 NORTEL
PRESIDE-8 NORTEL
13535H/1354/RM-8 ALCATEL
ETNA-NEM-8 ERICSSON 23
TN1X/TNMS-56 NORTEL 24
TN1X/TNMS-78 NORTEL 25

Tabla 5.12 Asignacion de nimeros de VLAN de administracién por gestion.
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El tipo de encapsulamiento a utilizar para la asociacién de una VLAN con su subinterfaz en cuestion
debera estar basado en el estandar IEEE 802.1q"

® para mayor informacién, consultar la siguiente liga: http://www.marconi.ca/mediaian100.pdf
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Una vez definidos los criterios de disefio, a continuacion se explicaran los dos esquemas fundamentales
a nivel de acceso que se requieren para resguardar a los servidores de gestion y los elementos de red:

Esquema de red local para los servidores de gestion

La ubicacién de los servidores de gestion sera dentro de edificios que permiten evitar la interrupcion de
energia eléctrica y clima cuentan con un estricto acceso a sus salas y diversidad fisica de caminos para
los enlaces de datos que llegan a estos.

La figura 5.14 muestra el esquema empleado para el resguardo de los servidores de gestion y de los
usuarios de gestion:

Arealsds .-~
Nivel 1 ,-°

Servidor-de Gestion

Usuario remoto
del sistema de gestion

Switch CLNS Switch IP

FE|

Nodo de gestion CLNS 1__ - Nodo de gestién CLNS 2

Switch de distribucin 1 ;:: Switch de distribucion 2

Nodo de acceso especial - Nodo de acceso especial 2

FE .- Enlaces con interfaces LAN
tipo Fastethernet, 100Mbps

GE - Enlaces con interfaces LAN
tipo Gigabitethernet, 1000Mbps

Figura 5.14 Esquema de interconexion para gestores y usuarios de gestion.

De la figura anterior se puede observar la redundancia en enlaces y equipos del esquema de
interconexién LAN para el servidor de gestion y usuarios de gestion. Como interconexién directa, se tiene
al servidor de gestion conectado de manera separada a través de puertos de red local del tipo
fastethernet al "switch IP” y al “switch CLNS". En estos switches se tiene asociada una VLAN diferente
tanto para la informacion transportada sobre IP, como por CLNP. En esta parte, los swifches de IP y
CLNP se conectan de manera diferente. Para el caso del CLNP, este swifch se conecta a dos
enrutadores que seran dedicados de manera exclusiva para el transporte de la informacién de gestion de
los elementos SDH en el nivel WAN. Para el “switch IP" y los enrutadores de gestion CLNS, tendrian una
interconexién a dos switches denominados de distribucién, los cuales concentrardn a otros (switches y
enrutadores) que pertenezcan a otras aplicaciones de la empresa.
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Finalmente los swifches de distribucion estaran conectados de manera redundante y a través de
interfaces de red local Gigabit ethernet'’ hacia dos enrutadores que definen la frontera de este nodo de
alta seguridad y que son conocidos como accesos especiales. Este tipo de interfaz fue seleccionado,
debido a su gran velocidad de transmision y por operar de manera idéntica al estandar 802.3, ya que en
estos enlaces se concentra el trafico de todas las aplicaciones que residen en los nodos de acceso

especial.

Es importante hacer notar que los enrutadores denominados “nodos de gestion CLNS”, son los que se
encargaran de redistribuir la informacion de IS-IS de nivel 1 a nivel 2, y de su comrrespondiente
encapsulamiento de la informacion en CLNP e 1S-IS a través de tuneles. Para el caso de las aplicaciones
de gestion de elementos SDH, la informacion en IP seran las consultas de los usuarios de gestion al
servidor que pueden ser tanto de manera local al nodo, como remota.

Esquema de red local para los elementos de red SDH

La forma de interconexién de los arreglos de elementos SDH con la Red corporativa de datos para su
gestién, se muestra en la siguiente figura:

Nodo de acceso 1 Nodo de acceso 2

Figura 5.15 Esquema de interconexién para elementos de red SDH.

Debido al nimero de elementos que conforman estos arreglos, es importante contar con dos
interconexiones a la red de datos, como medida de redundancia en caso de falla en alguno de ellos.
Estos puntos de interconexion seran a través de interfaces de red local del tipo ethernet/ 802.3 10BaseT
del lado del enrutador llamado nodo de acceso y del lado de los elementos de red SDH con interfaces
ethemet/ 802.3 10Base5. Este tipo de estandar fue elegido por los proveedores de equipo ya que el cable
coaxial tiene una mayor resistencia a las interferencias, siendo muchas por razones de temperatura en el
equipo. Para poder lograr la interconexién entre estos dos dispositivos, se requerird del empleo de un
“transceiver”, el cual permite la conversion fisica y de sefializacion de capa 1 entre ellos.

La parte l6gica de este esquema esta formada de la interconexién directa de los dos nodos de acceso a
través de un tinel de nivel 1, con el fin de evitar las consideraciones en |a redistribucién de areas de nivel

" El estandar de esta tecnologia es IEEE 802.3ab. El detalle del funcionamiento se encuentra en la siguiente liga:
http:/fwww.10gea.org/GEA1000BASET 1197 _rev-wp.pdf

69



Metodologia para la planeacion y el disefio de una red virtual sin conexion CLNS (Conectionless Network Service)

1 descritas en la seccion 3.3.5 “protocolo de enrutamiento 1S-1S”. Asimismo este esquema permite dar
solucién a la situacion de particion de area, es decir, si se presentara el caso en que el arreglo de
elementos de red se fragmentara en dos partes y cada una tuviera salida por un nodo de acceso
diferente. Con este tinel de nivel 1 los elementos de red de las dos partes se conoceran en su totalidad
en los nodos de acceso, evitando la perdida de comunicacién o de informacion al llegar esta al enrutador

de la parte segmentada no correspondiente.

De los esquemas anteriores, en la figura siguiente se presenta de manera integral la forma de
interconexion tipica de una aplicacion de gestion de elementos SDH.

B Usuario remoto
Fi T £ del sistema de gestioi

Servidot de Gestion ¢ [7] geson

Area 118,

Nivel 1,

.

Switoh CLNS SwitchIP

: FE
Nodo de gestion CLNS 1 _

ce distribucion 2

Nodo de Concentracion de Concentracion CLNS 2

Eth.- Enlaces con interfaces LAN
tipo Fastethernet, 100Mbps. 3

FE.- Enlaces con interfaces LAN '
tipo Fastethernet, 100Mbps :

GE - Enlaces con interfaces LAN .
tipo Gigabitethernet, 1000Mbps

Figura 5.16 Esquema general de interconexion de aplicaciones de gestién SDH.
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5.3. Proceso de implementacion de la propuesta de disefio de la “red
virtual CLNS”

En la presente seccion se enlista y proporciona una explicacion somera de las etapas que se deberan
realizar para la implementacion de la “red virtual CLNS”. El conjunto de etapas que se deben llevar a
cabo son las siguientes:

I itacion de los esquemas de red Iocal
Instalacion de los "nodos de concentracion CLNS"
Implementacion del nivel dorsal de la “red virtual de CLNS"
Pruebas de enrutamiento y conectividad del nivel dorsal
nte ion de los nodos de gestion al nivel dorsal
°rueba pi'loio de inter i6n de accesos a la “red virtual CLNS"

iva de los hacia Ia "red virtual CLNS"
Actlvrdades de ajuste fino a la “red virtual CLNS™

Tabla 5.13 Etapas del proceso de migracion.

wﬂmmbur\.\—-g

5.3.1. Implementacién de los esquemas de red local

Para la implementacion de la “red virtual CLNS" nuestro disefio define dos tipos de esquema de red local:

« Esquema de red local para servidores de gestion.
¢ Esquema de red local para elementos de red SDH.

El esquema de red local para servidores de gestion

Este tipo de esquema es el que se explica en la seccion anterior de esquema de interconexion LAN, y
sera implementado de acuerdo a la disponibilidad de trasladar los actuales sistemas de gestion en
operacion. La ubicacion final de estos sistemas se muestra en la siguiente tabla:

TN1X!TNMS—MC[0NAL NORTEL R 4 Rg_lén 4, Reglén 2

| 1353SH/1354/RM-NACIONAL ALCATEL | Regi6n 4 | Regién 4, Regién 2
353NX-NACIONAL ALCATEL Region 4 | Region 4, Region 2
=TNA-NEM-1 ERICSSON Regi6n 1 | Regi6n 3
353SH/1354/RM-1 ALCATEL Regi6n 1 | Regién 3
| PRESIDE-1 NORTEL Regi6n 1 | Regién 3
NC-100-1 NEC Regién 1 | Regién 3
ETNA-NEM-2 ERICSSON Regién 2 | Regién 3
1353SH/1354/RM-2 ALCATEL Regi6n 2 | Regi6n 2
ERION-2 ERICSSON Region 2 | Regién 2
TNTX/TNMS-2 NORTEL Regién 2 | Regién -
INC-100-3 NEC Regién 3 | Regién 3
ETNA-NEM-4 ERICSSON Regi6n 4 | Regién 3
353SH/1354/RM-4 ALCATEL Regién 4 | Regién 3
PRESIDE-4 NORTEL Regi6n 4 | Regién 3
INC-100-5 NEC Regién 5 | Regién 3
INC-100-6 NEC Regi6n 6 | Regién 3
INC-100-7 NEC Region 7 | Regién 3
ETNA-NEM-7 ERICSSON Region 7 | Regién 3
PRESIDE-7 NORTEL Regién 7 | Regién 3
 PRESIDE-8 NORTEL Region 8 | Region 3
353SH/1354/RM-8 ALCATEL Regi6n 8 | Regién 3
=TNA-NEM-8 ERICSSON Regién 8 | Regién 3
TN1X/TNMS-56 NORTEL Region 5 | Regién 3
TN1X/TNMS-78 NORTEL Regién 7 | Regién 3

Tabla 5.14 Ubicacion final de los servidores de gestion.
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La interconexion de los sistemas de gestion con los nodos de acceso especial de la red corporativa de
datos se muestra en la siguiente figura:

Region5 ncc_1 RegionS nec_2

Region3_ng_1

Regeon3_ng_2

s Region3_ng_3

Regon?_ng 2 Regon?_ae 2 " Moo ¥ Region3_ng_4
Region2_nce_1 =L

Regon?_do_1

ond/do_1 smas

R__z Regeond_rg 2

Regiond_nee_1
Fragionts_do_1[Ji BB Nodo de acceso especial
-
Nodo de concentracion
@ cns
Regiond_ncc_2

[
——f—— Ethemet
Figura 5.17 Topologia fisica de la red de datos, NCCs y nodos de gestion CLNS.

