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Capitulo 1 INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

Hoy en dia, y con mayar importancia en las instituciones académicas, no sélo es indispensable
tener acceso a los enormes volimenes de informacion que se generan dentro de si misimas v a
nivel mundial, sino tener acceso a la informacién en el momento en que se geneia. Por ello,
respondiendo a la apremiante necesidad de modernizar las comunicaciones en la Universidad, a
finales de 1989 se establecid un ambicioso proyecto para renovar completamente la
infraestructura vy los sistemas de telecomunicaciones. Asi surge la Red Integral de
Telecomunicaciones de la UNAM, cuyo objetivo primordial es la transmisién indistinta de voz,
datos e imagenes entre las dependenctas universitarias independientemente de su ubicacion

geografica.

La Red Integral de Telecomunicaciones es completamente propiedad de la UNAM, siendo
operada en su totalidad por personal de la Direccién de Telecomunicaciones Digitales de la
Direccion General de Servicios de Coniputo Académico. Esta red contaba para el afio de 1992,
con 31 nodos de ¢cdmputo y telecomunicaciones enlazados entre si por diferontes medios como
fibra optica, satélite o microondas, proporcionando una capacidad instalada en la parte de
transmision de voz para 13,000 servicios digitales alimentados por 2,400 troncales digitales
conectadas via fibra dptica con las centrales telefonicas plblicas; y para transmision de datos,
con la conexion de mas de 110 redes locales de codmpute, la mayor parte de los cuales estan
ubicados dentro de Ciudad Universitaria. Sin embargo, a pesar de que RedlUUNAM era una de las
redes privadas mas grandes del pais, hacia {alta integrar las escuelas de nivel medio superior y

supeiior que se encuentran ubicadas dentro del area metropelitana de la Ciudad de México.

1.1 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo de tesis es proporcionar la metodologia que se obtuvo para el disefo,
la implementacion y la puesta en opeilacion de la Red Metiopolitana de Datos de la UNAM, a
partir de los estudios previos que se realizaron, el proceso de diseio que se siguid, la toima de
decisiones en cuanto a tecnologias y equipos a utilizar, y finalmente, las pruebas de
funcionamiento y el monitoreo de la red metropolitana, con el propdsito de que la experiencia
obtenida al haber participado en este proyecto sea de utilidad para las personas intetesadas en

este campo de la Ingenieria.

4
Red Metropolitana de Datos de la UNAM




Capitulo 1 INTRODUCCION

Esta metodologia la presentamos al final del trabajo, considerando que esta propuesta parte de
la experiencia adquirida a lo largo de nuestra colaboracion en el proyecto Red Matropolitana de
Datos de fa UNAM. Parte de un analisis de los requerimientos que teniamos para determinar las
caracteristicas generales del proyecto, brinddndonos la informacion necesaria para poder
considerar diversas allernativas de solucion. Los estudios de factibildad comprenden la
evaluacion de los medios de comunicacion disponibles y otras aspectos importantes para el
astablecimiento de los enlaces metropolitanos y redes locales; la planeacidn de los enlaces
considera la informacion presantada en los estudios de factibilidad, para definir la topologia y las
teancloglas a emplear en cada caso. La toma de decisiones tiene que estar sdlidamente
‘undamentada en todos los estudios previos, para implementar la solucion que presente
satisfage con mayores beneficios nuestras necesidades. Asi mismoa, en la planeacién del
proyecto fue irportante considerar los aspectos de acondicichamiento de los sitios en los que
se realizaria la instalacion de los equipos, lo que implico la organizacion del proyecto para su
desarrollo y seguimiento, tanto desde el punto de vista humano como técnico. La puesta en
operacion es 1a etapa donde se ponen a funcionar todos los elementos de la red en su onjunto,

y a través dei monitoreo se pueden apreciar los resultados finalmente obtenidos.

1.2 ANTECEDENTES

Dentro de los programas prioritarios de la UNAM, en 1990, se encontraba el progreme de
descentralizacidn administrativa de las unidades multidisciplinanas y planteles de bachillerato de
la UNAM. Este es un proyecto ambicioso ya que pone en manos de cada dependencia la
realizacion de méas de 30 wamites y servicios administiativos, y tiene como objetivo dar
autonomiia a las unidades descentralizadas para que sean capaces de plantear sus propios
objetivos y orgavizaciones, al diseio de sus programas de investigacion y la adimunistracion de
SUS fecursos,

Asi mismo, la UNAM definid un amplio programa con el objeto de incorpotar a los alumnos
desde el bachillerato hasta el posgrado a la cultura informatica. proporcionando al personal
docente y de investigacion las mas modernas herramientas de la tecnologia snformatica pata el
desarrollo de sus actividades, de fonma que puedan tener el acceso a los grandes bancos de
informacion mundial en el niomento en que lo requieran. Esto se realiza a través de la conexion
de RedUNAM a la red INTERNET, la maés grande del mundo con fines académicos y de

investigacion, que es utilizada por quince millones de personas en mas de 100 paises para
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intercambio  de informacidn, proporcionando  servicios tales como  correo  electionico,
transferencia de archivos y sesiones remotas. Cabe mencionar que se estima que esta red tiene
un crecimiento mensual de entre un 10 y un 15%, siendo ésta la red electronica que presenta el

crecimiento mas rapido en el mundo.

Estos programas prioritarios para el desarrollo e integracidon de las escuelas del area
metropolitana de la Universidad justifican el surgimiento, a finales de 1992, del proyecto Red
Metropolitana de Datos de la UNAM, como un eliciente medio de comunicacion e intercambio
de informacidn entre las unidades multidisciplinanas, los planteles de bachillerato y las

dependencias que se encuentran ubicadas en Ciudad Universitaria,

Resulta importante mencionar que la poblacion universitaria de estas esciielas y facultades es
superior a 180,000 personas, lo que comprende a investigadores. profesores de warrera,
estudiantes de todos los niveles, asi como administrativos y directivos de todos los planteles, los
cuales ya se encuentran en posibilidad de hacer uso de los servicios de RedUNAM e INTERNET.
Una de las metas de la red fue poner a disposicion de cualquier universitario {alumno,

académico, administrativo o directivo) log recuisos de computo que lc brinda la UNAM.

Este proyecto es de gran magnitud desde el punto de vista de telecomunicaciones, ya que los
puntos que se pretendia enlazar se encontraban situados en los cuatio puntos cardinales del
Distrito Federal y del drea Metropolitana, comtemplando un niimeto elevado de sitios (20 lugares
distintos: b Colegios de Ciencias y Humanidades, 9 Escuelas Pieparatonas, 5 unidades
multidisciplinarias v la Direccion General de Preparatorias). Por ello, podemos decit aue la red de
datos a implementar era una Red de Area Metiopolitana (MAN por sus siglas ¢n ingles), En este
caso la MAN provee una conexidn remota para miltiples lugares deniro de una arza de unos
cientos de kilometros cuadrados. Asi surge el proyecto de la Red Metropoltana de Datos de la
UNAM.

1.3 REDES DE TELECOMUNICACIONES

Hemos hablado de la Red Metropolitana, y este es el momento de definir que es lo que
entendemos por este érino. Una red puede ser delimida  como un conguento de dispositives de
comunicacion que estan interconectados y son autdnomos, =n donde un dispostivo de

comunicacion es aquel sistema que transmie o 1ecbe datos ¢h forma geneial; 1a interconexion
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Capituio 1 INTRODUCCION

de los dispositivos se refiere a que estos equipos pueden intercambiar datos a través de algin
medio fisico (cable coaxial, fibra dptica, par trenzado) o a través del espacio libre (satéltes,
microondas, laseres, etc.); y el concepto de autonomia consiste en que en el caso de falla de un
elemento de la red los demas puedan funcionar (aunque pueda ser que no se puedan
comunicar), lo cual excluye a los sistemas que tienen definida una relacion maestro-esclavo

entre sus elementos.

Una Red de Area Metropolitana en un principio se definié ? para interconectar redes locales en
una area geografica correspondiente al tamano de una ciudad grande, Sin embargo, actuaimente
se comienza a emplear para definirla el hecho de ser portadora de diferentes tipos de trafico
simultaneo, incluyendc rafagas de datos en tiempo real, voz y video. Dperan en diferentes tipos
de medios fisicos, destacando la fibra dptica, y estan constituidas por diferentes tipos de
dispositivos de comunicacién; es por esto que las aplicaciones de este tipo de redes son
amplias.

Una MAN tipicamente tiene ias siguientes caracteristicas:

1) Area Geogrdfica: Mayor a 100 kildmetros.

2} Velocidades: De hasta 100 Mbps.

3} Numero de estaciones: Pueden ser mas de 500.

A)  Taza de error (bit error rate BER). menor a un efror por cada 10° bits.
5)  Medio fisico. Fibra dptica y ricroondas.

Dados los variados ambienles en los que opera una MAN, existo gian variedad de aplicaciones
que pueden set instrumentadas a partir de ella, algunas de las cuales requieren un gran ancho

de banda. De las aplicaciones existentes en la actualidad tenemos. por ejerplo:

Interconexion de redes do area local.

Transmisién de voz y datos.

Acceso a sistemas de almacenamiento de video, documantos o imagenes.
Interconexion de PBX.

Comunicaciones con multimedios en una gran ancho de banda.
Videoconferencia.

Transferencia de graficos e imagencs de alta resolucion,
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Sin embargo, nuestra Red Metropolitana requeria unicamente de transmision de datos de las
unidades periféricas hacia Ciudad Universitaria, por lo que las caracteristicas anteriores varian un
poco. En esta red, las aplicaciones que se deseaban tener eran la interconexion de redes de area

local y acceso a los servicios disponibles en la RedUNAM.

Cabe agregar que el proceso de diseno de esta red se baso en las experiencias adquindas en el
proyecto de la Red Integral de Telecomunicaciones de la UNAM en su etapa de telefonia digital a
nivel metropalitano, y al desarrollo de la red de datos (conocida como RedUNAM) dentro de
Ciudad Universitaria.

Referencias:

' william Stallings “Local Area Networks” 1990

Kessler & Train “Metropolitan Area Networks” 1991
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2 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

La existencia dentro de nuestra Universidad de la necesidad de descentralizar las actividades
administrativas en las Escuelas Metropalitanas; y la exigencia de Ja comunidad universitaria en
estas dependencias de contar con un eficiente medio de transmision de informacion hacia
Ciudad Universitaria y hacia las instituciones de investigacién y educacion superior del
extranjero, representaron dos de los mas importantes elementos para el surgimiento del
prayecto de la Red Matiopolitana de Datos de la UNAM, que fue planteada para la transmision
exclusiva de datos, y que se integraria como un elemento adicional a RedUNAM, para permitir la

comunicacion de astas escuelas hacia todo Ciudad Universitaria y a la red INTERNET,

Por todo asto, a partir de afo de 1992 comenzd el diseno de la Red Metropolitana de Datos de la

UNAM, la cual tenia que cumplir con las siguientes caracteristicas:

1 Confiabilidad: Esta red se diseid para la transmisidon de datos, entre los que
destacan los datos administrativos, por lo que debe de estar disponible en todo
momento y mantener un minimo de errores en la comunicacion,

2. Rapidez: Debido a que existen periodos donde existe un mayor trafico de
informacion, esto no debe reflojaise en el desempedo de la red, sino que se debo
disponer de una suficiente velocidad de comunicacién en todos y cada uno de los
canales que se implementen.

3. Expandibilidad: A pesar de ser un proyecto grande, existen necesidades de las
escuelas que en esta primera etapa no han podido ser resueltas, por lo que ol
crecimiento a futuro debe poder ser aceptado por el equipo instalado, asi como por
los medios de comunicacion,

4 Econdmica: El presupuesto que se aprobd para este proyecto tenia que ser

respetado, y éste es uno de los factores mas importantos en todo el proyecto.

