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Capitulo 1 Introduccién y Objetivos

1. Introduccion y Objetivos

1.1. Origenes

La idea de crear una red corporativa propiamente dicha que soportara las
comunicaciones, tanto de voz como de datos, de la Corporacibn Municipal del
Ayuntamiento de Jerez surgié en 1997 con la fundacion de Jesytel (Jerez Sistemas y

Telecomunicaciones).

Esta empresa municipal se creé con la intenciéon de unificar la informatica y las
comunicaciones de la Corporacién Municipal que hasta ese momento funcionaba como
una serie de edificios aislados, cada uno con su propia red y sus propios recursos. Los
edificios que poseian su propia infraestructura de red por aquél entonces eran
Jereyssa, Ajemsa, G.M.U. y el propio Consistorio. En cada uno de estos edificios
existian servidores locales en los que se almacenaba la informacion de la empresa asi

como los programas que utilizaban los usuarios en ellas.

Las tecnologias escogidas en su momento para llevar a cabo este proyecto de
red corporativa fueron Ethernet a 10/100 Mbps, para emplazamientos pequefos, y

ATM a 155 Mbp para los edificios con mayor demanda de servicios.

Mediante esta tecnologia y con la instalacibn de una infraestructura de
comunicaciones basada fundamentalmente en fibra éptica, tanto monomodo como
multimodo, se garantizaba un servicio adecuado a la corporacion, teniendo en cuenta
tanto las necesidades de comunicacién propias de cada empresa como el mas que
previsible crecimiento de la plantilla municipal. La Calidad de Servicio para las
comunicaciones de voz garantizada por ATM jugé un importante valor a la hora de
decantarse por esta tecnologia en aquellos emplazamientos que demandaban un

mayor volumen de tréfico.
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1.2. Evolucion

Como resultado de la evolucién tecnolégica que se viene experimentando en los
tltimos afios, de la aparicién de herramientas informéticas cada vez mas potentes, asi
como del crecimiento del personal de la Corporacién Municipal, la red corporativa debe
soportar grandes volumenes de trafico de voz y datos. La aparicion de estas nuevas
necesidades de comunicacion han provocado que la capacidad de la actual red para
soportarlas se haya visto mermada de manera importante. Esto conlleva un deterioro
de la calidad de servicio ofrecida a los usuarios, cuyas aplicaciones demandan cada vez

un ancho de banda mayor.

Asimismo, desde el punto de vista de la electronica de red, nos encontramos
con un equipamiento obsoleto. El hecho de que estos equipos se encuentren
descatalogados, en algunos casos, por el fabricante ocasiona gran cantidad de
problemas a la hora de buscar repuestos. Del mismo modo cualquier posibilidad de
ampliacion se ve complicada por la falta de los componentes necesarios en el mercado
debido fundamentalmente a la apariciébn de nuevas tecnologias y con ellas nuevos

equipos y componentes que han sustituido a los anteriores.

Por todo ello se plantea la necesidad de implantar una nueva red acorde con
las necesidades actuales, capaz de adaptarse a las nuevas tecnologias venideras y al
crecimiento de la Corporacion de una manera rapida, flexible y comoda, sin necesidad

de realizar grandes cambios en la estructura de la misma.
1.3. Objetivos

El objeto del presente proyecto es ofrecer una posible solucién para la mejora
de la red corporativa del Ayuntamiento de Jerez mediante la implantacion de la
tecnologia Gigabit Ethernet en su red troncal. Esta tecnologia sustituira a las que
actualmente se emplean, basadas Ethernet a 10/100 Mbps en unos enlaces y en ATM a

155 Mbps en otros.

Mediante este disefio se pretenden integrar los servicios de voz y datos en una

Unica red inteligente, con capacidad para asignar prioridades al trafico en tiempo real y

-2-
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la optimizacion del ancho de banda, ofreciendo la Calidad de Servicio (QoS) necesaria
para la implementacion del transporte de trafico de voz sobre la red de datos Gigabit

Ethernet.

Caracteristicas como tiempo de disponibilidad elevado, Optima calidad de
servicio y alto grado de seguridad deben ser premisas a la hora de llevar a cabo el
disefio de la nueva red, de manera que la integracion de todas ellas, junto con otras
no menos importantes como una gestion sencilla, hagan de ésta una estructura de

comunicaciones eficiente, robusta y fiable.

La arquitectura de la nueva red estara basada en la actual, aprovechandose
aguellas infraestructuras de comunicaciones que se consideren oportunas y
desplegando nuevos medios en aquellos emplazamientos que no estén preparados

para soportar la implantacién de la nueva tecnologia.

Del mismo modo se abordard la mejora de los cableados LAN en aquellos
edificios corporativos que, debido a su antigliedad y/o mal estado de conservacion, asi
lo requieran. De esta manera se logran unos requisitos minimos en la capa fisica
acordes con la avanzada tecnologia de red que se va a instalar, eliminando posibles

problemas y limitaciones a este nivel.

Los beneficios derivados del desarrollo de la nueva red son claros:

e Una red mas rapida.
e Una red mas fiable.

e Una red més segura.

Todo ello redundara en un incremento notable de la productividad, gracias a un
disefio mas optimizado y flexible de la red, modificando la percepcion de la informatica
por parte del personal del ayuntamiento, que con los servicios que le presta este nuevo

disefio se convierte en miembro activo de la red corporativa..
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2. Conceptos Basicos

En este apartado trataremos de exponer, de forma resumida, los conceptos
bésicos que definen las tecnologias objeto de estudio de este proyecto, tanto para la

red de datos como para la red de voz.

Posteriormente se describiran las técnicas empleadas para ofrecer Calidad de

Servicio al transporte de voz sobre Gigabit Ethernet.

2.1. Tecnologias para la red de datos

Las dos tecnologias candidatas para transportar los datos a través del backbone
de la red son ATM y Gigabit Ethernet. Veamos a continuacion cada una de ellas con

mas detalle.

2.1.1. ATM

2.1.1.1. ;Qué es ATM?

ATM (Modo de Transferencia Asincrona) es un estandar de la ITU-T (Union
Internacional de Telecomunicaciones, Sector de Estdndares en Telecomunicaciones),
para la conmutacion de celdas donde la informacion para mdultiples tipos de servicio
como voz, video y los datos, se transporta en celdas pequefias de tamafio fijo. Esta
tecnologia fue inicialmente concebida para el transporte a alta velocidad de voz, video
y datos a través de redes publicas. El Foro de ATM amplié la vision de la ITU-T de ATM

y planteé sus uso en redes publicas y privadas.

ATM reune los beneficios de la conmutacion de circuitos (capacidad y retardo
de transmision constante, ambos garantizados) con los de conmutacion de paquetes
(flexibilidad y eficiencia para tréfico intermitente). Debido a su naturaleza asincrona es
mas eficiente que las tecnologias sincronas, como TDM, ya que los intervalos de

tiempo en los que una estacién puede enviar informaciéon estan disponibles bajo
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demanda, habiendo informacién en el encabezado de cada celda ATM que identifica el

origen de la transmision.

2.1.1.2. Formato basico de la celda ATM

ATM transfiere informaciéon a través de unidades de tamafio fijo llamadas
celdas. Cada celda consta de 53 bytes. Los primeros 5 bytes contienen informaciéon del
encabezado de la celda y los 48 bytes restantes contienen la “carga util” (la

informacién del usuario), tal y como se muestra a continuacion:

5 48

Encabezado Carga util

FIGURA 2.1: FORMATO DE LA CELDA ATM

Las celdas pequefas de tamafio fijo son muy adecuadas para la transferencia
de trafico de voz y video, ya que dicho trafico no tolera los retardos que surgen por
tener que esperar a que un paquete grande de datos descargue su informacion, entre

otras cosas.

La adopcion de una cabecera de 5 bytes ha sido posible porque no se realiza
recuperacion de errores en los nodos intermedios. Tampoco se emplean direcciones
vdlidas a nivel de toda la red, tales como la direccion MAC en Ethernet o IP en redes

tipo TCP/IP

2.1.1.3. Establecimiento de conexiones y transmision

ATM es una tecnologia orientada a conexion. Esto implica que antes de
empezar a transmitir informacién se debe establecer un canal de comunicacién entre
las entidades que toman parte en la transmision. Esta transmisién es bajo demanda, es
decir, una entidad que quiera transmitir debe solicitar a la red un canal con unos
parametros de servicio determinados. Si la red no puede garantizar esa calidad de
servicio no se lleva a cabo la conexion. De esta forma se garantiza QoS en las

conexiones ATM que asi lo requieran.
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Un canal de transmisién es compartido por varias conexiones a la vez, lo que
implica que debe implementarse algun mecanismo para que todas puedan transmitir.
Este mecanismo consiste en una multiplexacion temporal, es decir, el canal de
transmision se divide en intervalos temporales iguales, en cada uno de los cuales se
transmite una celda. Una caracteristica importante es que la asignacién de intervalo de
tiempo no es estatica. Debido a esto una conexién no tiene que esperar 7 intervalos de
tiempo fijos para volver a transmitir sino que si hay intervalos libres puede utilizarlos

en caso de que los necesite, optimizandose asi el ancho de banda disponible.

En el caso que durante la conexién no se cumplan los pardmetros de servicio
especificados durante el establecimiento los conmutadores ATM podran descartar

celdas que no se ajusten a los patrones de trafico establecidos.

2.1.1.4. Conexiones Virtuales de ATM

Las redes ATM estan, fundamentalmente, orientadas a la conexion, lo que
significa que se debe establecer un VC (Canal Virtual) a través de la red ATM antes de

cualquier transferencia de datos.

En ATM hay dos tipos de conexiones: las trayectorias virtuales, que se
identifican por medio de un VPI (lIdentificadores de Trayectoria Virtual), y los canales
virtuales, que se identifican por la combinacion de un VPl y un VCI (ldentificador de

Canal Virtual).

Una trayectoria virtual es un conjunto de canales virtuales que estan
conmutados de manera transparente a través de una red ATM con base en VPI

comunes, tal y como se presenta en el siguiente grafico:

VCs trayecto
de

VCs trans:rt ision
(nivel fisico)

FIGURA 2.2: TIPOS DE CONEXIONES ATM

-6-



Capitulo 2 Conceptos Basicos

Sin embargo, todos los VCIs y VPIs tienen significado local solamente a través

de un enlace particular y se calculan de nuevo en cada switch, segun sea necesario.

La operacion basica de un switch ATM es muy sencilla. La celda se recibe a
través de un enlace con un valor VCI o VPI conocido. Este switch mira el valor de la
conexién en una tabla de traduccion local para determinar el puerto o los puertos de
salida de la conexion y el nuevo valor VPI/VCI de la conexion en ese enlace.
Posteriormente el switch retransmite la celda a través de ese enlace de salida con los
identificadores de conexion adecuados. Como todos los VCIs y VPIs tienen significado
local s6lo a través de un enlace particular, estos valores se calculan de nuevo en cada

switch, segln sea necesario.

2.1.1.5. Modelo de referencia de ATM

El modelo de referencia ATM se compone de los siguientes planos que se

extienden a través de todas las capas:

e Control. este plano es responsable de la creacién y administracion de las
solicitudes de sefializacion
e Usuario. este plano es responsable de la administracibn de la
transferencia de datos.
e Administracion: este plano tiene dos componentes:
0 La administracion en capa se encarga de administrar las funciones
especificas de la capa como la detecciéon de fallos y los problemas de
los protocolos.
0 La administracion en el plano se encarga de administrar y coordinar
las funciones relacionadas con todo el sistema
0

El modelo de referencia ATM se compone de las siguientes capas:

e (Capa fisica. es analoga a la capa fisica del modelo de referencia OSI y
administra la transmision dependiente del medio fisico de transmision.
e Capa ATM: combinada con la capa de adaptacion de ATM, la capa ATM es

andloga, a grandes rasgos, a la capa de enlace de datos del modelo de
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referencia OSI. La capa ATM es responsable de establecer conexiones y
pasar celdas a través de la red ATM. Para realizar esta funcion, utiliza la
informacién del encabezado de cada celda ATM.

o AAL (Capa de Adaptacion de ATM). combinada con la capa de ATM la
AAL es analoga a la capa de enlace de datos del modelo OSI. La capa AAL
es responsable de aislar los protocolos de capas superiores de los detalles

de los procesos de ATM.

Cuando una trama o flujo de bits, cualquiera que sea su origen (voz, datos,
imagen o video), entra en una red ATM el nivel de Adaptacién la segmenta en celdas.
El proceso comienza inmediatamente cuando la primera parte de la trama entra en el

conmutador de acceso a la red ATM. No hay que esperar a que llegue completa.

El nivel AAL realiza funciones de Segmentacion y Reensamblado (SAR) para
mapear la informacion de niveles superiores al campo de Carga Util de la celda. Otras
funciones de AAL son el control y recuperacion de la temporizacion para las clases de

servicio A y B, asi como la deteccién y manejo de celdas perdidas o fuera de secuencia.

2.1.1.6. Clases de servicios ofrecidos por ATM

AAL soporta cuatro tipos de servicios: Clases A, B, C y D. Hay cuatro tipos de
AAL: AAL1 y AAL2 soportan las clases A y B respectivamente, mientras que las clases C
y D estan indistintamente soportadas por AAL3/4 6 AALS. El protocolo AAL5 (SEAL) es
una version mas sencilla y eficiente de la AAL 3/4, soportando las clases de servicio C y
D para datos de alta velocidad. Los servicios han sido clasificados de acuerdo con tres

criterios:

e La existencia de una temporizacién relacionada entre los usuarios origen y
destino (por ejemplo voz).

e La tasa de bit, o velocidad binaria asociada con la transferencia
(constante/CBR o variable/VBR).

e El modo de conexién (con conexion o sin conexion).

En la siguiente figura se muestran los diferentes servicios proporcionados por
ATM:
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Clase | Clase

Clase A B C Clase D Clase de servicio
Temporizacion
S| NO Relacionada
Constante | Variable Tasa bits
. ., Sin
Orientado a conexidn ., Modo
conexion

FIGURA 2.3: SERVICIOS ATM

Los servicios en clase A y B estan orientados a conexidon y existe una
temporizacién relacionada entre los usuarios origen y destino. La diferencia entre las
dos clases es que la clase A proporciona un servicio con tasa de bit constante, mientras
que en la clase B la tasa de bit es variable. Un ejemplo de uso de la clase A es la
transferencia de un flujo constante de bits asociada con una llamada de voz, por
ejemplo a 64Kbps (Similar a un canal B en ISDN). La clase A es también conocida

como Emulacion de Circuito Conmutado.

Un ejemplo de uso de la clase B es la transmisién de un flujo de bits variable
asociado con video comprimido. Aunque el video produce tramas a velocidad constante
un codec de video produce tramas conteniendo una cantidad variable de datos

comprimidos.

Las clases C y D no tienen temporizacion relacionada entre el origen y el
destino. Ambas proporcionan servicios en modo paquete, con velocidad binaria variable
entre origen y destino. La clase C esta orientada a conexién y la clase D es sin

conexion.

Para realizar las funciones anteriores el nivel AAL estd dividido en dos

subniveles:

e El Sub-nivel de Convergencia (CS), que realiza las funciones de
convergencia entre el servicio ofrecido al usuario y el proporcionado por el
nivel ATM.

e El Sub-nivel de Segmentacion y Reensamblado (SAR), que realiza las
funciones de ensamblado/segmentacién de los datos de origen para
colocarlos en el campo de informacién de la celda y la correspondiente

funcion de desensamblado/reensamblado en el destino.
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2.1.2. Gigabit Ethernet

2.1.2.1. ;Qué es Ethernet?

Es la tecnologia de red de area local mas extendida en la actualidad.

Fue disefiado originalmente por Digital, Intel y Xerox, por lo cual la
especificacion original se conoce como Ethernet DIX. Posteriormente en 1.983 fue

formalizada por el IEEE como el estandar Ethernet 802.3.

La velocidad de transmision de datos de Ethernet en sus origenes fue de
10Mbits/s, alcanzando posteriormente velocidades de 100 Mbps en las especificaciones

Fast Ethernet.

Al principio sélo se usaba cable coaxial con una topologia en BUS. Sin embargo
esto ha cambiado y ahora se utilizan nuevas tecnologias como el cable de par trenzado

categoria (5e 6 6) o la fibra dptica.

Ethernet/IEEE 802.3 esta disefiado de manera que no se puede transmitir mas
de una informacién a la vez. El objetivo es que no se pierda ninguna informacion y se
controla con un sistema conocido como CSMA/CD(Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection, Deteccion de Portadora con Acceso Multiple y Deteccién de
Colisiones). El principio de funcionamiento de este sistema consiste en que una
estacion, para transmitir, debe detectar la presencia de una sefial portadora y, si
existe, comienza a transmitir. Si dos estaciones empiezan a transmitir al mismo tiempo
se produce una colision y ambas deben repetir la transmision. Para ello esperan un
tiempo aleatorio antes de repetir, evitando de este modo una nueva colision ya que
ambas escogeran un tiempo de espera distinto. Este proceso se repite hasta que se

reciba confirmacién de que la informacion ha llegado a su destino.

2.1.2.2. Formato de la trama Ethernet

El formato de la trama Ethernet es el siguiente:
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Dest. Source MAC
Start MAC MAC Length Client Pad Frame
Preamble | Frame / Type Check
o Address | Address Data O-p
(7-bytes) | Delimiter (2- Sequence
(1-byte) | (& 6- | pytesy | ON DY) [y ies)
bytes) | bytes) bytes)

FIGURA 2.4: FORMATO DE LA TRAMA ETHERNET

Siendo cada uno de los campos los siguientes:

Preamble: Secuencia de 56 bits con valores alternados 1 y 0 usados para
la sincronizacion . Esto sirve para que los componentes en la red puedan
detectar la presencia de sefial y puedan leer la sefial antes de que llegue la
trama de datos.

Start Frame Delimiter. Secuencia de 8 bits configurados a 10101011
gue indica el inicio de la trama.

Destination & Source MAC Addresses. El campo Destination MAC
Address (Direccion MAC Destino) identifica la estacion que debe recibir la
trama. La Source MAC Address (Direccion MAC Origen) identifica la
estacion origen de la trama. El estandar 802.3 permite que estos campos
de direccién sean de 2 o 6 bytes de longitud pero virtualmente todas las
implementaciones Ethernet en existencia usan direcciones de 6 bytes. La
Direccion Destino puede especificar una "direccion individual" dirigido a
una estacion Unica o una "direccién multicast" destinada a un grupo de
estaciones. Una direccion destino con todos los bits en 1 se refiere a todas
las estaciones en la LAN y es denominada "direccion broadcast” (o
difusion).

Length/Type: Si el valor de este campo es menor o igual que 1500,
entonces el campo Length/Type indica el nimero de bytes en el
subsiguiente campo MAC Client Data. Si el valor de este campo es mayor o
igual que 1536, entonces el campo Length/Type indica la naturaleza del
protocolo MAC del cliente (tipo de protocolo).

MAC Client Data. Este campo contiene los datos transferidos desde la
estacion origen hasta la estacion destino (o estaciones). El tamafio
méaximo de este campo es de 1500 bytes. Si el tamafio de este campo es
menor de 46 bytes, entonces es necesario el uso del campo subsiguiente

"Pad" para hacer que el tamafio de la trama alcance el tamafio minimo.
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e Pad: Si es necesario, bytes adicionales son agregados en este campo para
hacer que la longitud de la trama alcance su valor minimo. El minimo
tamafio de trama Ethernet es 64 bytes desde el campo Destination MAC
Address hasta el campo Frame Check Sequence.

o Frame Check Sequence: Este campo contiene un valor de chequeo de
redundancia de 4 bytes (CRC) para verificacion de errores. Cuando una
estacién origen ensambla una trama MAC, realiza un calculo CRC sobre
todos los bits desde el campo Destination MAC Address hasta el campo
Pad (todos los campos excepto el preambulo, el delimitador de trama y la
secuencia de chequeo de trama). La estacion origen almacena este valor y
lo transmite como parte de la trama. Cuando la trama es recibida por la
estacion destino, esta realiza un chequeo idéntico. Si el valor calculado no
coincide con el valor en el campo, la estacion destino asume que ha sido

un error durante la transmision y entonces descarta la trama completa.

2.1.2.3. {Qué es Gigabit Ethernet?

Gigabit Ethernet no es otra cosa que el bien conocido Ethernet, desarrollado
hace casi 30 afios, pero a velocidades de 1000 Mbps. Es compatible con 100BASE-T Y
10BASE-T, facilitando asi la migracion. El estandar que lo define es el IEEE 802.3z

Utiliza el mismo formato de trama y la misma tecnologia de control de acceso al
medio (MAC) que otras tecnologias 802.3, asi como idéntica tecnologia full-duplex y
control de flujos. Como sus predecesores, al operar al nivel 2 del modelo de referencia
OSI, complementa los protocolos TCP e IP que trabajan en los niveles 3 y 4,
proporcionando comunicaciones fiables entre aplicaciones. Asimismo, como Ethernet y
Fast Ethernet, soporta tecnologias y estandares de calidad de servicio (QoS) para
priorizar aplicaciones en funcién de su caracter critico y tratar adecuadamente el

trafico multimedia.

Las caracteristicas que se deseaban y se tomaron en cuenta al desarrollar este

estandar fueron las siguientes:

e Compatibilidad con Ethernet y Fast Ethernet: uno de los aspectos mas

importantes era que se mantuviera la compatibilidad con las
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especificaciones de Ethernet, para asi no tener que cambiar todos los
programas y protocolos ya implementados, sino poder seguir usando los
mismos. Entre los aspectos de Ethernet que se deseaban mantener iguales
estan: el formato del marco, el tamafio minimo y maximo de un marco (64
bytes y 1514 bytes) y el protocolo CSMA/CD.

Se deseaba también que el estandar soportara varios distintos medios
fisicos, especialmente fibra Optica y cable de cobre. Todas estas
caracteristicas eran deseadas con el objetivo de poder modificar partes de
la red sin tener que cambiarla completamente, tener flexibilidad en el
disefio de la red, y no tener necesidad de reimplementar o ajustar los

protocolos/programas existentes para adaptarlos a la nueva tecnologia.

2.1.2.4. Arquitectura del Protocolo Gigabit Ethernet

El estandar Gigabit Ethernet, al igual que los otros estandares existentes de

Ethernet, especifica el funcionamiento de las dos capas mas bajas del modelo OSI.

Estas capas son la capa fisica y la capa de enlace. Todos los estandares de Ethernet

dividen la capa de enlace en dos subcapas: LLC (Link Layer Control) y MAC (Medium

Access Control). Para mantener la compatibilidad con Ethernet y Fast Ethernet la capa

LLC no se modificé en el nuevo estandar, y a la capa MAC sélo se le hicieron pequefias

modificaciones que seran explicadas mas adelante.