Las caracteristicas de cada uno de los nodos de acceso dedicados a los sistemas de gestion para la
interconexién de los gestores se indican a continuacion:

Cisco 3662-DC-CO
Dos moédulos NM-1FE-TX (1 puerto Ethernet 100BaseT por
cada moédulo)
2 circuitos de 10A y -48V DC cada uno
_ Tipo flash 8 MB para almacenamiento de informacién
r s e y tipo DRAM 32 MB para procesamiento
\Tipo de procesador ~ |RISC a 80 Mhz
Versién de sistema operativo |Cisco 10S 12.1(1)T

Tabla 5.15 Equipamiento para los nodos de gestion CLNS.

Es importante considerar que la culminacion en la implementacion de este esquema no es requisito para

iniciar las siguientes etapas, pero si debe completarse para continuar la etapa 5 que es la Interconexion
de los nodos de gestion al nivel dorsal.

Esquema de red local para elementos de red SDH

Este tipo de esquema es el que se explica en la seccién anterior de esquema de interconexion LAN, y
sera implementado en la fase 7 de Interconexion masiva de los accesos hacia la “red virtual CLNS".
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5.3.2. Instalacion de los “nodos de concentracion CLNS”

Para efectos de contar con redundancia de equipo para este tipo de nodos, se instalaran dos nodos de
concentracion CLNS por region, siendo por razones de homogeneidad del mismo modelo y con las
mismas caracteristicas fisicas cada uno de ellos, las cuales se enlistan en la siguiente tabla:

Modelo Cisco 3662-DC-CO B
Médulos adicionales 1 NM-2CE1U, Moédulo de dos puertos seriales tipo E1
instalados en el enrutador  |canalizado.
Alimentacion 2 circuitos de 10A y -48V DC cada uno
Memoria Flash 8 MB para almacenamiento de informacion
S T * ly DRAM 32 MB para procesamiento
Tipode procesador ~  |RISC a 80 Mhz
Versién de sistema operativo |Cisco I10S 12.1(1)T

Tabla 5.16 Equipamiento para los nodos de concentracion CLNS.

La interconexion de cada uno de estos nodos sera a través de un enlace serial de tipo E1 local, o back to
back con el nodo dorsal del sitio correspondiente. La siguiente figura muestra el esquema a emplear:

Enlace serial tipo
E1 Back to back

Nodo Concentrador

Figura 5.18 Esquema de interconexién de los nodos NCC

Para la instalacion fisica de estos nodos y la configuracion de los protocolos IP y EIGRP, no es necesario
seguir un orden, sin embargo, la configuracion de los protocolos CLNP e 1S-IS se realizara bajo un orden
establecido en la siguiente etapa del proceso.
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5.3.3. Implementacion del nivel dorsal de la “Red virtual CLNS”

La implementacion del nivel dorsal de la “red virtual CLNS" consiste de la interconexion logica entre
todos los “nodos concentradores CLNS”, como lo muestra la siguiente figura:

R?‘Mms‘_nmg Regonk_nce 1 Regions_nce 2

nee 2 Regon3_nce_
Region2_ncc_1 Regiond_ncc_
Regi 1 RegionT_ncc_2
R _nce 2
RegionT_ncc_1
Regioni]
Regiond_ncc_2
C D e
Tuned L
e — IS-IS de nivel 2 ‘ ‘
Region8_ncc,_1
Modo de concentracion \
@ s

Figura 5.19 Topologia del nivel dorsal de la red virtual CLNS.

Esta interconexion entre NCCs serd mediante la creacion de tuneles para IS-IS y CLNP. El
establecimiento de estos tineles tendra asociado el uso de interfaces légicas o loopbacks con
direccionamiento IP de red 10.0.0.0. Asimismo el enrutamiento para CLNP sera IS-IS de nivel 2.
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Configuracioén de los nodos involucrados

La configuracion de cada "nodo de concentracion CLNS” sera de acuerdo al orden establecido a
continuacion y el cual pretende mantener un control en el proceso de configuracion, para poder identificar
de manera rapida errores de configuracion y de operacion durante la ejecucion del mismo:

sal |
1 Region_1_ncc_1 Region_1
2 Region_1_ncc_2
3 Region_2 ncc_1 Region_2
4 Region_2 ncc_2
5 Region_3 _ncc_1 Region_3
6 Region_3 ncc_2
7 Region_4 _ncc_1 Region_4
8 Region_4_ncc_2
9 Region_5 _ncc_1 Region_5
10 Region_5 ncc 2
11 Region 6 ncc_1 Region_6
12 Region 6 ncc 2
13 Region_7 _ncc_1 Region_7
14 Region 7 ncc 2
15 Region_8 ncc_1 Region_8
16 Region 8 ncc 2

Tabla 5.17 Secuencia de configuracion de los nodos de concentracion CLNS.

La configuracién de los NCCs, bajo la légica de programacion del proveedor “Cisco” se lista y se explica
con el siguiente ejemplo:

| Regiéni_ncc_

interface loopback666

ip address 10.1.1.1 255.255.255.255 tineles.

Router eigrp 124 Protocolo de enrutamiento IP, numero de

network 10.0.0.0 sistema auténomo perteneciente y nimero de
red empleado en este nodo.

Ip classless Comando que especifica el uso del concepto
de subred.

Router isis DORSAL Proceso de enrutamiento 1S-1S de nivel 2 y

net 49.0001.0001.0001.0001.fff1.fff.0001.234.5678.00 direccién CLNP empleados por el enrutador

is-type level-2-only “regién1_ncc 2"

interface Tunnel300 Configuracion del tinel nimero 300 que tiene

description TUNEL CLNS DORSAL REGION1_NCC_2 <—> | como punta extrema al nodo “region5_ncc_1%,

REGIONS_NCC_1 habilitando el encapsulamiento de CLNP sobre

ip mtu 1500 IP y trabajando bajo el proceso IS-IS

cins mtu 1480 “DORSAL" de nivel 2. Asi mismo se fijan los

clns router isis DORSAL tamafios de los paquetes IP y CLNP™ a los

tunnel source loopback 666 valores en bytes especificados en la

tunnel destination 10.1.1.2 configuracion.

tunnel mode eon

Interface Tunnel301 Configuracion del tinel 301 que tiene como

description TUNEL CLNS DORSAL REGION1_NCC_2 €-> | punta extrema al nodo “region3_ncc_1",

REGION3_NCC_1 habilitando el encapsulamiento de CLNP sobre

ip mtu 1500 IP y trabajando bajo el proceso IS-1S

cins mtu 1480 “DORSAL" de nivel 2. Asi mismo se fijan los

cins router isis DORSAL tamafios de los paquetes IP y CLNP a los

tunnel source loopback 666 valores en bytes especificados en Ia

tunnel destination 10.1.1.3 configuracién.

tunnel mode eon

Continda...

"2 Se toman estos valores a fin de asegurar que el tamafio de unidad méxima de transferencia sea el mismo para IP y
CLNS, ya que se pueden encontrar diferencias al respecto entre versiones de sistema operativo y de plataformas.
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Configuracién de Region1_ncc_2...

Interface Tunnel302 Configuracién del tunel 302 que tiene como
shutdown punta extrema al nodo ‘regioni_ng_ 17,
Description TUNEL CLNS DORSAL REGION1_NCC 1 «-> | habilitando el encapsulamiento de CLNP sobre
REGION1 _NG _1 IP y trabajando bajo el proceso |5-1S
ip mtu 1500 “DORSAL" de nivel 2. Adicionalmente se
clns mtu 1480 encuentra deshabiltado con el comando
cins router isis DORSAL shutdown. Asi mismo se fijan los tamafios de
tunnel source loopback 666 los paquetes IP y CLNP a los valores en bytes
tunnel destination 10.1.2.1 especificados en la configuracion.

tunnel mode eon

interface Tunnel303 Configuracion del tinel 303 que tiene como
shutdown punta extrema al nodo ‘regidni_ng_2°,
description TUNEL CLNS DORSAL REGION1_NCC_1 <-—> | habilitando el encapsulamiento de CLNP sobre
REGION1 _NG _2 IP y trabajando bajo el proceso IS-IS
ip mtu 1500 “"DORSAL" de nivel 2. Adicionalmente se
cins mtu 1480 encuentra deshabiltado con el comando
cins router isis DORSAL shutdown.

tunnel source loopback 666

tunnel destination 10.1.2.2

tunnel mode eon

Tabla 5.18 Ejemplo de configuracion de un nodo de concentracion CLNS.