2.1 UBICACION DE LOS NODOS

La ubicacién de los sitios que deseabamos enlazar en la Red Metiopolitana de datos de la

UNAM se pueden apreciar en la siguiente figura:

S
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Esto planteaba todo un reto desde el punto de vista de comunicaciones, ya que se contemplaba
enlazar las Facultades de Estudios Superiores {Cuautitlan y Zaragoza), las Escuelas Nacionales
de Estudios Superiores {Aragén, Acatlan e lztacala), los 9 planteles de la Escuela Nacional
Preparatoria, los 5 plantelss de! Colegio de Ciencias y Humanidades (Sur, Qrients, Vallejo,

Naucalpan, Azcapotzalco) y la Direccidn General de Preparatorias.

Como se puede apreciar, los campos se encuentran ubicados en todo el Distrito Federal y drea
conurbada, y enlazar estos 20 puntos a Ciudad Universitaria requirid de una planeacién y

evaluacion cuidadosa tanto desde el punto de vista técnico como scondmico.

Adicionalmente, diremas que el disefio de la red se dividié en dos grandes partes: la primera fue
la planeacion de los enlaces metropolitanos y la segunda el disefio de los enlaces internos en
cada lugar. Ambos aspectos son muy importantes, ya que el primer reto es poder comunicar a
tada la escusela, y el segundo y a la par de importante, es poder llevar esta comunicacion al

punto en el cual sera utilizado.

2.2 ESTIMACIONES DE TRAFICO

El siguiente elemento irhpoftante era la determinacion de la velocidad de transinisién que
utilizariamos en los enlaces metropolitanos. Esto involucra la estimacion del trafico en la red
la evaluacidn de apciones para este trafico. Podemos considerar dos tipos principales de trafico:
el trafico promedio y los picos de demanda de trafico. Existen aplicaciones que requieren de una
amplia capacidad todo el tiempo, en tanta que otras aplicaciones, generan picos muy grandes de

trafico en intervalos cortos de tiempo. Las fuentes de trafico incluyen:

o Usuarios: el nimero de transacciones durante la hara mas ocupada, el tamaio de cada
transaccion, todo esto nos hace cuantificar el trafico en la red.

» Horramientas de administracién de redes: algunas de estas herramientas proveen
estadisticas del trafico en la red, tanto de redes LAN como MAN.

» Qtros: monitoreos especializados, trifico propio del protocolo, etc.

Ademas de todos los aspectos anteriores, es esencial estimar el crecimiento de la red. Esto
requiera del conocimiento de la infraestructura y de las aplicaciones especificas, y por ello

necesitamos hacer uso de datos histdricos, y del conocimiento de experiencias anteriores.
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Por todo lo anterior, resultd importante la realizacion en la RedUNAM el estudio del tréfico
correspondiente. Para ello realizamos mediciones en circunstancias similares a las que se
presentarian en las escuelas metropolitanas, considerando para esto condiciones de trafico
maximo y dos casos de trafico promedio. uno considerando la ‘Facuitad de Ingenieria”. donde la
poblacion estudiantil es aproximadamente la misma que las escuelas de educacién superior del
&rea metropolitana, y el segundo caso considerado fue la "Direccion de Control e Informatica”,

donde se realizan un gran nimero de trdmites administrativos.

El estudio fue realizado mediante Ciscoworks, fa cual es una herramienta de monitoreo que
cuenta con diversas mediciones. El Ciscowarks se describird mas ainpliarnente en el capitulo 7.
La madicidn que se utilizd es un reporte semanal que nos proporciona Ciscoworks donde se
describe la cantidad de paquetes que cruzaron algin puerto de un ruteador particular. Las

mediciones se tomaron durante 6 seinanas de actividad notrmal en todos los lugares elegidos

En estos reportes seinanales se toman las siguientes mediciones: Kbytes y paquetes totales que
recibid el puerto y el pico de damanda, medido en base al porcentaje maximo utilizado del canal
de 10 Mbps. El promedio obtenido de trafico recibido en el puerto y el pico maximo de demanda

que obtuvimos en las seis semanas de monitoreo sa presentan a continuacion

¢ DGSCA - TELECOM (TRAFICO MAXIMO). En el segmento que comunica a estos dos
ruteadores obtuvimos un promedio semanal de 7404 Mbytes y un pico maximo de demanda
de 48 % .

* DIRECCION DE CONTROL E INFORMATICA [ADMINISTRATIVO). En esta dependencia. donde
se realizan una gran numero de trdmites adiministratives, mayor al de cualquier secretaria
administrativa de la red inetropolitana, se obtuvo un promedio semanal de 734 Mbytes y un
pico maximo de demanda de 10 %.

» FACULTAD DE INGENIERIA (POBLACION ESCOLAR SIMILAR). En este plantel se obtuvo un

promedio semanal de 44 Mbytes y un pico maximo de demanda de 4%.

Enbase a las mediciones anteriores se obtuvo que la demanda promedio esperada se encuentra
dentro del rango de 40 a 50 kbps, en tanto que la demanda maxima espetada se podria situar
entre 1y 1.5 Mbps
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Considerando los datos anteriores podemos decir que con canales de comunicacién de 64 kbps
podemos satisfacer la demanda esperada inicialmente en los enlaces de la Red Metropolitana.
Con esta velocidad se puede manejar todo el trafico promedio sin ningin problema, y los picos
de demanda esperados no son tan elevados como los que se presentan en RedUNAM, y

ademas, ésta es la velocidad comercial de los equipos de comunicaciones.

2.3 ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

A continuacién presentaremos algunas de las caracteristicas de la red metropolitana y los
principales medios de transmision con los cuales se contaban para implementarla con base en
las cuales podriamos determinar, de entre las alternativas varias que se tenfan al combinar los
diversos medios, la que satisficiera nuestros requerimientos y fuese mds factible de implementar
de acuerdo a nuestros recursos. Esto se puede englobar dentro de los estudios de factibilidad
que se requieren para la realizacion de todo proyecto de telecomunicaciones, los que requieren
una alta inversion, un intervalo grande de tiempo para implementarlo y presentan un alto riesgo
de obsolescencia, ya que el desarrollo de la tecnologia puede ocasionar en un tiempo corto que

la solucion que se implementd no resulte la mas adecuada.

La factibilidad técnica considera los requerimientos asociados con las aplicaciones y estima la
capacidad de red requerida. Para nuostro caso los estudios de factibilidad nos proporcionan
datos con los cuales se determinan los medios de comunicacién posibles a emplear para la Red
Metropglitana, basandonos en la ubicacion geografica de las escuelas y en el estudio de tréfico
realizado. Estos estudios nos proporcionan informacion general sobre cada uno de estos

medios, asi como sus caracteristicas técnicas mas importantes.

Estos posibles medios son lineas privadas, radiomodems, microondas, via satélite y la Red
Digital Integradas de Teléfonos de México.

a) Linoas privadas: Este tipo de enlace consisten en la renta a Teléfonos de México de una
linea telefdnica exclusiva entre dos puntos, lo que establece un circuito de comunicacion fijo
entre estos. Normalmente se pueden establecer comunicaciones con una velocidad maxima de

28.400 bps estableciendo protocolos de compresién de datos.
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b) Radiomodems: Este tipo de enlaces consiste en dos el establecimento de camunicacidn a
través de ondas electromagnéticas en las frecuencias de UHF o VHF, donde la velocidad maxima
de comunicacion posible es de 128 kbps, y requiere de la existencia de linea de vista entre las
antenas. Tiene la ventaja de tener alcance en distancias metropolitanas y existe una amplia

variedad de equipos en el mercado.

¢) Microondas: Los sistemas de microondas operan en frecuencias de 2 a 40 Ghz, pudiendo
establecerse enlaces de hasta 50 km. con velocidad de transmision elevados (8 Mbps es una
velocidad existente). Ef aspecto méas impontante para establecer un enlace de microondas es fa
existencia de finea de vista entro los puntos que se van a enlazar, para lo cual se realiza un
estudio de linea de vista.

d) Satélites: Este tipo de sisteinas es ia Gnica alternativa para sitios cuyya pasicidn geografica y
oragrafia no permiten cualquier otro tipo de comunicacidn. Un enlace satelital es esencialmente
un sistema de microondas cuyo repetidor se encuentra a 36000 km. de la superficie
permitiéndonos esto llegar a cualquier lugar que este dentro de la cobertura del satélite. En
México este tipo de enlace es factible gracias a que contamos con tres satélites de
comunicaciones. Los enlaces de que usuaknente se establecen van de 19.2 kbps hasta 2.048
Mbps.

e) Red Digital integrada (RDI): La RDI es una red totalmente digital y adicional a la red
telefdnica publica, apta para transportar todo tipo de sefales de informacidn, ofreciendo a los
usuarios un medio para dar solucién a sus requerimientas de comunicacion de voz y datos en
altas velocidades. Principalmente se encuentra conformada por enlaces de fibra optica y ofrece
el servicio de lineas privadas para la conduccién de sefales punto a punto o multipunto tipo E0
(64 kbps), n-EQ (164 kbps) y E1({2.048 Mbps) y circuitos privados para conduccidn de senales
nacionales e internacionales tipos EO y E1. Tiene cobertura a cualquier punto de! Distrito Faderal
y a las 29 ciudades mas importantes def pais.

Ademis de la factibilidad técnica, se requirio que los diversos medios de transmision cumplieran

con jos siguientes aspectos adicionales, prioritarios para el buen desempefio de la red:

V. VELOCIDAR DE LOS ENLACES. Estos tenian que tener una capacidad suficiente para
satisfacer las demandas existentes y soportar un crecimiento a futuro. Por ello cousidetamos
en forma general establecer los enlaces a 64 Kbps 0 2.048 Mhps, satisfaciendo en el primer

caso la demanda actual promedio. y con el segundo un gran crecimiento a futuro.
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2. ASPECTO ECONOMICO. Este es uno de los puntos vitales del proyecto, ya que habia que
limitar los costos al monto de la partida presupuestaria asignada. En este aspecto hay que
analizar la diferencia en costos entro los enlaces do diferentes velocidades, para optar por
aquella que presente la mejor relacién costo/velocidad.

3 TASA _DE_ERROR. Este es un aspecto importante en el desempeio de toda red de
comunicaciones de datos, y que no podia descuidarse debido a la importancia de la
informacidn a transmitir: datos para investigaciones, para administracién escolar, etc. Por ello

los sistemas a emplear debian de tener una tasa de error menor 0.1 %.

De acuerdo con nuestro planteamientos, de los medios de comunicacion anteriores descartamos
las lineas privadas por no cumplir con las caracteristicas de velocidad de transmisién que
requeriamos; los radiomodems, ya que dentro de la experiencia que tenemos en RedUNAM,
hemos observado el gran numero de errores que presentan debido a la saturacion de las
frecuencias que utilizan, por lo que los etrores en comunicacién son comunes, 1o quo origina una
velocidad de transmision efectiva mucho menot que ta capacidad del canal de comunicacion y
los enlaces via satélite, donde el inconveniente que se presentd fue el costo de instalacion y
mantenimiento del nimero dado de enlaces con la velocidad da transmision adecuada; hay que

agregar que la cobertura de este medio sobrepasaba las necesidades del proyecto.,

Por tanto. para el disefio de la red se determind que los medios a emplear serfan enlacos de la
Red Digital Integrada y enlaces de microondas; ambos modios son enlaces punto a punto con
una taza de error adecuada y que ademas contaban con la velocidad suficionte (y atn mayor)
para satisfacer nuestras necesidades do comunicacion, por lo que el uso de cualquiera de ellos
iba a ser sujeto a discusion. En lo roferento a la fimitacién do distancia existente en los sistemas
de microondas no se presentd ninguin problema, ya que ninguno de los enlaces propuestos

sobrapasé los 10 kilometros, por lo que eran técmcamente factibles.