La arquitectura se representa en la siguiente figura:

IEEE 2023
Ethemgl
IEEE 802 2 LLC
IEEE 20¢ 3
CSMALCD Upper Layers
|IEEE 2023 :
Physicsl Layer
|IEEE BD2.2 LLC
CEMACD or
Fi
CP4|'~I1"LF§;?.:$WN Full-Duplex MAG
ABMGE
FG-3 Common
Sarvicas Enzoda/Dacode
Serizlizan’
FC-2 Signaling Desarializar
FC-1 Caneabor
Ermcode/Decods
|IEEE ED2.3z
F%r?dlaﬂfe Gigabit Ethermnet
AMSI X3T11

Fibre Channel

FIGURA 2.5: ARQUITECTURA GIGABIT ETHERNET

-13-



Capitulo 2 Conceptos Basicos

2.1.2.4.1. La capa fisica

En vez de tratar de definir unos estdndares desde cero para especificar la capa
fisica, se utilizaron las dos capas inferiores del estandar ANSI X3T11 (Fibre Channel).
Fibre Channel es un estandar que ya lleva varios afios en vigencia y se realizé con el
objetivo de definir vias para comunicar datos a altas velocidades. Al principio se pens6

solo para fibra pero luego se agreg6 la comunicacién por cable de cobre.

La capa FC-0 de Fibre Channel especifica todos los posibles tipos de conectores,
aparatos y cables que se pueden utilizar para llegar a ciertas velocidades de

transmision. Es decir, FC-0 define todo lo relativo a la capa fisica.

La capa FC-1 de Fibre Channel especifica la codificacion/decodificacién que se
tiene que realizar para enviar de manera 6ptima los datos a través de cada tipo distinto
de medio. En el caso de fibra Optica se usa una codificacién creada por IBM llamada
8b/10b. Esta codificacion toma una secuencia de 8 bits y las transforma en secuencias
de 10 bits, cada una de las cuales debe tener una de estas tres formas: 5 ceros y 5
unos, 4 ceros y 6 unos y 6 ceros y 4 unos. La idea es balancear el nimero de ceros y
unos de manera que se elimine la componente DC. Adicionalmente, el esquema de
codificacion 8b/10b permite enviar un tipo especial de mensajes de control que se
utilizan para implementar varias opciones de Gigabit Ethernet, como Carrier Extension

y Frame Bursting (seran explicadas mas adelante).

Por altimo, el Serializer/Deserializer es una capa que se agrega para poder
serializar la informacién que llega y adaptarla al esquema de codificacién. Por ejemplo
para 8b/10b, el Serializer/Deserializer se encarga de juntar todos los bits que llegan en

cadenas de 10bits y enviarlas al decodificador.

Con respecto a los tipos de medios fisicos que soporta Gigabit Ethernet el

estandar 802.3z define las siguientes alternativas:

o 1000BASE-SX: esta opcion, en la que se usan longitudes de onda
pequefias, proporciona enlaces duplex de 275 m usando fibras multimodo
de 62,5 um 6 hasta 550 m con fibras multimodo de 50 um. Las longitudes

de onda estan en el intervalo comprendido entre 770 y 860 nm.
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o 1000BASE-LX: esta alternativa, en la que se utilizan longitudes de onda
mayores, proporciona enlaces duplex de 550 m con fibras multimodo de
62,5 um 6 50 um, o de 5 km con fibras monomodo de 10 um. Las
longitudes de onda estan entre los 1270 y los 1355 nm.

o 1000BASE-CX: esta opcion, proporciona enlaces de 1 Gbps entre
dispositivos localizados dentro de una habitacion (o armario de
conexiones) utilizando latiguillos de cobre (cables pares trenzados de
menos de 25 m con un apantallamiento especial). Cada enlace consiste en
dos pares trenzados apantallados, cada uno de los cuales se usa en un
sentido.

o 1000BASE-T: esta opcion, utiliza cuatro pares no apantallados categoria

5e 6 6 para conectar dispositivos separados hasta 100 m.

2.1.2.4.2. La capa de Enlace

Como anteriormente se comento, la capa de enlace se encuentra dividida a su

vez en dos subcapas:

2.1.2.4.2.1 Nivel MAC:

Al igual que sus antecesores (Fast Ethernet y Ethernet), en Gigabit Ethernet la
capa de control de acceso al medio es la encargada de construir la trama que luego va
ser transmitida. Pero la velocidad en la que se transmite dicha trama trae
complicaciones que a los otros estandares (en especial Fast Ethernet) no les era de

suma importancia.

Las especificaciones a 1000 Mbps utilizan el mismo formato para las tramas y
protocolo que el CSMA/CD usando las versiones de IEEE 802.3 a 10 Mbps y 100 Mbps.
Se han introducido dos mejoras respecto al esquema CSMA/CD bésico en lo que se

refiere al funcionamiento de los concentradores:

e Extension de la portadora/Carrier Extension. esta mejora consiste
en afiadir una serie de simbolos al final de la trama MAC de tal manera
que el bloque resultante tenga una duracidon equivalente a 512 bytes
(4096 bits), mucho mayor que los 64 bytes (512 bits) exigidos en el

estandar a 10 y 100 Mbps, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Trama | YYYYYYYYYYYYYYYYYYY

4 Carrier Extension —p
<4— 512Bytes ———»

FIGURA 2.6: CARRIER EXTENSION

Esto es debido a que la maxima distancia a la que se pueden encontrar 2
maquinas conectadas a través de Ethernet (10 Mbps) era de 2500 m lo
que obligaba a que la longitud minima necesaria de una trama para que el
emisor se de cuenta que ocurrié una colision y pueda tomar las acciones
pertinentes (CSMA/CD) fuera de 64 bytes. Luego, cuando surgié Fast-
Ethernet cuya velocidad era de 100 Mbps, obligé a reducir el tamafio
entre las 2 maquinas mas lejanas a 250 m porque se decidié6 mantener el
tamafio de la trama minima en 64 bytes. Ahora, con Gigabit Ethernet, si
se dejara el tamafio del slot igual la distancia se reduciria a 25 mts. Esto
supone un valor insuficiente para las exigencias del mundo actual.
Entonces se prefiri6 aumentar el tamafio del slot a 512 bytes. El proceso
de “rellenar” una trama para que cumpla con los 512 bytes requeridos se
conoce como Carrier Extension/Extension de la portadora. El objetivo es
que la longitud de la trama, es decir, el tiempo de transmision sea mayor
que el tiempo de propagacion a 1 Gbps.

Rafagas a tramas/Frame bursting:. el problema que surge al utilizar la
extension de la portadora, es que cuando hay que enviar gran cantidad de
tramas pequefias (—64 bytes) el rendimiento de la red se degrada hasta
ser sélo un poco mejor que Fast Ethernet. Algo inaceptable dada la amplia
superioridad en tasa de transmisién que Gigabit Ethernet posee.

Este problema se resuelve con una técnica llamada Frame bursting o
envio de rafagas de tramas. Esta funcionalidad permite que se transmitan
de forma consecutiva varias tramas cortas (sin superar un limite) sin
necesidad de dejar el control de CSMA/CD.

Lo que hace el Frame bursting es establecer un tamafio de rafaga de
1500 bytes que va a representar la maxima cantidad de informacion que
Gigabit Ethernet puede enviar cada vez que escucha el canal. Por lo tanto

si se tiene que enviar una trama que ocupe menos de 512 bytes, él
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completa (rellena) con la cantidad de bytes que hagan falta para llegar al
minimo, y completa el resto de la réafaga con otras tramas hasta llegar al
méaximo (1500 bytes) colocando bytes separadores entre cada una de las
tramas.

La primera trama del burst es transmitida normalmente e incluye el
Carrier Extensién. Las tramas subsiguientes en el burst no requieren del
campo extension. Si ocurre una colisién sélo la primera trama en el burst
se vera afectada y requerira retransmisiéon. La siguiente figura ilustra un

ejemplo de "frame bursting":

MAC Frame w/ Interframe MAC Interframe MAC
Extension Gap Frame Gap Frame
----------------- Burst Limit |

FIGURA 2.7: FRAME BURSTING

Lo explicado anteriormente resuelve varios puntos. El primero es la
inutilizacion de la tasa de transmision cuando las tramas son pequenias, ya
gue en vez de tratar de acceder al medio por una sola trama cuyo 80%
no es informacion util, hago uso del medio en el peor de los casos por 3
de estas tramas. El segundo es que este método o técnica no crea
inanicion (creada por uno de los miembros de la red al no ceder control
del medio) porque cada entidad tiene un tiempo maximo de control del

medio, asociado con el tamafio de rafaga antes mencionado.

2.1.2.4.2.2 Nivel de Enlace Légico

Gigabit Ethernet adopta el formato de trama estandar de Ethernet que

mantiene compatibilidad con los productos base instalados de Ethernet y Fast Ethernet

y no requiere traduccién de tramas.

El nivel LLC define servicios de acceso para protocolos que adoptan el Modelo

OSI. Desafortunadamente, muchos protocolos no obedecen las reglas de estos niveles.

Por lo tanto, se debe afiadir informaciéon adicional al LLC para proveer la informacion

relativa a estos protocolos. Los protocolos que entran en esta categoria incluyen IP e

IPX.
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2.2. Tecnologias para el transporte de voz

A continuacion se describen las tecnologias para el transporte de voz que se

discuten en el presente proyecto.

2.2.1. Transporte de voz sobre ATM: emulaciones E1

ATM, ademéas de transporte de datos, también nos permite el transporte de voz
mediante emulacion de circuitos E1. Supone, por lo tanto, otra alternativa mas para el
transporte de voz a través del backbone de la red. Su idoneidad o no idoneidad sera

discutida mas adelante, tal y como se hara con el resto de tecnologias.

Cuando hablamos de un canal E1 nos estamos refiriendo a un canal con 32
intervalos de tiempo, de los cuales uno de ellos es empleado para sincronizacion y otro
para sefalizacion. En estos intervalos de tiempo transmitimos muestras PCM
procedentes de las conversaciones que llegan a la centralita formando una trama E1.
Podremos transmitir, por lo tanto, simultdneamente hasta 30 conversaciones

telefénicas.

La técnica de emulacion de circuito consiste en la creacion de un canal
permanente sobre la red ATM entre un punto origen y otro de destino a una velocidad
determinada. Este canal permanente se crea con caracteristicas de velocidad de bit
constante (CBR). En los puntos extremos de la red ATM se disponen interfaces
eléctricos adecuados a la velocidad requerida (E1, V.35, V.11, ..) y los equipos

terminales a ellos conectados dialogan transparentemente a través de la red ATM.

Router

& (

FIGURA 2.8: EMULACION E1 SOBRE ATM
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Los datos que envian los DTE en los extremos de la emulacién de circuito son
transformados en celdas y transmitidos a través del circuito permanente CBR hacia su
destino. A la vez que se procede a la transformacion de la informacion en celdas se
ejecuta un algoritmo de extremo a extremo que garantiza el sincronismo del circuito.
Este conjunto de procedimientos esta documentado en el método de adaptacién a ATM
AALL.

Mediante la técnica de emulacion de circuito una red ATM puede comportarse
como una red de transporte basada en la multiplexacion en el tiempo (TDM). Este tipo
de servicio permite transportar enlaces digitales de centralita, lineas punto a punto,

enlaces E1 para codecs, etc. transparentemente.

2.2.2.Voz sobre IP (VoIP)

El objetivo de esta tecnologia es claro: empaquetar la voz para que pueda ser
transmitida junto con los datos en una red IP. El crecimiento y fuerte implantacion de
las redes IP, tanto en local como en remoto, el desarrollo de técnicas avanzadas de
digitalizacion de voz y priorizacion de trafico, protocolos de transmisién en tiempo real,
asi como el estudio de nuevos estandares que permitan la calidad de servicio en redes

IP, han creado un entorno donde es posible transmitir telefonia sobre IP.

2.2.2.1. ;Por qué usar redes IP?

Antes de entrar en detalles técnicos de como transportar la voz sobre redes IP
en vez de sobre las redes tradicionales TDM es importante saber por qué es
interesante proceder a este cambio. Mas auln teniendo en cuenta la elevada fiabilidad
de las actuales redes telefénicas (99.999%), que proporcionan una calidad de audio en
las conversaciones bastante aceptable (MOS de 4) y que proporcionan un amplio

abanico de servicios adicionales a los usuarios.

Existen dos razones principalmente que pueden motivar el cambio: una

econdmica y otra tecnoldgica.

Desde el punto de vista econdmico, la ventaja principal es que el ancho de

banda de las redes IP es compartido por todos los paquetes IP (tanto de voz como de
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datos), mientras que en las redes TDM necesitamos un circuito dedicado por cada
conversacion telefénica que se establezca, independientemente de si se estd hablando

en un momento determinado o no.

El incentivo tecnoldgico se llama convergencia. Es decir, integrar en una misma
red varios servicios con lo que ello conllevaria: simplificacion tecnolégica, una gestion

mas sencilla, ...

2.2.2.2. El estdndar H.323

La base de VolP es el estandar H.323 del ITU-T y tiene como objetivo asegurar
la interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes, fijando aspectos tales como
la supresion de silencios, codificacién de la voz y direccionamiento, y estableciendo
nuevos elementos para permitir la conectividad con la infraestructura telefénica
tradicional. Este estandar a su vez se apoya en una serie de protocolos que cubren los

distintos aspectos de la comunicacion:

e Direccionamiento:
0 RAS: Protocolo de comunicaciones que permite a una estacion H.323
localizar a otra estacién H.323 a través de un Gatekeeper.
o0 DNS: Servicio de resolucion de nombres en direcciones IP con el
mismo fin que el protocolo RAS pero a través de un servidor DNS.

e Sefializacion:
0 Q.931: Sedializacién inicial de llamada.
0 H.225: Control de llamada.
0 H.245: Protocolo de control para especificar mensajes de apertura y
cierre de canales para streams de voz.

e Compresion de voz:
0 Requeridos: G.711y G.723
0 Opcionales: G.728, G.729y G.722

e Transmision de voz:
o UDP: la transmisién se realiza sobre paquetes UDP, pues aunque no
ofrece integridad de los datos, el aprovechamiento del ancho de banda

es mayor que en TCP

-20 -



Capitulo 2 Conceptos Basicos

0 RTP: maneja los aspectos relativos a la temporizacion, marcando los
paquetes UDP con la informacion necesaria para la correcta entrega de
los mismos en recepcion.

e Control de la transmision:
o RTCP: se utiliza principalmente para detectar situaciones de

congestion de la red y tomar, en su caso, acciones correctoras.

2.2.2.3. Elementos de una red VolP

Los componentes principales de una red VolP son los siguientes:

e Terminales: requieren el conjunto de protocolos de H.323 vy
obligatoriamente deben soportar audio. Pueden ser teléfonos IP o incluso
PC’s.

e Gatekeeper. es un elemento opcional en la red, pero cuando esta
presente todos los demas elementos que contacten dicha red deben hacer
uso de él. Su funcién es la de gestion y control de los recursos de red, de
manera que no se produzcan situaciones de saturacion de la misma.

o Gateway. es elemento esencial en la mayoria de las redes, pues su
misién es enlazar la red VolP con la red telefénica anal6gica o RDSI.
Podemos considerar al Gateway como una caja que por un lado tiene una
interfaz LAN y por el otro uno o varios interfaces para conectar centralitas,
teléfono anal6gicos o para conectarse a la red telefonica basica o a

accesos basicos o primarios RDSI.

En la siguiente figura se puede comprobar la funciéon de cada uno de estos

elementos:
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Teléforias IP T
- : 35

T ELLLES

__i
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Audiconferercia fo_

MCU

FIGURA 2.9: ELEMENTOS DE UNA RED VOIP

2.2.3. TDM sobre IP (TDMoIP)

Esta tecnologia es una variante de voz sobre IP que extiende los circuitos T1,
El, T3 6 E3 a través de las redes conmutadas de datos de una manera simple y

transparente.

La gran ventaja que ofrece esta nueva tecnologia frente a VolP sin duda alguna
es la posibilidad de mantener las centralitas actuales sin necesidad de modificacion
alguna gracias a que es transparente a todos los protocolos y sefializaciones. De esta
manera se consigue un ahorro economico muy importante. Se puede decir que para
las centralitas es “como si nada cambiara”. Las funcionalidades del equipamiento
existente siguen manteniéndose por lo que para los usuarios de la red el cambio

tampoco supondra una variacién en el uso de los servicios telefonicos.

2.2.3.1. Tipos de TDMolIP

Hay dos tipos de variantes de TDMolP:

e TDMolP (CE): proporciona Emulacion de Circuitos E1 sobre

IP/Ethernet/MPLS. Es ideal cuando se requiere una latencia muy baja y
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calidad de voz muy elevada. Requiere que la red transporte un flujo
constante de paquetes de prioridad alta con estricta QoS (para garantizar
que el circuito TDM estéd libre de errores). Es la mejor eleccion para
entornos con un ancho de banda abundante. En TDMolP (CE) la
sincronizacién de reloj se mantiene, siendo posible extender circuitos TDM
sincronos sobre redes IP/Ethernet asincronas.

TDMolP (CV): es ideal para transportar Voz Comprimida. Se emplea en
aquellos entornos donde el ancho de banda esta limitado, como por
ejemplo redes wireless, conexiones por MODEM, xDSL... ya que soporta
deteccién de actividad de voz (VAD), supresion de silencios y compresion

de voz.

2.2.3.2. Esquema de funcionamiento

El esquema del funcionamiento de TDMolP seria el siguiente:

ToMolP

THE or
THES
Frarme

Gateway

i)

T1/E1 ar
THEI
Frame

===l = @ﬂﬂﬂ:ps%

TOMalP
1P Ethernet IP{ Etlvem et Gateway

FIGURA 2.10: FUNCIONAMIENTO DE TDMOIP

El Gateway TDMolP toma el flujo de datos TDM y lo transforma en paquetes IP

con su correspondiente cabecera. Los paquetes son posteriormente entregados a la

red donde serdn encaminados hacia su destino. En el destino se reconstruye el flujo

original de bits eliminando las cabeceras IP, concatenando los paquetes y regenerando

la sefal de reloj.

2.2.3.3. Encapsulacion TDMolP

Para

transmitir las tramas E1 por la red IP se les debe afiadir una cabecera

apropiada. Existen varias posibles soluciones dependiendo del tipo de red a través de

la cual vamos a transportar la voz. Asi, tendremos diferentes encapsulaciones para

-23-



Capitulo 2 Conceptos Basicos

UDP/IP, MPLS o Ethernet. El formato de los paquetes IP, independientemente del tipo

de red que los transporta, es el siguiente:

PSN header

Control word

Payload

FIGURA 2.11: FORMATO DE LOS PAQUETES TDMOIP

donde PSN header es la cabecera especifica para cada tipo de red, contro/ word es una
palabra de control para evitar errores y payload son los datos que hay que transmitir
(carga util). Se da por supuesto que la red de conmutacién de paquetes (PSN) es lo
suficientemente fiable y de un ancho de banda lo bastante grande como para permitir

el transporte de los datos TDM.

Ademas de las cabeceras anteriormente mencionadas puede aparecer una
cabecera RTP (Real Time Transport Protocol) opcional de 12 bytes con el fin de
proveer un mecanismo para transmitir los paquetes en tiempo real. En este caso, la
cabecera RTP debe preceder a la palabra de control en el caso de las redes Ipv4 6

Ipv6, y en caso de que la red sea MPLS debe ir justo detras de ésta.

En el Anexo | se adjunta mas detalladamente la estructura de cada una de

estas cabeceras anteriormente descritas.

2.2.3.4. Senalizacion OAM

Dado que TDMolIP no es absolutamente fiable debe existir un mecanismo de
sefalizacion que proporcione informacién sobre determinados tipos de problemas en

las redes de transmision o0 en sus componentes.

2.2.3.4.1. Mensajes de comprobacion de conectividad

En la mayoria de las aplicaciones IP un servidor manda informacion a un
dispositivo que previamente la ha solicitado. En TDMolP la fuente manda una cadena
continua de paguetes hacia el destino sin saber si el dispositivo al que se los manda

esta listo o no.
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Este problema puede aparecer cuando un dispositivo falla o se desconecta, o si
se ha producido algin problema en la propia red. Debido a esto los routers y
dispositivos intermedios pueden inundar la red de paquetes en intento de encontrar un

nuevo camino hacia el dispositivo buscado.

La solucién a este problema consiste en disminuir significativamente el nimero
de paquetes TDMolP transmitidos cuando se detecta algun tipo de fallo en la red,
volviendo a mandarse a su tasa maxima cuando el problema se haya resuelto. La
deteccién de los fallos y las recuperaciones es posible gracias al intercambio de
mensajes de comprobacion de conectividad unidireccionales, denominados mensajes
OAM. Estos mensajes se envian desde la fuente al destinatario teniendo éste que

contestar a todos los mensajes OAM que recibe.

Este mecanismo es (til también durante los procesos de configuracion. Sin
sefalizacion OAM, uno se debe asegurar de que el dispositivo de destino esta listo para
recibir paquetes antes de empezar a enviarselos. Mediante el empleo de los
mecanismos de conectividad un dispositivo configurado esperara hasta que detecte
que el dispositivo al que le va a enviar los paguetes esta también configurado antes de

empezar a propagar los paquetes por la red.

Ademas de mensajes unidireccionales de comprobaciéon de conectividad el
mecanismo de sefializacibn OAM se puede emplear para medir ciertos parametros de la

red, tal y como retrasos, congestién, etc.

2.2.3.4.2. Formato de los paquetes OAM

El formato de los paquetes OAM es el siguiente:
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0 15 16 31
PSN-specific layers (CBID=1FFF)
FORMID ‘ L ‘ R | RES ‘ Length OAM Sequence Number
OAM Msg Type | OAM Msg Code Service specific information
Source CBID Destination CBID

Source Transmit Timestamp

Destination Receive Timestamp

Destination Transmit Timestamp

FIGURA 2.12: FORMATO DE LOS PAQUETES OAM

Para mas informacién sobre el significado de cada uno de los campos y sus

posibles valores consultar el Anexo II.
2.3. Calidad de Servicio (QoS) en redes IP

En este apartado se van a exponer las técnicas cominmente empleadas por los

conmutadores Gigabit Ethernet para ofrecer Calidad de Servicio (QoS) sobre redes IP.

2.3.1. Terminologia QoS

A continuacién se definirdn algunos de los términos que se van a emplear en
este apartado al hablar de QoS. Cabe indicar que cuando utilizamos el término QoS nos
estamos refiriendo al conjunto de mecanismos configurados en los conmutadores
destinados a garantizar una cierta calidad de servicio en la transmisién/recepcion de la
informacién que los atraviesa.

e (Co0S: es un parametro de capa 2, cuyo valor puede variar entre cero, para
prioridad baja, y siete, para prioridad alta. La cabecera de las tramas IEE
802.1p tienen un campo de Usuario de 1 byte cuyos tres bits menos
significativos transportan este parametro.

e Layer 3 IP precedence value (capa 3): la especificacion IP en su
version 4 define los tres bits mas significativos del campo de 1 byte Type
of Service (ToS) de la cabecera IP como IP precedence. Su valor varia

entre cero para prioridad baja y siete para prioridad alta.
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o Layer 3 differentiated services code point (DSCP): el IETF define los
seis bits mas significativos del campo ToS como el DSCP. El rango de
valores posibles para este pardmetro varia entre 0 y 63.

e (Clasificacion: seleccion del tréfico.

e Marcar: de acuerdo con la RFC 2475, consiste en establecer un valor del
DSCP en un paquete o del CoS en una trama de capa 2.

e Scheduling: asignar trafico a una cola. QoS asigna el trafico basandose

en valores de CoS.