Como se observa en la tabla anterior, los tuneles de interconexién con nodos gestores, se configuraran
en esta etapa y se mantendran desactivados (shutdown) hasta ser completada esta fase.

Supervision del funcionamiento del nivel dorsal

Terminada la tercera fase, se procedera a la activacion de los tineles del nivel dorsal. A lo largo de esla
nueva fase se utilizaran los siguientes comandos a fin de verificar su correcta operacion:

Coman
Show cins protocol

Muestra las NETs gufadas, asl como las interfaces en las cuales se tienen
habilitados los procesos de IS-IS en el enrutador.
Show cins neighbors Muestra los vecinos de 1S-IS conocidos por las interfaces habiltadas con este

protocolo.
Muestra los pardmetros habilitados de CLNS que tienen las interfaces en cuestion.

Tabla 5.19 Comandos de supervision para el protocolo CLNP.

Show cins interface

Una vez implementado el nivel dorsal, se procedera a desarrollar la cuarta fase que consiste en realizar
pruebas de enrutamiento y de conectividad.

5.3.4. Pruebas de enrutamiento y conectividad del nivel dorsal

El propésito de esta fase de pruebas es verificar el comecto flujo de trafico y que los tiempos de respuesta
sean los adecuados dentro de la red. Lo anterior es con el fin de verificar el 6ptimo servicio de
comunicacién durante y después de la etapa de migracién de las aplicaciones de gestién de elementos
SDH. Estas pruebas consistiran de cuatro partes:

1. Matriz de tiempos de] para todos los puntos de

respuesta
2. Flujos de tréfico

la red con base en PINGS de CLNS.

Verificar que los flujos de trafico entre todos los puntos de la red sean
los esperados.

Verificar que el servicio no sea interrumpido a causa de la falla de uno

3. Redundancia en los “nodos

concentradores CLNS” de los “nodos concentradores CLNS”.
4. Revisar caracteristicas del | Verificar que el funcionamiento del protocolo IS-IS sea estable
protocolo IS-IS revisando algunas de sus caracteristicas de funcionamiento.

Tabla 5.20 Secuencia de las pruebas en el nivel dorsal.

Los requerimientos y el desarrollo de cada una de estas partes se exponen a continuacion:
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Preparativos de las pruebas

Para el desarrollo de esta etapa de prueba se deberan configurar areas temporales” de prueba de nivel
1 de IS-IS, las cuales se listan a continuacion y se muestra su ubicacion en la figura 5.20:

10.1.1.1 Net 49 00001.0001.0001.0001.1111.1111.0005.3204.1580.00
Region1_ncc_2 Router isis 22
10.1.1.2 Net 49.00001.0001.0001.0001.2222.2222.0004.¢14c.ba10.00
Router isis 11
Net 49.00001.0001.0001.0001.1111.1111.0004.c14¢.ba10.00
Region2_ncc_1 Router isis 33
10.1.1.3 Net 49.00001.0001.0001.0001.3333.3333.0005.3204.1200.00
Region2_ncc_2 Router isis 44
10.1.1.4 Net 49.00001.0001.0001.0001.4444 4444 0005.3203.fe50.00
Router isis 33
Net 49.00001.0001.0001.0001.3333.3333.0005.3203.fe50.00
Region3_ncc_1 Router isis 55
10.1.1.5 net 49.00001.0001.0001.0001.5555.5555.0004.¢1b5.28¢0.00
Region3_ncc_2 Router isis 66
10.1.1.6 net 49.00001.0001.0001.0001.6666.6666.0005.3204.1120.00
Router isis 55
net 49.00001.0001.0001.0001.5555.5555.0005.3204.1120.00
Region4_ncc_1 Router isis 77
10.1.1.7 net 49.00001.0001.0001.0001.7777.7777.0005.3204.4840.00
Region4_ncc_2 Router isis 88
10.1.1.8 Net 49.00001.0001.0001.0001.8888.8888.0005.3204.42e0.00
Router isis 77
Net 45.00001.0001.0001.0001.7777.7777.0005,3204.42e0.00
Region5_ncc_1 Router isis FO
10.1.1.8 Net 49.00001.0001.0001.0001.FFFF.0000.0005.3204.48b0.00
Region_5_ncc_2 Router isis OF
10.1.1.10 Net 45.00001.0001.0001.0001.0000. FFFF.0005.9b87 .4fa0.00
Router isis FO
Net 49.00001.0001.0001.0001.FFFF.0000.0005.9b87.4fa0.00
Region7_ncc_1 Router isis 99
10.1.1.11 net 49.00001.0001.0001.0001.9999.9999.0004.¢14¢.87c0.00
Region7_ncc_2 Router isis AA
10.1.1.12 net 49.00001.0001.0001.0001. AAAA AAAA . 0005.3204.00f0.00
Router isis 99
net 49.00001.0001.0001.0001.9999.9999.0005.3204.00f0.00
Region8_ncc_1 Router isis BB
10.1.1.13 net 49.00001.0001.0001.0001. BBBB.BBBB.0005.3203.ffa0.00
Region8_ncc_2 router isis CC
10.1.1.14 net 49.00001.0001.0001.0001.CCCC.CCCC.0005.3204.1040.00
router isis BB
net 49.00001.0001.0001.0001. BBBB.BBBB.0005.3204.1040.00
Region6_ncc_1 router isis DD
10.1.1.156 net 49.00001.0001.0001.0001.DDDD.DDDD.0004.¢14¢.b9a0.00
Region6_ncc_12 router isis EE
10.1.1.16 net 49.00001.0001.0001.0001. EEEE.EEEE.0005.3203.fec0.00
router isis DD
net 49.00001.0001.0001.0001.DDDD.DDDD..0005.3203.fec0.00

Tabla 5.21 Asignaci6n de las areas de prueba.

13 La seleccién del nimero de estas &reas solo tiene como fin el identificarlas de manera sencilla durante el desarrollo

de las pruebas. La estructura de las direcciones se explica en el capitulo 3.3 Protocolos de enrutamiento OSI.
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Region5_ncc | ___Region5 ncc 2 RegionS ncg 1, _R_:_x_;lm‘ms_nm_z

Regiant-pec_ . Region7_ncc_2

v Tianed de prueba
15-1S de nivel 1

s ) Area 1SS de nivel 1

Tiinel con enrutamiento
T — 1515 de nivel 2
Nodo de concentracion

@ s

Figura 5.20 Ubicacion de las areas de prueba.
Prueba 1. Obtencién de una matriz de tiempos de respuesta
La presente prueba pretende obtener los tiempos de respuesta (en milisegundos) entre cada uno de los
nodos concentradores CLNS que forman el nivel dorsal (ver figura 5.20) con el fin de presentar a los

usuarios de la “Red virtual CLNS” los tiempos promedio que ofrece esta y comprometer de esta forma un
nivel de servicio.

La ejecucion de esta prueba sera mediante pings de tipo CLNS extendido con direcciones fuente y de
destino de las areas de prueba. El nimero de paquetes es de 100 con un tamafio de 900 Bytes'.

La matriz empleada, asi como sus resultados se muestra en la siguiente tabla:

'4 Estos valores fueron seleccionados ya que representan un tamafio promedio de los paquetes bajo CLNP en
operacion normal y el envio de 100 paquetes ofrece un valor de tiempo de respuesta promedio estable.
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Region3_ncc_1 88 |43 [g2 |8 21 [36 |55 [s1 |91 |51 |93 |82 [g9 [91 |48
5555.5555
Region_3_ncc_2 100 [63 |75 [103 |24 56 |76 [32 |50 |32 [114 [g2 [121 |112 [28
6666.6666
Regiond_ncc_1 52 (79 |91 |45 |36 | %6 20 |100 89 |87 |57 |[118 |63 |55 |83
7777777
Regiond_ncc_2 83 (98 |110 |76 |55 |76 |20 49 |44 7% |38 |95 [44 |36 |71
8888.8888 1 ;
Region5_noc_1 B2 95 106 |76 51 32 100 | 49 49 24 87 % 54 B85 22
FFFF.0000 . ;
Region5_ncc_2 B4 | 133 146 |57 (91 |50 |89 |44 |49 43 |68 |74 |76 |67 |40
0000.FFFF
Region_7_ncc_1 107 94 |106 [101 [51 [327 |87 |74 |24 |43 112 |84 | 119 [ 110 |47
9999.9999 .
Rmion?__na:_z 120 | 136 (148 [ 114 |93 114 |57 33 87 69 112 143 | 82 74 109
Region8_ncc_1 138 | 125 | 137 |131 |82 G2 | 118 [105 | K | T4 84 143 150 | 141 |80
BBEBE.BBBB -
Region8_ncc_2 127 142 154 120 |99 (121 |63 |44 |94 |76 |119 82 | 150 81 | 118
cccc.cccc Plts-
RegionS_ncc_J 119 [ 134 | 148 | 112 |91 112 |55 36 85 67 110 |74 141 | 81 107
DDDD.DDDD S
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EEEE.EEEE A

Tabla 5.22 Tiempos de respuesta de la “red virtual CLNS”

Los tiempos mostrados en la tabla anterior estan dados en milisegundos. Los que se encuentran
sombreados son los mas cortos para liegar a los sitios donde se encuentran los centros de gestion,
siendo los caminos mas directos y consecuentemente los naturales.