2.4 REDES INTERNAS

El siguiente requerimiento que teniamas que satisfacer era llevar los servicios de RedUNAM a
los usuarios finales. En algunos casos ya existian redes internas y Unicamente se tenia que
integrar esta intraestructura a la red, y otros casos en los que no existian ningan tipo de red
lacal, unicamente computadoras aisladas, teniendo que realizarse el cableado de la red local Yy st

integracion.
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Una red interna debe ser disefiada considerando no Gnicamente el tipo de cable a emplear, sino

se debe realizar un cuidadoso estudio de conectividad que implica entre otras cosas:

3) Numero de mdéquinas a conectarse en red;
b) Distribucién de las mismas;
¢} Separacion entre nodos; y

d) Topologia de ia red.

El tipo de cableado necesario o idéneo que una red local tenga se define a partir de estas
consideraciones, lo cual aunado al aspecto econdinico puede darnos un panorama general de

las mejores opciones que se tienen para la implementacion de la red de area locai.

Dentro de cada una de las oscuelas se determinaron los requerimientos de comunicacién que
tenfamos, es decir, las areas a donde era necesario llevar el servicio do red, de acuerdo con

prioridades que fueron establecidas para la realizacion del proyecto. Estos sitios son:

1. El Edificio de Gabierno, donde se encuentran ubicadas las oficinas de Servicios
Escolares y las oficinas de la Direccion, sitios que son importantes para la
administracion escolar.

2. La Biblioteca es el segundo punto vital considerado, ya que en esta se espera una
alta alluencia de alumnos, los cuales pueden hacer consuitas y bosqueda de
informacidn en la ted.

3. Finalmente, el Centro de Cémputo, que reviste una importancia elevada para
incrementar la cultura informética tanto de alumnos como maestios de los planteles,
y es el sitio donde investigadoros pueden accesar y mantenai cainunicacion con otro

colegas en diversas partes del mundo.

Nomnalmente estos son tres edificios diferentas, y ademas, el edificio en el cual se encuentra el
lacal de telecamunicaciones puede ser un cuarto edificio a considerar, pot lo que hay gue
disefar fa topologia v los medios de comunicacién a utilizar tanto entre los edificios de cada
campus como en las redes locales que se instalaran en cada una de las areas antes

mencionadas.

Se delinié que en esta primera elapa se conectarian dentio de cada uno de estos sitios de 10 a
18 servicios de red, considerandose este un numero suficiente para el imco de las redes

locales, al contar cada dependencia con al manos 30 puntos de acceso o RedUNAM Este
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namero lo obtuvimos considerando que para Gobierno de cada escuela se requerian nueve
puntos: direccitn, subdireccion, tres secretarfas, cuatro en Servicios Escolares; en Bibliotecay

Centro de Cémputo se asignarian nueve puntos para los usuarios y uno para el encargado.

2.5 MEDIOS DE TRANSMISION PARA REDES INTERNAS

A continuacion hablaremos de los difarentes medios de transmisidn con los que se cuentan
actualmente para la realizacion de cableados de redes locales, ya que podemaos considerar que
la red metropolitana se encuentra compuesta de redes locales, y como vya dijimos, su diseno y

eleccion adecuada de los medios a emplear resulta importante para el desempefio de la red.

Los medios mas empleados para cahleados son el par tronzado sin malla, el cable coaxial y la

fibra optica.

a) Par trenzado sin malla: este es un medio ampliamente utilizado en redes y consiste en dos
alambres do cobre o acero aleado con cobre, cada uno cubierto con un aislamiento de PVC, en
un anreglo de patrén helicoidal. Presenta una impedancia caracteristica de entre 90 ohms y 110
ohms y para redes locales Ethernet puede transmitir sefales a una distancia imaxima de 100 m. a
una velacidad de 10 Mbps. Naormalmente so amplea en redes de topolagia estrella con un equipo
concentrador.

b} Cable coaxial: consiste en un conductor hueco cilindrico cuyo interior contiene otro
conductor metalico; el cable interior puede ser solido o retorcido y el conductor exterior puede
ser solido o trenzado. El conductor interior esta recubierto por un material sélido dieléctrico, en
tanto que el otro conductor tiene una cubierta para proteccién. Este cable se utiliza en redes
locales Ethernet presentando una impedancia caracteristica de 50 ohms y pudiendo tener una
longitud maxima de 185 a 500 metros, dependiendo del tipo de cable coaxial utilizado,
transmitiendo a una velocidad de 10 Mbps. Se utiliza por lo general en redes con topologia de
bus.

c) Fibra optica: Una fibra dptica es un medio Hexible delgado (2 a 125 micras) capaz de
conducir un rayo de luz. Varios tipos de plasticos y cristales pueden ser usados para la
fabricacion de las fibras. Las pérdidas menores se obtienen empleando fibras hechas de silice
uitrapuro, pero este tipo de fibra tiene un proceso de elaboracion muy dificil. tna fibra éptica

tiene forma cilindrica y consisten en tres secciones concéntricas: el niicleo {cote! el
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revestimiento {cladding) y fa cubierta exterior {jacket}. El empleo de este tipo de cable es
recomendable para enlaces a grandes distancias {2 kildmetros o més) en exteriores. Este medio
es completamente inmune al ruido eléctrico y tiene un gran ancho de banda, por lo que

velocidades de transmisidn de 100 Mbps se obtienen facilmente.

El empleo exclusivo de uno de ellos o su combinacidén para integrar una red viene a ser
importante al disefiarla, ya que deben de considerarse los equipos necesarios que funcionen
como convertidores de sefales o adaptadores al medio fisico por el cual queremos transmitir la
informacién, adicionalmente de conocer las caracteristicas técnicas principales de los mismos,

para emplearlos de forma adecuada.

Una vez realizados los estudios anteriores, contamos con los elementos necesarios para realizar
la planeacién de los enlaces metropolitanos y de las redes internas que se instalardn en cada
plantel o dependencia. Esto nus permitio tomar una decisidn final después de considerar

alternativas, lo que trataremos en los siguientes dos capituios.
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3 DISENO DE LOS ENLACES
METROPOLITANOS

En este capitulo abordaremos el diseho de los enlaces utilizando las tecnotogias mencionadas
en el capitulo anterior; el proceso y las consideraciones que se tomaron para determinar cual era
el mejor medio de transmisién en cada sitio y la forma en la cual se determind la topologia de la
red metropolitana. Este estudio es un caso particular, ya que dentro de la Univorsidad ya existia
una infraestructura de telecomunicaciones y esta se tratd de aprovechar al maximo; sin
ambargo, lo que corresponde a tos factores que influyeron en la toma de decisiones en cuanto al
tipo de enlaces a utilizar son validos para cualquier proyecto de telecomunicaciones de area

amplia que se desee implementar.

Adicionalmente presentamas la planeacion de los trabajos que se realizaron, ya que siendo un
proyecto de gran magnitud resulta importante que estas se efactien bajo cierta programacian,

para optimizar el tiempo y poder establecer objetivos claros para un tiempo determinado.

3.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LOS ENLACES

Teniendo en cuenta las caracleristicas de los diversos medios de transmisidn con fos que se
contaban, y en base a los siguientes aspectos, se procedid a hacer el diseno de los enlaces
entre las escuelas del drea metropolitana y Ciudad Universitaria. Estos aspectos fueron los mas

importantes a cansiderat, pero de ninguna manera los (inicos:

1) TRAFICO, En baso al estudio de trafice efectuado, y considerando que ni los planteles de

Educacion superior superarian la demanda mostrada en dicho estudio, por tener un menor
nimero de equipos de computo, el trafico esperado debia ser menor a los 40 Kbps promedio,
y con picos de demanda no mayores de 1.5 Mbps. Era importante considerar que los
planteles de nivel supetior, tales como Cuautitlan, Zasagoza y Atagan, generarian mucho mds
trafico qua las Escuelas Preparatorias y los CCH's, porque el uso de los recursos de codmputo

esta mas difundido entre académicos, alumnos e investigadores.
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2) APRQVECHAMIENTO DE_INFRAESTRUCTURA EXISTENTE, Resultaba importante para el

proyecto el utilizar cualquier infraestructura previa de telecamunicaciones.

3) TOPOLOGIA. Se tenian que considerar las caracteristicas de los medios, la jerarquia de cada

plantel y la situacién geografica. €l determinar la topologia a emplear en la red metropolitana
requirid de un cuidadoso estudio de las opciones que se tenian, la cual se presenta en

paginas posteriores.

Primeramente, para el disefio de la red se determind que los medios a emplear serian enlaces de
la Red Digital Integrada y enlaces de microondas; ambos medius son enlaces punto a punto con
una taza de efror muy pequeia y contaban con canales de capacidad suficiente (y atun mayor)
para satisfacer nuestras necesidades de comunicacidn. El siguiente paso era determinar en que
forma se utilizarian los madios elegidos; para ello se realizé un estudio en el cudl se determing el
costo de la invetsion inicial que habria de realizarse y el costo de la renta o mantenimiento de los

enlaces durante cinco afos.

3.2 ESTUDIO ECONOMICO

El aspecto econdmico es vital para el desarrollo de todo proyecto, va gue de él depende que el
proyecto sea aprobado y se llegue a realizai. Siempre es importante obtener una buena relacion
entre el costo econdmico y el beneficio que tepresenta, ya que con esto podiemos determinar si
efectivamente nuestra propuesta es factible y representa una ganancia real 0. en nuestro caso,
si la opcidn que se escogid es la que de acuerdo a nuestio presupuesto presenta mayores

vahtajas.

Los enlaces de microondas serian propiedad de la Universidad, en tanto que los enlaces via RDI
serfan rentados a TELMEX. De esta forma varia el casto de la inversion inicial ‘mayar en el caso
de los enlaces propios por la compta del equipo contespondiente), y el costo de renta o

mantenimiento anual para cada uno de ellos.
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a) ENLACE DE MICROONDAS

Existen dos parametros importantes para la instalacidn de un enlace de microondas privados en
cuanto a su costo se refiere; estos son el pago de derechos que se tiene que hacer ante la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes {tanto por el estudio previo como por el pago anual
de derecho de uso de aspectro) y el costo del los equipas para los enlaces y su instalacion. Aqui
se puede mencionar que existen dos alternativas que son el establecimiento de un enlace

privado o bien la renta de canales o de un enlace a alguna compadia de comunicaciones.

En caso de implementar una red de microondas privada propiedad de la UNAM, elto implicaba la
compra de los equipos de microondas, el montaje de las torres que soportardn a los mismos, el
estudio de linea de vista, el permiso de SCT, ademas de la realizacion de adecuaciones en los
locales vy las acoinetidas. Asi pues, podemos apreciar que el costo de la instalacion de un canal
de comunicacidn via microondas requiere de una fuerte inversidn inicial que cubre el costo de

es5105 servicios.

Dentro de estos elementos el que representa una decisidén importante es la compra de los
equipos de microondas, ya que el costo de los mismos varfa entre US$10,000 a US$40.000, en
tanto que los demas costos de instalacion de equipos es practicamente el mismo para
cualquiera de sllos, y se estima que ¢s de aproximadamente US$ 5,000.00 y que incluye el

montaje de las torres, cableados vy el servicio de puesta en operacion del enface.