2.3.2. QO0S paso a paso

En este apartado veremos cémo trabajan los conmutadores Gigabit Ethernet

para implementar la QoS.

El diagrama del proceso completo es el siguiente:

Ethamet Tranzmit
egress e frame
port
Frame enters I:_;h?:;:t ! CoS =0 for all traffic
switch g-nrl e -1 (not configurable)
L3 Switching Engine* Multilayer Switch J VAN
) ':_'r } | Feature Card (MSFC) s interfaces
L2 Switching Engine
Cell enters AIFT;'F';Z‘?E s *PFC or PFC2 i
switch port
CoS = 0 for all traffic ATM-LANE T ) h
{not configurable) sgress | mcr;ilm“
port J g

FIGURA 2.13: QOS PASO A PASO

A grandes rasgos, el proceso es el siguiente: las tramas entran en el
conmutador por uno de sus puertos. A continuacion pasan al Switching Engine, que
bien lo envia al MSFC o bien directamente lo conmuta al puerto de salida. Estos dos
elementos son los que le confieren cierta “inteligencia” al conmutador, permitiéndole
realizar las conmutaciones en base a pardmetros de nivel 2, nivel 3 o nivel 4 y clasificar
y marcar las tramas para implementar la QoS de la que hablamos. Finalmente, la
trama es transmitida por uno de los puertos del conmutador. Veamos mas

detenidamente cada uno de estos pasos.

-27 -



Capitulo 2 Conceptos Basicos

2.3.2.1. Marcado de la trama entrante, schedulingy evitacion de la

congestion

QoS se basa en los valores de capa 2 del CoS en los puertos de entrada para
marcar la trama, llevar a cabo el scheduling, evitar congestion y clasificar la trama. No

se emplean los parametros de capa 3 de /P precedence 6 DSCP.

La configuracion de cada uno de los puertos Ethernet del conmutador
determinan cémo se llevan a cabo estos procedimientos en cada uno de ellos de
manera independiente. Existen cuatro modos de configuracion basados en la

“confianza” que se tenga en la informacion que llega al puerto:

e Untrusted
e trust-ipprec
e trust-dscp

e trust-cos

2.3.2.1.1. Marcado

Dependiendo de cdmo hayamos configurado el puerto tendremos:

o Untrusted ports: se marca la trama que se recibe por el puerto con el
valor del CoS asignado a dicho puerto (se “desconfia” del valor que llega).
En este caso no se implementan mecanismos para evitar la congestién, y
las tramas se envian directamente al switching engine.

e Trusted ports. cuando una trama 802.1p llega al puerto, se aceptan los
tres bits menos significativos del campo de Usuario como valor del CoS. En
caso de que la trama que llegue sea de otro formato, se marca el CoS al

valor del configurado en el puerto.

2.3.2.1.2. Scheduling

Dependiendo del hardware que escojamos tendremos diferentes tipos de colas

en los puertos Ethernet del conmutador. Existen dos tipos fundamentales:
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o Strict priority queues (colas de prioridad estricta): son servidas con
preferencia sobre el resto de colas. Si QoS est4 sirviendo el trafico de otro
tipo de cola, tras recibir un paquete comprueba si hay algo en la strict
priority queue y en caso afirmativo suspende el servicio que esta
realizando para atender a esta cola.

e Standard queues (colas estandar): son servidas en caso de que no haya
nada en la strict priority queue. Estas colas estan caracterizadas por unos

umbrales (thresholds), que se emplean para evitar la congestion.

QoS asigna el trafico a las distintas colas basandose en el valor de CoS. Por
defecto, el switching engine asigna el trafico con CoS=5 a la strict priority queue (Si

existe), mientras que el resto del trafico es asignado a la standard queue.

2.3.2.1.3. Evitacién de la congestion

Unicamente los puertos que estén configurado como trust-cos van a
implementar mecanismos destinados a evitar la congestion en los puertos de entrada
al conmutador.

Estos mecanismos también se basan en el valor del CoS, y se sirven de los

umbrales definidos en las standard queues. Hay dos tipos de umbrales:

e Tall-drop: en los puertos con colas configuradas de esta forma se admite
trafico de un determinado tipo en la cola de entrada hasta que el umbral
asociado a dicho trafico se sobrepasa. El umbral consiste en un porcentaje
de llenado de la cola. Las tramas que lleguen a continuacién seran
descartadas y, por lo tanto, se perderan. Esta situacién se mantendra
hasta que el umbral baje de su maximo.

o  WRED-drop: en este caso, las tramas de un determinado tipo de tréfico
tienen una cierta probabilidad de ser aceptadas en la cola. Para cada tipo
de tréfico, y basandose en su CoS, se definen un umbral minimo y un
umbral maximo. En el momento en que la ocupacién de la cola sobrepasa
el umbral minimo las tramas del trafico asociado a ese umbral pueden ser
descartadas. La probabilidad de serlo aumenta conforme mas nos

acercamos al umbral maximo, a partir del cual todas son descartadas.
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En la siguiente figura vemos un ejemplo:

Drop threshold 4: 100%

£

Reasarved for — o

CoSEand7 Drep threshold 3: 80%

Reserved for { g
|

CoS 4 and hugher Crop threshold 2: 60%

fr\i Drop threshold 1: 50%:

Reserved for —
CoS 2 and higher

Available for —=
traffic with any Traffic is droppad
CoS value

[ 100% available for CoS 6 and 7

| B0% available for CoS 4 and 5 Receive queue ({Default values shown)

| B0% available for CoS 2 and 3
| 50% available for CoS 0 and 1

16149

FIGURA 2.14: EJEMPLO DE USO DE UMBRALES PARA EVITAR LA CONGESTION

De todo esto podemos deducir que al tréafico de voz habria que darle la maxima
prioridad y ,por lo tanto, encolarlo en una strict priority gueue con el fin de que sea el
primero en ser procesado. Esto es debido a lo altamente sensible que es al retardo y a

las pérdidas de paquetes.

2.3.2.1.4. Diagrama de flujo

Estos tres pasos anteriores se pueden englobar en un diagrama de flujo que se

presenta a continuacion:
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Frame
enters

swilch Ethernel ingress port classification, marking,

scheduling, and congestion avoidance

¥

Port set to Appopgt? -
= -
untrusted? CoS
ISL or Apply
po
802 1GQ7? Cas

Port set to
trust-ipprac?,

Yes

L

Port set to™., Yes

trust-dscp?

¥

Portissetiol g | Dropthresholds | g
trust-cos

¥
To
swatching engine

FIGURA 2.15: MARCADO DE LA TRAMA ENTRANTE,
SCHEDULING Y EVITACION DE LA CONGESTION

2.3.2.2. Clasificacion, marcado y politica de ancho de banda en el

switching engine

Para esta seccion vamos a suponer que trabajamos con un switching engine de
capa 3, que emplea valores de nivel 2, nivel 3 y nivel 4 para llevar a cabo la
clasificacion del tréfico, asi como valores del CoS, del /P precedence o del DSCP para el
marcado. Las politicas de ancho de banda emplean limites en el ancho de banda para

descartar trafico o marcarlo como 0 conforme.

La clasificacion, el marcado y la politica de ancho de banda se realizan en base
a unas listas de control de acceso (ACLs). El trafico entrante se compara con las

entradas de estas ACLs (ACEs) que contienen criterios de clasificacion en base a
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pardmetros de nivel 2, nivel 3 o nivel 4, asi como reglas de marcado y politicas de

ancho de banda para el trafico que se ajuste a estas entradas.

2.3.2.2.1. Clasificacion

Durante el procesamiento en el switching engine, la prioridad del trafico, sea
del tipo que sea (incluido el trafico no IP), viene determinada por un valor DSCP
interno. QoS obtiene este valor DSCP de diferentes formas dependiendo del ACE con el
gue coincida el trafico entrante y de la configuracién del puerto por el que haya

ingresado el trafico.

QoS emplea ACLs que contienen ACEs. Los ACEs especifican un criterio de
clasificacién, las reglas de marcado y las politicas de ancho de banda. Cuando llega el
trdfico éste se compara con los ACEs de las ACLs hasta que se produce una
coincidencia, momento en el cual se dejan de hacer comparaciones. El trafico, ya
clasificado, se marcara y seguira la politica de ancho de banda de acuerdo con lo

especificado en el ACE.

Hay tres tipos de ACLs: IP, IPX y MAC. QoS compara cada tipo de tréafico
Unicamente con su correspondiente ACL. Para nuestro caso, tenemos trafico IP, por lo
que el valor del campo Ethertype debe coincidir con 0x0800, valor que le sirve al
switching engine para compararlo Unicamente con la ACL IP. Para cada una de estas

ACLs se pueden incluir varios ACEs.
Los criterios de clasificacion de nivel 3 para las ACLs IP son:
e Direccion IP origen y su mascara.
e Direccion IP destino y su mascara.

e Valores DSCP (0-63) o de IP precedence (0-7).

Existen diferentes criterios para trafico de nivel 4 y de nivel 2, pero no vamos a

entrar en detalle.
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En caso de que el trafico no coincida con ningan ACE de la ACL
correspondiente, éste es clasificado por una default ACL, también configurable. Existen

del mismo modo una degault ACL 1P, otra IPX y otra MAC.

2.3.2.2.2. Marcado

Las reglas de marcado especifican como marcar el trafico cuando éste coincide
con los parametros de filtrado de un ACE. QoS soporta cuatro reglas de marcado que

se especifican con las siguientes palabras clave en los ACE:

Trust-ipprec: sélo en las ACLs IP. Se ajusta el DSCP con el IP precedence

recibido.

o Trust-dscp: solo en las ACLs IP. Se ajusta el DSCP con el DSCP recibido.

e Trust-cos: se ajusta el DSCP con el valor del CoS recibido en la trama
802.1p o el del puerto de entrada (dependiendo de la configuracién del
puerto). En el caso de que el trafico recibido sea de otro tipo, se ajustara
el DSCP al valor del CoS del puerto.

e dscp: se marca el trafico dependiendo de la configuracion del puerto:

o En el caso de trafico IP procedente de un puerto de entrada

configurado como frust-dscp, la palabra clave dscp en el ACE indica que

el valor del DSCP se debe tomar de los valores DSCP del tréafico
recibido. Si el trafico no es IP, se toma el valor del CoS recibido o del
puerto (segun esté configurado éste).

o En el caso de trafico IP procedente de un puerto de entrada

configurado como frust-jpprec la palabra clave dscp en el ACE indica

gue el valor del DSCP se debe tomar de los valores /P precedence del

trafico recibido. Si el trafico no es IP se toma el valor del CoS recibido o

del puerto (segun esté configurado éste).

o Si tenemos trafico procedente de un puerto configurado como trust-

cos la palabra clave dscp en el ACE indica que el valor del DSCP se

debe tomar del CoS recibido o del puerto (segin esté configurado
éste).

o Si el trafico procede de un puerto configurado como wnirusted la

palabra clave dscp en el ACE indica que el valor del DSCP debe ser

tomado del indicado en el propio ACE.
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QoS emplea unas tablas para obtener el valor DSCP de 6 bits a partir del CoS o

del /P precedence, que son parametros de 3 bits.

Cabe recordar que este valor DSCP es un valor interno que emplea el switching
engine para procesar el trafico. Posteriormente se asignara a cada tipo de trafico

valores de CoS y de ToS de salida, con los que viajaran a través de la red.

2.3.2.2.3. Politicas de ancho de banda

Se pueden crear estas politicas para indicar limites en la utilizacion del ancho

de banda y se pueden aplicar al trafico incluyéndolas en los ACEs.

Las politicas emplean un esquema de foken bucket. Conforme van llegando los
paquetes su tamafio en bytes es afiadido al cubo (bucket). Cada 0.25 ms un valor igual

al token rate es extraido del cubo.

Los limites de utilizacion de ancho de bando se especifican como una tasa
media y un tamafio de rafaga maximo, de manera que la llegada de paquetes debe
someterse a estos limites. Los paquetes que no lo cumplan estardn out-of-profile
(fuera del perfil). En cada politica que se establezca se debe indicar si los paquetes que
estan out-of-profile son descartados o por el contrario se les asigna un nuevo valor del

DSCP obtenido de unas tablas. A esto Ultimo se le denomina markdown.

Existen varios tipos de politicas:

e Microffow: consiste en aplicar por separado el limite de ancho de banda
a cada uno de los traficos que coincidan con un ACE que contiene una
politica de este tipo.

e Aggregate: se aplican los anchos de banda especificados acumulando
todos los flujos que coinciden con un ACE que pose una politica de esta
clase.

e Con un PFC2, se puede especificar:

o MNormal Rate: los paquetes que excedan esta tasa son marked down.
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0 £Excess Rate: los paquetes que excedan este limite pueden ser

descartados.

Estos procedimientos que hemos visto se pueden agrupar en el siguiente

diagrama de flujo:

From ingress
port or VLAM

+ L3 Switching Engine (PFC/PFC2) classification, marking, and palicing
ACL{=)
-LiE) [ (=] Usa recehed
on ingress i =
terace Packet? CSCP
Jo
“Set DSCP
from recednved Duh‘jr,,
IFP precedence profie
Use default
- ingress ACL MTrust ﬁ;?ﬁiiiizd | ] Mo
e MECENED Or = chiat
port CoS? of port CoS -
s
Traffic is from Use DSCP iget DSCP
anuntrusted —e g aee 3 to marked

port down valus

“Derive CoS

from DECP

&
T g

! Specified by ACE keyword or by
part keyword anddscp ACE keyword To egress
2 Fram IP precedence-io-DSCP map
? From CoS-to-DSCP map
4 From DSCP markdown map
* Fram DSCP-a-Cos map

FIGURA 2.16: CLASIFICACION, MARCADO Y POLITICA DE ANCHO DE
BANDA EN EL SWITCHING ENGINE
2.3.2.3. Scheduling,evitacion de la congestion y marcado en el puerto

de salida

Una vez se ha llevado a cabo el proceso de marcado del trafico y se ha
decidido el puerto por el que se ha de sacar éste, se debe encolar el trafico en el

puerto de salida, evitando congestién y marcandolo para que viaje por la red.

-35-



Capitulo 2 Conceptos Basicos

Para el trafico IP saliente se crea un byte ToS a partir del valor del DSCP
interno y se envia al puerto de salida para ser escrito en los paquetes IP. Este proceso
se lleva a cabo en el moédulo MSFC. Para todo tipo de tréfico de salida se obtiene un
valor de CoS a partir de unas tablas de conversion del DSCP interno asociado al tréafico.
Este valor es enviado al puerto de salida para llevar a cabo el encolamiento y para ser

escrito en las tramas 802.1p.

El trafico se encola basandose en los valores del CoS, funcionando las colas de
transmision de la misma manera que las de recepcion anteriormente expuestas.
Dependiendo del hardware escogido tendremos diferentes configuraciones en las colas

de transmision.

2.3.2.3.1. Schedulingy evitacion de la congestion

Sigue el mismo funcionamiento que ya se explicd. Al igual que en recepcion
tenemos priority queues, a las cuales se asocia el trafico de mayor prioridad y son las
primeras en ser servidas, y las standard queues, con sus correspondientes umbrales.
Estos umbrales se emplean para evitar congestion en el trafico transmitido, al igual

que los umbrales en las colas de entrada.

2.3.2.3.2. Marcado

Cuando el tréafico es transmitido por el switch, se escribe el byte ToS obtenido a
partir del DSCP interno en el trafico IP. El CoS que fue empleado para encolar el trafico

y para evitar la congestion se copia en las tramas 802.1p.

Los diagramas de flujo que representan estos ultimos pasos son los siguientes:
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i From PFC 1

Multilayer Switch Feature Card (M3FC) marking

Write ToS
byte into
packet

IP traffic~Yes
from FFC? -

¥

Mo

Route
traffic

ralary

{2f2—CoS = 0 for all traffic
| J {not cenfigurable)

port
FIGURA 2.17: MARCADO DE LAS TRAMAS IP EN EL MSFC

From switching
engine or MSFC
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Transmit
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FIGURA 2.18: SCHEDULING, EVITACION DE LA CONGESION Y
MARCADO EN EL PUERTO DE SALIDA
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3. Analisis del estado actual de la red

En la actualidad la red troncal del Ayuntamiento de Jerez esta compuesta de 21
edificios y aproximadamente 1300 usuarios. Su topologia logica es la de una estrella
cuyo centro es Jesytel. Aqui se encuentran los distintos servidores que albergan los
recursos empleados por los usuarios. A través de Jesytel se canaliza todo el trafico de

y hacia las distintas Corporaciones Municipales.

En la red de comunicaciones podemos distinguir a su vez dos redes
interfuncionando: la red de datos y la red de voz. Vamos a continuacion a estudiar

cada una de ellas por separado.

3.1. La Red de Datos

Para interconectar Jesytel con los distintos edificios de la red troncal se emplea
fibra éptica, monomodo y multimodo, como medio de transmisién. Las tecnologias
utilizadas son, como anteriormente se indic6 ATM a 155 Mbps y Ethernet a 10/100
Mbps.

Cabe indicar que la fibra 6ptica que compone dicho backbone no es por
completo propiedad del Ayuntamiento de Jerez sino que parte de ésta se encuentra
alquilada a Telefénica. La eliminacién de estos tramos de fibra, procediendo a la
instalacion de otra nueva propiedad municipal, forma parte también del proyecto de
nueva red corporativa, asi como la sustitucién de los tramos de fibra multimodo por

tramos de fibra monomodo, mas adecuada para la transmisién de Gigabit Ethernet.

Veamos la solucién que se adopta para cada una de las tecnologias arriba

referidas en la red de datos del Ayuntamiento de Jerez y dénde las encontramos.
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3.1.1. Pequeios emplazamientos: tecnologia Ethernet

Los edificios a los que se llega a través de tecnologia Ethernet, ya sea a 10 6 a
100 Mbps, estan directamente unidos a Jesytel a través de fibra 6ptica y conversores

de fibra a UTP 10/100. El esquema de la conexién seria el siguiente:

FIGURA 3.1: CONEXION ETHERNET

La informacion viaja a través de la red en tramas Ethernet, desde que sale de
la tarjeta de red de los equipos de los usuarios hasta que llega al conmutador central
de Jesytel al cual estan conectados los servidores que atienden las peticiones de los

usuarios.

La tabla siguiente muestra los edificios conectados mediante tecnologia

Ethernet:

TECNOLOGIA DE
CONEXION

Ethernet 10 Mbps

EDIFICIO

Medio Ambiente

Emuvijesa Ethernet 100 Mbps
Cultura Ethernet 10 Mbps
Area Economica Ethernet 10 Mbps
Circulacion Ethernet 10 Mbps

Jereyssa — Marinas

Ethernet 10 Mbps

Turismo — c/Paul

Ethernet 10 Mbps

Salon Don Guido

Ethernet 10 Mbps

Biblioteca

Ethernet 10 Mbps

SIPE

Ethernet 10 Mbps

FIGURA 3.2: EMPLAZAMIENTOS CON TECNOLOGIA ETHERNET
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Estas Empresas Municipales no representan un porcentaje elevado del trafico
de datos de la red troncal (aproximadamente un 8%). Es por ello que la solucién

adoptada en su dia para darles servicio fuera Ethernet.

Como se puede observar todos los enlaces excepto uno son a 10 Mbps. El de
100 Mbps es el que conecta Jesytel con Emuvijesa (Empresa Municipal de la Vivienda).
Esta empresa esta ubicada en un edificio de reciente construccién en el que ademas se
encuentran otras dos empresas municipales mas: la Oficina de Rehabilitacion del Casco
Historico y Emusujesa (Empresa Municipal del Suelo). Es por ello que, dados los
requerimientos de trafico demandados por estas tres empresas y aprovechando la
moderna infraestructura, se decidi6 dotar a este edificio de una tecnologia Ethernet a
100 Mbps.

Esto supuso la necesidad de instalar una electronica de red adecuada, capaz de
soportar este trafico. La electrénica elegida para este fin fueron los conmutadores 6124

de Alcatel.

3.1.2. Grandes emplazamientos: tecnologia ATM

En Jesytel, dado que es el centro de la estrella de la red de comunicaciones, se
encuentra el conmutador central ATM, un Alcatel LSS-590. Este es uno de los
principales encargados de que la red funcione adecuadamente. A través de él se
distribuye gran parte del trafico de datos de la Corporacién Municipal. Se trata por
tanto de un componente critico de la red, acentuado, si cabe aln mas, por el hecho
que no existe redundancia. En caso de que este conmutador fallase, la comunicacion

entre la mayoria de los edificios municipales seria imposible.

En el resto de emplazamientos a los que se llega a través de ATM existen
conmutadores de distintos modelos, todos de la marca Alcatel. Estos conmutadores
son mas o menos grandes dependiendo de las necesidades de cada edificio. La
siguiente tabla muestra el equipamiento existente en cada uno de los emplazamientos

conectados a través de ATM:
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UBICACION EQUIPAMIENTO
Jesytel Conmutador ALCATEL LSS-590
GMU Conmutador ALCATEL LSS-550

Aguas de Jerez
Jereyssa — Latorre

Conmutador ALCATEL LSS-550
Conmutador ALCATEL LSS-550

Promocion Conmutador ALCATEL Omnistack 5024
Relaciones Ciudadanas | Conmutador ALCATEL Omnistack 5024
Jecomusa Conmutador ALCATEL Omniaccess 408
Policia Local Conmutador ALCATEL Omniaccess 408
Infraestructura Conmutador ALCATEL Omniaccess 408

Bienestar Social

Conmutador ALCATEL Omniaccess 408

FIGURA 3.3: EMPLAZAMIENTOS CON TECNOLOGIA ATM

La conexién entre el conmutador principal de Jesytel y resto de conmutadores

se hace a través de fibra 6ptica, tanto monomodo como multimodo. El hecho de usar

fibra multimodo no supone ningun problema para transmitir a 155 Mbps. No ocurre lo

mismo con Gigabit Ethernet que por razones de atenuacion se recomienda emplear

fibora monomodo. Teniendo en cuenta las distancias con las que estamos trabajando

habra que sustituir los tramos de fibra multimodo por fibra monomodo.