Prueba 2. Flujos de trafico

En esta prueba se pretenden verificar los flujos de trafico esperados, de acuerdo a la ubicacion final de
los sistemas de gestion. Debido a los intereses particulares de la empresa, todos los sistemas de gestion
estaran concentrados en las regiones 3, 4 y 5. Por lo anterior, en la presente prueba ejecutara el

comando “trace route” de modo extendido para CLNS desde los nodos definidos como “punta A", con las
areas de CLNP y siguiendo la secuencia definida a continuacion:

ESTA TESIS NO SALL
DE LA BIBLIOTECA

79



Metodologia para la planeacion y el disefio de una red virtual sin conexién CLNS (Conectionless Network Service)

| Secuencia | Punta A: Nombre del nodo y érea Punta B: Nombre de nodo y drea
1 Region2_ncc_2 5555.5555 Region5_ncc 1 1111.1111
2 im ncc_2 5555.5555 Region6_ncc_1 3333.3333
3 ion2_ncc_2 5555.5555 Region3_ncc_17777.7777
4 Rgmﬂml%ﬁﬁﬁ Region8_ncc_1 9999.9999
5 Region2_ncc_1 5555.5555 Region7_ncc_1 BBBB.BBBB
6 Region2 ncc_1 5555.5555 Region1_ncc_1 DDDD.DDDD
7 Region2 ncc_1 5555.5555 Regiond_ncc_1 FFFF.0000
Region3_ncc_1 7777.7777 RegionE_ncc_2 3333.3333
Region3_ncc 1 77777777 Region5_ncc 2 1111.1111
10 Region3_ncc_2 7777.7777 Region8_ncc_2 9999.9999
11 Region3 ncc 2 77777777 Region7_ncc_2 BBBB.BBBB
12 Region3_ncc_2 7777.7777 Region1_ncc_2 DDDD.DDDD
13 Region3 ncc 2 7777.7777 Region2_ncc_2 FFFF.0000
14 Regiond_ncc_2 FFFF.0000 Region5_ncc_21111.1111
5 Regiond_ncc_2 FFFF.0000 RegionB_ncc_2 3333.3333
16 i i ncc_1 FFFF.0000 Region8_ncc_1 DDDD.DDDD
7 ncc_1 FFFF.0000 Region7_ncc_1 BEBB.BBBB
18 Rg@M nec_1 FFFF.0000 Region1_ncc_19999.9999

Tabla 5.23 Secuencia de pruebas de flujos de trafico.

La figura 5.21, muestra los flujos de trafico obtenidos en la prueba y que fueron los esperados por ser las

trayectorias mas cortas:
Reglon§_nce 1.___ ReglonS_ncc 2 Region_noc 1 Regiond_ncc 2
- . . W
2 9
E 8
15
s -,
; : 3 ; ;
Y :: Ex 2,. :.'
vy L regor.ec 16
\ Sk
Regioptpec 1 g 7 13 ’..' Region?_nce_2
5 : Regiond_nec 1----—-- Reglond_nce_2 10 | '
§ — A oo
— || RSTE
esperada Rmﬁnq_ﬂ 18 s h‘-‘
Tanel de prueba 12 47 7 Regons_rec 2
IS5 de nivel 1

Area I1S-IS de nivel 1
o Tanel con ennutamiento
1SS de nivel 2

Nodo de concentracion
CLNS

16 G Regions ncc_1

4

Figura 5.21 Flujos de informacién esperados.
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Prueba 3. Redundancia en los nodos de concentracion CLNS

Después de las trayectorias verificadas en la prueba anterior, la presente prueba pretende verficar que
las trayectorias toradas en diferentes casos de falla son las esperadas por ser las segundas mas cortas.

El desarrolio de esta prueba consiste en dar de baja los enlaces que conectan a los nodos
concentradores CLNS con los nodos dorsales, y de esta forma verificar su correcto enrutamiento.

La secuencia, desarrollo y resultado de estas pruebas se muestra a continuacion:

Enlace serial en shutdown en el nodo

Trace route de CLNS extendido
Ping de CLNS extendido de 10000 paquetes con un tamaiio de 900 Bytes.
fuente 49.0001.001.0001.0001.1111.1111.0005.3204.1580.00
destlno 49.00001.0001. 0001 0001 7777.7777.0005.3204.4ae0.00

'EI resultado 'fue sahsfactono ya que el flujo de datos se reenrutd por el camino estimado de manera
inmediata.
Region7_ncc_1

Ping de CLNS extendido de 10000 paquetes con un tamafio de 900 Bytes.
fuente 49.00001.0001.0001.0001.DDDD.DDDD..0005.3203.fec0.00
destmo 49. 00001 .0001.0001.0001.7777.7777.0005.3204 .4ae0.00

El resultado fue satisfactorio, ya que el flujo de datos se reenruté por eI camino estimado de manera
inmediata.
3 Region3_ncc_1 |[Enlace serial en shufdown en|Cambio de trayectoria. Ver figura 5.23

n3_

1

Trace route de CLNS extendido

Ping de CLNS extendido de 10000 paquetes con un tamaiio de 900 Bytes.
fuente 49.00001.0001.0001.0001.9999.9999.0005.3204.1040.00

destino 49.00001.0001.0001.0001.5555.5555.0005.3204.1120.00

El resultado fue satisfactorio, ya que el flujo de datos se reenruté por el camino estimado de manera
inmediata.

Tabla 5.24 Pruebas de redundancia del nivel dorsal.

Las trayectorias de los flujos de informacion esperados en los casos de falla se muestran en la siguiente
figura:
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Figura 5.22 Flujos de informacion en casos de falla
Prueba 4. Revision de caracteristicas del protocolo ISIS

Como parte informativa en el desamollo de las pruebas, se revisardn las caracteristicas del
comportamiento del protocolo IS-IS en su nivel 2. Los datos més importantes a verificar en cada
enrutador son los siguientes:

Vecinos de nivel 2 de IS-IS en cada equipo.
Tamaiio de MTU o unidad méaxima de transferencia en las interfaces FastEthemet y tinel.

Niamero de areas que se anuncian en la tabla de enrutamiento del nivel dorsal.
Eventos ocumidos dentro del nivel dorsal.

Una vez revisado el comrecto funcionamiento del nivel dorsal de la “red virtual CLNS", se podra iniciar la
etapa de interconexion de los sistemas de gestion de las aplicaciones al nuevo esquema.

Si en alguna de las etapas no se hubiera obtenido el resultado esperado, se hubiera detenido el
desarrolio de las etapas posteriores hasta analizar la causa y dar solucién a esta, pudiéndose hacer
entonces un cambio en las configuraciones, en el sistema operativo de los enrutadores (por errores en
este), o considerar un redisefio a la “red virtual CLNS".

5.3.5. Interconexion de los sistemas de gestion al nivel dorsal

Una vez implementado el nivel dorsal de la "red virtual CLNS” y verificado el comrecto funcionamiento de
este, se procede con la siguiente fase dentro del proceso general de implementacion de la VPN, el cual
consiste en integrar al nuevo esquema los enrutadores donde se encontrardn conectados los sistemas de
gestién de las aplicaciones que operan bajo CLNP.
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Proceso de Integracion

La integracion de los sistemas de gestion a la "Red Virtual CLNS" se realizard de acuerdo al diagrama
siguiente:
Region5 nec 1 RegonS_ncc 2  RegionS poc 1 ReghonB_nce 2

&2 & &3 & PRESIDE-7 NORTEL

Reglond_ng_1 PRESIDE-8 NORTEL

TN1XTNMS-2 NORTEL
TH1XITNMS-58 NORTEL
TN1X/TNMS-T8 NORTEL
/o 13535HM 2540M-1 ALCATEL
UM -2

TRepaipnz ooy ALCATE
1
Region2_ng_1 G FoIrree? “""’.J“—.'. |mm ﬁr&
r Reglon3_ng_3
- ERION-2 ERICSSON
INC-100-1 NEC
INC-100-3 NEC
> INC-100-5 NEC
Regon2 a2 &= Reglon2_ce_1 Region e 2D Regend g4  INC-1008NEC
- INC-100-7 NEC
Region_ncz_1 - Region?_nce 2 ETNANEM-1 ERICSSON
ETNA-NEM-T ERICSSON
Regiong_nce_1 Regiond_ncc_2
= .- &2 gl R Nodo de concentracion
I &8 ans
Regioni_nce 2 ¢ 2
Nodo de gestion
_pg_1 Regiond_ng_2 @B R @& 1N
R Sistema de gesban
\ CLNS
1353SHM ISURM-NACIONAL ALCATEL &a Region®_nce_1 Tanel con enndamiento
1353MX-NACIONAL ALCATEL con

1SS de nivel 2

Figura 5.23 Interconexi6n de los nodos de gestion a la red virtual CLNS
La interconexion de los “nodos gestores” a la “Red virtual CLNS® se realiza mediante tineles con
enrutamiento IS-IS de nivel 2 hacia los “nodos concentradores CLNS™ de ia regién comespondiente,
asimismo su implementacién serd mediante interfaces loopback con direccionamiento IP de red 10.0.0.0.
Configuracién de los nodos involucrados

Los nodos de gestion que se integraran al nivel dorsal de “Red virtual CLNS", asi como su secuencia de
configuracién, se muestra a continuacion:

Secuencia | Nombre del nodo | Regién afectada
| R g { | g
oot g | Regdn

4 Region3_ng 1|

5 Region3 ng 2

8 Region3 ng 3 Romona

7 Region3 ng 3

8 ' 1 :

9 Regions ng 2 |  "e9onS

10| Region6 ng 1 | Region®

; Region6_ng 2

1 Regiond ng 1 |

1 Region4_ng 2

14 R 3 .

: MRM'MT Region 4

1€ Regiond_ng 4

17| Regiond ng 5

18 Regiond_ng 6

Tabla 5.25 Secuencia de integracién de los nodos de gestion.
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El ejemplo de configuracién en estos enrutadores se enlista a continuacion:

Region2_ng_1,13.08.485

router isis DORSAL

net 49.0001.0001.0001.0001.FFFF FFFF.0005.3204.2354 00

is-type level-2-only

F'roceso de enrutamiento 'I.S—IS de nivel 2 y direccién
CLNP empleados por el enrutador “region2_ng_1" para la
comunicacion con el resto de las areas de la “red virtual
CLNS"

router isis AREA12344321

net 49.0001.0001.0001.0001.1234.4321.0005.3204.2354.00

is-type level-1

Proceso de enrutamiento IS-IS de nivel 1 y direccion
CLNP empleados por el enrutador “region2_ng_1" para la
comunicacion de este con los elementos del sistema de
gestion.