Hay que considerar ademdas el costo de la adecuacién de los locales donde se instalard el
equipo, la compra de equipos de interface y de los equipos ruteadores que permitiran el manejo
del tréfico en forma eficiente. Estos costos varian de un lugar a otro, dependiendo de la
topologia do la red y de las condiciones existentes en los locales asignados en cada
dependencia.

Los pagos de derechos que se tienen que hacer a SCT por enlaces privados de microondas
nacionales para el ano de 1993, cuando se comenzo a diseiar Ja red, tenian los siguientes
montos:

i) De acuerdo al articulo 128, por el permiso de radioenlaces de telecomunicaciones con
infraestructura propia, se pagard el derecho de permiso de enlaces conlorme a las siguientes
cuotas:
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a) Por el estudio de 'a salicitud por cada entidad federativa involucrada en el
estudio N$ 940.00

b) Por el otorgamiento dei permiso N$ 311.00

c} Por la autorizacion de modificaciones al permiso, da cambio de ubicacion de
equipos, sustitucion de equipos, modificacion de red, cambio de razén social,
aumento de potencia, aumento de horario N$ 587.00

A continuacidn presentamos una tabla con los costos estimados de fos trabajos que se
realizarian y equipo que se compraria para el establecimiento de un enface privado de

microondas, y que corfesponderian a la inversion inicial:

INVERSION INICIAL COSTO US DOLAR
CONCEPTO
Tramite de asignacidn de frecuencias ante SCT $ 1.500.00
Pago de los derechos del ante SCT. $ 357.42
Instalacion de la torfe, apartarrayos y cableado de senal $ 3.713.00
(torre de 21 m).
Compra del equipo de microondas $ 10.000.00
Equipo adicional (FCD-2, cables de interfaz, rack pala $ 5,000.00
mantaje de los equipos, etc.)
Servicios de instalacion de las antenas y puesta en $ 1,189.00
opearacidn del enlace.
e
Total ; $21,759.42

Tabla 3.1 Monto de la inversion inicial de un enlace de microondas (en délares)
NOTA. Se considerd la paridad del dilar 8 N§ 3.60

El siguiente aspecto a considerar es el costo de la renta mensual o anual. que en el caso de los
enlaces de micioondas privados se conocen como ef pago de derechos de uso del espectro
radioeléctrico, que se tiene que realizar ante SCT en forma anual. Para el misma ano de 1993, las
cuotas a cubrir se encontraban contenidas en el articulo 245, que especificaba:

ii} Para enlaces multicanales entre dos estaciones terminales para servicios publicos o privados
para voz y datos, se pagard anualmente, por cada enlace, el derecho de uso del espectio
radineléctrico, conforme a las siguientes cuotas:
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! Par cada estacion terminal o ropetidor N$ 873.00

ii. En cada canal de radiofrecuencia. por cada grupo de 120 canales telefdnicos o
fraccion y hasta 960 canales telefonicos N$ 873.00

In. En cada canal de radiofrecuencia, para capacidades adicionales a 960 canales
telefénicos N$ 873.00

La cuota total por cada enlace serd el resultado de aplicar en forma acumulada las cuotas

correspondientes a las fracciones |, Il y lIl.

Por tanto, tendremos un costo anual para los enlaces de microondas que incluye el page de
derecha de uso del espectro electromagneética, y el gasto de mantenimiento de los sistemas, y

el estimado se presenta en la siguiente tabla:

COSTO ANUAL COSTO US DOLAR
CONCEPTO
Pago de los derechos de uso del espectro electromagnético $ 49885
a SCT.
Costo de mantenimiento, $ 2,000.00
Total : $ 2,498.85

Tabla 3.2 Costo anual de mantenimiento de un enlace de microondas fen délares)
NOTA: Se considerd la paridad del ddlar 8 N§ 3.50

El costo de los equipos de microondas presentado antetiormente es el del sistema mds barato,
ya que existen otros equipos con un costo superior. Es por esto que para determinar los equipos
a utilizar se pidieron cotizaciones de equipos a diferentes proveedores ademas de la informacion
de las caracteristicas de los sistemas con que contaban para transmisién en la banda de los 23
Ghz. Se cotizaron equipos marca RACON de la serie 8000, y ERICCSON madeto MINILINK 23.
Los modelos que se cotizaron fueron equipos con capacidad pata transmitir a una velocidad de
64 kbps, 2 Mbps y 8 Mbps. Como la diferencia en precios es reducida entre equipos de 64 kbps
y los de 2 Mbps, y los de 8 Mbps superaban nuestras necesidades, se decidié emplear equipos
de microondas de 2 Mbps, por lo que haremos mencidn Gnicamente a este tipo de equipos de
ahora en adelante.
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Tenemos a continuacién una tabla con los costos estimados de los equipos de microondas, a
partir de las cotizaciones presentadas por los proveedores, para equipos con una capacidad de
2.048 Mbps., operando en la banda de 23 Ghz.

Marca Costo
Equipo Modelo Unitario
Ericcson Minilink 23 _US$35,906.20
Racon 8014 US $ 10,910.00

Tabla 3.3 Costo de sistemas de microondas de 2.048 Mbps (en ddlares)
NOTA. Se considerd la paridad del délar a N§ 3.50

Como se puede apreciar en la tabla anterior, existia una gian diferencia de precios, y esto fue un

aspecto importante en fa decision final.

b) RED DIGITAL INTEGRADA

El costo de los enlaces de RDI de TELMEX camprenden dos pagos: el ptimero do ellos es el
pago inicial para la firma dol contrato e instalacién de los equipos por paite de la compaiia de
teléfonos y el segundo es el costo de la renta mensual. El monto de estos pagos es fijo para dos
puntos cualesquiera dentro del drea metiopolitana y es variable para enlaces nacionales. de
acuerdo con la distancia a la que se encuentren los puntos que se van a enlazar y la velocidad de

transmision del canal que se vaya a rentar.

Como nuestro caso era el primero, presentamos a continuacion el monto del costo de
contratacion del enlace que se podria considerar como inversion inicial, para los enlaces de 64
Kbps y 2.048 Mbps de la RD, junto con algunos costos adicionales.

INVERS! N INICIAL COSTO USD LAR
CONCEPTO
Costo total de contratacion del enface con infraestructura -
de RDI a 64 kbps 0 2.048 Mbps $ 18,000.00

Equipo adicional {FCD-2, cables de interfaz, tack para

montaje de los equipos, etc.) $ 500000

Total . $ 23.000.00

Tabla 3.4 Monto de la inversidn micial de un enlace de R {en ddlates)
NOTA. Se considers la paridad del ddlar a N§ 3 50
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Es convaniente aclarar que la anterior tabla muestra fa inversion por concepto de sarvicios de
telecomunicaciones de la RDI, y que existen otros rubros que debera tomar en cuenta el usuario,

y que son;

a) Acondicionamiento de los locales para cada uno de los sitios que requiera RDL.
b} Adquirir equipo de multiplexacion (propiedad del usuario) para cada extremo de los

enlaces digitales, para la transmision de servicios de voz, datos e imagen.

En nuestio caso, el costo de adecuacién de los locales fue variable, ya que existian algunas
dependencias en las que se contaba con el local con la infraestructura necesaria para la
instalacion de los equipos, pero en otros casos hubo necesidad de adecuar completamente el
local. Por lo que respecta a equipas de multiplexaje. no hubo necesidad de comprarlos, ya que
en los sitios donde ademas de datos se transmite voz, va existian tales equipos. Unicamente se

adquirieron equipos para la conversion de interfaces.

Para los enlaces con RDI los gastos iniciales que se tionen que hacer comprenden la adecuacion
de los locales en fos cuales se instalard el equipo v la firma del contrato respectivo del servicio,
por lo que habria que sumar ambos conceptos para obtener ol costo estimado de la inversién

inicial nccesaria para establecer un enlace via RDL

E! otro aspecto que hemos analizado es el costo de la tenta mensual o anual de los canales de
comunicacidn, asi como los gastos estimados por mantenimiento. A continuacion piesentamos

una tabia con los costos de renta mensual del canal de RD:

RENTA MENSUAL — [ COSTO US DOLAR
CONCEPTQ
Costo total de renta mensual dal enlace con infraestructura $2,340.00
de RDI a 2.048 Mbps

Tabla 3.5 Costo mensual de renta de un enface do ROI (en ddlares)
NOTA: Se considerd la paridad del délar a N$ 3.50

Dentro de RDI al mantenimiento lorma parte del costo de renta mensual del canal, ya que este
s proporcionado por TELMEX, asl como también la solucidn de las fallas que se prasenten, por

lo que no debemos de preocuparmos por ello.
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3.3 PROPUESTAS DE SOLUCION

De acuerdo con el analisis anterior, los enlaces RDI y los enlaces de microondas presentaban
una solucion a nuestros requerimientos, pero como ya vimos los costos de cada uno de ellos
varian, tanto en la inversion inicial como en la renta de los canales a través del tiempo. Por ello,
se hicieron dos propuestas principales para implementar nuestra red metropolitana: la primera
de ellas consistia en una topologia en estrella que enlazara a Ciudad Universitaria con cada uno
de las distintas unidades v ia segunda opcion era implementar una topologia en estrelia para los

puntas principales que a su vez eran el centio de otra estrella secundaria.

1 JOPOLOGIA EN_ESTRELLA: Consistia en el establecimiento de enlaces punto a punto de
Ciudad Universitaria a cada una de las escuelas del drea metropolitana. Por aspectos técnicos
y de confiabilidad, estos enlaces tendrian que ser realizados a través de la Red Digital
Integrada, instalandose enlaces de 2.048 Mbps (£11 para las escuelas de educacion superior y
enlaces de 64 kbps {(EQ) hacia las escuelas de nwel medio y demas dependencias

metropolitanas.

2 JTOPOLOGIA EN_ESTRELLA_JERARQUICA: Tn esta propuesta, se consideraba el

establecimiento de enlaces de 2.048 Mbps de Ciudad Unversitaria hacia algunos puntos via

RD1, los que se utilizarian como centros do otra pequena estrella que enlazatia a otras
dependencias que se encontraran ubicadas a una distancia cercana. Estos enlaces
socundarios podrian tener una capacidad de hasta 2.048 Mbps. estabinciéndose enlaces de
microondas cuyo costo se amortiza con el paso del tiempo, y que, por ser enlaces cones,

presentan gran confiabilidad con esta tecnologia.

De estas dos propuestas. la primera de ellas representaba una mayor confiabilidad en los
enlaces, y un menor tiempo de puests en operacion en cualquera de las escuelas
metiopoiitanas. Ademas, en caso de algin problema con estos enlaces. Gnicamente e5 una la
escuela afectada, al ser trayectorias direclas de Ciudad Universitaria hacia todas las
instituciones. Aqui hay que mencionar que la propuesta original se vio modificada en lo relerente
a las velocidades de los enlaces, ya que si bien se considerd que para las escuelas de nivel

medio superior era suficiente contar con canales E0. la comparniia que brinda el servicio indico
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quse unicamente se pueden establecer enlaces de esta velocidad donde ya exista infraestructura
de RDI con minimo un canal E1. La desventaja quo presenta son l0s costes, ya que para
establacer los 19 enlacas £1 la inversidn inicial representaria una erogacion de US$ 437,000 ,
ademds que mensualmente se pagarian US$ 44,460 de renta. Esto ocasiona que al cabo de
cinco anos, el costo de establecimiento y mantenimiento de esta red sume US$ 3,104,600 ; lo

que representa una cantidad elevada y que puede verse afectada por devaluaciones del peso.