El esquema de conexidn en este caso seria el siguiente:

FIGURA 3.4: CONEXIONES ATM
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3.1.3. Resumen de infraestructuras y tecnologias empleadas

en la troncal

La siguiente tabla resume, para cada uno de los edificios, la infraestructura y la

tecnologia utilizadas:

EDIFICIO

INFRAESTRUCTURA

TECNOLOGIA DE
CONEXION

EQUIPAMIENTO

Ayuntamiento

Fibra éptica multimodo

ATM 155 Mbps

Conmutador ATM

Jereyssa - Latorre Fibra optica multimodo ATM 155 Mbps Conmutador ATM
Gerencia Municipal de | Fibra éptica multimodo ATM 155 Mbps Conmutador ATM
Urbanismo
Aguas de Jerez Fibra 6ptica monomodo ATM 155 Mbps Conmutador ATM
Policia Local Fibra éptica monomodo ATM 155 Mbps Conmutador ATM
Promocién de la ciudad | Fibra 6ptica monomodo ATM 155 Mbps Conmutador ATM
Jecomusa Fibra éptica monomodo ATM 155 Mbps Conmutador ATM
Infraestructura Fibra éptica monomodo ATM 155 Mbps Conmutador ATM
Medio Ambiente Fibra 6ptica monomodo | Ethernet 10 Mbps Conversor fibra-UTP
Emuvijesa Fibra éptica multimodo | Ethernet 100 Mbps | Conversor fibra-UTP
Juventud Fibra éptica monomodo ATM 155 Mbps Conmutador ATM
Cultura Fibra 6ptica monomodo | Ethernet 10 Mbps | Conversor fibra-UTP

Bienestar Social

Fibra éptica monomodo

ATM 155 Mbps

Conmutador ATM

Area Econémica

Fibra éptica multimodo

Ethernet 10 Mbps

Conversor fibra-UTP

Circulacion

Fibra 6ptica multimodo

Ethernet 10 Mbps

Conversor fibra-UTP

Jereyssa — Marinas

Fibra éptica monomodo

Ethernet 10 Mbps

Conversor fibra-UTP

Turismo — c¢/Paul

Fibra 6ptica monomodo

Ethernet 10 Mbps

Conversor fibra-UTP

Salon Don Guido

Fibra éptica monomodo

Ethernet 10 Mbps

Conversor fibra-UTP

Biblioteca Fibra 6ptica monomodo | Ethernet 10 Mbps | Conversor fibra-UTP
SIPE Fibra éptica monomodo | Ethernet 10 Mbps | Conversor fibra-UTP
FIGURA 3.5: RESUMEN DE INFRAESTRUCTURAS Y TECNOLOGIAS

Los tramos de fibra que no pertenecen a Jesytel son los siguientes:

e Promocién-Jereyssa Marinas

¢ Promocién-Policia Local

o Jesytel-Infraestructura

e Jesytel-Cultura

3.1.4. Esquema logico de la red de datos

Una vez visto tanto las tecnologias empleadas para conectar Jesytel con cada

uno de los edificios municipales como los medios de transmision utilizados para este
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fin, estamos en disposicién de poder mostrar un primer esquema, que representa la

topologia logica en estrella de la red. Es el siguiente:

-43 -



Capitulo 3

Analisis del estado actual de la red

Ir JEREYSSA- |
| MARINAS I
| = |
I -— |
L ———
r—————j |
| INSTITUTO DE
| PROMOCION
ETHERNET
10 Mbbs :
=
| ===
I Alcatel
| _ _1s5024
RELACIONES I
CIUDADANAS

Alcatel I
| sh024 |

r————— |~ |
|~ - - = | | circuLACION | | POLICIA - |
G.M.U | I I AREA
| o | | I I | economica | F = Triemo |
I &y ., | Y =2 | Y- |
I I I | I I B I | AJEmsA ETHERNET | o= |
I I L — — I Alcatel I | Bay I | | 100 Mbos o _ —
I Alcatel I 0OA408 | I 304 | | = |
| SHBO | ETHERNET |- L — | _—————
————— 10 Mbps ATM - Alcatel | ETHERNET | JUVENTUD |
ATM 155 Mbps 10 Mbps | SBBO : 100 Mbos | E |
I 155 Mbps 155 Mbps | | : = I
L _=_
ATM Bay
155 Mbps IMESISIUI OMUNICACIONES 350F
Jd
ATM
ATM 155 Mbps
155 Mbps Alcatel
LS590
ATM ™~ T T T
BIENESTAR
ATM = —4 155 Mbps SOCIAL
e s e
155 Mbps
ETHERNET
ATM 10 MbPS
155 Mbps
ATM ETHERNET
155 Mbps ETHERNET 10 Mbps ETHERNET r—————
ETHERNET L 10 Mbps 10 Mbps | JECOMUSA | |
100 Mbps | serevssa- | : o
- | | LaTorRRE | ~——d—— ~— - = 7 I I
I — ---- I |
| ) e || G | | | T
EMUVIJESA | SIPE | BIBLIOTECA | | AMBIENTE | ————
| |
| Alcatel | | | | L
: 1ss50 | be—m———— L —— — =

FIGURA 3.6: ESQUEMA LOGICO DE LA RED DE DATOS
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Las leyendas del anterior esquema se presentan a continuacion:

Conmutador ATM

' Servidor

Hub/Switch

5 Conversor de fibra

F.O. Monomodo
= F.O. Multimodo

= Enlace 100 Mbps

FIGURA 3.7: LEYENDAS DEL ESQUEMA LOGICO

En este esquema podemos apreciar la topologia en estrella de la red asi como
el tipo de enlace que nos encontramos en cada uno de los edificios, refiriéndonos tanto

a medio de transmision como a tecnologia empleada.

Una vez dentro de cada edificio, el conmutador principal, en los
emplazamientos donde se llegue con ATM, o el conversor de fibra, en aquellos donde
se llegue con Ethernet, estara conectados a los hubs y switches departamentales que

daran servicio a cada uno de los usuarios del edificio.

En el primero de los casos, cada hub/switch ira conectado por separado a uno
de los puertos Ethernet del conmutador ATM. En el segundo de los casos, sélo uno de
los hubs/switches ira conectado al Unico puerto Ethernet que posee el conversor de
fibra, por lo que, en caso de que haya méas de un hub/switch, estos deberan estar en

cascada, tal y como se muestra a continuacion:
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ATM

ETHERNET

— Enlace 10/100

— Uplink/Stacking

FIGURA 3.8: CONEXION EN EDIFICIOS

3.1.5. Esquema fisico de la red de datos

El esquema de conexiones fisicas entre los edificios, a través de los diferentes

tramos de fibra, se presenta a continuacion:

- 46 -



Capitulo 3 Analisis del estado actual de la red

EMUVIJESA
BIENESTAR ] .
SIPE SOCIAL = Fibra Multimodo 62.5/125 um
= Fibra Monomodo
AREA ) it — . . , .
ECONOMICA 8 fibras J Plan Foton (propiedad de Telefonica)
O
. 6 fibras
: 4 fibras
= gfibras CULTURA POLICIA
6 fibras = LOCAL
. CONSISTORIO : BIBLIOTECA ,
8 fibras : J
4 fibras
j 6 fibras RELACIONES JEREYSSA
: 12 fibras CIUDADANAS MARINAS
JEREYSS
LATORRE d
24 fibras .
- 2 fibras
8 fibras AJEMSA ‘
M. AMBIENTE JESYTEL 16 fibras 2 fibras
J 8 fibras
o 8 fibras
JECOMUSA j )
i 2 fibras HeES
TURISMO
CIRCULACION INSTITUTO DE
PROMOCION
8 fibras
j JUVENTUD
T

INFRAESTRUCTURA

FIGURA 3.9: ESQUEMA FISICO DE LA RED DE DATOS
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3.2. Lared de voz

Funciona de manera conjunta con la red de datos, y se aprovecha de la QoS

que ATM garantiza para el transporte de voz.

La red telefénica corporativa esta basada en el empleo de centralitas que nos
permiten realizar llamadas internas sin necesidad de una conexion con el exterior. Esto
permite una reduccion importante en la factura telefénica, ya que todas las llamadas

que estén dirigidas a teléfonos corporativos tendran coste cero.

La red telefénica del Ayuntamiento de Jerez esta basada en el sistema Ibercom
que es un servicio de red privada ofrecido por Telefénica para las comunicaciones de
empresa. Soporta simultaneamente comunicaciones de voz, datos e imagen y tiene
una estructura totalmente digital. Sus facilidades mas populares son las de acceso
directo a las lineas de usuario, una numeracion especial y una tarificacién especifica
que no cobra las llamadas internas, permitiendo una gestion (limitada) por el propio

usuario.

3.2.1. El sistema Ibercom

La infraestructura basica de Ibercom esta compuesta por dos partes. Una es la
de acceso cuya funcién es la de proporcionar las lineas de voz y datos a sus usuarios,
denominada Red de Acceso lIbercom (RAIl), pudiendo estar compuesta de varios
Moédulos de Red de Accesos Ibercom (MRAI) distribuidos, a los que se conectan todos
los terminales correspondientes a los servicios de telecomunicacién con los que se
desee dotar cada dependencia, y otra, la de interconexion, que esta incorporada en la
porcién de transito en las redes publicas, y a la cual se accede a través de un Centro

Frontal (CF), que realiza el transito entre las RAI a él conectadas.

El equipo de conmutacion que atiende el servicio Ibercom es el sistema ASB

501, conocido comercialmente como MD-110 de Ericsson.

El sistema MD-110 es un sistema de conmutacion digital de control distribuido

con programa de almacenado. Presenta una estructura distribuida con interconexién
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radial, componiendo de una serie de armarios idénticos, denominados LIM (Médulos de
Lineas), interconectados a través de un armario distinto denominado GS (Sector de
Grupo) via tramas PCM de 32 canales. Se usan estos canales para la transmision de

trafico y control entre centrales.

Cada LIM es una unidad controlada por microprocesador que puede equiparse
con cualquier combinacién de circuitos de linea, enlaces y otros érganos de telefonia
interconectados a través de un conmutador digital interno. Su sistema de control, se
encuentra formado por una configuracion de dos procesadores. Un procesador de 32
bits, ejecuta las tareas principales de control del LIM, mientras que el segundo de 16
bits, trabaja como procesador de comunicaciones cuya tarea es la de administrar las
comunicaciones directas entre el circuito de control del conmutador, y las interfaces

telefénicas.

Las centralitas MD-110 estdn equipadas con tarjetas especiales, sobre las
cuales se crean las extensiones telefénicas, ya sean analdgicas o digitales,
dependiendo del tipo de tarjeta. Cada tarjeta a su vez posee su propio procesador, el
cual controla las funciones particulares de estas, y administra las comunicaciones con

el procesador de comunicaciones.

El conmutador de cada LIM es de tecnologia completamente digital no
blogueable, utilizando tecnologia de Multiplexacion por Division de Tiempo, de 1024
intervalos de tiempo. La funcién del conmutador es la de proveer las conexiones de

voz y datos, y los caminos de sefializacion y sincronizacion entre LIM en la MD110.

Luego en cada LIM es posible conectar todo tipo de combinaciones de

interfaces de linea, como ser :

e Conexion a teléfonos analdgicos convencionales bajo sefalizacion por
pulsos decadicos 6 por DTMF, ya sean externos o internos. Siendo posible
conectar hasta 640 extensiones analdgicas y 256 troncales analdgicas por
LIM.

e Circuitos digitales internos para la conexiéon a teléfonos digitales y consolas
de operadoras, via 2 hilos. Es posible conectar hasta 640 extensiones

digitales y hasta 4 estaciones de operadora por LIM.

-49 -



Capitulo 3 Analisis del estado actual de la red

e Circuitos digitales externos de sefializacion por canal asociado y por canal
comun, para conectarse con la Red Publica Telefonica. Es posible conectar
hasta 3 tramas con sefializacion por canal asociado (E1) por LIM y hasta 3
tramas con sefializacion por canal comun (DPNSS) por LIM.

e Conexion a Redes de Servicios Digitales Integrados (RDSI), a través de
interfaces SO. Es posible conectar hasta 8 Accesos Primarios y 120 Accesos
Béasicos por LIM.

e Conexiones entre LIM y GS, a través de tramas digitales PCM 30 utilizando
protocolos de sefializacion propietaria, hasta 8 tramas PCM por LIM, y 248

tramas por GS.

3.2.2. Transporte de voz sobre ATM

La voz se transporta desde las distintas centralitas MD-110 hasta Jesytel

mediante emulacion de circuitos E1 sobre ATM.

La técnica de emulacion de circuito consiste en la creacion de un canal
permanente sobre la red ATM entre un punto origen y otro de destino a una velocidad
determinada. Este canal permanente se crea con caracteristicas de velocidad de bit
constante (CBR). En los puntos extremos de la red ATM se encuentran las centralitas,
gue dialogan transparentemente a través de la red ATM tal y como se muestra en la

siguiente figura:

_._-

:—_-_:'
—

=

ATM 155 Mbps

El El

?
=i
_._

?

e
=l

md110 md110
FIGURA 3.10: EMULACION DE E1 SOBRE ATM

Para las centralitas, la conexién es E1 extremo a extremo. No obstante esto no

es asi ya que hay conexiones ATM a 155 Mbps entre los conmutadores.
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Tal y como se explicé en el Apartado 2, antes de todo los conmutadores deben
crear el canal de comunicacion, negociando con la red los pardmetros de servicio que
se hayan decidido. En caso de que la red no pueda ofrecerlos la conexién no se lleva a

cabo.

Una vez en Jesytel, el trafico de voz es enviado al GS que se encargara de

encaminarlo dependiendo del destino de la llamada.

La extension de la telefonia desde los edificios donde se localizan las centralitas
MD-110 hacia el resto de emplazamientos se lleva a cabo a través de pares de cobre.
Las extensiones telefénicas creadas en cada LIM se pueden quedar en los edificios
donde se encuentra la centralita o se pueden llevar a otros edificios a través de estos

pares de cobre para dar servicio a los usuarios alli localizados.

En la actualidad existen nueve LIMs en la red corporativa municipal. Son los

siguientes:
EDIFICIO EQUIPAMIENTO
Jesytel - LIM 1 48 EXT DIGITALES, 112 EXT ANALOGICAS
Jereyssa — Latorre — LIM 2 8 EXT DIGITALES, 96 EXT ANALOGICAS
Ayuntamiento — LIM 3 40 EXT DIGITALES, 176 EXT ANALOGICAS
GMU-LIM4 16 EXT DIGITALES, 120 EXT ANALOGICAS
Ajemsa—LIM 5 80 EXT DIGITALES, 144 EXT ANALOGICAS
Policia Local — LIM 6 16 EXT DIGITALES, 48 EXT ANALOGICAS
Jecomusa - LIM 7 16 EXT DIGITALES, 48 EXT ANALOGICAS
Bienestar Social — LIM 8 16 EXT DIGITALES, 48 EXT ANALOGICAS
Infraestructura— LIM 9 16 EXT DIGITALES, 32 EXT ANALOGICAS

FIGURA 3.11: EQUIPAMIENTO DE CENTRALITAS MD-110

El acceso a la red publica de comunicaciones se realiza por medio de seis
acceso primarios, localizados en Policia, Ajemsa, Bienestar Social, Consistorio, Jereyssa
y G.M.U.

El plan de numeracion esta disefiado de tal forma que una llamada del exterior
dirigida a una determinada extensién no tenga que “entrar” en la red corporativa si no
es necesario. Con esto nos queremos referir a que si una llamada va dirigida a un
namero localizado en un edificio con primario, la llamada debe de entrar por este

primario. En caso de que no fuera asi, una vez que la llamada entra en la red
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corporativa debe ser encaminada hacia la centralita en la que esta albergado dicho
numero, ocupando asi innecesariamente uno de los 30 canales de comunicacion que

existen para que las centralitas se comuniquen entre si.

De ahi la importancia de mantener un cierto criterio a la hora de dotar de
extensiones telefénicas a los diferentes LIMs, precisamente para evitar ese tréafico
innecesario que pudiera congestionar en un momento dado las comunicaciones de un
determinado emplazamiento ya que Unicamente pueden darse a la vez 30 llamadas

internas en un determinado LIM.

3.2.3. Esquema de la red de voz

A continuacion se presenta el esquema logico de la red de voz:
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FIGURA 3.12: ESQUEMA DE LA RED DE VOZ
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3.3. Justificacion del cambio

Una de las maximas a tener en cuenta a la hora de abordar cualquier proyecto, es
el por qué de la necesidad de abordarlo. Por qué llevar cabo una serie de cambios,
algunos de los cuales para el usuario pueden no ser perceptibles pero que para toda

empresa suponen un importante despliegue de medios tanto tecnoldgicos como humanos.

En el caso que nos ocupa es indudable el crecimiento de la red corporativa
municipal de un tiempo a esta parte, que ha pasado en cinco afios de tener unos 800

usuarios a tener en la actualidad unos 1300.

Este hecho se acentla aln mas si tenemos en cuenta que actualmente hay en
construccién nuevos edificios que albergaran més oficinas municipales. Este es el caso del
nuevo Centro de Formacion, con capacidad para unos 200 usuarios, y del Cuartel de San

Agustin, con capacidad para unos 300 usuarios.

Del mismo modo las aplicaciones empleadas por estos usuarios han ido
evolucionando con el paso del tiempo, siendo las consultas a las bases de datos alojadas
en los servidores de Jesytel cada vez mas frecuentes y con requerimientos de trasvase de

informacién mas grandes.

Esto plantea la necesidad de nuevas alternativas para seguir ofreciendo los

servicios que hasta ahora se han venido dando con las mismas garantias.

Si bien es cierto que la fiabilidad de la actual red ATM ha quedado demostrada
durante el tiempo que lleva instalada, los 155 Mbps de ancho de banda que ofrece
comienzan a quedarse cortos sobre todo para determinadas aplicaciones que demandan
un elevado ancho de banda para el trasvase de ficheros de gran tamafio, como son el
caso de los programas SmallWorld y Microstation utilizados para la confeccion y disefio de

planos.
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El espiritu de constante mejora nos lleva de esta forma a plantearnos la necesidad
de mejorar las comunicaciones de datos, dotando a la red de un mayor ancho de banda

con la consecuente mejora en la velocidad de ejecucién de los procesos.

Por otra parte una de las principales caracteristicas de una red de comunicaciones
debe ser un tiempo de disponibilidad elevado. En este sentido, la tecnologia actual de la
red ha cumplido con creces este objetivo, con sélo dos caidas criticas del sistema en los
cinco afos de funcionamiento ininterrumpido. No obstante nos enfrentamos a una
situacion en la que los componentes fundamentales del backbone de la red, es decir, los
conmutadores ATM de Alcatel, estan descatalogados, con el consecuente riesgo que ello

conlleva en caso de aparicién de cualquier problema.

La sustitucién de estos conmutadores por otros nuevos nos lleva a plantearnos si
es conveniente seguir confiando en ATM, que tan buenos resultados ha dado, sacrificando
otros aspectos como velocidad o coste, o por el contrario afrontar una migracién a una
nueva tecnologia, pasando a emplear Gigabit Ethernet, una tecnologia relativamente
nueva pero gque ofrece unas velocidades mayores que las que pueda ofrecer ATM y a un

precio mas competitivo.

Es por ello que se plantea un cambio en la red cuyos objetivos son, tal y como se
ha dicho anteriormente, aumentar la capacidad de la misma para adaptarla a los nuevos
requerimientos de los usuarios y renovar la electronica de red obsoleta que se posee, al
mismo tiempo que se prepara la red para el mas que probable crecimiento del trafico

demandado.

Veamos qué tecnologias de las expuestas al comienzo del documento se han
escogido para dar solucién tanto a la red de datos como a la red de voz y la justificacion

de estas elecciones.

3.3.1. Discusidn de las tecnologias para la red de datos

De las dos tecnologias citadas como las candidatas para transportar los datos
sobre el backbone de la red corporativa, la eleccion para el presente proyecto es Gigabit

Ethernet, frente a la otra posible alternativa que es ATM.
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Ambas intentan solucionar el problema de la congestion ofreciendo anchos de
banda elevados. También ofrecen QoS para lo cual diferencian el tipo de trafico que
atraviesa la red. No obstante la forma en que ambos abordan el problema es bastante

diferente, tal y como ya se vio anteriormente.

3.3.1.1. ATM vs. Gigabit Ethernet

Una vez que hemos decidido que se debe abordar una mejora en la red, ésta pasa

por dos posibles soluciones: migracién hacia ATM 622 Mbps, o migrar a Gigabit Ethernet.

La primera ventaja que se puede apreciar de Gigabit Ethernet frente a ATM es la
velocidad que ofrece, sensiblemente superior. El ancho de banda de 1 Gbps ofrecido por
Gigabit Ethernet es mas que suficiente para cubrir las necesidades que la corporacion
municipal del Ayuntamiento de Jerez tiene hoy en dia. La posibilidad de incrementar la
velocidad a 10 Gbps es ya hoy una realidad por lo que en un futuro, en caso de posible

congestion, la escalabilidad est4 garantizada.

Si bien es cierto que la velocidad ofrecida por ATM a 622 Mbps también podria ser
suficiente para las necesidades que hoy existen, la diferencia de precio que existe entre
los puertos ATM y los puertos Gigabit Ethernet hacen que nos decantemos por estos
ultimos, ya que resultan entre 2 y 3 veces mas baratos que los primeros. Por tanto,

tenemos mas velocidad a menor precio.

Gigabit Ethernet ofrece asimismo sencillez y resistencia, tal y como han
demostrado sus tecnologias predecesoras Ethernet y Fast Ethernet, siendo totalmente
compatibles con ellas. El hecho de que sea una tecnologia no orientada a conexion
contrasta con la complejidad que presenta ATM, que al ser orientada a conexion debe
emular las conexiones Ethernet entre las LAN, no orientadas a conexion, asi como

proporcionar conversiones de tramas a celdas ATM.

Otro de los inconvenientes de ATM es la pérdida de eficiencia debido a la
conversion que se debe llevar a cabo en los conmutadores, transformando las tramas

Ethernet en celdas ATM vy realizando la operacién inversa en el destino. Por el contrario,
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Gigabit Ethernet emplea el mismo formato de tramas de las LANs actualmente instaladas,
por lo que no necesita llevar a cabo la segmentacién y reensamblado que tiene lugar con
ATM. Del mismo modo, al ser una tecnologia no orientada a conexion la complejidad

afiadida por ATM debido a la sefalizacion y a los protocolos de control desaparece.