Interface ethernet 1

Description SISTEMA DE GESTION DE LA APLICACION 13535H

Interfaz ethernet donde se conectara la red local de los
elementos del sistema de gestion , la cudl esta asociada

REGION2 al proceso de enrutamiento 1S-IS de nivel 1.

cins router isis AREA12344321
interface Tunnel300 Configuracion del tinel nimero 300 gue tiene como punta
description TUNEL DORSAL REGION2_NG_1 <—> | extrema al nodo ‘regién2_ncc_1", habilitando el
REGION2Z_NCC_1 encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando bajo el
ip mtu 1500 proceso |S-IS "DORSAL" de nivel 2. Asi mismo se fijan
cins mtu 1480 los tamafios de los paquetes IP y CLNP a los valores en
cins router isis DORSAL bytes especificados en la configuracion'®,

tunnel source loopback 0

tunnel destination 10.1.1.3

tunnel mode eon
interface Tunnel301 Configuracion del tinel 301 que tiene como punta extrema
descripion ~ TUNEL  DORSAL  REGIONZ_NG_1 <—> | al nedo “regién2_ncc_2", habilitando el encapsulamiento
REGION2_NCC_2 de CLNP sobre IP y trabajando bajo el proceso IS-IS
ip mtu 1500 "DORSAL" de nivel 2 (tinel redundante). Asi mismo se
cins mtu 1480 fijan los tamafios de los paquetes IP y CLNP a los valores

cins router isis DORSAL
tunnel source loopback 0
tunnel destination 10.1.1.4
tunnel mode eon

en bytes especificados en la configuracion.

Tabla 5.26 Ejemplo de configuracion de un nodo gestor

Como se habia establecido en ia etapa de implementacién del nivel dorsal, las puntas de los tineles del
lado de los nodos concentradores CLNS se activaran una vez terminada la configuracion anteriormente
listada y de acuerdo a la secuencia de configuracion siguiente:

1 Region2_ncc_1
—— Region 2
2 Region2_ncc_2 -
3 Region1 1
€gion?_nee._ Region 1
4 Region1_ncc_2
5 Region2,
T Regions
6 Region2_ncc_2
7 Region5_ncc_1
T Region 5
8 RegionS_nce_2 gwn
9 Regiond_ncc_1 Region 6
10 Regiond_ncc_2
1 Region3_ncc_1 Region 4
12 Region3_ncc_2

Tabla 5.27 Secuencia de activacion de tineles

' Se toman estos valores a fin de asegurar que el tamafio de unidad méxima de transferencia sea el mismo paralPy
CLNS, ya que se pueden encontrar diferencias al respecto entre versiones de sistema operativo y de plataformas.
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El ejemplo de configuracién en los nodos concentradores CLNS se lista a continuacion:

Region2_ncc_1

interface Tunnel301 Activacion del tanel nimero 301 en el nodo
description TUNEL CLNS REGION2_NCC_1 <—>REGION2_NG_1 | “region2 ncc_1" configurado en la etapa 3 de

nasuiinen implementacién del nivel dorsal.

Tabla 5.28. Ejemplo de configuracion posterior de un "nodo concentrador CLNS"

Una vez terminada la interconexién de cada “nodo gestor” a la "Red virtual CLNS" se procedera a realizar
la siguiente fase que consiste en una serie de pruebas en sitio para verificar la operacién de la gestion de

elementos SDH en un caso real.

5.3.6. Prueba piloto de interconexién de accesos a la “Red virtual de CLNS”

Como parte previa a la migracién masiva de todos los nodos de acceso que trabajaran con CLNP al
esquema de la "Red virtual CLNS", se realizara una serie de pruebas de conectividad y desempeiio en
algunos equipos previamente definidos con el fin de asegurar la correcta migracion durante y después del

proceso masivo. La figura 5.24 muestra los sitios involucrados durante esta prueba piloto:

. Region2_ncc_2 Region3_ncc_1 . Tud
RWS_V
Tu4
. INC-100 7 NEC
. Region3_ncc 2. 4
Region2_ncc_1 = Region3 4
Tu3———» e al
. +—Tu3st Tu 30{}1

Region7_ncc_2 Region7_ac_2
7 =
Tu 350

A " Tu3s s
Regiond_ncc_1 Regiond_ncc_2 ) ﬁ | Tu2
- S Pt e .

f J \.'. Tu1
=N
m*—m$w.w el e S
-.m..
Tu 3/ E
Nodo de i6 Ethernet
& cuws #*
Nodo de gestion e 10UNE! CON enrutamiento
CLNS IS-1S de nivel 1
Tunel con enrutamiento
g Mododeacceso 1SS de nivel 2 achual
Sistema de gestién Tanel con enrutamiento
CLNS 1S-IS de nivel 2 VPN CLNS
Figura 5.24 Escenario de la prueba piloto.
Los nodos de acceso que participaran en la prueba se listan a continuacion:
Enrutador Area Aplicacién Gestor
region7_ac_1 001D.0402 | INC-100 7 NEC Region3_ng_3
region7_ac_2 001D.0402 |INC-100 7 NEC Region3_ng_4

Tabla 5.29 Nodos de acceso que participan en la prueba.

El desarrollo de las pruebas se dividira en 2 etapas las cuales se describen a continuacion:
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 Etapa | Nombre de la|Descripcion de fa prueba

1 Migracion El objetivo de esta etapa es asegurar que la gestion
SDH sea afectada lo menos posible durante la migracion de los nodos de
acceso al esquema de la “red virtual de CLNS".

2 Redundancia | Se pretende verificar que el transporte de informacién de gestion llegue al
y desempefio |su destino de acuerdo a diferentes situaciones de falla en la red
corporativa de datos.

Tabla 5.30 Etapas de la prueba.

Etapa 1. Migracién

La prueba que define el proceso de migracion debera aplicarse para cada nodo de acceso que sea
migrado, es decir, se ejecutara bajo el siguiente orden para los dos nodos en cuestion:

1. region_7_ac_1
2. region_7_ac_2
3. Deshabilitar los tuneles directos a los nodos gestores

Y para cada acceso migrado se realizaran las siguientes actividades:

Configurar ti v Ver secci6n de

“red virtual de CLNS” y activarlos Configuraciones a emplear
(enrutador de acceso — NCC)
Verificar la comunicacién punto a punto Show cins route.- Muestra los elementos de la
(Enrutador de acceso y NCC) durante | tabla de enrutamiento de IS-IS de nivel 2.

cada nodo migrado. Show isis route.- Muestra los elementos de la tabla
de enrutamiento de 1S-1S de nivel 1.

Show cins neighbors.- Muestra los vecinos de 1S-
IS de nivel 1 y 2 del enrutador en cuestion.

Ping cins X>0CX. ...~ Verifica la conectividad a nivel
CLNP.

Verificar la gestién correcta de la aplicacion a
través del propio sistema.

Tabla 5.30 Actividades a realizar en cada nodo de acceso.

Configuraciones a emplear

Las configuraciones utilizadas bajo secuencia en los enrutadores involucrados en las pruebas, asi como
su explicacion se listan a continuacion:
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Primera etapa

Region7_ac 1, Paso1

interface loopback666
ip address 10.1.3.1 255.255.255.255

Interfaz ia')gica empleada para la construccion de los

Router eigrp 124

Protocolo de enrutamiento IP y numero de red

net 49.00001.0001.0001.0001.ffff.ffff.0005.3204.1681.00
is-type level-2-only

network 10.0.0.0 empleados en este nodo.

no auto Y

Ip classless Comando que especifica el uso del concepto de
subred.

Router isis DORSAL Proceso de enrutamiento 1S-IS de nivel 2 y

direccion CLNP empleados por el enrutador
“region7_ac_1" para su comunicacion con el area
del sist de gestion

router isis AREAABABABAB
net 49.00001.0001.0001.0001 ABAB ABAB.0005.3204.1681.00
is-type level-1

Proceso de enrutamiento IS-IS de nivel 1 y
direccion CLNP empleados por el enrutador
“region7_ac_1" para la comunicacién de este con
los el tos SDH.

Interface ethernet 1
Description APLICACION INC-100 7 NEC

Interfaz ethernet donde se conectara la red local de
los elementos SDH, la cual y esta asociada al

Tunnel source loopback 666
Tunnel destination 10.1.1.13
Tunnel mode eon

Cins router isis DORSAL

Cins router isis AREAABABABAB proceso de enrutamiento I1S-IS de nivel 1.