En la sequnda topologla, se planteaban cuatio enlaces via RDI, cuyos costos en cinco aios
serian de US$ 653,600, Para los enlaces de microondas {catorce en total), el gasto de instalacién
y mantenimiento a cinco afios aproximado seria de US$ 629,600, sumando estos conceptos
US$1,283,200. Aqui existe el inconveniente de que existen algunos sitios que se comunican a
Ciudad Universitaria a través de un punto intermedio, 1o que origina una menor confiabilidad y
aumenta el nimero de puntas de falla que se podrian presentar en la red. Para esta propuesta
igualmente se eligieron canales E1, ya que el costo de los equipos de microondas no es tan

elevado, y los puntos que se van a enlazar via RDI manejan un tréfico considerable.

Considerando bdsicamente el aspecto econdmico, se tomé la determinacién de que la mejor
opcidn era la segunda, esto es utilizando en todus los enlaces canales E1 (2.048 Mbps) vy, tante
microondas como RDL, ya que si bien la situacién mas favorable desde el punto de vista de
confiabilidad en las comunicaciones se presentaria teniendo todos los enlaces a través de RDI, el
gasto realizado representa una fuerte desventaja a este tipo de enlaces, y teniamos que ajustar
el proyecto al monto de la partida asignado para el mismo. Si analizamos los costos de renta y
mantenimiento de los enlaces en la segunda propuesta son cinco veces menores que los de
anlaces via RDI, y adicionalmente al ser el gasto mayor de un enlace de microondas al momento
de su instalacién, ya no se ve afectado en lo posterior por devaluaciones del peso, en tanto que
la ranta de canales RDI esta cotizada en délares, y cualquier devaluacidn provoca un incremento
en los coslos de operacion de la red.
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3.4 DISENO FINAL DE LA CONFIGURACION DE LA RED

En este punto desarrollaremas la propuesta que se eligié para la Red Metropolitana, haciendo
énfasis en los aspectos que técnicos que cansideramos para la eleccion en cada uno de los
enlaces. Para determinar los tipos de enlaces que se iban a implementar {cuales de ellos serian
via microondas y cusgles via RDI) al elaborar nuestra segunda propuesta se tratd de lograr un
balance entre el aspecto técnica y el econdmico, para lograr confiabilidad a la par que un minimo
costo. Por ello, se agruparon las unidades de acuerdo a su ubicacion geografica, considerdndose

ocho zonas, las cuales se muestran en la figura 3.1.

En base a esto se tomaran las siguientes consideraciones para el disefno de la propuesta

adoptada para la Red Metropolitana:

1. Se utilizd la infraestructura de telecomunicaciones existentes. Este es el caso de la FES
Zaragoza y ENEP Aragan, las cuales cantaban ya con enlaces de microondas operanda que
brindaban comunicacidn de voz con Ciudad Universitaria con dos canales de 2.048 Mbps,
aqui se utilizarfan dos canales adicionales que se encantraban libres para la comunicacidn de
datos. También existian el enlaco de C.U. al edificio de Pitagoras via microondas y e! de FES
Cuautitlan del campo IV al campa |, infraestructura que también se utilizaria. Como se ve en la
ilustracidn, esto nos permitid cubric tres zonas. Ademas, utilizamos los nodos de
telecamunicaciones existentes en Ciudad Universitaria (DGSCA, Zona Cultural, y Torre V) para
la instalacidn del equipa correspondiente a ta Red Metropalitana.

2. En cada zaona restante, se realizarfa un enlace de RDI; ya que para estos casos es un
medio mas factible que las microondas; aqui hay que exclur la zona cercana a Ciudad
Universitaria. Como los canales RDI san rentados, el costo que genera esto es elevado. por lo
que habia qua implementar Gnicamente los enlaces RDI que se considerasen indispensables.

3. Los enlaces con ADI debian sor preferentements, hacia las escuelas de educacion
superior, ya que se espera un inayar uso de su parte, y en estos casos, el enlace sefia
diractamente hacia C.U., evitando puntos intermedios que pudieran generar fallas o
problemas.

4. Los enlaces de microondas se emplearlan para enlazar puntos corcanos a I0s puntos que
tuviesen RDI. o en su caso, se encantrasen cerca de C.U., contemiplando principalmente

escuelas de nivel medio superior.
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A partir de estas consideraciones, se definieron los siguientes puntos que se enlazarian por RD
aCuU.:

FES Cuautitldn (Campo V),
ENEP lztacala,

ENEP Acatlan; y
Preparatoria No. 1

Y los enlaces de microondas que se¢ implementarian sefian los siguientes:

CU. a CCHSUR;

C.U. a Preparatoria No. 4;

C.U. a Prpparatoria No. 6; y

C.U. a Preparatoria No. 8.

FES lztacala a CCH Vallejo;

FES lztacala a CCH Azcapotzalco; y
ENEP Acatlan a CCH Naucalpan,

ENEP Aingon a Preparatoria No. 3;

FES Zaragoza a CCH Orients;

FES 2aragoza a Preparatoria No. 2;
Preparatoria No. 1 a Preparatoria No. 5,
Preparatotia No. 3 a CCH Vallejo,
Edificio de Pitigoras a Preparatoria No. 7;

Edificio de Pitagoras a  Direccion General de la Escuela Nacional Preparatoria;

Estos enlaces se muestran en el siguiente diagrama:
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Como se aprecia, el nimero de enlaces RDI es de cuatro, tres a escuelas de educacion superior
y uno adicional a una Escuela Preparatoria {la No. 1), ya que a este punto se contempla la
conexidn posterior de la Escuela Nacional de Artes Plasticas que se encuentra en Tepepan vy la
Escuela Nacional de Enfermeria que se encuentra ubicada en Periférico y Viaducto Tlalpan,
puntos cercanos que se pueden enlazar a traves de microondas a la Preparatoria en un futuro
proximo. Estas escuelas, a pesar de brindar educacion superior, no cuentan con necesidades de
comunicacion con Ciudad Universitaria en forma inmediata, pot lo que no se consideraron en la

etapa inicial de la Red Metropolitana.

£l nimero total de enlaces de microondas en la red es de 18, de los cuales los cuatros
existentes se empleaban para transmitif voz pero contaban con canales libres para la transmision
de datos con la ayuda de un equipo multiplexor Por elio, el numero de enlaces nuevos de

microondas para transmision de datos que se niplemsntarian dentre del proyecto senan 14.

Algo importante dentro de la planeacion fue la eleccién de los locales en los cuales se instalaria
el equipo, tanto de RDI como de microondas. En el caso de los locales nuevos en cada Escuela,
estos tenian que cumplir varios requerinientos, los cuales Uataremos mas adelante; sin
embargo, &l aspecto mas importante fue la definicion de los puntos de RedUNAM existentes en
Ciudad Universitaria que utlizariamos como nodos para conectar la Red Metropolitana a
RedUNAM. Dentro de Ciudad Universitaria, se eligio el local de Zana Cultural para la llegada de
los servicios de RDI, ya que ahi hay un local donde TELMEX tiene instalado equipo suyo, y existia
la posibilidad de recibir los equipos adicionales de RDI. La Torre I} de Humanidades se escogio
para los enlaces de microondas a las escuelas cercanas Ciudad Univeisitaria, con excepeion de
CCH Sur, va que es un edificio de gran altuia con buena linea de vista. donde adizionalmente ya
teniamos instalados mas equipos. Bl enlace de CCH Sur se establecid con el nodo de DGSCA par

la cercania entre estos dos puntos.

3.5 PLANEACION DE LOS TRABAJOS

Pata el desarrolio del proyecto fue necesario hacer una planeacion de los trabajos que se iban a
realizar para instalacion de los equipos de microondas y las redes internas principalmente, ya
que esto nos permititia llevar una secuencia en la realizacion de los enlaces metropolitanos, y
hacer el seguimiento y control de la puesta en operacion de las redes internas en cada sitio.
Para ello, se asignaron prioridades a los campus. y se considerd nuevamente la proximidad
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geografica entre las escuelas para dividir la instalacién de la red en etapas, con objeto de poner
en operacion las redes internas en las escuelas de cada etapa en forma casi simultanea, previo

establecimiento de los enlaces de RD! o microondas que se necesitaran en cada una de ellas.

Sin embargo, el hecho de dividir los trabajos en etapas no significaba que hasta que una
estuviera completamente terminada comenzarian los trabajos de la siguiente etapa, ya que se
pensd establecer primeto los enlaces metropolitanos {via microondas o RDI} y posteriermente
estabiecer las redes internas. Asi, mientras algunos sitios se estarla trabajando en las redes
internas, en otros se estarian realizando los trabajos de enlaces matropolitancs. En base a su

ubicacién geografica, la divisién del proyecto contempld 7 etapas, las cuales son:

ETAPA 1 FES Zaragoza
ENEP Aragon
ENP Na. 2 " Erasmo Castellanos Quinto*
ENP No. 3 *Justo Sierra"
CCH Oriente

ETAPA 2 FES Cuautitian{ly IV)

ETAPA 3 ENEP iztacala
ENP No. 9" Pedro de Alba"
CCH Azcapotzalco
CCH Vvallejo

ETAPA 4 ENEP Acatlan
CCH Naucalpan

ETAPA S ENP No. 4 'Vidal Castafieda y N."
ENP No. 6 *Antonio Caso"
ENP No. 8 * Ezequiel A, Chavez "
CCH Sur

ETAPA 6 ENP No. 1 ' Gabino Barreda"
ENP Na. 5 "José Vasconcelos"

ETAPA 7 ENP No. 7 “Ezequiel A. Chavez"
Direccion General de Preparatorias
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Como se puede ver en las etapas del proyecto, el establecimiento de la Red Metrapalitana
comenzo por las Escuelas y Facultades de Educacién Superiar, comenzando por FES Zaragoza vy
ENEP Aragon, donde ya estaban establecidos los enlaces de microondas, y (inicamerite habia
que emplear un par de canales adicionales para la transmisidn de datos. Posterionmente se
trabajd en las tres escuelas de Educacidn Superior restantes (Cuautitian, l2ztacala y Acatlan)
donde se sstablecerian enlaces via RDI, para finalizar con los enlaces de microondas a las
Preparatorias y CCH s cercanos a Ciudad Universitaria y el enlace de RDI a 1a Preparatoria No. 1
En esta planeacion también se trato de atacar pnmero las zonas mas alejadas de Ciudad
Universitaria, apravechando que el canal de RD! podia ser instalado en un tiempo corto, y a partir
de este hacer los enlaces de microondas cotrespondientes a la zona. Los trabajos de cableado
interno en cada escuela de una misma zona e instalacidn de tarjetas y software se planed se

realizaran en forma simultanea.

Las 7 etapas en que se dividid el proyecto de la Red Metropolitana de Datos de la UNAM se
muestran en el siguiente diagrama:
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Con ello ya tenemas definidos los enlaces que se realizarian en cada punto de nuestra red, asi
como una planeacidn de todo el proyacto, para poder organizar las visitas 8 cada sitio tanto para
la supervisién de los trabajos de establecimianto de los enlaces y cableados, como para la

instalacion de los equipos y puesta en operacion de toda la red en cada dependencia.

3.6 ESTUDIOS PARA LOS ENLACES DE MICROONDAS Y RDI

Existen aun algunos aspectos de los enlaces de microondas y RDI que son importantes para
realizar la toma de decisiones en cuanto a los equipos a utilizar, particularmente en el caso de
los enlaces de microondas. Estos comprenden los estudios de linea de vista, caiculo de la
ganancia de los sistemas de microondas y decision de los equipos a utilizar, en base a sus
caracteristicas basicas. En caso de no cumplir con linea da vista o no disporier de una frecuencia
libre, el enlace de microondas no se puede realizar. Para el caso de los enlaces via RDI, se
proporcionan los requerimientos que pide Teléfonos de México, tanto para el local en el cual se
instalarén sus equipos, como para la llegada de la red de la calle al local. Si el lugar es
inaccesible para la fibra dptica, o no se cuenta con instalaciones adecuadas, la RD| no podra ser
instalada. A continuacién los presentamos, a partir de nuestra experiencia particular con la Red
Metropolitana de Datos de la UNAM.