Sin duda alguna el punto fuerte de ATM frente a Gigabit Ethernet es la QoS,
permitiendo una reserva de ancho de banda especifico para determinado tipo de trafico
critico, como por ejemplo la voz. Estos mecanismos de QoS son inherentes a ATM,
mientras que en Gigabit Ethernet tenemos que buscar métodos alternativos para
garantizarla. Una de las piezas fundamentales para garantizar QoS en Gigabit es el ancho
de banda. Dado que el ancho de banda ofrecido por esta tecnologia es muy grande la
probabilidad de congestion de la red, y por tanto de pérdida o retardo de trafico de voz,
es bastante pequefio. No obstante se han desarrollado técnicas encaminadas a garantizar
un servicio diferenciado al trafico que por su naturaleza pueda resultar més critico. Estas
técnicas estadn basadas en priorizar el trafico critico a través de los conmutadores que
seran capaces de reconocer y marcar este trafico para que sea tratado de manera
preferente frente al resto de trafico. Para ello se implementas colas y Listas de Control de
acceso en los conmutadores, todo ello unido a politicas de marcado y de ancho de banda,
tal y como mas adelante se explicard. Es por esto que la QoS no representa un problema
en Gigabit Ethernet, siempre y cuando se lleve a cabo la clasificacion del trafico de
manera apropiada. No obstante ATM sigue llevando ventaja a Gigabit Ethernet en este
tema en cuanto a reserva de ancho de banda se refiere. No obstante, debido al
sobredimensionamiento de la red no debe representar problema alguno para Gigabit

Ethernet ya que siempre habra ancho de banda disponible para las aplicaciones criticas.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, debemos tener en cuenta las
realidades del mercado donde la demanda de puertos Gigabit Ehernet supera con creces
la de ATM. Esto, unido a la disminucién de los precios de los puertos Ethernet frente a los
de ATM ocasiona que Gigabit Ethernet sea en la actualidad la tecnologia preferida por las
empresas para implementar su backbone de red. Como consecuencia, las principales
empresas dedicadas a ofrecer soluciones de red estan orientando sus esfuerzos en la
mejora de sus productos Gigabit Ethernet, llevando a esta tecnologia a ser el referente en

un futuro no muy lejano.
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Por todo lo expuesto anteriormente podriamos catalogar a Gigabit Ethernet como
la tecnologia del futuro, desbancando a ATM como principal tecnologia para transportar

datos a alta velocidad en los backbones de red.

Gigabit Ethernet no sélo es capaz de ofrecer un servicio similar a ATM sino que en
algunos casos lo supera. Si bien es cierto que ATM lo supera en riqueza de
funcionalidades, éstas se ofrecen a costa de una elevada complejidad a lo que se afiade
un precio sensiblemente superior. Por el contrario, la simplicidad ofrecida por Gigabit
Ethernet, junto con el hecho de ser la tecnologia en la que los fabricantes centran sus
esfuerzos, la convierten en la solucién ideal para dar servicio al backbone de la red

corporativa.

3.3.2. Discusion para el transporte de la voz

Existen varias soluciones para dar servicio a la red de voz una vez se ha decidido
gue va a ser Gigabit Ethernet la tecnologia elegida para el transporte de datos. De ellas,
TDMolP es la elegida para el transporte del trafico de voz a través de la red.

A continuacion se justifica esta eleccion a través de las siguientes comparativas:

3.3.2.1. TDMolP vs ATM

Una solucién posible pasa por el mantenimiento de la actual red ATM para el
transporte de la voz, funcionando de manera “paralela” a la red de datos Gigabit
Ethernet. Esto supondria una ventaja desde el punto de vista de la sencillez de la
migracion ya que unicamente la red de datos se veria afectada. Ademas, la fiabilidad de
esta tecnologia, asi como la calidad de servicio que ofrece para el transporte de la voz,

han quedado demostradas durante los cinco afios que lleva en funcionamiento.

No obstante esta solucion plantea varios inconvenientes importantes.

En primer lugar el mantenimiento de un equipamiento obsoleto, con los riesgos
que ello conlleva en caso de averia de alguno de los componentes ya que cada vez seran
mas costos los recambios asi como complicado encontrarlos. La opcion de sustituir este

equipamiento por otro mas moderno no compensa desde el punto de vista econémico ya
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gue seria invertir en tecnologia ATM (ya de por si bastante cara) para aprovechar
Unicamente el transporte de voz a través de la emulacion de circuitos E1 que esta
tecnologia proporciona, desaprovechando el resto de ancho de banda. En la solucién de

datos se explica por qué no se elige ATM para el transporte de los datos.

Por otro lado, otro de los inconvenientes que se plantean es el requerimiento de
una infraestructura de comunicaciones dedicada ya que se necesitara un par de fibras por
cada enlace ATM gue conecte cada uno de los conmutadores localizados en los edificios
equipados con centralitas MD-110 con el conmutador central de Jesytel. Este par de fibras
estara exclusivamente dedicado al transporte de trafico de voz. Esto supone una inversion
econdmica importante ya que ,aparte de estas fibras, seran necesarias otras dedicadas al

transporte de los datos sobre Gigabit Ethernet.

Como se puede deducir de lo anteriormente expuesto la eleccidon de esta solucion
para el transporte de voz no es la mas apropiada, no tanto desde el punto de vista
tecnoldgico (ya que como se comentd anteriormente el transporte de voz sobre ATM
proporciona una calidad de servicio y una fiabilidad muy buenas), como desde el punto de
vista economico. La inversion que hay que realizar en materia de infraestructura es
importante asi como también lo es el mantenimiento de un equipamiento obsoleto, por no
hablar de la adquisicion de nuevo equipamiento de red ATM Unica y exclusivamente

dedicado al transporte de voz.

Asimismo estariamos hablando de la existencia de dos redes independientes, una
para el transporte de voz y otra para el de datos, con lo cual nos habriamos alejado del
concepto de red de servicios integrados, en la cual convergieran ambos traficos, que

habiamos planteado en un principio como uno de los objetivos del proyecto.

Desde el punto de vista de los servicios ofrecidos TDMolP proporciona la mayoria
de los que ATM ofrece, con la importante salvedad de la QoS, para la cual hay que buscar

otras maneras de implementarla.

Por otro lado TDMolP es mucho mas simple, barato y mas eficiente que ATM, y lo
gue es mas importante, se puede transportar a través de redes IP y Ethernet. TDMolP es

mas eficiente que ATM ya que se puede configurar el tamafio de la carga util a transmitir
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y, por tanto, el porcentaje de cabecera que va a atravesar la red, mientras que en ATM, el
tamafo de la carga util es fijo e igual a 48 bytes, por lo que el porcentaje de cabecera es

mucho mayor.

3.3.2.2. TDMolP vs VolP

Si comparamos TDMolP con VolP podemos ver muchas similitudes. Por ejemplo,
ambos son protocolos en tiempo real que utilizan UDP/IP (y no TCP/IP) porque no pueden

afrontar el retardo afadido debido a las retransmisiones.

La principal ventaja de TDMolP sobre VolP es la simplicidad. Asi, mientras TDMolP
es transparente a protocolos y sefalizaciones, transportando la sefializacion de forma
transparente a través de la red, VolP debe comprenderlos y convertirlos a sus propios
protocolos, con las posibles dificultades que puede conllevar, sobre todo de

incompatibilidad.

Otro problema que presenta VolP es que no es transparente a la sefializacion y a
los protocolos de voz empleados por los diferentes fabricantes para transportar el trafico
de voz entre sus centralitas. Debido a esto presenta ciertas incompatibilidades y
problemas a la hora de llevar a cabo la conversion de estos protocolos de sefializacion al
suyo propio, por lo que determinadas centralitas pueden ser no vdlidas para esta
tecnologia. En el proyecto que nos ocupa, el problema va mas all4, ya que la actual
version de las centralitas MD-110 no soporta VolP, por lo que en caso de inclinarnos por
esta solucion habria que llevar a cabo una importante inversiobn en nuevo equipamiento

de centralitas compatibles con VolIP.

TDMolP soporta el equipamiento existente, por lo que la inversidén realizada por
las empresas en centralitas se conserva. VolP estd mas orientado a redes de nuevo
disefio, en las que el equipamiento a adquirir sera compatible con esta tecnologia, ya que
la compleja sefalizacion de VolP ocasiona que los gateways no sean compatibles con

todos los modelos de centralitas del mercado.

Desde el punto de vista practico, VolP es una tecnologia mas orientada hacia
aquellos entornos en los que la mayoria de las llamadas telefénicas deben salir hacia la

RTC, como por ejemplo empresas con sedes en distintas ciudades o paises, con el
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consecuente gasto telefénico que ello conlleva. Este gasto telefonico podria disminuir
considerablemente si, en lugar de hacer las llamadas a través de la red telefonica
tradicional, se hacen a través de una red IP (como por ejemplo, Internet). Este no es
nuestro caso de estudio ya que nosotros estamos buscando una soluciébn para
interconectar centralitas que ya tienen una conexion IP entre ellas a través de la LAN
corporativa por lo que las llamadas entre extensiones corporativas no deben salir hacia la
RTC.

Es por ello, y debido también a la elevada inversion econémica que habria que
acometer para sustituir tanto las actuales centralitas por otras compatibles con VolP,
como los actuales terminales telefénicos tradicionales por los modernos terminales IP, por
lo que esta solucion queda descartada como tecnologia para el transporte de la voz,

siendo TDMolP la tecnologia elegida para este fin.
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4. Nueva solucion de red

Como ya se apunté anteriormente, la solucion que en el presente proyecto se
aborda pasa por la sustitucion de las tecnologias ATM y Ethernet presentes en el
backbone de la red por tecnologia Gigabit Ethernet. En apartados anteriores ya se expuso
el funcionamiento bésico de cada tecnologia. En ellos se pudo apreciar las notables

diferencias que existen entre ambas.

La nueva propuesta debe ofrecer una solucion para el transporte del trafico tanto
de voz como de datos sobre el nuevo backbone de red Gigabit Ethernet. A continuacion

se exponen por separado ambas soluciones.
4.1. Red de transporte

La principal revolucién en el disefio de la nueva red de datos va a radicar en el
hecho de que vamos a tener redundancia en el backbone de la red, gracias a la
instalacion de dos conmutadores centrales simétricos y redundantes en Jesytel. De esta
forma, en caso de caida de uno de ellos o de alguno de sus componentes, el trafico se

recuperara de forma practicamente instantdnea y automatica por parte del otro.

El esquema simplificado de la nueva red de datos sera por lo tanto el siguiente:

SERVIDORES

EDIFICIOS

FIGURA 4.1: NUEVA SOLUCION DE RED
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La idea es que cada conmutador central de cada uno de los edificios pueda
conectarse de forma dual a ambos conmutadores centrales de Jesytel, de tal forma que
en caso de caida de un enlace el trafico se restablezca por el otro. Para ello dichos
equipos deben poder disponer de doble adaptador de red y de un sistema operativo que
gestione el balanceo o redundancia carga entre ambos. En el que caso que no lo sea
posible se deben prever puertos suficientes en el conmutador de backup para realizar el

cambio a mano.

Veamos a continuacion la electrénica de red escogida para llevar a cabo este

proyecto.

4.1.1. Electronica de red

La solucién para la red de datos Gigabit Ethernet pasa por la sustitucion de los
actuales conmutadores Alcatel, basados en la tecnologia ATM, del backbone por nuevos
conmutadores de la marca Cisco, con puertos Ethernet y Gigabit Ethernet. EI cambio no
solo afectard al backbone de la red sino que también se acometera la sustitucion de la
electrénica de red de los armarios de cableado de todos los edificios, sustituyendo los
actuales hubs y swtches exclusivamente por conmutadores Cisco, todos del mismo
modelo, homogeneizando asi la electrénica de red. Del mismo modo se eliminara el
trdfico de broadcast innecesario introducido por los hubs disminuyendo asi las

posibilidades de congestion de la red.

Para sustituir la actual electrénica de red se han elegido conmutadores de la
marca Cisco Systems. Esta eleccion se ha realizado en base a la amplia gama de modelos
que presenta asi como la elevada calidad y fiabilidad de sus componentes, contrastado
por la confianza que muchos otros clientes por todo el mundo han depositado en ellos,
con una cuota de mercado del 80% y siendo el mayor fabricante mundial de routers y

switches.

Los switches escogidos se encuentran encuadrados dentro de la familia Catalyst.
Se trata de una completisima linea de switches de alto rendimiento, con modelos
destinados tanto a los armarios de cableado como al backbone de la red. En particular se

ha escogido la familia 3750 para los armarios de cableado y la familia 6500 para el
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backbone. Estos modelos asi como los médulos empleados en cada uno de ellos se

detallan a continuacion.

4.1.1.1. Catalyst 3750

La serie Catalyst 3750 es una nueva solucion de Cisco que mejora el rendimiento
de las LAN gracias a la innovadora Stackwise Technology que incorporan. Esta tecnologia
permite crear una pila de hasta 9 switches conectados a través de cables especiales a una
velocidad de 32 Gbps. formando una Gnica unidad légica, funcionando con una direccién

IP Unica a todos ellos.

La pila es gestionada por un switch maestro, elegido automéaticamente de entre
uno de los switches que la forman. Este switch crea y actualiza las tablas de enrutamiento
de los demés switches, detectando asimismo si alguno de ellos cae o si se elimina o

aflade alguno mas a la pila.

En caso de que el maestro sea el que caiga los demas switches son capaces de
detectarlo y se procede a la eleccion de un nuevo maestro, con lo que la resistencia y

disponibilidad de la pila es muy elevada.

Los modelos que emplearemos en el disefio de la nueva red seran los siguientes:

e 3750G-24T, con 24 puertos Ethernet 10/100/1000

e 3750G-24TS, con 24 puertos Ethernet 10/100/1000 y 4 uplinks SFP. Estos
uplinks SFP son interfaces de fibra modulares, que los emplearemos en
aquellos emplazamientos que actualmente estan conectados a través de
convertidores de fibra-UTP, eliminando asi la conversién de medios. El

modelo de SFP empleado serd 1000Base-LX/LX para fibra 6ptica monomodo.

Dependiendo de las necesidades de puertos conmutados haran falta distinto
namero de switches en cada uno de los emplazamientos. A continuacién se detalla el

modelo y nimero de unidades necesarias en cada uno de ellos:
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EDIFICIO MODELO UNIDADES

Ajemsa 3750G-24T 4
Turismo C/Paul 3750G-24TS 1
Juventud 3750G-24TS 1
Infraestructura 3750G-24T 2
Bienestar Social 3750G-24T 3
Cultura 3750G-24TS 1
Jecomusa 3750G-24T 5
) ) 3750G-24TS 1

Medio Ambiente
3750G-24T 1
3750G-24TS 1

Biblioteca
3750G-24T 1
3750G-24TS 1
SIPE

3750G-24T 1
Jereyssa Latorre 3750G-24T 5
3 3750G-24TS 1

Area Econ6mica
3750G-24T 2
3750G-24TS 1

Emuvijesa

3750G-24T 2
Consistorio 3750G-24T 8
Relaciones Ciudadanas 3750G-24T 2
Promocion 3750G-24T 4
Jereyssa las Marinas 3750G-24TS 1
G.M.U. 3750G-24T 7
Circulacién 3750G-24TS 1
Policia Local 3750G-24T 3

FIGURA 4.2: EQUIPAMIENTO CATALYST 3750 NECESARIO

4.1.1.2. Catalyst 6500

La familia Catalyst 6500 es la solucion ideal para el backbone de la red, dada su
elevada densidad de puertos, su fiabilidad y rendimiento, asi como las posibilidades de
ampliacion que presenta. Diseflado para el funcionamiento en las actuales redes Gigabit
Ethernet estd dotado de mecanismos destinados a ofrecer QoS, gracias a una clasificacién

inteligente del trafico que lo atraviesa basada en prioridades, permitiendo la convergencia
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eficaz de las redes de voz y datos en una Unica red, tal y como se verd en apartados

posteriores.

Se instalaran dos modelos de la familia 6500: el 6509, que seran los que se
instalaran en Jesytel y con 9 slots de capacidad, y el 6506, que se instalara en el resto de
dependencias y con 6 slots disponibles. Dependiendo de las necesidades de puertos
conmutados de cada uno de los edificios y su conectividad, estos chasis iran equipados

con un namero y modelo distinto de tarjetas.

4.1.1.2.1. Catalyst 6506

Las tarjetas empleadas en estos modelos son las siguientes:

e Modulo de 16 puertos Ethernet 10/100/1000 (WS-X6516-GE-TX), para los
uplinks con los conmutadores 3750 y los Gateways TDMolIP.

e Mobdulo de fibra de 8 puertos GBIC 1000Base-X (WS-X6408A-GBIC). Los
GBICs (Gigabit Interface Converters) son mddulos independientes, que se
conectan a los puertos de esta tarjeta de segun las necesidades que se
tengan de puertos de fibra. En nuestro caso emplearemos el modelo de GBIC
WS-G5486, 1000Base-LX/LH, capaz de transmitir a 10 Km sobre fibra éptica
monomodo de 1300 nm. Estos mddulos conectaran los 6506 con los 6509 asi
como con 3750 localizados en otros emplazamientos y con conectividad a
través de fibra con el 6506 (basicamente los que actualmente estan
funcionando con conversores de fibra-UTP).

e Supervisor Engine 2 (WS-X6K-S2-MSFC2). Este médulo incluye:

0 PFCZ, que identifica y clasifica el trafico aplicando los niveles de QoS vy

politicas de seguridad apropiadas tal y como han sido definidas en las
ACLs por el administrador del sistema. También se encarga de evitar que
aplicaciones no autorizadas entren en la red.

0 MSFC, que actia como motor de enrutamiento de nivel 3.

Dado que en ninguno de los emplazamientos se necesitan mas de 16 puertos
Ethernet en estos conmutadores (ya que como maximo vamos a utilizar 9 en Consistorio

dadas las necesidades de conmutadores 3750 vistas anteriormente), todos los
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conmutadores irdn equipados con una tarjeta de las anteriormente expuestas. Lo Unico
que variara sera la necesidad de médulos GBICs, dado que en aquellos sitios con enlaces
de fibra hacia emplazamientos con 3750 con médulo de fibra se necesitardn mas

interfaces GBICs. Las necesidades se exponen a continuacion:

EMPLAZAMIENTO MODULOS GBIC
Jereyssa Latorre 2
G.M.U. 2
Ajemsa 4
Promocion 3
Relaciones Ciudadanas 2
Jecomusa 2
Policia Local 2
Infraestructura 2
Bienestar Social 2

FIGURA 4.3: MODULOS GBIC NECESARIOS

4.1.1.2.2. Catalyst 6509

Este conmutador sera el centro de la estrella de la red de comunicaciones. Habra
dos de ellos instalados en Jesytel de forma que funcionen de manera redundante. Dado
que debera soportar tanto las conexiones de fibra procedentes de cada uno de los
emplazamientos como las conexiones con los servidores localizados en Jesytel las
necesidades de puertos conmutados sera mayor que en los conmutadores 6506 vistos

anteriormente.

Los modulos empleados por cada uno de los 6509 seran:

e 1 Mbdulo de 48 puertos Ethernet 10/100/1000 (WS-X6748-GE-TX), para
conexién con servidores, switches departamentales y GS.
e 2 Mdbdulos de fibra de 16 GBICs, empleando el mismo modelo de GBIC que

en al caso de los 6506.
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e  Supervisor Engine 2 (WS-X6K-S2-MSFC2), que se encargard, al igual que en
el resto de Catalyst de la diferenciacion del trafico y el enrutamiento de nivel
3.

Cabe indicar que todos los conmutadores de la serie 6500 van dotados con

fuentes de alimentaciéon redundantes.

Veamos a continuacién como queda el nuevo esquema ldgico de la red con los

nuevos conmutadores que hemos descrito anteriormente.
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Hasta aqui hemos visto las necesidades en materia de electronica de red
requeridas para llevar a cabo la migracion a Gigabit Ethernet. Como ya se comenté
anteriormente gracias a esta unificacion de criterios se consigue homogeneizar la red,
eliminando los hubs y consecuentemente trafico de broadcast innecesario, mejorando asi

el aprovechamiento del ancho de banda disponible.

4.1.2. Sistema de gestion

El sistema de gestion escogido para la red de datos es el Cisco Lan Management
Solution (LMS) en su versién 2.2. El software LMS proporciona una serie de aplicaciones
para configurar, administrar, monitorizar y resolver los problemas de una red formada por
dispositivos Cisco. De esta manera se puede administrar la red de una manera cémoda y

eficaz, al englobar esta solucién todas las posibles necesidades que puedan plantearse.

La version de LMS escogida incluye los siguientes componentes:

e CiscoWorks Common services 2.2. Proporciona un software y servicios
comunes para otros productos LMS. Gracias a éste componente pueden
monitorizarse problemas, gestionar dispositivos y monitorizar la red. En él se
incluye el CiscoView 5.5A, que es una herramienta grafica de gestion.

o Resource Manager Essentials 3.5: Gestiona el inventario y el cambio de
dispositivos de red. Permite una visualizaciéon de la disponibilidad de la red asi
como un andlisis de logs.

o Campus Manager 3.3. Gracias a este elemento se pueden obtener
graficamente la topologia de la red asi como informacion sobre los usuarios
finales.

e Device Fault Manager 1.2: Monitoriza problemas en tiempo real y
determina la causa de posibles fallos en los dispositivos de red Cisco. Avisa al
administrador del sistema en caso de problemas en algun dispositivo o de
condiciones criticas en la red a través de e-mail u otros medios. Posee un
histérico accesible al administrador donde se almacenan los fallos y
problemas de la red que se van detectando.

o NetScout nGenius Real-Time Monitor 1.4 (RTM): Gestiona y monitoriza

el trafico de paquetes a través de la red, asi como el trafico de protocolos y
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aplicaciones. Proporciona herramientas para monitorizar y solucionar

problemas relacionados con umbrales de tréafico.

El LMS sera instalado en un servidor funcionando bajo Sistema Operativo

Windows, pudiendo ser accedido directamente desde el servidor o pudiendo instalar

maquinas clientes que accedan a él.

4.1.3. Mejoras en las infraestructuras de cableado

Las modificaciones que se van a abordar en materia de cableado persiguen varios

objetivos:

En primer lugar, dotar al backbone de la red de una infraestructura de fibra
Optica exclusivamente monomodo, con el fin de conseguir mayores distancias
de transmisién sobre Gigabit Ethernet

En segundo lugar ampliar el nimero de fibras existentes, necesario para
llevar a cabo la conectorizacion redundante de los conmutadores 6506 con los
6509 de Jesytel.

Por otro lado, se pretende sustituir los tramos de fibra pertenecientes a
Telefénica, de manera que toda la infraestructura de fibra sea propiedad de
Jesytel.

Por ultimo se abordaran mejoras de cableado en aquellos edificios que asi lo
requieran, con objeto de que no sea el cableado un cuello de botella que
reduzca el aprovechamiento de la velocidad de transmision que la tecnologia

de red instalada nos ofrece.

4.1.3.1. Modificaciones en la infraestructura de fibra

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el nuevo esquema fisico de la red de

datos, con los tres primeros puntos anteriores ya solucionados, quedaria de la siguiente

forma:
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Como se puede observar se han realizado varias modificaciones con respecto

al esquema presentado con anterioridad. Las modificaciones introducidas han sido:

e Sustitucion de los tramos de fibra multimodo por fibora monomodo.

e Adicion de fibras en cada uno de los tramos.

e Sustituciéon de los tramos de fibra correspondientes al Plan Fotdn, propiedad
de Telefénica, por tramos de fibra propiedad de Jesytel. Estos tramos se
corresponden con:

o Jesytel-Cultura (1570 m)
0 Promocién-Jereyssa Marinas (1200 m)
0 Promocién-Policia Local (2100 m)

0 Jesytel-Infraestructura (2200 m)

Cabe indicar que se han tirado més fibras de las que existian en un principio por si

en un futuro fueran necesarias.