Interface tunnel 300 Configuracion del tdnel 300 que tiene como punta
Description TUNEL DORSAL region7_ac_1 €-> Region7_NCC_1 extrema al nodo “regién7_ncc_1", habilitando el
ip mtu 1500 encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando
cins mtu 1480 bajo el proceso I1S-IS "DORSAL" de nivel 2.

Tunnel destination 10.1.3.2
Tunnel mode eon
Clns router isis AREAABABABAB

Interface tunnel 301 Configuracion del tinel 301 que tiene como punta
Description TUNEL DORSAL region7_ac_1 <—> Region7_NCC_2 extrema al nodo ‘regién7_ncc_2", habilitando el
ip mtu 1500 encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando
cins mtu 1480 bajo el proceso I1S-IS "DORSAL" de nivel 2 (tGnel
Tunnel source loopback 666 redundante).

Tunnel destination 10.1.1.14
Tunnel mode eon
Cins router isis DORSAL

Interface tunnel 1 Configuracion del tGnel 100 que tiene como punta
Description TUNEL DORSAL region7_ac_1 <—> Region7_ac_2 extrema al nodo °“regién7_ac_2", habilitando el
ip mtu 1500 encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando
cins mtu 1480 bajo el proceso 1S-IS "AREAABABABAB" de nivel 1
Tunnel source loopback 666 (tinel de redundancia en caso de particién de érea,

como se indica en la seccion 3.3.5 Protocolo de
enrutamiento 1S-1S).

egion?_noe 1
Int tunnel 350
Description TUNEL DORSAL Region7_NCC_1<—> region7_ac_1
ip mtu 1500

cins mtu 1480

Tunnel source loopback 666

Tunnel destination 10.1.3.1

Tunnel mode eon

Clns router isis DORSAL

Tabla 5.32 Configuracion en el nodo de acceso region_7_ac_1.

Configuracion del tinel 350 que tiene como punta
extrema al nodo C“regién7_ac_17, habilitando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando bajo el
proceso |S-IS "DORSAL" de nivel 2.

Interface tunnel 350
Description TUNEL DORSAL Region7_NCC_1<—> region7_ac_1
ip mtu 1500
clns mtu 1480
Tunnel source loopback 666
Tunnel destination 10.1.3.1
Tunnel mode eon
Clns router isis DORSAL

Tabla 5.33 Configuracién en el nodo region_7_ncc_1.

Configuracién del tinel 350 que tiene como punta
extrema al nodo ‘“regién?_ac_1", habiltando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando bajo el
proceso 1S-IS "DORSAL" de nivel 2 (tdnel redundante).

Tabla 5.34 Configuracion en el nodo region_7_ncc_2.
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Sequnda etapa

[ region?_ac_2, Pasoi

interface loopback666
_ip address 10.1.3.2 255.255.255.255

Interfaz l6gica empleada para la construccién de los
tineles.

router eigrp 124
network 10.0.0.0
no auto-summary

Protocolo de enrutamiento IP y nimero de red
empleados en este nodo.

Ip classless

Comando que especifica el uso del concepto de
subred.

router isis DORSAL
net 49.00001.0001.0001.0001 ffff.ffff. 0005.3204.1231.00
is-type level-2-only

Proceso de enrutamiento 1S-1S de nivel 2 y
direccion CLNP pleados por el
“region7_ac_2" para su comunicacion con el drea

del sistema de gestion

router isis AREAABABABAB
net 49,00001.0001.0001.0001 ABAB.ABAB.0005.3204.1231.00
is-type level-1

Proceso de enrutamiento 15-15 de nivel 1 y
direccion CLNP empleados por el enrutador
“region7_ac_2" para la comunicacion de este con
los elementos SDH.

Interface ethernet 1 Interfaz ethemet donde se conectara la red local de
Description APLICACION INC-100 7 NEC los elementos SDH, la cual estd asociada al
Clns router isis AREAABABABAB proceso de enrutamiento |S-1S de nivel 1.

Interface tunnel 300
Description TUNEL DORSAL region7_ac_2 <—> Region7_ncc_1
ip mtu 1500
clns mtu 1480
Tunnel source loopback 0
Tunnel destination 10.1.1.13
Tunnel mode eon
Clns router isis DORSAL

Configuracién del tinel 300 que tiene como punta
extrema al nodo “regién7_ncc_1", habilitando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando
bajo el proceso I1S-IS “DORSAL" de nivel 2.

Interface tunnel 301
Description TUNEL DORSAL region7_ac_2 <—> Region7_ncc_2
ip mtu 1500
clns mtu 1480
Tunnel source loopback 0
Tunnel destination 10.1.1.14
Tunnel mode eon
Clns router isis DORSAL

Configuracion del tinel 301 que tiene como punta
extrema al nodo “regién7_ncc_2°, habilitando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando
bajo el proceso 15-IS *DORSAL" de nivel 2 (tdnel
redundante).

Interface tunnel 2
Description TUNEL DORSAL region7_ac_2 <—> Region7_ac_1
ip mtu 1500
cins mtu 1480
Tunnel source loopback 666
Tunnel destination 10.1.3.1
Tunnel mode eon
Clns router isis AREAABABABAB

Configuracion del tinel 100 que tiene como punta
extrema al nodo ‘regién7_ac_1", habiltando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando
bajo el proceso 1S-1S "AREAABABABAB" de nivel 1
(tinel de redundancia en caso de particién de érea,
como se indica en la seccién 3.3.5 Protocolo de
enrutamiento 1S-1S).

Tabla 5.35 Configuracion en el nodo de acceso region_7_ac_2.

Interface tunnel 351
Description TUNEL DORSAL Region7_NCC_1<—> region7_ac_1
ip mtu 1500

cins mtu 1480

Tunnel source loopback 666

Tunnel destination 10.1.3.2

Tunnel mode eon

Clns router isis DORSAL

Configuracién del tinel 350 que tiene como punta
extrema al nodo ‘“region7_ac_1°, habilitando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando bajo el
proceso 1S-15 “DORSAL" de nivel 2.

Irﬁ.arl‘ace tunnel 35t
Description TUNEL DORSAL Region7_NCC_2<—> region7_ac_2
ip mtu 1500
cins mtu 1480
Tunnel source loopback 666
Tunnel destination 10.1.1.2
Tunnel mode eon
Cins router isis DORSAL

Tabla 5.36 Configuraci6én en el nodo de acceso region_7_ncc_1.

Configuracion del tinel 350 que tiene como punta
extrema al nodo ‘“region7_ac_2°, habiltando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando bajo el
proceso I1S-1S *"DORSAL" de nivel 2 (tinel redundante).

Tabla 5.37 Configuracion en el nodo de acceso region_7_ncc_2.
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Tercera etapa

ion7 _ac 1, Paso1 SR : : 5 s s
Interface tunnel 3 Desactivacion del tinel 3 dirigido hacia el neodo

Description TUNEL Region3_ng _4<—> region7_ac_1 Region3_ng _4 (Unicamente durante |a fase de pruebas)
shutdown B

Tabla 5.38 Configuracion en el nodo de acceso region7_ac_1.

Desactivacion del tanel 4 dinigido hacia el nodo
Description TUNEL Region3_ng _3€-> region7_ac_2 Region3_ng _3 (Unicamente durante la fase de pruebas)
shutdown

Tabla 5.39 Configuracién en el nodo de acceso region7_ac_2.

Desactivacion del tunel 3

Interface tunnel 3 el nodo
Description TUNEL Region3_ng _4<—> region7_ac_1 region7_ac_1 ((nicamente durante la fase de pruebas)
shutdown

Tabla 5.40 Configuracién en el nodo de acceso region3_ng_4.

interface tunnel 4 Desactivacion del tunel 4 dirigido hacia el nodo
Description TUNEL Region3_ng _3<—> region7_ac_1 region7_ac_2 (Unicamente durante la fase de pruebas)
shutdown

Tabla 5.41 Configuracion en el nodo de acceso region3_ng_3.
Resultado de la etapa de migracion

El resultado de esta etapa de prueba resulté satisfactorio, ya que la gestion de los elementos SDH fue
lograda de manera inmediata, una vez que los tineles fueron habilitados. Asimismo fueron verificadas
que las trayectorias de los flujos de informacion fueran las esperadas.

Etapa 2. Redundancia y desempeiio

Las pruebas a realizarse en esta etapa consistiran en los siguientes puntos:

« Simular fallas en algunos de los enrutadores para verificar que las trayectorias alternas sean las
previstas para estos casos.

» Asegurar el funcionamiento de los tineles de redundancia para los casos de una particion de
anillo, o de falla en el enlace entre el enrutador de acceso y el elemento SDH inicial (GNE).

Si en alguna de las etapas no se obtuviera el resultado esperado, se deber4 detener el desarrolio de las
etapas posteriores hasta analizar la causa y dar solucién a esta, pudiendo hacerse entonces un cambio
en las configuraciones, en el sistema operativo de los enrutadores (por errores en este), o considerar un
rediseiio en la “red virtual CLNS".

La figura 5.25 muestra las trayectorias naturales y alternas debido a las contingencias enumeradas en la
etapa de pruebas:
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Figura 5.25 Trayectorias en situaciones de falla.