A) MICROONDAS

Como para este tipo de enlaces es necesario hacer el estudio de linea de vista entre los puntos a
enlazarse, se empled para los enlaces de la Red Metropolitana el método del globo aerostatico,
que determiné la existencia de finea de vista entre ambos puntos, la altura de las torres y la
altura en la cual se deblan ubicar las antenas en ambos extremos de cada enlace. A la altura de
las antenas se les agregé tres metras como tolerancia. El estudio de linea de vista mediante este
método es altamente confiable para distancias cortas donde la cuivatura de la Tierra todavia no
es significativa. Si la distancia fuese mayor se requeritia otro estudio mas formal considerando
este factor,

De esta manera obtuvimos los valores que se presentan en la siguiente tabla para las alturas de
las torres y la altura & la cual se debe colocar la antena, en la cual también se indica la distancia

entre los puntos, para cada uno de los enlaces que se planearon. La altura de antenas se
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encuentra medida a partir del nivel del suelo y fa altura de las torres a partir del nivel de la azotea

del edificio donde se instald.

DISTANCIA ALTURA ANTENAS | ALTURA TORRES
. ENLACE xm] [m}] [m}
PREPA No. 5 27 15
A 355
PREPA No. 1 22 20
CCH SUR pZ] 15
A 250
c.u, 28 21
PREPA No. 6 22 15
A 406
c.u. 50 8
PREPA No 4 37 30
A 801
cu. 51 8
PREPA'No 8 17 10
A 394
c.u. 50 8
PREPA No. 7 52 45
A 5.10
| __PITAGORAS 48 50
DIR. GRAL. ESC 26 26
PREPARATORIA A 212
PITAGORAS 40 50
PREPA No. 2 43 40
A 653
FES ZARAGOZA 35 ks)
CCH ORIENTE 3 0
A 221
FES ZARAGOZA 35 30
PREPA No. 3 a7 )
A 577
____ENEP ARAGON 2 18 15
CCH NAUCALPAN 18 15
A 117
ENEP ACATLAN 62 55
CCH AZCAPQTZALCO. 46 45
A 309
ENEP IZTACALA 20 15
CCH VALLEJO 50 50
A 6.65
ENEP IZTACALA 18 15
PREPANo0. 9 17 10
A 144
CCH VALLEJO 51 50

Tablg 3.6 Caractoeristicas de los enfaces de microondas.

Una vez determinada la existencia de la linca de vista, y viendo que las alturas de las torras eran
factibles de realizar {se maneja que la altura maxima de una torre es de 100 m). se realizé el
estudio de frecuencias disponibles en las trayectorias da los enlaces, ubicando las mismas en el
plano donde se lleva el control de asignacion de frecuencias en el Distrito Federal, estudio que
tue avalado con la firma de un perito autonizado. El estudio reveld que todos los enlaces so
podiian establecer utilizando Unicamente dos pates de frecuencias en la banda de 23 Ghz. £l
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primer par era el do 21.875-23.075 vy el segundo era ei de 21.825-23.025 Esto nos permitia
tener respaldados todos las enlaces con un sole par de equipos adicionales, uno en cada par de

frecuencias asignadas.

Asi, este estudio donde se indican la posicion geogréfica de los enlaces, orientacion de los
mismos vy las caracteristicas propuestas tanto de las frecuencias a utilizar como del equipo,
avalado por la firma del perito es llevado a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para
su autorizacidn. A continuacién presentamos una tabla con los valores propuestos de las
frecuencias de operacién de los enlaces, a partir del estudio realizado, y que finalmente fue

aceptado por la SCT y son los valores en los que actualmente operan nuestros equipos:

FRECUENCIA FRECUENCIA
LOCAL REMQTO DE DE
TRANSMISION RECEPCION
~ [GHz] [GHz |
Preparatoria Preparatoria 21,875.0 23,0750
No. 1 No. §
Ciudad CCH 21,875.0 23,075.0
Universitaria Sur
Ciudad Preparatoria 21.825.0 23,025.0
Universitaria No. 6
Ciudad Preparaloria 21,875.0 23,0750
Universitaria No. 4
Ciudad Preparatoria 21.825.0 23,025.0
Universitaria No. 8
Pitagoras Preparatoria 21,875.0 23,075.0
No. 7
Pitagoras Direc. Gral. 21,825.0 23,025.0
Preparatorias
FES Preparatona 21,875.0 23,075.0
Zaragoza No. 2
FES CCH 21,825.0 23,025.0
Zaragoza Oriente L
ENEP Preparaloria 21,875.0 23,075.0
Aragén No.3
ENEP CCH 21,825.0 23,025.0
Acatlan Naucaipan
ENEP CCH 21,8250 230250 |
Iztacala Azcapotzalco
ENEP CCH 21,875.0 23,075.0
lztacala Vallejo
CCH Preparatoria 21.825.0 23,025.0
Vallejo No. 9

Tabla 3.7 Frecucncias de operacion de los enlaces de Microondas.
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£n lo que respecta a las caracteristicas técnicas, una diferencia notable entre los equipos
propuestos en el estudio de factibilidad es que el equipo RACON maneja (nicamente el par de
frecuancias para las que se constiuyd, en tanto que el equipo Ericcson puede mansjar
frecuencias en toda la banda de 23 GHz, es decir, sus frecuencias de operacidn pueden ser
fijadas a través do interruptores o por via software. Esto representaria un gran beneficio en el
caso de que los enlaces operaran todos a una frecuencia distinta, ya que cualquier equipo podria

sar reemiplazado sin ningan problema contando Unicamenta con un equipo de respaldo.

Otra diferencia existente entre ambos equipos consistia en que los equipos Racon son muy
compactos, y dentro de la antena vienen todos los elementos del sistema de microondas
(amplificador, unidad de RF, antena, etc.). en tanto que en los equipos Ericcson la configuracion
propuesta era en split, donde en el local de telecomunicaciones se aloja el equipo de RF, y todos

los demas elementos van dentro de la antena.

Considerando la gran diferencia entre los precios de los equipos se investigaton los lugates en
los cuales so tenlan instalados equipos marca Racon, tanto en los Estados Unidos como en
México. En los Estados Unidos estos equipos son empleados inclusive por el ejército de aquel
pais, donde las especificaciones a cumplir son aGin més rigurosas que las de cualquier equipo
comercial, y el hecho de que ahi sean empleadas es sindnimo de calidad en estos productos.
Ademés, dentro de la Republica Mexicana existen un gran nlinero de equipos instalados en
empresas diversas, asi como en el sector paraestatal e inclusive instituciones de educacion

supefiot,

Ademas, los equipos Racon tienen un distribuidor en México, el cual es el encargado de la
instalacion, mantenimiento y soporte a los enlaces existentes, y en caso de fallas en los equipos
se le puede notificar directamente para que se realicen las pruebas respectivas v se le de

solucion al problema, lo que incluye el cambio de partes de los equipos en forma inmediata.

Hay que indicar que Ericcson es una marca muy reconocida dentro del campo de las
telecomunicaciones, y que otorgaba en sus equipos, ademas de las mismas ventajas que los de
marca Racon, facilidades adicionales para el monitoreo centralizado de los enlaces de
microondas.
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Asi pues, al momento de tomar una decisién en cuanto a qué equipos adquinr, se hizo el
analisis de que para una diferencia tan notable en el precio, practicamente no existian las
diferencias en las caracteristicas técnicas de los equipos, y el prestigio y calidad de ambos
sistemas es reconocido en el &mbito de las telecomunicaciones. Por ello, la decision final fue
adquirir equipos marca Racon, donde se combina un precio mas econdmico con una alta
calidad en el producto, lo que garantiza la eficiencia y confiabilidad de alto grado con el correcto

funcionamiento de nuestrcs enlaces para transmisién de datos.

El hecho de que los equipos Racon funcionen a una frecuencia fija aunado can el hecho de que
todos nuestros enlaces funcionan a dos diferentes pares de frecuencias proporciona la
posibilidad de brindar respaldo contando con tnicaments dos pares adicionales de sistemas. La
posibilidad de monitoreo de los equipos, ain cuando no es proporcionada por el fabricante,
puede ser implementada a nivel de monitoreo de los enlaces, con el {inica inconveniente de que

es necesalio hacer una visita al sitio donde se encuentran los sistemas para determnar la falla.

Presentamos a continuacion las especificaciones de las antenas de microondas marca Racon

que se adquirieron para la implementacion de la Red Melropolitana de Datos de la UNAM:

ESPECIFICACIONES ANTENAS DE MICROONDAS.

Capacidad de! Sistema Digital: 2.048 Mbps

Ganancia del Sistema: Radio de la antena d3cm (17 "' ) 169dB
Radio de la antena 63 cm {27 *') 176dB
Radio de la antena 122 cm (48~ | 183dB

Modulacidn: M

Banda de Frecuencias de Todos los canales establecidos de la banda de

Operacion: 21.2a23.6 GHz

Para doce de los enlaces los equipos que se solicitaron estaban compuestos por antenas de 43
cm. {17") de didmetro, ya que en los calculos carrespondientes para la ganancia de los enlaces
estos sistemas cumplian con nuestros requerimientos. Debido basicamente a que la distancia
entre los puntos festantes dos puntos a enlazar era mayor que 6 km.. y en los calculos
correspondientes a la ganancia del sistema se determino que ésta tenia que ser mayor. se
pidieron tres juegos de antenas con un didmetro mayor (69 cm ) que nos proporcionasen una
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ganancia adicional. Estos cambios no afectan el disenc de la red, al no modificar las

caracteristicas basicas de nuestros enlaces de microondas.

El nimero de enlaces de microondas dentro de la red era 14, pero se considerd la compra de un
par de equipos de microondas adicional, con la finalidad de contar con respaldo en el caso de

que se presente alguna falla.

También es importante considerar la instalacion de las toires modelo T-35 de una altura
promedio de 21 m. de altura, incluida su sefalizacion y el apartarrayos, debidamente anclada y
con los cableados de senal desde la torre al local, para determinar la ubicacion del local de
telecomunicaciones y el soporte correcto de la torre a la estructura del edificio.

B) RED DIGITAL INTEGRADA

Para instalacion de la Red Digital Integrada lo mas importante resulta sefalar que para su
contratacién es necesaria una capacidad minima, la cual es de un E2 (8.448 Mbps) por compaiila
(en este caso la UNAM). Ademas, las especificaciones de los locales donde instalardn sus
equipos es necesario satisfacerlas, lo cual también genera ciertos gastos en cuanto al
acondicionamiento de los mismos.

Las caracteristicas que deben de tener los locales donde se instalaran los equipos propiedad de
TELMEX son las siguientes:

1 Deberd contar con alimentacion eléctrica trifdsica independiente, desde la
subestacion o el tablero principal, con 220 VAC con una variacion de = 5 %,

2. Se dispondré de una tierra fisica independiente con un valor de 3 ohms de resistencia
maxima.

3. Ei piso serd de loseta vinllica o estara cubierto con un tapete antiestatico.
La altura minima del local es de 2.6 m.

5 Ellocal contard con aire acondicionado, para mantener una temperatura de 18°C a 22
'C.

41
Red Metropolitana de Datos de la UNAM




Capitulo_3 DISENO DE LOS ENLACES MEYROPOLITANOS

Ademas, para la instalacion de los equipos es necesario contar con los contactos polarizados y
las acometidas necesarias al local. Se requiere también de tuberia que conecte al local con el
registro mas cercano, y dentio de las instalaciones universitaras, si es necesario realizar alguna
trayactoria de fibra para la conexion de RDI, esta sera por tuberia de 3 pulgadas, totalmente
guiada, instalando registros en cada cambio de direccidn o bien, a cada 20 metros de una
trayectoria en linea recta. Los radios de curvatura de la fibra no deberan ser menores a 30 cm.,
por lo que los registios que se construyan serdn de 56 ¢cm. por lado y minimo 13 cm de

profundidad.