4.1.3.2. Mejoras en cableados de edificios

Con respecto a los cableados estructurados de los edificios que se deben
modificar cabe indicar que los nuevos cableados instalados seran realizados con
cableado de categoria 6, dotando a estos edificios de esta manera de una

infraestructura de cableado preparada para soportar nuevas necesidades futuras.
Los edificios en los que se debe abordar esta actuacion son los siguientes:

e Area Econdmica: posee el Unico cableado que queda de categoria 3 en las
dependencias municipales. Es necesario llevar a cabo una actuacién
completa, instalando un nuevo armario de cableado ademés de recablear por
completo el edificio.

e Bienestar Social: Rosetas sin rotular y malas conexiones con edificios

adyacentes.
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4.2. Integracion de la voz

Como ya se ha comentado en varias ocasiones, la solucion de voz pasa por la
convergencia entre la red de datos y la de telefonia. Para ello se empleara la tecnologia
TDMolP (Time Division Multiplexing over the Internet Protocol) cuyos fundamentos se
explicaron en apartados anteriores. Las razones de la eleccion de esta tecnologia también

fueron expuestas anteriormente.

Para llevar a cabo la migracion a esta tecnologia Unicamente sera necesario
introducir unos dispositivos que se encargaran de convertir el trafico TDM proveniente de
la centralita en paquetes IP (con su correspondiente esquema de direcciones IP) para
transmitirlos a través de la red de datos. Estos dispositivos no son mas que unos
Gateways, que por un lado tendran una interfaz E1 que se conectara a la centralita y por
otro una interfaz Ethernet que se conectard a un switch Gigabit Ethernet. El tréafico
original serd regenerado en el destino, transformandose los paquetes IP de nuevo en

trafico TDM que sera entregado a la centralita.

Gracias a esta tecnologia se podran conectar las centralitas MD-110 a través de
emulaciones de circuitos E1 sobre Ethernet (Gigabit Ethernet en nuestro caso), supliendo

asi a las actuales emulaciones sobre ATM de una forma sencilla.

Tanto para las centralitas como para el GS el funcionamiento no varia, ya que
seguiran manejando trafico TDM, por lo que el encaminamiento de las llamadas seguira

haciéndose a través de ellas.

En nuestro caso emplearemos la solucion TDMolP (CE) ya que nuestro entorno de
trabajo es un backbone Gigabit Ethernet de fibra por lo que las limitaciones de ancho de
banda son bastante escasas. A partir de ahora cuando hablemos de TDMolP nos

referiremos siempre a TDMolP (CE).
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4.2.1. Aspectos a tener en cuenta en la implementacion

Los parametros mas influyentes en el comportamiento de una transmisién de voz

son los siguientes:

Calidad de Servicio: TDMolP no proporciona mecanismos que aseguren
calidad de servicio por lo que los switches a través de los cuales circulan las
tramas TDMolP deben poderse configurar de forma que éstas tengan
prioridad sobre cualquier otro tipo de trafico.

Retardos de los paquetes. una red IP no asegura el retardo de un
paquete. Actualmente, solamente a través del control y gestion global
extremo a extremo, y la disponibilidad de suficiente ancho de banda asi como
la tecnologia de switching-routing necesaria, es posible asegurar unos niveles
de retardo maximos. La recomendacion G.114 definida en 1996 recomienda
gue el limite en un canal unidireccional de voz sea de 400 ms.

Jitter: es muy dependiente del retardo de los paquetes y consiste en el
tiempo de variacion en la llegada de éstos. Como la regeneracion de la sefal
de voz en el receptor es un proceso sincrono, necesita disponer de un bloque
de voz de manera periddica. Sin embargo, por las variaciones del retardo, el
flujo de paquetes recibido carece de la sincronia necesaria. Para evitarlo se
utiliza un buffer amortiguador en el receptor que almacena los paquetes por
orden de llegada extrayéndolos de manera sincrona. El tamafio de este buffer
puede ser fijo o dindmico.

Pérdida de paquetes: al estar basados en una transmisién no fiable las
pérdidas de paquetes (UDP) si existe congestibn o problemas en la
transmision pueden llegar a ser importantes. Deben proveerse mecanismos
para interpolar paquetes de relleno en caso de pérdida para que no se pierda
el sincronismo de las tramas. El contenido de estos paquetes debe de ser tal
gue no afecte demasiado a la comunicaciéon (puede ser incluso un paquete
vacio).

Sincronismo: las redes TDM son sincronas por naturaleza, por lo que hay
gue proporcionar de alguna forma una sefial de reloj. Hay dos formas de
solucionar el problema. La primera de ellas consiste en transmitir el timeslot

de sincronizacién de la trama TDM a través de la red IP como si fuera un
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timeslot mas. La segunda consiste en emplear un reloj externo conectado a

los dispositivos TDMolP.

La manera de abordar cada uno de estos problemas se detalla mas adelante,
describiéndose los parametros influyentes en la configuracién de los equipos asi como sus

valores correspondientes.

4.2.2. Hardware empleado

La solucién para la red de voz de la red corporativa pasa por instalar un gateway
TDMolP en cada uno de los edificios donde tengamos una centralita MD-110. Estos
gateways iran conectados a las MD-110 a través de un enlace E1 y al switch central del

edificio a través de un enlace Ethernet.

En nuestro caso emplearemos los siguiente modelos de gateways de RAD:

e Para los emplazamientos con centralitas usaremos el /pmux-1, que posee
una interfaz E1 que se conecta a la centralita, y una interfaz Ethernet 10/100
full-duplex que se conecta al switch.

e Para Jesytel emplearemos un /pmux-16 con 1 modulo de 8 interfaces E1,
gue se conectaran al GS y seran cada uno de los circuitos E1 que provienen
de cada una de la 8 centralitas (la de Jesytel se conectara directamente al
GS, sin necesidad de pasar por el Gateway). La interfaz Ethernet 10/100 full-

duplex que posee se conectara al switch central de Jesytel.

Los edificios donde nos encontramos centralitas MD-110, y por lo tanto donde

tendremos que instalar /pmux-1 son los siguientes:

e Consistorio

e G.M.U.
e Jereyssa
o Ajemsa

e Jecomusa

e Policia Local
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e Bienestar Social

e Infraestructura

El nuevos esquema de la red de telefonia se muestra a continuacion:
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Para el correcto funcionamiento del sistema debemos configurar cada uno de lo
dispositivos TDMolP que forman parte del mismo. Debemos de fijar los parametros que
anteriormente se han expuesto al hablar de la estructura de los paquetes TDMolP, de

forma que el sistema se comporte de la manera que nosotros deseamos.

Para ello, RAD ha desarrollado un sistema de gestion para TDMolP denominado
RADview-SC/TDMolP, que nos permite configurar de forma remota los dispositivos, asi

como hacer comprobaciones del estado de los mismos y de los circuitos establecidos.

Para ver la configuracibn que se debe llevar a cabo en sobre cada uno de los

dispositivos TDMoIP que se van a instalar en la red, consultar el Anexo III.

4.2.3. VLANs

Con el fin de proporcionar un mecanismo para aislar el trafico de la red de voz del
de la red de datos crearemos una Virtual Lan (VLAN) formada por los Gateways TDMolP
gue componen la red de voz. De esta manera evitaremos que posible trafico de broadcast
procedente de algun dispositivo de la red de datos se propague a los dispositivos de la

red de voz, aislando de esta manera ambas redes.

Para ello, en primer lugar debemos configurar los puertos a los que estan

conectados los Gateways TDMolP para que estén todos ellos dentro de la misma VLAN.

Una vez hecho esto debemos configurar el VTP (VLAN Trunking Protocol), que es
el protocolo mediante el cual los switches se van a pasar la informacion referente a las
VLANs. Tenemos que configurar el puerto de conexién entre los distintos switches como
puerto de trunking, para que las VLANs funcionen correctamente. Las tramas que
atraviesan el enlace #runk son encapsuladas y se les coloca una etiqueta indicando la

VLAN a la que pertenecen. El VTP que elegiremos en nuestro caso sera 802.1Q.
4.3. Gestion de QoS en la red de transporte

A continuacion veremos los criterios y la configuracién que se van a llevar a cabo

en los conmutadores Cisco de la serie 6500 escogidos para el backbone de la red. Esta
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configuracién se llevard a cabo teniendo en cuenta la politica que siguen estos equipos

para clasificar y marcar el trafico explicada en el apartado 2.3 del presente proyecto.

Como ya se comentd anteriormente, una de las principales desventajas que
presenta Gigabit Ethernet frente a ATM es la QoS. Asi, mientras ATM es capaz de
garantizar un ancho de banda dedicado para un determinado tipo de trafico, Gigabit
Ethernet tiene que emplear técnicas orientadas a garantizar esta calidad de servicio
mediante la implementacion de diferentes procedimientos en los conmutadores. El empleo
de estas técnicas no garantiza una calidad de servicio tal y como se entiende en ATM, con
una reserva de ancho de banda especifica, sino que se basa en prioridades y colas que
dan preferencia al trafico mas critico, todo ello soportado por una red con un ancho de
banda sobredimensionado para garantizar que no “nos quedamos” sin ancho de banda

para las aplicaciones criticas en caso de congestion de la red.

Es por ello, y dado que hemos escogido Gigabit Ethernet como la tecnologia
encargada de dar servicio al backbone de la red corporativa, por lo que debemos buscar

alguna solucién a este problema.

En nuestro caso, la implementacién de la QoS ir4 destinada a darle la maxima
prioridad al trafico de voz que por su naturaleza es el mas sensible a retardos y a
pérdidas de paquetes. Es por ello por lo que debemos garantizar una entrega del trafico

de voz de una forma rapida y eficaz, poco sensible a posibles congestiones de la red.

Para ello configuraremos los puertos de los conmutadores Cisco Catalyst 6500
conectados a los Gateways TDMolP de forma que el trafico que llegue por ellos sea
tratado con la mayor prioridad posible. Del mismo modo, el trafico que llegue a estos
conmutadores a través de los enlaces de fibra y con destino los Gateways debe ser

servido siempre con preferencia sobre el resto de trafico.

4.3.1. Hardware empleado

En primer lugar, vamos a recordar el hardware con el que estamos trabajando,
viendo las caracteristicas del equipamiento en referencia al nimero de colas y el tipo de

las mismas, asi como el tamafio de los buffers por puerto.
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4.3.1.1. Cisco Catalyst 6509

Es el conmutador que se encuentra en Jesytel y centro de la estrella de
comunicaciones. A él van conectados el resto de los conmutadores centrales de cada uno

de los edificios. Equipado con:

e 1 mébdulo Ethernet 10/100/1000 RJ-45 de 48 puertos, al cual van conectados
los switches departamentales de Jesytel, los servidores, y el Gateway Ipmux-
16. Posee la siguiente configuracion de colas por puerto:

o0 Tx-1p3g8t, es decir, en transmision presenta una strict-priority queue, y
3 standard-queue, cada una de las cuales tiene 8 umbrales WRED
configurables, y con 1.3 Mb de buffer por puerto.

0 Rx-1g8t, es decir, una standard-queue con 8 umbrales de tipo WRED y
1.3 Mb de buffer por puerto.

e 2 modulos de fibra 1000Base-X GBIC de 16 puertos, con Gigabit Interface
Converters (GBICs) 1000Base-LX/LH de fibra monomodo. La configuracion de
los puertos es:

o Tx-1p2qg2t, una strict priority-queue con dos standard-queues cada una
de ellas con dos umbrales WRED configurables, y 512 Kb de buffer por
puerto.

0 Rx-1plg4t, una strict priority-queue mas una standard-queue con

cuatro umbrales WRED configurables, y 512 Kb de buffer por puerto.

4.3.1.2. Cisco Catalyst 6506

Son los conmutadores elegidos como conmutadores centrales de cada uno de los

edificios. Van equipados con:

e 1 mébdulo Ethernet 10/100/1000 RJ-45 de 16 puertos, al cual van conectados
los switches departamentales y el Gateway Ipmux-1 (donde exista centralita
MD-110). Su configuracién es:

0 Tx-1p29g2t, una strict priority-queue con dos standard-queues cada una
de ellas con dos umbrales WRED configurables, y 512 Kb de buffer por

puerto.
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0 Rx-1plg4t, una strict priority-queue mas una standard-queue con
cuatro umbrales WRED configurables, y 512 Kb de buffer por puerto.

e 1 mddulo de fibra 1000Base-X GBIC de 16 puertos, con Gigabit Interface
Converters (GBICs) 1000Base-LX/LH de fibra monomodo. La configuracion de
los puertos es:

o Tx-1p2qg2t, una strict priority-queue con dos standard-queues cada una
de ellas con dos umbrales WRED configurables, y 512 Kb de buffer por
puerto.

0 Rx-1plg4t, una strict priority-queue mas una standard-queue con

cuatro umbrales WRED configurables, y 512 Kb de buffer por puerto.

Cabe indicar que todos ellos, tanto los 6506 como el 6513, van equipados con un
supervisor engine 2, con PFC2 y MSFCZ, tal y como ya se comentd, y sin los cuales no

seria posible la implementacion de QoS.

4.3.2. Configuracion de los puertos de los conmutadores

En el proyecto que nos ocupa sobre la red de Jesytel vamos a configurar los
conmutadores Cisco Catalyst de la serie 6500 que forman el backbone de la red para que
el trafico de voz que los atraviesa sea servido con la maxima prioridad. Los Catalyst 3750
no los vamos a configurar, ya que a través de ellos no van a circular paquetes que
transporten trafico de voz al ir los gateways TDMolP conectados directamente a los

Catalyst 6500.

Resumiendo, nos vamos a encontrar con 3 tipos de configuraciones para los

puertos de los conmutadores. Vamos a llamarlas tijpo A, tipo B y tjpo C.

e Tipo A: es la configuracién de los puertos conectados directamente a los
Gateways TDMolP. El trafico que llegue a estos puertos o con destino a ellos
debe ser servido con la méaxima prioridad, ya que se trata de trafico que
transporta exclusivamente informacion de voz.

e Tipo B: es la configuracion de los puertos conectados a los Catalyst 3750,

que van a transportar trafico de datos, por lo que la prioridad que le daremos
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sera menor al ser menos sensible a los retardos. En principio no vamos a

distinguir prioridades segun el tipo de trafico de datos.

e Tipo C: es la configuracion de los puertos de fibra que unen los

conmutadores de los edificios con el central de Jesytel. A través de estos

puertos llega trafico tanto de voz como de datos, por lo que tendremos que

diferenciarlo y darle preferencia a la voz.

Veamos en el siguiente esquema dénde se dan estas configuraciones:

JESYTEL
A—. ;.

=

GS

EDIFICIO

EDIFICIO pr—

=i

FIGURA 4.7: ESQUEMA DE INTERFACES DONDE CONFIGURAR QOS

Para ver como se configurarian cada uno de estos interfaces en los Catalyst 6500

consultar Anexo V.
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5. Planificacion de la migracion

51. Fase |

En esta primera fase lo que haremos sera configurar off-fine los switches que
vamos a utilizar, tanto los 3750 como los 6500. Tendremos que configurar parametros
basicos de funcionamiento tales como direcciones IP, VLANs, configuracion de los

puertos...

Una vez hecho esto, instalaremos los switches en sus nuevas ubicaciones
interconectandolos entre ellos y sin conectar a ningan usuario, con el objetivo de
comprobar su correcto funcionamiento inicial y que no vienen con defectos importantes
como por ejemplo alguna fuente de alimentacién en mal estado. La situacién tras esta

primera fase seria la siguiente:

———--

,
@ ’ AN

4 .
rc ! / \
md110 ‘

£ BACKBONE

FIGURA 5.1: FASE | DE LA MIGRACION
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5.2. Fase |1l

Una vez instalados los switches y comprobado su correcto funcionamiento inicial
pasaremos a conectar a un reducido grupo de usuarios a uno de los Catalyst 3750.
Aparece en este punto un tema importante, que no es otro que la interconexién de los
dos mundos que van a coexistir durante la migracién: ATM y Gigabit Ethernet. Para que
estos usuarios que hemos migrado a los nuevos conmutadores no queden aislados,
debemos conectar el conmutador central ATM de Jesytel al 6513, de manera que los
usuarios conectado a los switches Gigabit tengan acceso a los servidores, aun conectados

al mundo ATM, y al resto de usuarios.

Nos encontramos en este punto con una limitacion importante, ya que el
conmutador ATM de Jesytel no posee puertos Gigabit. Debido a esto ambos mundos
estardn unidos por un enlace de 100 Mbps. Esto puede suponer un cuello de botella
importante hasta que se migren los servidores desde el conmutador ATM al Catalyst

6513. Veamos cual seria la situacion de la red tras esta segunda fase:

BACKBONE

FIGURA 5.2: FASE 11 DE LA MIGRACION
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5.3. Fase Il

Si hasta este punto todo ha ido correctamente se procedera a la migracion
progresiva del resto de usuarios a los nuevos conmutadores Gigabit. Del mismo modo,
debemos llevar a cabo la migracién de los servidores, siendo esta una tarea critica dado
que durante la migracion no debe haber ninguna tarea en ejecucion en ellos. Una vez

realizado este cambio, la red de datos estaria totalmente migrada a la nueva tecnologia.

La situacion de la red se ve reflejada en la siguiente figura:

=
-
-

BACKBONE

54. Fase IV

Llegados a este punto nos encontramos con dos redes interfucionando: la red de

datos, viajando a través de los nuevos conmutadores Gigabit Ethernet, y la red de voz,

FIGURA 5.3: FASE 111 DE LA MIGRACION
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aln funcionando a través de las emulaciones de los circuitos E1 sobre ATM. Esto

podemos observarlo en la figura anterior.

Por tanto, en esta fase, al igual que en la primera, tras configurar los Gateways
TDMolP los instalaremos en sus nuevas ubicaciones y los conectaremos a los Catalyst
6500, comprobando asi su correcto funcionamiento y direccionamiento IP. Veamoslo en la

siguiente figura:

BACKBONE
ATM-IP

FIGURA 5.4: FASE 1V DE LA MIGRACION

55. Fase V

Una vez nos hemos cerciorado del correcto funcionamiento de los Gateways

TDMolP pasaremos a migrar una de las centralitas a esta tecnologia.
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Para ello conectaremos una de las centralitas a su Gateway Ipmux-1, y en Jesytel
conectaremos el Gateway Ipmux-16 al GS. Debemos tener cuidado en este punto, ya que
hay que conectar el puerto del Ipmux-16 que hemos configurado como entrada/salida de
la centralita que estamos migrando al puerto del GS al que anteriormente estaba
conectado el enlace que procedia de dicha centralita a través del conmutador ATM. De
este modo para el GS es como si hada cambiara, ya que le sigue llegando por el mismo
puerto un canal E1 procedente de la misma centralita. Para la centralita, del mismo modo,
todo sigue igual, ya que en vez de estar conectada al conmutador ATM esta conectada al

Gateway Ipmux-1.

La red presentaria el siguiente aspecto:

£ BACKBONE

IEEEE

md110

FIGURA 5.5: FASE V DE LA MIGRACION
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5.6. Fase VI

Si todo funciona correctamente procederemos a la migraciébn del resto de
centralitas y del GS, quedando de esta forma concluida la migracién de la red de voz a la
nueva red y por tanto finalizado el proceso de migracion de la antigua red ATM a la nueva

red Gigabit Ethernet. La situacion final sera la siguiente:

N
md110 S

~_————

£ BACKBONE
P

md110

FIGURA 5.6: FASE VI DE LA MIGRACION

5.7. Cronograma

A continuacion se presenta el cronograma asociado a los tiempos de ejecucion de

las distintas fases del proyecto:
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24 may '04 31 may '04 07 jun '04 14 jun '04 21jun'04 28 jun '04 05 jul '04

id | s|pjL|m|m[a|v|s|p|L[m[Mm[J|v[s|D|[L[M|M|[J|v[s|[D|L|mM[m|J|[Vv[s|D|L|M|mM[Ja]v]|s|D|L[m[m|J[V|[sS|D|L|[mM|M[JI[V][S|D

1 r—

2 |4 =

3 |4 -—h

4

5

6 -h

7 ﬁ

8 |

9 ._

10

FIGURA 5.7: CRONOGRAMA FASES 1 Y 11

Id NOMBRE DE TAREA DURACION |COMIENZO FIN
1 FASE | 24 dias 24/05/04 | 24/06/04
2 Instalacion de los nuevos tramos de fibra 17 dias 24/05/04 15/06/04
3 Configuracion off-line de los conmutadores Catalyst 6 dias 24/05/04 31/05/04
4 Instalacion de los Conmutadores configurados 5 dias 01/06/04 | 07/06/04
5 Conexién de los nuevos Conmutadores 2 dias 16/06/04 17/06/04
6 Prueba 5 dias 18/06/04 | 24/06/04
7 FASE Il 10 dias 28/06/04 | 09/07/04
8 Conexién conmutadores centrales 0,5 dias 28/06/04 28/06/04
9 Conexién de algunos equipos a la nueva red Gigabit Ethernet 0,5 dias 28/06/04 28/06/04
10 Prueba 9 dias 29/06/04 | 09/07/04

FIGURA 5.8: DESCRIPCION FASES 1 Y 11
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12 jul '04 19 jul '04 26 jul '04 02 ago '04 09 ago '04 16 ago '04

Id | € D/L|M/M|[J|v|s|D|L|M|M|J|v|s|D|L|M|M[J|Vv|s|D|L|M[M|J|Vv|S|D|L|M|M|J|V|S|D|L|[M|M|J

11

12 |4 ]

13 |[Fd

14

15

16 [

17 E

18

19

FIGURA 5.9: CRONOGRAMA FASES 111 Y IV

d NOMBRE DE TAREA DURACION |COMIENZO FIN
11 FASE llI 22 dias 12/07/04 06/08/04
12 Migracion progresiva de equipos a la nueva red Gigabit Ethernet 3 dias 12/07/04 14/07/04
13 Migracién de los servidores a los nuevos conmutadores Gigabit 2 dias 17/07/04 18/07/04
14 Fin de migracién de equiposa la red Gigabit Ethernet 3 dias 19/07/04 21/07/04
15 Prueba 12 dias 22/07/04 | 06/08/04
16 FASE IV 8 dias 09/08/04 | 18/08/04
17 Configuracion off-line de los Gateways TDMolP 2 dias 09/08/04 | 10/08/04
18 Instalacion de los Gateways TDMolP 1dia 11/08/04 11/08/04
19 Prueba 5 dias 12/08/04 | 18/08/04

FIGURA 5.10: DESCRIPCION FASES 111 Y IV
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23 ago '04 30 ago '04

Id o vis|ip|L|M/M|[J|Vv|s|D|L|M[M[J]|V ]S
20 S
21 L)
22 |[Ed
23
24 —
25 |[Ed
26 |[E=
27

FIGURA 5.11: CRONOGRAMA FASES V Y VI
Id NOMBRE DE TAREA DURACION |[COMIENZO FIN
20 FASE V 7 dias 21/08/04 27/08/04
21 Conexién del GS con IPMux-16 0,5 dias 21/08/04 | 21/08/04
22 Migracion de una de las centralitas a TDMolP 0,5 dias 21/08/04 | 21/08/04
23 Prueba 6,5 dias 21/08/04 | 27/08/04
24 FASE VI 7 dias 28/08/04 03/09/04
25 Conexién del resto de enlaces del GS con IPMux-16 1dia 28/08/04 28/08/04
26 Migracion del resto de centralitas a TDMolP 1 dia 28/08/04 | 28/08/04
27 Prueba 6 dias 29/08/04 | 03/09/04