No. de|Accién Resultado esperado

prueba

1 Dar de baja conexion ethernet en | Reenrutamiento de la trayectoria sin pérdida de
region7_ac_1 gestion (Ruta alterna 1)

2 Dar de baja serial en|Reenrutamiento de la trayectoria sin pérdida de
region7_ac_1 gestion (Rutas alternas 2)

3 Dar de baja serial en regiond | Reenrutamiento de la trayectoria sin pérdida de
doc 2 gestion (Ruta alterna 3)

Tabla 5.42 Secuencia de pruebas.

Para cada una de estas pruebas se utilizardn los siguientes comandos para verificar los resuitados
esperados:

Comando Funcién del comando
Show cins route NET Muestra la informacion de enrutamiento 1S-1S de nivel 2 de la NET
deseada.

Show isis route SYSTEM ID | Muestra la informacion de enrutamiento I1S-IS de nivel 1 del
Identificador de sistema (SYSTEM /D) deseado.

Show cins neighbor Muestra los vecinos de IS-IS de nivel 1 y nivel 2 que se tienen a
través de las interfaces habilitadas con 1S-IS.

Trace clns XX200. .. Verificar la trayectoria tomada para un destino XX 00X, .. de CLNP
en particular.

Tabla 5.43 Comandos de supervision de los protocolos CLNP e IS-IS.
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Resultado de la etapa de redundancia y desempeiio

El resultado en esta etapa de pruebas fue satisfactorio ya que los flujos de informacion alternos (al
presentarse la simulacion de las fallas) fueron los esperados de acuerdo a la figura 5.25.

Una vez terminadas las pruebas se procedera a regresar a las configuraciones iniciales verificando la
correcta operacion de las aplicaciones afectadas y validando el servicio por el usuario mismo.

5.3.7. Interconexion masiva de los accesos hacia la “red virtual de CLNS”

Dado que los nodos de acceso son la interfaz entre la red de datos con el usuario final, estos tienen una
gran variedad de aplicaciones y de redes locales conectados a ellos, no siendo la excepcion las
aplicaciones de gestion de elementos SDH.

Para el caso particular de estas aplicaciones, se debera cambiar la forma de conexion légica para poder
integrarlas a la “Red virtual CLNS”, explicando la presente seccion este proceso y sus configuraciones
relacionadas que permiten reducir el tiempo de afectacion al servicio durante esta migracion.

El esquema de interconexion explicado en la seccion de Esquema de red local para los elementos de red
SDH es el empleado para todos los nodos de acceso y se muestra en la siguiente figura:

Figura 5.26 Esquema de interconexién para elementos de red SDH.

Pueden existir casos para los nodos de acceso en los que se tengan mas de un anillo de elementos SDH
interconectados y que sean de diferentes sistemas de gestiéon.
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Proceso de migracién de los nodos de acceso

Con base en lo anterior, y con el fin de reducir tiempos de afectacion se tiene definido el siguiente
proceso de migracion

Escenario en servicio.- €l nodo de acceso tiene conectado uno o mas anillos de elementos de SDH
pertenecientes a diferentes aplicaciones de gestion, y teniendo tineles directos hacia los centros de
gestion de cada aplicacion, como se explica en la seccién de analisis del servicio en parte de topologia
de las aplicaciones.

Proceso.-

1. Configuracién de los tineles que van de los nodos de acceso a migrar en la intervencion hacia
los dos nodos de concentracion CLNS de la region perteneciente, manteniéndolos desactivados.

2. Activacion de los dos tineles del nodo de acceso a migrar.

3. Verificar conectividad logica de CLNP y servicio de gestion desde los elementos SDH hacia el
servidor de gestion.

4. Deshabilitar los tuneles directos del nodo de acceso a los centros de gestion correspondientes a
cada aplicacion

5. Verificar el reenrutamiento de la informacion de gestion de los elementos SDH migrados a la red
virtual CLNS, verificar que el servicio de monitoreo y que los tiempos de respuesta sean los
esperados.

Este proceso sera aplicado en grupos de 15 nodos de acceso por intervencion diaria y que perteneceran
a una misma regién. Una vez terminada esta region se procedera a una siguiente de acuerdo al siguiente
orden:

Region 8
Regién 7
Region 6
Region 5
Regién 4
Regién 3
Regién 2
Regi6n 1
Tabla 5.44 Secuencia de migracién de regiones.

O~|D (|l N|=

Tal orden se basa en el nimero de anillos que se tienen en cada regi6n, siendo los menores en cantidad
e importancia los primeros en ser migrados, con el fin de reducir aun mas alguna afectacién al servicio en
caso de una contingencia.
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Configuraciones empleadas en los nodos de acceso

A continuacion se lista y explica un ejemplo de configuraciones empleadas para el caso del nodo de
acceso region7_ac_2 el cual es aplicable para cualquier otro nodo de acceso:

region/_ac_2

interface loopback666
ip address 10.1.3.2 255.255.255.255

Interfaz logica empleada para la construccion de los
taneles.

router eigrp 124

Protocolo de enrutamiento IP y nimero de red

network 10.0.0.0 empleados en este nodo.
no auto-summary
Ip classless Comando que especifica el uso del concepto de

subred.

router isis DORSAL
net 49.00001.0001.0001.0001 ffff.ffff.0005.3204.1231.00
is-type level-2-only

Proceso de enrutamiento 15-15S de nivel 2 y direccion
CLNP empleados por el enrutador °region7_ac_2"
para su comunicacién con el drea del sistema de
gestion

Description APLICACION 1353SH-8 ALCATEL
Clns router isis AREAABABABAB

router isis AREAABABABAB Proceso de enrutamiento 1S-1S de nivel 1 y direccin
net 45.00001.0001.0001.0001 ABAB.ABAB.0005.3204.1231.00 CLNP empleados por el enrutador “region7_ac_2°
is-type level-1 para la cc icacion de este con los elementos SDH.

Interface ethernet 1 Interfaz ethernet donde se conectara la red local de los

elementos SDH y esta asociada al proceso de
enrutamiento I1S-1S de nivel 1.

Interface tunnel 300
Description TUNEL DORSAL region7_ac_2 <—> Regiond_ncc_1
ip mtu 1500
cins mtu 1480
Tunnel source loopback 0
Tunnel destination 10.1.1.1
Tunnel mode eon
Clns router isis DORSAL

Configuracion del tinel 300 que tiene como punta
extrema al nodo ‘“regiénd4_ncc_1°, habiltando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando bajo
el proceso I1S-1S "DORSAL" de nivel 2.

Interface tunnel 301
Description TUNEL DORSAL region7_ac_2 <—> Region4_ncc_2
ip mtu 1500
clns mtu 1480
Tunnel source loopback 0
Tunnel destination 10.1.1.2
Tunnel mode eon
Clns router isis DORSAL

Configuracién del tanel 301 que tiene como punta
extrema al nodo “regiond_ncc_2°, habilitando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando bajo
el proceso IS-IS “DORSAL" de nivel 2 (tinel
redundante).

Interface tunnel 2
Description TUNEL DORSAL region7_ac_2 <—> Region7_ac_1
ip mtu 1500
cins mtu 1480
Tunnel source loopback 666
Tunnel destination 10.1.3.1
Tunnel mode eon
Cins router isis AREAABABABAB

Configuracion del tanel 100 que tiene como punta
extrema al nodo “regi6n7_ac_1", habilitando el
encapsulamiento de CLNP sobre IP y trabajando bajo
el proceso I15-1S "AREAABABABAB" de nivel 1 (tinel
de redundancia en caso de particion de area, como se
indica en la seccién 3.3.5 Protocolo de enrutamiento
15-18).

Tabla 5.45 Ejemplo de configuracién de un nodo de acceso especial.

Durante esta etapa del proceso de migracion se deberd monitorear de manera constante el uso de los
recursos de los enrutadores involucrados, como por ejemplo uso del procesador y consumo de memoria
en los enrutadores, utilizacion del ancho de banda y verificacion con el usuario del funcionamiento de las

aplicaciones.
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5.3.8. Actividades posteriores de ajuste a la “Red Virtual CLNS”

En cualquier propuesta de disefio, durante la etapa de implementacion o al final de esta, es factible
realizar ciertos ajustes con el fin de mejorar el desempeiio y consecuentemente el servicio ofrecido al
usuario. La propuesta de disefio presentada en la presente tesis también cubre esta actividad, listando
las actividades a realizar para poder llevar a cabo un andlisis que permita posibles modificaciones a la

propuesta:

L]

Monitoreo de la utilizacién de enlaces. Aln cuando se estime la utilizacion de los enlaces, es
posible que estos alcancen los umbrales definidos en las politicas de operacion, por lo que se
debera realizar un crecimiento con base en las politicas de crecimiento de enlaces.

Utilizaciéon de memoria en los enrutadores involucrados. El nimero de elementos de red y
de las areas que manejen los enrutadores, asi como la memoria empleada para el procesamiento
de la informacién pueden alcanzar ciertos niveles que puedan afectar el desempefio mismo del
equipo. Si es el caso, se debera analizar el crecimiento de la memoria o en su defecto
contemplar un nuevo enrutador con mayor capacidad.

Uso de las colas de salida y de entrada en las interfaces de los enrutadores involucrados o
buffers. La cantidad de paquetes que un enrutador recibe o envia por sus interfaces fisicas,
puede ser tal que los buffers se saturen y se comience a desecharlos. Las posibles mejoras a
esto es modificando el tamafio de los buffers, ya sea por configuracién o incrementando la
memoria utilizada para esto.