De esta forma tenemos los requerimientos que nos pedia Teléfonos de México para la
instalacion de RDI dentro de cada dependencia; tanto en el aspecto de acondicionamiento del
local como en la Hlegada de la fibra dptica de la calle al local de telecomunicaciones. Insistimos
en sefalar que no se utiliza Unicamente fibra optica para los enlaces de RDI, sino también
radioenlaces o enlaces de microondas, para lo cual los requerimientos Unicamente varian en que
so debe de disponer de un ares en la azotea de algin edificio cercano al local de
telacomunicaciones para fa instalacion de las antenas, asi de espacio disponible para instalar los
tensores de las torres y se debe de tender el cableado que enlace a la antena con los equipos de
telecomunicaciones, de preferencia dentro de un tubo para evitar problemas con estos
cableados.

En el siguiente capitulo abordaremos la parte de disefo de las redes internas, tanto en su
topologia como en los medios fisicos a emplear para realizar los cableados. Adicionalmente, se
ostablecen los requerimientos que deben de cuinplir los locales de telecomunicaciones en cada
una de estas dependencias, asi como los criterios que establecimos para que todos los trabajos

de cableado fuesen de buena calidad, y pudiesen ser considerados como confiables.
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4 DISENO DE REDES INTERNAS

En este capitulo abordaremos dos aspectos primordiales dentro del proyecto: la planeacion de
los locales de telecomunicaciones y el disefio de las iedes internas en cada plantel. Ambos
aspectns son muy importantes, ya que en el primero.se indican las caracteristicas de los sitios
donde se instalaria el aquipo que permite que nuestra red opere; y en el segundo caso, la
planeacion de los enlaces internos via fibra optica que se realizaron y los cableados de par
trenzado en cada edificio, que son el medio de llegar al punto exacto donde se va a prestar el
servicio a los usuarios. Fstos elementos corresponden practicamente a la etapa do disefo de las

redes locales en cada dependencia.

En el caso de las redes internas nos encontramos con dos casos: el primero era que la
dependencia ya contara con algunas redes internas, existiendo la necesidad do comunicarlas
entre ellas v con RedUNAM. El segundo caso fue que no existiese ningun tipo de infraestructura
de red de computo, por lo que habria que disenar e implementar las redes locales, que también
se integrarian a RedUNAM, Las redes existontes eran en su mayoria redes Novell que empleaban
como medio fisico cable coaxial en cuyo caso la conexién a RedUNAM fue como insertar un

nodo mas en el bus. Estas redes se encontraion en escuelas de educacion superior

Como en los campus universitarios existen varios edificios a los cuales se desea comunicar,
estan separados por distancias vaiiables que van desde unos pocos metros hasta varios cientos
de metros y estos edificios tenian diferentes superficies, se establecieron criterios para el tipo de

cable a emplear en cada caso, de acuerdo a sus caracteristicas ya vistas.

4.1 LOCALES DE TELECOMUNICACIONES

Para la instalacion de equipos en cada unidad se requirié basicamente de dos tipos de locales: el
primero de ellos fue el denominado nodo de telecomunicaciones, el cual contendria todos los
equipos necesarios para comunicarinos al exterior, y en segundo término, areas dentro de cada
cdificio donde existiera red interna, donde fuese posible hacer el remate de los cableados tanto

de par trenzado como de fibra optica e instalacién de los equipos concentradoros.

Como se puede apreciar, el punto vital de la red se ubica en el nodo de telecomunicaciones, por

lo que este tenia que ser un local con este (nico y exclusivo uso, para o que se solicitd dentio
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de cada dependencia la asignacion de una area con esta finalidad, asegurada con llave y
protecciones en las ventanas, y cuyo acceso fuese controlado, para salvaguardar nuestio
equipos. Las dimensiones del local eran de minimo 7 m. cuadrados, espacio suficiente para la
instalacion del rack donde se montarian todos los equipos y los registros que contendrian los
paneles de distribucidon de fibra dptica (L), asi como el equipo eléctrico de respaldo vy
regulacion necesario. En los lugares donde se realizaron enlaces de microondas, este local tenia
que estar como maximo a 50 metros de ta base de la antena, por lo que generaimente se ubicd

dentro del mismo edificio en el que se montd la torre,

Ademas existian otras caracteristicas que este mismo local debia cumplir, pero que eran parte
del acondicionamiento que habia que realizar, y eran el aspecto eléctnco y el chima. Al ser los
equipos de telecomunicaciones sensibles a variaciones eléctricas, y resultat averiados por esta
causa, este fue el primer aspecto que se cuidd. Para ella se disend todo el sistema de
alimentacion y de tierras dentro del local de telecomunicaciones, el cual considera la
alimentacion del local independiente de la alimentacion del edificio, y esta disefiada para operar
con un regulador o un UPS, el cual proporciona una mayor estabilidad en el nivel de voltaje de
alimentacion y permite tener un respaldo de bateiias en el caso de ocurrir una suspension de
energia eléctrica. E! siguiente diagrama presenta el disefio de fa alimentacion eléctrica que se

implomento en los locales de la red metropolitana:
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FIGURA 4.1 Diagrama de la Instalacion Eléctrice

44
Red Metropolitana de Datos de la UNAM




Capitulo 4 DISENO DE REDES INTERNAS

Dentro de este diagrama hay que hacer las siguientes especificaciones relativas a las

capacidades de los equipos a utilizar, asi como el tipo de cable a instalar:

1 El interruptor que instald en el tablero principal de la subestacion fue de 3 X 30. (tres
fases, a treinta amperes). Esta misma capacidad posee el intersruptor de entrada al
local.

2. El calibre de los canductores que van de la subestacidn al local dependio de la
distancia y de la carga en cada sitio particular, aunque por lo general se utilizd un
calibre de 6 6 4, garantizando que estos calibres podrdn manejar los consumos de
corriente adecuados, y existe una capacidad de crecimienta en la demanda de
energla.

3. El regulador o UPS proporciona una alimentacion al tablero del local de 127 VAC con
una tolarancia de 5 %.

4. Los interruptores derivados son de diferemtes capacidades, dependiendo del equipo al
que vayan a alimentar. Asi, se instalaron interruptores de 1 X 15, 1 X 20y 1 X 30.

5. En los circuitos derivados de fueiza, so instalaron contactos polarizados y fueron
alambrados en el sistema de 3 hilos (fase, neutio y tierra), a 127 volts.

6. Elsistema de tierra para los equipos de comunicacion es independiente de cualquier

otro sistema, contando con una impedancia menor a 2 ohms.

En el tablero estan perfectamente identificados todos los sistemas de alumbrado y alimentacion
de los equipos, asi como los sistemas derivados de fuerza. Esta misma identificacidn se realizé
en los interruptores derivados, para que cuando existan problemas en algun circuito éste sea
facilmente identificable. En caso de que algunos equipos adicionales requirieran una
alimentacién de 220 VAC, o una entrada o conexién especial, esto se considerd para que al

momento de su instalacion no existiera problemas.

Las segundas areas que se solicitaron fueron para instalacion de concentradores y la llegada de
fibra dptica. siendo requeridas una por cada edificio. El area solicitada normalmente era una
pared ubicada en una zona donde no existiera trafico de personas, principalmente en cublculos o
privados donde se pudiesen instalar dos registros metalicos de sesenta centimetros por lado y
veinte de ancho, el primero de ellos contendria la regleta y el concentrador de par trenzado para
la red interna, vy el segundo es para el remate de la tibra optica dentro del LIU donde se
conectaran los cablos de fibra dplica de conexion do cada uno de los equipos. Un registro
adicional se requiere por cada concentrador que se ubique en el mismo edificio. Dicho
concentrador tiene capacidad para alimentar un maximo de 12 servicios.
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En estos registros se tuvo como requerimiento eléctrico la instalacion de dos contactos
polarizados tomados de la fuente ininterrumpible de energia en el caso de que esta existiera en
la dependencia, asi como un fusible de 6 amperes para prevenir el dafo al equipo instalado en
caso de una sobrecorriente. £l aspecto de la temperatura no presento ningun inconveniente, ya
que el equipo instalado cuenta con sistema de enfriamiento y las condiciones ambientales

existentes bastaban para que la temperatura se encontrara dentro del rango de operacion.

4.2 ETAPA DE DISENO

Resulta un aspecto muy importante dentjo de todo el proyecto el disefio de las redes internas
que se instalaron en cada unidad, o bien, la conexion de ayuellas redes locales existentes a
RedUNAM. Hay que recordar que la red tiene principalmente fines administrativos y académicos,
y que los lugares a conectar en esta primera etapa eran el edificio de Gobierno, la Biblioteca y el

Centro de Computo, cada uno de ellos con una red local compuesta por 12 nodos.

Normalmente estos son tres edificios diferentes, y ademds, el edificio en el cual se encuentra el
local de telecomunicaciones puede ser un cuarto edificio a considerar, por lo que hay que
disenar la topoiogia y los medios de comunicacién a utilizar tanto entie fos edificios de cada
campus como en las redes locales que se instalardn en cada una de las areas antes
mencionadas. Dentro de cada una de las tres zonas mencionadas cada escuela detiniria la
ubicacién de los doce puntos en los cuales iban a existir computadoras que se conectatian a
RedUNAM.

La topologla que se propuso para las redes internas de cada dependencia fue de estrella
jerdrquica; la primera era una estreila que enfazaba el local de telecomunicaciones con los
demaés edificios contemplados y la segunda estrella era dentro de cada edificio, a partir del
equipo concentrador que distribuia las senales a todos los equipos de computo que se
conectarlan a RedUNAM. De esta forma, obtenemos las ventajas de que la deteccion de fallas
s@ pueda realizar més facilmente y, por tanto, su solucidn sea mas ripida y que, ademas,
cuando se presenten problemas en alguna de las computadoras, las demas de la misina area
continten operando. Esta propuesta se basé en la experiencia que teniamos en el disefio de
redes locales.
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Los medios de comunicacion con los que se podia implementar esta red interna eran par
trenzado, cable coaxial y fibra 6ptica, cuyas caracteristicas técnicas se revisaron con
anterioridad. Ademas tomamos en consideracion el aspecto econdmico, donde resulta
importanta considerar el costo por metro del medio y el costo de los conectores. Por ello,

presentamos a continuacién una tabla que abarca estos aspectos, en forma general.

MEDIO COSTO POR COSTO DE CADA
METRO CONECTOR
Par trenzado sin N$ 2.90 N$ 4.40
blindar
Cable coaxial N$ 2.90 N$ 11.70
RG-68
Fibra dptica N$ 25.50 N$ 116.70

Tabla 4.1 Costo de los medios y conectores (en nuevos pasos)
NOTAS: Los datos contenidos en esta tabla se establecieron con una paridad del ddlar de N8 3.50
E/ costo del conector de fibra Sptica incluya el trabajo de conectorizacion.