FIGURA 5.12: DESCRIPCION FASES V Y VI
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6. Presupuesto

Una vez vistos los requerimientos para llevar a cabo el proyecto de migracion, se
presenta el siguiente presupuesto en el que se detallan todos los elementos necesarios asi

como el coste total del proyecto:

6.1. Infraestructuras de comunicaciones

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO
Fibra éptica monomodo 8870 m 135000 euros
Reforma cableados de edificios 22500 euros

FIGURA 6.1: PRESUPUESTO INFRAESTRUCTURAS DE COMUNICACIONES

6.2. Hardware de datos

DISPOSITIVO UNIDADES | PRECIO UNITARIO TOTAL
Cisco Catalyst 6509 2 11000 euros 22000 euros
Cisco Catalyst 6506 9 8000 euros 72000 euros
Cisco Catalyst 3750G-24T 26 4000 euros 104000 euros
Cisco Catalyst 3750G-24TS 10 4500 euros 45000 euros
Modulo de 16 puertos
Ethernet 10/100/1000 10 2000 euros 20000 euros
Modulo de 48 puertos
Ethernet 10/100/1000 2 6500 euros 13000 euros
g"g?g'o de fibra de 8 puertos 9 3500 euros 31500 euros
Medulo de fibra de 16 2 6000 euros 12000 euros
puertos GBIC
SFP fibra 6ptica monomodo 10 200 euros 2000 euros
GBIC fibra 6ptica monomodo 80 200 euros 16000 euros
Supervisor Engine 2 12 10000 euros 120000 euros

FIGURA 6.2: PRESUPUESTO HARDWARE DE DATOS
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6.3. Hardware TDMolP

DISPOSITIVO UNIDADES | PRECIO UNITARIO TOTAL
Gateway Ipmux-16 1 20000 euros 20000 euros
Gateway Ipmux-1 8 1500 euros 12000 euros

FIGURA 6.3: PRESUPUESTO HARDWARE TDMOIP

6.4. Software de gestion

SOFTWARE PRECIO
RADview-SC-TDMolP 8000 euros
Cisco LMS 12000 euros

FIGURA 6.4: PRESUPUESTO SOFTWARE DE GESTION

6.5. Total Proyecto

Total Infraestructuras de COMUNICACIONES: ..........uvieirriiiieriiiieeeeeriaeeeens 157500 euros
Total Hardware de datos: .........ccoeuiiiiiiiiiii e 457500 euros
Total Hardware TDMOIP: ... ....cooiiiiiii s 32000 euros
Total Software de GeStION: .........ui i 20000 euros
Instalacion, configuracion y puesta en marcha: .........ccccoeevevviievieiiineeeennnn. 9000 euros
IO 1N 676000 euros

-94 -



Capitulo 7 Conclusiones y lineas de Avance

7. Conclusiones y lineas de avance

7.1. Conclusiones

A lo largo del proyecto se han propuesto una serie de alternativas encaminadas a
la migracién de la tecnologia de la actual red de comunicaciones del Ayuntamiento de
Jerez. La necesidad de la migracién ya quedd expuesta en apartados anteriores, por lo
que ante el requerimiento de un cambio, en este proyecto se ha optado por una solucion
que, aunque evidentemente no es la Unica, si puede ser la mejor de acuerdo a una serie

de puntos de vista que ofrecemos a continuacion.

Sin duda alguna, una de los principales ventajas de la soluciéon propuesta nos la
encontramos en el desembolso econémico, un factor decisivo hoy en dia para la mayoria
de las empresas que deciden abordar cualquier tipo de proyecto. El reducido coste de la
solucién de red, tanto desde el punto de vista de los datos, con Gigabit Ethernet, como
desde el punto de vista de la voz, con TDMolP, convierten a esta alternativa como una de

las mas baratas, frente a otras soluciones como ATM o VolP.

Desde el punto de vista tecnol6gico, nos encontramos con que Gigabit Ethernet es
la tecnologia que se esta imponiendo actualmente en el mercado de las comunicaciones
de red frente a otras como ATM. Esto asegura que los principales fabricantes van a
encaminar sus esfuerzos hacia el desarrollo de nuevas herramientas y equipos de red
basados en esta tecnologia, que permitan una posterior sustitucion de los actuales de una
manera sencilla y comoda, asi como una adicibn de nuevo equipamiento en caso de

crecimiento de la red sin ningun tipo de problemas.

Otro punto importante es el incremento de ancho de banda que se consigue con la
solucion propuesta, no soélo frente al ancho de banda actual de 155 Mbps, sino también
frente a otras posibles soluciones como ATM a 622 Mbps. Con Gigabit Ethernet nos
aseguramos un ancho de banda capaz de satisfacer las demandas de los usuarios durante
muchos afios, amortizando sin ninguna duda la inversion realizada sin ningdn tipo de

problema.
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Otra razon atractiva que se deriva del presente proyecto es la sencillez que
plantea la migracién, sobre todo desde el punto de vista de la voz. Frente a una solucion
mas compleja de VolP, TDMolP ofrece una solucion sencilla a la misma vez que
econdémica. EI mantenimiento de las actuales centralitas MD-110, asegurando asi las
inversiones realizadas en ellas, es un punto a favor de esta tecnologia frente a VolP, que
plantea la necesidad de un cambio de éstas. Y no es solo el reducido coste sino también
lo simple que resulta su incorporacién a la red, coexistiendo sin ningun tipo de problemas

con Gigabit Ethernet y aprovechando las ventajas de las comunicaciones IP.

El empleo de conmutadores Cisco en toda la red, unificando asi modelos y
fabricante, es una garantia de resistencia y eficacia de red. Frente a otros modelos que
pudieran resultar mas baratos, Cisco ofrece una gama de productos altamente fiables y
con unas garantias excelentes. Esto unido al amplio abanico de modelos que ofrece lo
convierte en el referente a la hora de fabricar dispositivos de red. Es por ello que
compensa sin duda alguna el desembolso que se realiza en estos aparatos, garantizando

la inversion por muchos afos.

La priorizaciébn de trafico que se puede implementar en estos conmutadores,
permite que las comunicaciones de voz se vean afectadas por el hecho de que Gigabit
Ethernet, al contrario que ATM, no ofrezca de por si calidad de servicio. Esta
diferenciacién de trafico unida al amplio ancho de banda que Gigabit Ethernet ofrece,

garantiza que la voz no sufrira deterioro en su viaje a través de la red.

Todo esto junto con la mejora de las infraestructuras de red, con los nuevos
tendidos de fibra Optica asi como el recableado de algunos edificios, convierte a la red de
comunicaciones del Ayuntamiento de Jerez en un modelo a seguir para otras muchas
entidades, adoptando asi las tecnologias mas avanzadas puestas al servicio de la

corporacién municipal y por lo tanto de todos los ciudadanos de Jerez.
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7.2. Lineas de avance

Como lineas de avance mas importantes susceptibles de ser estudiadas e

implantadas en un futuro, podemos destacar las siguientes:

Aungue TDMolP sea la solucién adoptada para la red de voz, esta claro que
es VoIP la tecnologia sobre la que la mayoria de las empresas estan
centrando sus esfuerzos. Es por ello que, en un futuro, Ericsson desarrolle
una tarjeta compatible con el estandar VolP. De hecho se anuncia que para la
version de Ibercom BC-14 (actualmente estamos en BC-12) la comunicacion
entre centralitas MD-110 a través de VoIP ya sera posible. Es por ello que
puede ser interesante la adopcion de este estandar para dar servicio de voz a
la red municipal, ya que una vez Erisson desarrolle las tarjetas necesarias no
seria necesario sustituir las actuales centralitas.

En el presente proyecto nos hemos centrado en el backbone de la red. Otro
estudio interesante seria ver cémo podriamos mejorar la comunicacién con
las oficinas externas, actualmente conectadas a través de ADSL, en la parte
de datos, y con centralitas DKDA de Telef6nica, por la parte de voz. Una
posible mejora consistiria en la sustitucion de estas pequefas centralitas por
otras mas modernas que soporten VolP, como las del fabricante Nortel,
mejorando asi las comunicaciones de voz sobre todo si se implementa en un

futuro VolP en el backbone de la red.
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Anexo |I: Campos de la cabecera TDMoIP

En el presente Anexo se describen detalladamente los campos de la cabecera

TDMolP.

Palabra de Control TDMoIP

La palabra de control, de 32 bits, bebe aparecer en todos los paquetes TDMolIP.

Su formato se presenta en la siguiente figura:

0 3

4

5

6

9

10

15 16

31

FORMID

L

R

RES

Lengh

Sequence number

FIGURA A.1: FORMATO DE LA PALABRA DE CONTROL DE TDMOIP

Donde:

o  FORMID: Ildentificador de formato (4 bits). Es un campo opcional que

especifica el formato de la carga util (de los datos TDM). Si no se usa debe

ser puesto a cero. Los valores que puede tomar son los siguientes:

1100 AAL1 sin estructura
1101 AAL1 estructurado
1110 AAL1 estructurado con CAS

1001 AAL2

1111 HDLC

e [:cuando esta activo, indica que la fuente ha detectado un error de la capa

fisica de TDM, por lo que la carga util del paquete puede ser no significativa.

Si se rectifica el error, el bit L debe ser limpiado.

e R: si estd activo, indica que la fuente no esta recibiendo paquetes en su

puerto de recepcion TDMolP. Puede indicar una situacion de congestion o de

fallo relacionados con otra red. El bit R se debe poner a 1 tras un nimero

preconfigurado de paquetes no recibidos, y reseteado una vez se vuelven a

recibir.
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o RES:resevados y deben ser puestos a cero.
e Lengh:indica la longitud del paquete IP (palabra de control méas carga util).
o Sequence number. proporciona un mecanismo para detectar una posible

pérdida de paquetes.

Cabecera de red

Proporciona una encapsulacion especifica para cada tipo de red IP. Nosotros nos

quedamos con la de UDP/IP, que es la que se va a implementar. Su formato es el

siguiente:
0 3 4 7 8 15 16 18 19 31
IPVER IHL | IP TOS Total Lengh
Identification Flags Fragment Offset
Time to Live | Protocol IP Header Checksum
Source IP Address
Destination IP Address
VER | CBID Destination Port Number
UDP Lengh UDP Checksum
RTV |P | x| cc |M‘ PT RTP Sequence Number
Timestamp
SSRC identifier

FIGURA A.2: CABECERA UDP/IP

Las cinco primeras filas constituyen la cabecera IP; las dos siguientes la cabecera
UDP; de la ocho a la diez es la cabecera opcional RTP. A continuacién vendrian la palabra

de control y la carga atil. Veamos a qué corresponden cada uno de los campos:

o IPVER (4 bits): es el nUmero de la version del protocolo IP.

o [HL (4 bits): la longitud, en palabras de 32 bits, de la cabecera IP (IHL=5)
o [P TOS (8 bits): es el tipo de servicio IP.

e Total lengh (16 bits): longitud en octetos de la cabecera més los datos.

o Identification (16 bits): campo de identificacion de fragmentacién IP.
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o Flags (3 bits): son las flags de control IP, y se debe poner a 010 para evitar
fragmentacion.

e Fragment FOCET (13 bits): indica el fragmento del datagrama que no es
usado por TDMolP.

o Time to Live (8 bits): el tiempo de vida del datagrama.

e Protocol (8 bits). debe ser puesto a 0x11 para indicar UDP.

o [P header checksum (16 bits): un checksum para la cabecera IP.

e Source IP address (32 bits): direccion IP de la fuente.

o Destination IP address (32 bits): direccion IP del destino.

o VER (3 bits): versibn de TDMolP. Si se usa RTP, VER=011; si no se usa,
VER=001.

e CBID (13 bits): identifica el nUmero de puerto de la fuente.

e Destination port number (16 bits): debe ser 0x085E (2142), el numero
de puerto de usuario asignado para TDMolP por la IANA (Internet Assigned
Numbers Authority).

e UDP length (16 bits): la longitud en octetos de la cabecera UDP més los
datos.

e UDP checksum: cheksum para la cabecera UDP/IP mas los datos.

Ethernet

El paquete TDMolP descrito anteriormente, es encapsulado a continuaciéon en una
trama Ethernet, para lo cual se le afiade una cabecera con las direcciones MAC de los
dispositivos origen y destino. Tras la trama TDMolP se adjuntardn 4 octetos de

comprobacién de trama.

Esta trama se transmitira a los switches Gigabit Ethernet, que se encargaran de

conmutarla a través de la red.
Formato de la carga util TDMolP

El formato de la carga atil TDMolP va a depender del protocolo que empleemos

para encapsular la trama TDM.
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TDMolP utiliza el protocolo AAL1, de tasa de transmision constante, para
emulacién de circuitos mientras que usa AAL2, de tasa variable, para emulaciéon de lazo.
Adicionalmente, se define un tercer modo especial para transportar sefalizacion CCS
basada en HDLC.

Aunqgue originalmente fueron desarrollados para adaptar varios tipos de datos al
rigido formato de ATM, estos mecanismos son soluciones generales para resolver el
problema de transportar datos con anchos de banda constantes o variables a través de

una red de paquetes.

Nosotros emplearemos AAL1 no estructurado, que encapsula la trama TDM tal y
como le llega de la centralita, sin distinguir entre los distintos #imes/ots que la componen.
Este protocolo esta recomendado para el transporte de voz de una manera eficiente. A
diferencia del AALI no estructurado, el ALL1 estructurado lo que hace es encapsular N
timeslots de los 30 que componen el canal E1. Este Ultimo se suele emplear para crear
varios canales virtuales logicos a través de un mismo canal fisico. Por tanto, tendremos

que configurar nuestros gateways TDMolP para que funcionen con este protocolo.

La carga util en AAL1 estéd formada por entre 1 y 30 subtramas de 48 octetos. El
namero de subtramas es configurable, y se deberd elegir de forma que el retardo
ocasionado al crear la carga util no sea significativo. Al aumentar el nUmero de subtramas
disminuiremos el nimero de cabeceras que hay transmitir, pero tendremos que esperar
mas para completar la trama con los datos procedentes de la centralita. Hay que llegar
por tanto a un compromiso entre estos dos parametros. El formato de la trama TDMolP

sera el siguiente:

Control word | 48-octet subframe | ... 48-octet subframe

FIGURA A.3: AGRUPACION DE SUBTRAMAS EN EL PAQUETE TDMOIP

El primer octeto de cada subtrama de 48 octetos es en una secuencia de control
de errores. Para AALI sin estructura los 47 octetos restantes contienen 376 bits
procedentes de la cadena TDM. La trama E1 esta formada por 256 bits, por lo que en

cada subtrama caben 1 trama E1 y 15/32 de la siguiente.
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La estructura de la palabra de control es la siguiente:

C| SN CRC P 47 octetos payload

FIGURA A.4: ESTRUCTURA DE LA PALABRA DE CONTROL TDMOIP
Donde:

o (C (1bit):sisuvalor es 1, indica la existencia de un puntero.

e SN (3 bits). nimero de secuencia. Se incrementa de subtrama a subtrama.
e CRC (3 bits): codigo de redundancia ciclico sobre SNy C.

o P (1 bit): bit de paridad.

Para evitar la pérdida de sincronizacion en caso de pérdida de tramas,
periédicamente, cada 2 subtramas y en una cuyo SN sea impar, se afiade un puntero que
indica el primer times/ot de la siguiente trama E1 que se va a transportar. Este puntero,
de 8 bits, se coloca a continuacion del primer octeto de cada subtrama de 48 octetos de

la trama TDMolP, y va protegido en su bit menos significativo por un bit de paridad.
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Anexo Il: Formato de los paguetes OAM

En el presente Anexo se describen los campos de los paquetes de sefializacion

OAM, que recordamos tiene la siguiente estructura:

15 16

31

PSN-specific layers (CBID=1FFF)

FORMID ‘L‘R‘ RES ‘

Length OAM Sequence Number

OAM Msg Type ‘ OAM Msg Code Service specific information

Source CBID

Destination CBID

Source Transmit Timestamp

Destination Receive Timestamp

Destination Transmit Timestamp

FIGURA A.5: PAQUETE OAM

La cabecera especifica de la red es la misma que la que anteriormente se describio

para los paquetes TDMolP, con la excepcion del CBID que es igual a 1FFF. El resto de

campos se describe a continuacion:

e FORMID, L, Rson los mismos que los del circuito que se esta testeando.

o Length: es la longitus en bytes del paquete OAM.

o  OAM sequence number (16 bits): se usa como identificador Gnico del

mensaje OAM. Se incrementa en los mensajes de peticion de comprobacion y

se mantiene igual en el de respuesta.

o  OAM Msg type (8 bits). indica la funcidn del mensaje. Puede ser:

o 0, para mensaje de peticion de comprobacion.

0 8, para mensaje de respuesta.

o OAM Msg Code (8 bits): se usa para transportar informacion relacionada

con el mensaje, y su interpretacién depende del tipo de mensaje

(peticidn) los cadigos definidos son:

0 0, para validar la conexion.

o 1, no validar conexion.

Para tipo 8 (respuesta) los codigos disponibles son:

. Para tipo 0
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o 0, peticion valida.

0 1, peticién no valida (error de configuracion).
Service specific information (16 bits): este campo se puede usar para
que los dispositivos intercambien informacion. Si no se usa debe ser puesto a
cero. Su interpretacién depende del campo FORMID. Para AAL1 se define el

siguiente formato:

0 7 8 15
Number of TSs | Number of SFs

FIGURA A.6: CAMPO SERVICE SPECIFIC INFORMATION

Donde:
0 Number of TSs (8 bits): es el numero de timeslots que son
transportados.
0 Number of SFs (8 bits): es el niumero de subtramas AAL1 (de 48
octetos) por paquete.
Source CBID (16 bits). identifica al circuito que se chequea de forma
Unica, tal y como lo etiquet6 el dispositivo origen.
Destination CBID (16 bits). identifica al circuito que se chequea de forma
Unica, tal y como lo etiqueto el dispositivo destino.
Source Transmit Timestamp (32 bits). representa el instante en el que la
fuente emitié el mensaje de peticion en unidades de 100 microsegundos. Este
campo y los siguientes solamente aparecen si se estd midiendo el retardo.
Destination Receive Timestamp (32 bits). representa el instante en el
que el destino recibi6 el mensaje de peticion en unidades de 100
microsegundos.
Destination Transmit Timestamp(32 bits): representa el instante en el
qgue el destino transmiti6 el mensaje de respuesta en unidades de 100

microsegundos.
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Anexo ll1: Configuracion de los Gateways
TDMolIP

En este Anexo veremos como se deben configurar los Gateways TDMolP mediante

el programa de gestion RADView-SC/TDMolP, asi como la instalacion de éste.

Instalacion del software

La instalacion del software se puede llevar a cabo tanto en un PC funcionando
bajo Windows XP como en un servidor bajo Unix HPOV. El sistema de gestion permite ser
configurado en modo servidor o en modo cliente, de manera que por ejemplo podemos
tener una maquina bajo Unix funcionando como servidor y la aplicacion cliente corriendo
en una maquina bajo Windows, de tal manera que el esquema quedaria de la siguiente

manera:

RAD view SC Semver

CORBA CORBA

EIMF SHM P

RAaDwview EC RADviEw EC

SIMP

{.. % ’_, mmp;_’_,. - s

' R T
‘/_r . F Fmd TPmux-1e l W
: Fr—
O i

FmuxiAE TEm 1oe-a M egapkEx w i M L-F

FIGURA A.7: RADVIEW-SC-TDMOIP

Una vez instalado el software, éste tendra que reconocer los dispositivos TDMolP
gestionables que existen en la red. Una vez descubiertos los dispositivos saldra una

pantalla similar a ésta:
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o 172.17.150.38: Managed Element Discovery Pool Hi=l E3

Configuration  View Help

&[4 @

172715211181 72.17 15262881 72.17.152.66

|Reacty.

FIGURA A.8: DESCUBRIMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS TDMOIP

A continuacion habra que configurar dichos dispositivos asi como los circuitos que
se establecen entre ellos. Es importante destacar que habrd que asignarle a los gateways
una direccion IP fija (ya que la primera que se les asigna es por DHCP), de forma que en

todo momento cada uno de ellos sepa donde tiene que enviar los paquetes TDMolP.
Ipmux-16

El elemento central de nuestra red TDMoIP es un gateway Ipmux-16 localizado en
Jesytel. A través del interfaz Ethernet 10/100 le llegan multiplexados los distintos circuitos
E1, procedentes de cada una de las centralitas MD-110, en paquetes TDMolP. El Ipmux-
16 tendra que sacar cada uno de estos circuitos E1 por uno de los 8 interfaces E1 que
posee conectados con el GS, cada uno por el suyo, cerrandose asi el circuito I6gico que

conecta el GS con cada una de las centralitas.

El sistema de gestidn caracteriza al Ipmux-16 de la siguiente forma:
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= 172.17.157.50:Connected Hi=1E I
Configuration Fault Disgnostics  Statistics  Options  Help
Interface Mame Interface Type Connectar Type
System IPRLE-16
ETH1 ETH ridfethernet
ETHZ ETH rid5ethernet
CH1 (Slot 3) E1 IE3]
CHZ (Slot 3) E1 IE3]
CH3 (Blat 3) E1 145
CH4 (Slot 3 E1 145
CHA (Slot 3) E1 144
CHE (Slot 3) E1 rjds
CHY {Slat 3) E1 1ids
CH3 (Slot 3) E1 44
Ready.

FIGURA A.9: CARACTERIZACION IPMUX-16

Cada uno de los canales E1 vienen identificados por CHx, mientras que los

interfaces Ethernet por ETHXx.

Tenemos que asignarle al dispositivo una direccion IP fija, de forma que todos los
deméas dispositivos TDMolP sepan adonde deben enviar los paquetes TDMolP. Pinchando

sobre el Ipmux-16 nos saldria:

= Dhiecover Managed Elements

Starling IP Address: f7217.1521 |

Get Community; |puh|i|:

Sat Community; Jpukilic

Discovery Fing Timeout, msec: |1IZIIZI

Timeout, msec: |1IZIIZIIZI
Retries: 5 4
Falling Interval: |1 tmin _vl
Palling Enabled: v/

Set Carcel

FIGURA A.10: CONFIGURACION IPMUX-16

pantalla que nos permite configurar la direccién IP del dispositivo.

Tal y como se comentd anteriormente, uno de los problemas que planteaba

TDMolP era el sincronismo. Habia dos formas de conseguirlo. Nosotros emplearemos la
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opcion Adaptive, que consiste en transportar la sefial de reloj a través de la red IP para
luego recuperarla en el dispositivo destino. Eso debemos configurarlo en los gateways.
Del mismo modo, debemos configurar el modo no estructurado de transmisién, que

recordamos que consistia en encapsular la trama E1 al completo, sin distinguir entre
timeslots.