Utilizacién del procesamiento en los enrutadores involucrados. El proceso de enrutamiento
tanto para el protocolo de IP como de CLNP, asi como las funciones de encapsulamiento pueden
incrementar el uso del procesador principal y alcanzar los umbrales definidos por las politicas de
operacion de la red. Las posibles acciones a tomar serian el uso de funcionalidades de
distribucién de procesamiento (Distributed Cisco Express Forwarding, fast-switching), cambio del
tipo de encapsulamiento o el cambio de enrutador por un modelo con mayor capacidad de
procesamiento.

Tiempos de respuesta desde el punto de vista del usuario. La lentitud percibida por el usuario
puede ser originada por varias causas, como saturacién de enlaces, un procesamiento elevado, o
situaciones propias de la aplicacién. Las acciones a tomar se describen en los puntos
anteriormente citados, o en su defecto se requerira de un analisis mas detallado de la operacitn
de la aplicacion.

Convergencia de las actualizaciones de la tabla de enrutamiento para el protocolo IS-IS. Al
momento de surgir un evento como la falla de un elemento, en la “Red virtual CLNS", este debe
ser anunciado a los elementos pertencientes a este de manera inmediata. Si no fuera el caso, se
deberan analizar las causas de este fenémeno que bien puede ser por oscilaciones de enlaces,
enrutadores con fallas en sus interfaces, o modo de operacion del protocolo de enrutamiento para
IP.

Balanceo de trafico. La utilizacién de los enlaces que van dirigidos hacia un mismo sitio pueden
no estar balanceados entre si y originar saturacion, lentitud y pérdida de informacion del usuario.
Tales circunstancias pueden ser atendidas realizando modificaciones a la topologia de la red o
haciendo uso del concepto de ingenieria de trafico.

Los puntos anteriormente descritos, son los mas comunes y posiblemente puedan surgir durante y al final
de la implementacion de la “*Red Virtual CLNS". Sin embargo pueden existir otros que requeriran de un
andlisis detallado con base en la informacién que proporcionen los dispositivos utilizados en la solucion,
herramientas de monitoreo, y por el usuario mismo.
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6. Conclusiones

El disefio de una red de telecomunicaciones puede ser realizado bajo diferentes tipos de procesos o
metodologias. Dentro de estas pueden encontrarse procesos generales o particulares, dependiendo del
tipo de red que esta sea.

Para el caso particular de redes de datos, pueden existir dos lineas de disefio a seguir:

 Experiencia particular del disefiador: La cual se basa en el conocimiento propio de la red de
datos, de la operacion de las aplicaciones y de los procedimientos seguidos por los grupos de
trabajo. Las propuestas pueden ser bien implementadas mientras se tenga un perfecto
conocimiento y control en la operacion de la red misma.

+ Metodologias generales de disefio: Enfocadas tanto para redes del tipo LAN, como del tipo WAN
. Los usos de los lineamientos a seguir dentro de estos procesos resultan efectivos y aseguran el
control de la operacion de la red, aun cuando el conocimiento inicial de esta sea minimo. Este
tipo de metodologias sugiere que sean utilizados en redes donde su tamafo conlleve una
administracion compleja.

Dentro de nuestro trabajo hicimos uso del proceso de disefio conocido como “Top-Down™'® desarrollado
por Priscilla Oppenheimer, el cual tiene como origen la metodologia de programacion estructurada
iniciada a finales de la década de los 70’s. Esta metodologia fue elegida ya que se enfoca esencialmente
en las aplicaciones de los clientes, los objetivos técnicos y las metas del negocio, ayudando a diseiiar
una vision l6gica de la red. Se enfatiza en la planeacion, antes que en la implementacion y es iterativo, ya
que ajusta al disefio inicial cuando se conocen detalles y requerimientos especificos.

Sin embargo, dado que este proceso de diseiio tiene como alcance cualquier red de datos, lo adecuamos
por nuestra parte, a fin de enfocaro a los requerimientos del disefio, dando como resultado la
metodologia explicada en el capitulo 4. Lo anterior nos resultd justificable al no requerirse de la
recopilacion y analisis de informacion inexistente, o poco valiosa, para la solucién que dimos.

Al realizar la parte de andlisis dentro de la metodologia, nos dimos cuenta que existen diferentes formas
de transportar la informacién de gestion, como contar con una red dedicada, o solicitar este mismo
servicio de transporte a un tercero. Sin embargo cada una de estas altemativas tiene implicaciones en el
costo, o que se ponga en riesgo la confidencialidad de la informacién. Por tal raz6n, nuestra propuesta de
disefio la consideramos como un hibrido de las formas anteriormente mencionadas, ya que existe la
oportunidad de utilizar la red de datos de la misma empresa, duefia de la infraestructura de la red SDH,
para el transporte de la informacion, y que otorga el mismo servicio a diferentes aplicaciones y usuarios,
propiedad de la misma empresa, conservando la confidencialidad de la informacién y compartiendo
costos con el resto de los usuarios. Asimismo, al emplear el concepto de red virtual, se refuerza aun mas
el grado de confidencialidad de los datos, al ser difundidos exclusivamente entre los dispositivos
interesados.

Al dar fin a la etapa de implementacién de nuestra propuesta, se ha mantenido una observacién
constante del funcionamiento y comportamiento de la solucién. Con lo anterior podemos concluir que los
requisitos y objetivos para el funcionamiento de esta red virtual fueron cumplidos en su totalidad. Estos
requisitos y objetivos cumplidos se enlistan a continuacion:

1% Top-Down Network Design , Priscilla Oppenheimer Cisco Press.
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+ El empleo de la infraestructura de transporte de datos que actualmente se tiene en operacion con
el fin de mantener los costos de inversion al minimo.

« Estar bajo el acato de las politicas de operacion de la red de datos.
+ Considerar las recomendaciones por parte de los proveedores de equipo.

» Se permite un facil crecimiento de las aplicaciones actuales, y una integracion sencilla de
aquellas que se requieran a futuro.

« Dada la flexibilidad de esta red virtual, el servicio de transporte puede ser soportado donde sea
requerido.

« Se da el servicio a todas las aplicaciones de manera integrada.

« La “Red virtual de CLNS" es confiable y de alta disponibilidad.

Cabe mencionar que adicionalmente, se obtuvo una mejor administracion al servicio de transporte
ofrecido a las aplicaciones de gestion de los elementos SDH, bajo el protocolo CLNP, ya que se cuenta
con una infraestructura en comun para tal fin y se cuenta con una topologia sencilla bajo esta red virtual.
De la misma manera se pudo optimizar el tiempo en la atencion a fallas, reducir el nimero de estas.
Optimizar también la activacién de nuevos servicios y el orden de crecimiento de la propia red virtual, al
tener un esquema en comun de operacién y de interconexién a la red para todas las aplicaciones. En
resumen una mejora en la administracion del servicio. También observamos que la planeacién de la
capacidad de la red fue beneficiada al contar con equipos exclusivos para la estructura dorsal de la red
virtual, ya que de esta manera se pueden realizar mejoras o ajustes a este nivel, sin afectar a otras
aplicaciones o servicios prestados por la misma red (corporativa multiservicios).

Comparando el esquema original del servicio con la nueva red virtual, observamos que las trayectorias ya
no son directas entre los elementos SDH gestionados y sus sistemas de gestion correspondientes. Si
bien lo anterior origina que los tiempos de respuesta para el servicio de transporte sean incrementados
(ya que los procesos de encapsulamiento y desencapsulamiento de los paquetes de CLNP en IP, se
realizaran en cada uno de los enrutadores que forman la trayectoria en cuestion), los tiempos de
recorrido total pueden garantizarse en todo momento ya que las trayectorias se encuentran bien definidas
y dentro de los tiempos recomendados por los proveedores para una correcta operacion.

Con la culminacién de la migracion total del servicio de transporte de informacién de gestion al nuevo
esquema de la "Red virtual CLNS", observamos crecimientos importantes en el procesamiento de
algunos nodos de concentracion CLNS. Analizando lo anterior, concluimos que esto se origina por la
cantidad de tréafico que se procesa en estos. Las acciones a tomar se realizaron como parte de la etapa
de actividades posteriores de ajuste, y consisten en sustituir los actuales modelos de enrutadores, por
otros con una capacidad de procesamiento mayor, como lo son los modelos Cisco 7206. Asimismo, al
considerar disminuir el procesamiento en los enrutadores, o reduciendo el uso de memoria en estos, al
optimizar el nimero de areas CLNP dentro de las tablas de enrutamiento de I1S-IS de nivel 2, buscando
otras técnicas de encapsulamiento y evaluando diferentes técnicas de conmutacion de paquetes CLNP
dentro de los enrutadores, se mantiene una constante observacion y andlisis del comportamiento general
de la “Red virtual CLNS”, con el fin de mejorar aun mas su desempefio.

Respecto al procedimiento de implementacién del disefio, se demostré que fue el 6ptimo en su totalidad
ya que durante todas sus etapas la afectacion al servicio fue minima o nula, lograndose de esta manera
acelerar los trabajos correspondientes y consecuentemente acortar la fecha estimada de terminacién del

proyecto.

Finalmente, los costos generados para operacion del nuevo esquema, resultaron ser minimos, dado que
solamente se adquirié el equipo dedicado al nivel dorsal de la “red virtual CLNS” y el equipamiento
relacionado a la interconexion con los nodos dorsales. Respecto al equipamiento requerido en los
esquemas de red local, empleados para la interconexion de los elementos de red SDH, asi como de los
servidores de gestion y usuarios remotos, este fue absorbido por parte del duefio de la aplicacién. En
resumen, para los esquemas locales la inversion se compartié con otros servicios ofrecidos por la misma
red corporativa multiservicios.
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