Ipmux-1

El Ipmux-1 viene caracterizado por los siguientes interfaces:

= 172171571 1% Connected

—ol i

Configurabion Faul Dlagnosiics  Statistes  Dpbone  Help

Inlerface Harna Irlerface Type Connecior Type |
ystarm Pttt o ]
Mets o ETH ri4Gamemral
CH1 S0 1 1 45

Fazdy

FIGURA A.11: CARACTERIZACION IPMUX-1

Al igual que al Ipmux-16, a cada uno de los Ipmux-1 debemos darle una direccién
IP fija. Para ello haremos lo mismo que en el caso anterior. También debemos configurar

el dispositivo para que recupere la sefial de reloj de los paquetes TDMolP que le llegan a
través del interfaz Ethernet (Adaptive Mode):

== 172.17.157.111: System Parameters ﬁl
Deraull Gatevway: |1T2.1T.1 7.1
DHGCF Wode: |Disanle =l
Agirg Timelsen: fiz0 4
Transmit Slock Source: Iﬁdapth-'e ;l
Far-End Type: |E1 ;l
Sel Cancel | Refrash I
IReady. I-

FIGURA A.12: CARACTERIZACION IPMUX-1
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Modo de funcionamiento

TDMolP tiene dos modos de funcionamiento: el modo mesh (6 malla) y el modo
normal. En el primero de ellos, se puede establecer un circuito ente cualquier par de
nodos de la red. En el segundo, tenemos una topologia punto-multipunto, donde los
circuitos se establecen entre una oficina principal y las remotas, que es lo que nosotros

queremos implementar.

El esquema de conexion se muestra en la siguiente pantalla:

I Normal Service: Normal |- (O] =]
Configuration  Edit Yiew Window  Help

DlmE ala| 2

EranchZ]

Ready.

FIGURA A.13: FUNCIONAMIENTO NORMAL

El nodo central se corresponde con Jesytel, donde tenemos el Ipmux-16, mientras

gue en las oficinas remotas tenemos los Ipmux-1.

A continuacion , lo que se debe hacer es configurar cada uno de los circuitos que
componen las red TDMolP. Para ello debemos indicar los dispositivos origen y destino, asi

como las caracteristicas del circuito. La pantalla de configuracion es la siguiente:
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2 Manual Circuit Configuration x|
Interface Type: |E1 j
Connection Bandwidth: |1}{TS Ll
TDM Bytes In Frame: [48 |
Line Type: |E1-CRC-MF =l
Line Code: INotAppIicabIe LI
Signaling Mode: INotAppIicabIe Ll
Source Device Destination Device
Mame IF Address Marme IF* Address
1721715671113 17217157111 17217158711 1fs 17217157111 &
172171571131 17217157113
17217157114 17217157114
17247157130 17217157130
172.17.157.51 172.17.1587.51
1721715754 5 172.17.157.54
172.17.157.588 172.17.157.588
17217157 .60 1721715760 —
172.17.157 64 17217157 .64
ATAIATAET BF ATTIATAET BE ;I
& Destination device is not selected.
= I e I
|Ready. I.

FIGURA A.14: CREACION DE LOS CIRCUITOS TDMOIP

Nosotros configuraremos:

Interface Type: E1

Connecton Bandwidth: 31xTs, ya que vamos a transmitir todos los timeslots
de cada circuito E1.

TDM bytes in frame: éste es un pardmetro importante. Con él seleccionamos
el nimero de subtramas de 48 octetos que van en el payload de cada
paquete TDMolP. Valor que, como ya se indic6 anteriormente, es
configurable con el fin de disminuir el porcentaje de cabecera que atraviesa la
red IP, agrupando mas cantidad de informacion de carga util por cada
paquete IP. EIl maximo nimero de subtramas que podemos incluir por cada
paquete TDMolP es 30. En nuestro caso son 30 subtramas, tal y como se
puede deducir del desarrollo planteado en el Anexo IV.

Line Type: se refiere al formato de la carga Util, que para nosotros dijimos

gue iba a ser sin estructura, por lo que elegiremos unframed.

Una vez definidos estos parametros del circuito, debemos indicar los canales que

se emplearan de cada dispositivo. Asi, para los /omux-1 Gnicamente tenemos un canal
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(CH1), pero debemos especificar cual de ellos es el que se va a emplear en el /lpmux-16
para cada circuito (CH1....CH8). La tabla de circuitos para la red de Jesytel quedaria de la

siguiente forma:

CIRCUITO IP ORIGEN CH ORIGEN | IP DESTINO |CH DESTINO
Consistorio-Jesytel 172.16.18.121 CH1 172.16.18.120 CH1
Jereyssa-Jesytel 172.16.18.122 CH1 172.16.18.120 CH2
G.M.U.-Jesytel 172.16.18.123 CH1 172.16.18.120 CH3
Ajemsa-Jesytel 172.16. 18.124 CH1 172.16.18.120 CH4
Jecomusa-Jesytel 172.16. 18.125 CH1 172.16.18.120 CH5
Policia-Jesytel 172.16. 18.126 CH1 172.16.18.120 CH6
B.Social-Jesytel 172.16. 18.127 CH1 172.16.18.120 CH7
Infraestructura-Jesytel 172.16. 18.128 CH1 172.16.18.120 CH8

FIGURA A.15: TABLA DE CIRCUITOS CREADOS

Otro parametro importante a tener en cuenta es el tamafo del jitter buffer, que
dado que la red sobre la que se va a montar TDMolP es una red de fibra dptica
monomodo, la el retardo que puede introducir es muy pequefio, y por lo tanto la variacién
de este casi inapreciable. Debido a esto elegiremos un jitter buffer pequefio, de 370 ps,
un valor inapreciable para el oido humano y que es suficiente para garantizar una buena
comunicacion. Estos parametros, junto con otros mas se configurar en la siguiente

ventana:
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I Manual Circut Configuration E x|
Canfeetion Type: E1 Lifie Typa: E1-CRC-MF |
Coneclion Bandwidth: 1215 Line Code: RctApplicakls |
TOW Byt2s In Frarme: |4E Signaling Mode: ot Applieakle |
RO ~Dastination

Mode: 17217167114 Hode: 17217167 65 |

Mode IP Axdress: TF2A7A57.114 Mode [P Address: AT217.157.65 |

Host IF Address: [17247 157114 || HostIP Address: 17217 1587 BS =l

Wex Hop: [17317 1571 hext Hop [AT217 1571

Channal: CH1 (Slot3) =] - || channsl THI (Slot 1) [

Buncile: T =lBundlaT Bundle: E] =llBundia3a

Jitter Burfer [tens of useck 300 = Jitter Burfer dens of ugech: 400 E
TS 0 3| TOS: [i =
LA T A = YIER TRoging [

YLAN 14 [ = e i I -
WLAN Frionty: In || WILAN Erary I -

Oam Connecthity: [ AN Sonn e ctivity [

10.5) [nm AT oo

Sl ] Port [Motapplic=hle = | Estera=l P [MotApplicable =
—Source TS

1 @ El L 5 &

L e e R LI R =R | BRSNS R TR I O S e

N = | | I =
Destination TSA

1.2 3 + & |6 F-IN | | S T R [ LR (I - - : N-4 B~ -~ B - - T~ < - S < = S (- 1]
W E | I T I [
E-) You can press Finigh to save Clircut Caonfiguration.
Description: |
Cumments:l

------- <Back [Est = Finish Cancel

FIGURA A.16: CONFIGURACION DE LOS CIRCUITOS TDMOIP

Como se puede observar ya aparecen los parametros que hemos configurado en el

paso anterior, tales como tipo de conexién, dispositivos origen y destino, etc. De esta

pantalla nos interesa especialmente:

e Host IP address: es la misma direccion que Node IP address para el Ipmux-1,

pero puede ser distinta para el Ipmux-16.

e Next Hop: se corresponde con la direccion IP del default gateway, que en

nuestro caso seria el mismo para todos los dispositivos al no existir

subnetting.

o Channel: es el interfaz E1 del dispositivo que se va a utilizar en el circuito que

se esté configurando.
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e Bundle: este es un parametro que no nos afecta, ya que se emplea en el
modo estructurado. Mediante los bundles definimos los timeslots de la trama
E1l que se van a transmitir conjuntamente en el mismo paquete y con una
determinada direccion IP destino.

o Jitter buffer: es el tamafio del buffer que anteriormente se ha comentado.

Con esto ya tendriamos configurados los circuitos E1 que conectan las centralitas
entre si a través del GS. El resto del trabajo, es decir, el encaminamiento de las llamadas,
las funciones especiales como desvios, llamadas en espera, etc. sigue realizdndose igual,
tanto en el GS como en las propias centralitas, por lo que en ellos no hay que modificar

nada.

Aparte de estas funciones, el programa de gestion presenta otras muchas
utilidades tales como monitorizacion de circuitos y deteccion de caidas de éstos,
actualizaciones automaticas via FTP, generaciéon de estadisticas de tréfico, etc., pero que

no se van aqui a comentar ya que no son objeto del presente proyecto.
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Anexo IV: Calculo del niumero de subtramas

incluidas en un paquete TDMolP

En este anexo se discutira cual es el valor apropiado de subtramas de 48 octetos
que debemos incorporar en cada paquete TDMolP para conseguir un funcionamiento
Optimo del sistema. Para ver cual es el valor adecuado seguimos el siguiente

razonamiento:

Segun la recomendacién G.114 de la UIT-T, el valor maximo de retardo en un
canal unidireccional de voz debe ser de 400 ms. Suponiendo que el retardo de
transmision a través de la red de fibra es aproximadamente nulo, vamos a imponer que el
retardo debido a la construccién de la carga atil del paquete TDMolP no sea mayor de
200 ms., proporcionando asi un margen lo suficientemente amplio para que el retardo
total, en el cual debemos incluir el retardo originado por la insercion de las cabeceras mas
el propio de procesamiento de las centralitas, no sea mayor que estos 400 ms. El

esquema de cada circuito es:

] ]
md110

FIGURA A.17: ESQUEMA CIRCUITO TDMOIP

Las PBX (o el GS cuando proceda) entregan a los gateways TDMolP un flujo de
2.048 Mbps por el enlace E1. Debemos ver cuanto tiempo se tardaria en rellenar una
subtrama de 48 octetos (0 mejor dicho 376 bits, ya que el primer octeto es de control)
con este flujo de bits. Si hacemos la proporcidon obtenemos que para rellenar estos 376

bits necesitamos 183.59 ps., un tiempo muy bajo.
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Si aprovechamos las 30 subtramas de 48 octetos que podemos introducir en un
paquete TDMolP, obtenemos que el tiempo para montar el pay/oad seria de 5.507 ms.,
por lo que estariamos muy por debajo del valor que estamos buscando, consiguiendo asi

un retardo mas que aceptable.

Por tanto, y con el objeto de disminuir el trafico debido a las cabeceras de los
paquetes TDMolP incluiremos 30 subtramas por paquete, por lo que este parametro de

configuracion lo pondremos a 1440 (namero de bytes por paquete).
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Anexo V: Configuracion de QoS en Catalyst 6500

En este Anexo se describe como configurar QoS en cada uno de los interfaces

descritos en el apartado 4.3.
Configuracion interfaces 7ipo A

Es la de los puertos de los médulos Ethernet 10/100/1000 RJ-45 de los Catalyst
6500 conectados a los Gateways TDMolP. Como el Unico trafico que va a atravesar estos
puertos va a ser trafico de voz, no va a hacer falta implementar prioridades en las colas,
ni en las de entrada ni en las de salida, ya que todo el trafico que llegue va a ser servido

automaticamente, sin distincién, al ser todo del mismo tipo.

Lo que si hay que darle es prioridad sobre el resto del trafico de datos que llega al
conmutador por los demas puertos. Esta prioridad habr4d que implementarla en los
puertos de fibra, donde ambos trafico se multiplexan, a partir del valor del DSCP interno

que asignemos a cada tipo de tréafico.

Para configurar los conmutadores, vamos a utilizar la interfaz de linea de

comandos (CLI), para lo cual entramos directamente en el switch (en su 10S).

Lo primero que tendremos que hacer, y esto es independiente del tipo de
configuracién que estemos realizando, es habilitar la QoS en el conmutador, por lo que

desde la consola de administraciéon haremos:

Console> (enable) set qos enable
QoS is enabled.
Console> (enable)

A continuacion, tenemos que configurar el frust-state del puerto. Debido a la
configuracién que hemos realizado en los Gateways TDMolP, los paquetes que nos llegan
procedentes de ellos no vienen marcados con un valor adecuado del CoS ni del ToS, ya

que preferimos llevar a cabo todo el proceso de QoS en los conmutadores. Por lo tanto, la
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configuracién adecuada para el puerto es untrusted, asignadndole posteriormente a este
trafico la maxima CoS (7). El trafico sera a continuacion llevado al switching engine. Para

configurar lo anteriormente expuesto tendriamos que hacer:

Console> (enable) set port qos 1/1 trust untrusted
Port 1/1 qos set to untrusted

Console> (enable) set port qos 1/1 cos 7

Port 1/1 qos cos setto 7

Console> (enable)

Resefiar que port qos 1/1 se refiere al slot 1, puerto 1. Esto puede cambiar en
funcién de donde conectemos el Gateway TDMolP (suponemos que lo tenemos conectado

al puerto 1 del médulo instalado en el s/ot 1 del switch).

Lo siguiente que debemos hacer es crear una ACL IP, con dos ACEs de tal manera
que verifique si la direccion IP origen o la direccién IP destino es la del /pmux-16. Con
esto nos aseguramos que si el trafico va o proviene de esa direccion IP, se trata de tréafico
de voz. En el ACE incluiremos la keyword dscp, de tal manera que, tal y como se explico,
al provenir el trafico de un puerto configurado como wntrusted, el valor del DSCP interno
se ajustard al indicado en el ACE, y por lo tanto configurado por el usuario.
Evidentemente, el valor que le vamos a dar es el maximo (63). En este caso no vamos a

configurar politicas de ancho de banda.

El comando seria el siguiente:

set gos acl ip acl_name dscp 63 dir_ip_lpmux-16 any ip_ mask
set gos acl ip acl_name dscp 63 any dir_ip_lpmux-16 ip_ mask

Con el primero de ellos, estamos creando un ACE que comprueba si la direccién
origen es la del /pmux-16, independientemente de la direccion de destino. El segundo de
ellos, lo que hace es comprobar si la direccién del /pmux-16 es la direccién destino. Como

se puede observar es una ACL IP y ponemos el valor del DSCP interno a 63.

Una vez creada la ACL, tenemos que asociarla a su correspondiente puerto como

ACL de entrada, para lo cual hacemos:
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Console> (enable) set qos acl map acl_name 1/1 input
ACL acl_name is successfully mapped to port 1/1 on input side.
Console> (enable)

Por dltimo, lo que nos queda es asociar el DSCP interno con un valor de CoS. El
ToS sera mapeado automaticamente a partir de este DSCP. Para ello hacemos lo

siguiente:

Console> (enable) set qos dscp-cos-map 63:7
QoS dscp-cos-map set successfully.
Console> (enable)

Con lo que estamos configurando que al valor DSCP interno de 63, le corresponde
un CoS de 7. Este valor del CoS, tal y como se explicd, es empleado posteriormente para
las prioridades de transmision, por lo que estamos configurando que el trafico de voz

tenga la méxima prioridad a la hora de abandonar el conmutador.

Con esto ya tendriamos configurados los puertos de los Catalyst 6500 conectados
a los Gateways TDMolP para darle la mayor prioridad posible al trafico de voz que entra

por ellos. Veamos a continuacién el resto de configuraciones.
Configuracion interfaces 7ipo B

Es la de los puertos de los médulo 10/100/1000 RJ-45 de los conmutadores
Catalyst 6500 que no estan conectados a un Gateway TDMolP. A través de ellos circula
trafico de datos, y por lo tanto poco prioritario en comparacion con el trafico de voz, ya
que no es tan sensible a retardos como éste. En principio no distinguiremos entre
diferentes tipos de trafico de datos, aunque los Catalyst 6500 permiten una distincion

incluso a nivel 4. Nos limitaremos a clasificarlo todo como trafico de datos en general.

Si nos fijamos bien, nos damos cuenta de que la configuracién de este tipo de
puertos va a ser practicamente igual que la 7jpo A, ya que Unicamente tenemos una clase
de trafico (trafico de datos), con la salvedad que a este trafico le vamos a dar una

prioridad mas baja que al de voz.
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Por tanto, la primera diferencia vendra a la hora de definir el CoS del puerto, el

cual lo seguiremos marcando como untrusted:

Console> (enable) set port qos 1/2 trust untrusted
Port 1/2 qos set to untrusted

Console> (enable) set port qos 1/2 cos 4

Port 1/2 qos cos set to 4

Console> (enable)

Con lo que hemos ajustado el CoS a 4 (podiamos haber cogido cualquier otro valor
inferior a 7). Nétese que hemos variado ahora el puerto que estamos configurando (ahora
es el 1/2).

A la hora de crear la ACL ya no tenemos una Unica direccion IP origen ni destino.
Por ello crearemos un ACE genérico, incluyendo la palabra clave any donde tengamos que
poner la direccion IP origen y destino. El dscp especificado en el ACE sera 39 (el
correspondiente a un CoS=4). A continuacion asignaremos esta ACL a los puertos que sea

necesario:

Console> (enable) set qos acl ip acl_name dscp 39 any any ip_mask
Console> (enable) set qos acl map acl_name 1/2 input

ACL acl_name is successfully mapped to port 1/2 on input side.
Console> (enable)

Por ultimo mapearemos el valor del DSCP interno en el CoS de salida:

Console> (enable) set qos dscp-cos-map 39:4
QoS dscp-cos-map set successfully.
Console> (enable)

Si el tréfico es a continuacion enviado a un puerto 7/po C, le sera dada una menor
prioridad de salida que al trafico de voz procedente de los puertos 7jpo A, que sera

enviado con mayor prioridad.
Configuracion interfaces 7ipo C

Es la configuracion de los puertos de fibra de los conmutadores Catalyst 6506 que

estén conectados por algin otro puerto a un Gateway TDMolP, y la de los puertos de
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fibra del Catalyst 6513 que enlacen éste con los conmutadores 6506 anteriormente

indicados. A estos puertos llegara trafico tanto de voz como de datos.

La primera diferencia importante que encontramos con las otras configuraciones
es que el trafico que llega a estos puertos ya viene marcado con una CoS y un ToS en los
cuales podemos “confiar”, ya que provienen de puertos ya configurados adecuadamente.
No los configuraremos por tanto como wntrusted sino como ftrust-jpprec, con lo que el

switching engine trabajra con el valor del ToS recibido:

Console> (enable) set port qos 2/1 trust trust-ipprec
Port 2/1 qos set to trust-ipprec

Vemos que hemos cambiado también de s/ot, ya que es un modulo de fibra,

distinto de los Ethernet RJ-45 configurados en anteriores apartados.

El trafico de voz llega con un CoS=7 (tal y como hemos explicado en la
configuracién 7ijpo A), y debe ser envuado a la strict priority queue que poseen los
puertos de fibra en recepcién. Mientras haya trafico en esta cola, éste sera servido con
preferencia sobre el resto. Garantizamos asi que el trafico de voz es atendido antes que el
de datos y con prioridad sobre éste, de tal forma que si se esta sirviendo al trafico de
datos y llegan paquetes transportando informacién de voz, se deja de servir a los de
datos. El trafico de voz, conforma va llegando es introducido en la standard queue de
recepcion. Al haber Gnicamente un tipo de trafico de llegada, éste ocupara la cola y el

limite para descartar tréfico sera el 100%. Esto lo configuramos:

Console> (enable) set qos wred 1plg4t rx queue 1 10 30 60 100
Console> (enable) set gos map 1plgdtrx 14 cos 4
Console> (enable) set qos map 1plg4t rx 2 cos 7

con lo que estamos configurando los umbrales de la cola 1 de recepcion (la standard
queue) al 10%, 30%, 60% y 100% (por ejemplo) y asignando el trafico con CoS=4 a la
cola de recepcién 1, al umbral 4 (100%). Si tuviéramos trafico con otros CoS los
asignariamos al resto de umbrales. Por otro lado, estamos asignando a la cola 2 (strict

priority queue) el trafico con CoS=7 (el trafico de voz).
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Para clasificar el tréfico, crearemos unos ACE de tal forma que si la direccion
origen o destino del trafico es la del /omux-16, entonces se trata de trafico de voz,

mientras que si es otra cualquiera se trata de trafico de datos. Para ello hacemos:

Console> (enable) set qos acl ip acl_name trust-ipprec dir_ip_lpmux-16 any ip_ mask
Console> (enable) set qos acl ip acl_name trust-ipprec any dir_ip_Ipmux-16 ip_ mask
Console> (enable) set qos acl ip acl_name trust-ipprec any any ip_ mask

Con las dos primeras condiciones clasificamos el trafico que tiene direccion origen
o direccién destino el /pmux-16, respectivamente. Si el trafico no se ajusta a ninguna de
estas dos condiciones, entonces cumple la tercera. No se nos debe olvidar asignar estas

ACLs a los puertos de fibra:

Console> (enable) set qos acl map acl_name 2/1 input
ACL acl_name is successfully mapped to port 2/1 on input side.
Console> (enable)

Al haber incluido la palabra clave trust-jpprec en los ACEs, el valor DSCP interno se
obtiene a partir del valor del /P precedence recibido, que es 7 para el trafico de voz y 4
para el de datos. El valor del DSCP interno se obtendrd mapeando los valores del /P

precedence, para lo cual lo configuramos de la siguiente manera:

Console> (enable) set qos ipprec-dscp-map 7 15 23 31 39 47 55 63
QoS ipprec-dscp-map set successfully.
Console> (enable)
De tal manera que un /P precedence de 0 se mapea en un DSCP de 7, un /P
precedence de 1 se mapea en un DSCP 15 y asi sucesivamente. Por lo tanto, tendremo
DSCP=63 para el trafico de voz, y DSCP=39 para el de datos, de acuerdo al valor del /P

precedence que transportan.

Para implementar prioridades en las colas de transmisiébn, debemos emplear
valores del CoS, por lo que debemos configurar cdmo se mapean los valores del DSCP en

CoS. Se hace de la misma manera que el 7ijpo B:

Console> (enable) set qos dscp-cos-map 39:4 63:7
QoS dscp-cos-map set successfully.
Console> (enable)

-122 -



Anexos

Una vez hecho esto configuramos las colas de transmision para que el trafico de
voz, con CoS=7 utilice la strict priority queue (cola nimero 3) y el trafico de datos, con
CoS=4 una de las dos standard queues que hay (por ejemplo la 2), configurada al igual

que la de entrada para que sélo si la ocupacion es del 100% se descarte tréafico:

Console> (enable) set gqos wred 1p2g2t tx queue 2 50 100
Console> (enable) set qos map 1p2g2t tx 2 2 cos 7
Console> (enable) set gos map 1p2g2t tx 3 cos 7
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