Basandonos los aspectos anteriores, se tomaron las siguientes determinaciones en cuanto al

medio a utilizar en cada uno de los distintos casos:

a) Todos los enlaces que se realizaron entre edificios, fueron hechos con fibra
6ptica de uso rudo, de tipo multimodo y de 8 hilos, rematada con conectores ST en
los registros metalicos que se instalaron en cada edificio con esta finalidad. Esta
decisién se tomd considerando la gran resistencia a esfuerzos de tipo mecénico,
corrosién y humedad que tiene este tipo de fibra dptica, ademas de la inmunidad al
ruido que tiene este medio éptico. También tiene las ventajas de que la distancia
méxima para un enlace sin repetidores es de dos kildmetros, por lo que no hubo
necesidad de utilizar estos equipos (cuya presencia implicaria un aumento en el costo
y un punto mas de falla dentro de la red); y la capacidad de este medio pata manejar
un tréfico de datos elevado debido al gran ancho de banda que posee. La fibra ptica
fue de tipo multimodo, ys que es mas barata y su conectorizacidn mas facil de
realizar. El tipo de conector ST es el que se estd adoptando como estdndar en el
mercado, ya que no presenta pérdidas elevadas y existen gran variedad de equipos
disponibles con este tipo de conector.
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b) De los equipos concentradores a los equipos de computo el enlace seria por par
trenzado nivel 4, ya que es el medic mas econdémico y que, por la configuracion de
tipo estrelia empleada, presenta mds ventajas en su instalacién y en su costo. Al
cablearse doce servicios de cada unc de los concentradores {cuya distancia maxima
puede ser de 100 m}, la cantidad de cable que se puede llegar a utilizar es

considerable, por lo que el medio tiene que ser el mas barato.

¢) Finalmente, para futuros enlaces entre equipos concentradores dentro de un
mismo edificio se propone la utilizacién de cable coaxial delgado, haciéndose la
canalizacién raspectiva, ya sea en tubo galvanizado o canaleta. dependiendo la
trayectoria del enlace. El cable coaxial es flexible y tacil de manipular, y como estos
enlaces son dentro del odificio, no requiere el medio de alglun recubrimiento o
proteccidn especiai, adicional a la canalizacién por 2 que viaja. Esto med:o tambien
tiene gran capacidad y estd protegido contra interferencia electromagnética. Esta
propuesta se realizd considerando que los equipos a instalar tendran la capacidad de
manejar medios distintos por algunos de sus puertos, y a que se espera un pronto

crecimiento de la red.

Con esto definimos los medios de comunicacién que utilizamos para cada uno de los distintos

enlaces que tenlamos que realizar, tanto a través del campus como dentro de cada editicio.

Fibra Optica Fibra Optica
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FIGURA 4.2 Diagrama de los medios do comunicacidn internos en las dependencias de la
Red Metropolitana de Datos de la UNAM.
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4.3 CARACTERISTICAS DE CABLEADOS INTERNOS

Resulta de gran importancia para fas redes internas que los cableados que se realicen presenten
una elevada confiabilidad, es decir, se realice un trabajo de calidad, de acuerdo a criterios
preestablecidos, con el objetivo de que no existan fallas en las conexiones debidas a problemas
an los cableados. Es importante que ademas de un disefo adecuado, la ejecucion cumpla
también con normas que proporcionaran una mayor seguridad y un ndmero minimo de fallas.
Esto proporciona, ademas, homogeneidad en los trabajos, ya que estos fueron realizados por
varias companias, y nos asegura que, independientemente de cudl de ellas realizo el trabajo,
éste cumple con nuestros requerimientos. Por ello, a continuacion presentamos las
caracteristicas principales que deben cumplir todos los cableados de fibra dptica, cable coaxial y

par trenzado que se realizaron en ta red metropolitana, como parte de nuestra metodologia.

a) CABLEADO DE FIBRA OPTICA

Mencionaremos que la fibra utilizada en los enlaces internos de la Red Metropotitana de Datos
de ta UNAM fue fibra multimodo de ocho hilos 62.5/125 um., de uso rudo. En los cableados de
fibra optica que se realizaron entre edificios, el tendido se realizo por la parte exterior del
campus, por lo que, aln cuando se utilice ducteria para conducitlo, éste se encuentra expuesto
a humedad, y algunos otros factores ambientales que pueden provocar alglin dafo en las fibras.
Aqui podemas mencionar que la idea bésica era utilizar vias desocupadas de las canalizaciones
telefonicas que existiesen en cada escuela, y (nicamente en algunos casos plenamente

justificados realizar nuevas canalizaciones.

En el caso de que la via donde se plancara pasar la fibra se encontrase semiocupada, se tenia
que hacer un reconocimiento para poder detemminar si era conveniente o no utilizar dicha via y
en su caso, autorizar la inmersién de la fibra o la construccion do una nueva canalizacion.
Obviamente, existieron sitios en fos cuales se tuvieron que hacer canalizaciones para las
trayectorias de fibra optica, ya fuese porque las canalizaciones existentes estuviesen saturadas,
porque no existiera la canalizacion o bien, porque al realizar una nueva canalizacion se redujera
considerablemente la longitud del enlace. Estos factores gran evaluados en cada caso particular
y se determinaba las causas justificaban plenamente la realizacion de una nueva canalizacién,
tas cuates deblan cumplir con los siguientes criterios:
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o Todas las canalizaciones que se construyeron debian ser enterradas.

+ Se podia utilizar Unicamente ducto de PVC pared gruesa de cuatro pulgadas de
didmetro, encofrado en concreto fc =200 Kg. en toda su longitud.

+» Nose utilizarian condulets para el cambio de direcciaon.

¢ Se construyd un pozo de paso a cada 40 metros como maximo a lo largo de la nueva
canalizacion en linea recta, o bien, en los cambios de direccion.

e Las nuevas canalizaciones y pozos deberdn estar indicados en los planos que el

contratista entregard a la conclusion de los trabajos.

Dentro de las ducterlas se realizd el tendido de la fibra optica, donde el jalado del cable en todos
los casos se realizd a mano teniendo un cuidado especial para no pisar o maltratar en forma
alguna los cables existentes dentro de los pozos. Los cables se instalaron en todos los pozos
dejando una vuelta de holgura en cada pozo, asi como también sa dej¢ una vuelta de holgura en

los registros de los puntos terminales.

El cable en los pozos debia estar sujeto con abrazaderas a la parnte superior de las paredes de los
pozos, respetando el radio de curvatura minimo permitido paia la fibra dptica de exteriores, para
no provocar algin dafo en las fibras. Los cables se martcaron o etiquetaron con alguna técnica
completamente indeleble y permanente en todos los pozos y en los puntos terminales. Esta
marca o etiqueta debera corresponder con lo indicado en los planos que el contratista entregara

a fa conclusion de los trabajos.

Para aquellos edificios que no contaban con acometida, se constiuysron éstas utilizando titho
galvanizado de pared gruesa de 51 mm. Estas acometidas se remataron en un extreino en el
pozo més cercano vy, por el otro, en la caja de registro del edificio. Con esto, ya tenemos cubierta
la trayectoria de uno a otro edificio dentro del campus universitario, y se cuenta con las normas

que cumplirian todos los tendidos de fibra.

Otro aspecto importante es el remate de las fibras en los locales de telecomunicaciones, en fos
cuales se instald un registro metalico de 0.60X 0.60X 0.20 {m), con fondo de madera con dos
orificios para poder introducir la fibra de uso rudo al registio y sacar la fibra de interiores para
conexion de los equipos que se encuentian en el exterior. La fibra optica de uso rudo que se
rematd en el registro, cuenta con una vuelta de holgura dentro del mismo y esta sujeta con

abrazaderas al fondo de madera.
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£l remate del cable de fibra dptica se llevé a cabo dentro de un WIC-012 (Wall Mount
interconnect), de B acopladores, del tipo ST, el cual se empotrd al registro sujetandolo del fondo
de madera, ubicandolo en la parte central izquierda del registro, donde cada WIC instalado
deberad contar con la identificacidn {posicion) de cada una de las fibras siendo colocada en la

pacte interior de la puerta. Dicha identificacion debesa corresponder en ambos extremos.

FIGURA 4.3 Dibujo de rogistro y distribuidor dptico.

Finalmente, al concluir el remate del cableado de fibra Optica se realizaran pruebas do
atenuacion de cada una de las fibras en decibeles. El intervalo de las mediciones fue asignado
por la DTD en funcién de las distancias de los enlaces, contemplandose una atenuacion maxima
de 7 dB como el valor maximo permitido. Cualquier valor de atenuacidn mayor requeria de una

reconectorizacion de la fibra.

Cabe agregar que dentro de fa implementacion de los enlaces entre edificios, el costo mas
clevado es el de la obra civil que se tiene que realizar para hacer las trayectorias (canalizaciones
y pozos), por to que el hecho de hacer el tendido da una fibra de 4, 8 u 12 hilos representa
unicaments una variacién muy pequefa en sl costo. Asi, la determinacidn de tender fibras de 8
hilos de debe a que en algunos casos la trayactoria hacia algun edilicio pasa por otro edificio
intermedio, donde se realiza un puenteo y con esto se ovita e tendido de dos fibras hacia el
edificio intermedio, lo cual significa un ahorro. Se evité en todos los casos que se tuviesen mas
de dos puenteos las fibras para flegar a un edificio determinado, y que el namera de fitnas que
se utilizaran fuesen mas de cuatro (enlaces a dos edificios). para poder tener un tespaldo sequro

en caso de daio de cualquier fibra.
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Por otro lado se hizo desasolve y impieza de todas la ducteria en los pozos donde pasd el
cableado nuevo y para dejar una buena presentacidn, se concluyeron las obras de canalizacién y
cableado de fibra optica con el resanado de los lugares donde se realizaron trabajos (calles,
banquetas, muros, pasillos, etc.) con el objeto de dejarlos con el acabado ariginal y dejar una

buena presentacion al trabajo realizado.

b) CABLEADO DE PAR TRENZADO

El trabajo de cableado de par trenzado se realizé dentro de los edilicins, por lo cual, las aspectos
que se cuidaron fueron la presentacion del trabajo, a la par qus la seguridad ya que ninguin cable
debia de quedar sin una via segura a salvo de! trafico y cunosidad de las personas que estan en

los edificios.

Como ya se menciond, 8! cable que se emplas en la red metropolitana fue par trenzado nivel 4 y
las trayectorias que siguieron dichos cables fue, a partir del concentrador hasta el punto de
servicio al usuario, donde se rematd en una roseta. Hay que recordar que estos enlaces son

punto a punto y pata cada uno de los servicios eia necesario guiar un cable de par trenzado.

Para elio, se determind quo todo e! cableado debia ser instalado en ducleria o canaleta
dependiendo la trayectoria a seguir. La decision se tomd considersndo pnncipalmente la
oxistencia de plafones falsos donde era mejor emplear tuberia galvanizada de pared delgada de
un didmetro que dependié del nimero de cables que viajaron por esta trayectoria, ya que esta
debia de ir oculta en la medida de lo posible. En los sitios en los cuales no existiera forma de

ocultar la tuberla, se empled canaleta plastica para todas las trayectonas

En el caso extremo do que no existiera alguns trayectoria interna viable para el cableado o vien,
con esta se redujera sensiblemente la distancia para algun servicio, y se tuviese que hacer
canalizaciones externas al edificio, se utilizé tubo galvanizado de pared gruesa y las denvaciones
se sellaron con silicon,

Asi mismao, la acometida a cada servicio se hizo con canaleta plastica, s decw, fa bajada dot
cable a través de la pared en cada punto definido seria hecho con canaleta, tratando que fuese
del mismo color que la pated. Esta bajada se refwre al hecho de que por lo genetal el cableado

viajaba en la parte supetior de la pared del edificio o en el plafon lalso. v las rosetas se ubicaron
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a 40 cm. del nivel del suelo, por lo que habia que bajar el cable hasta el sitio donde se ubico la

roseta.

Otro aspecto a considerar para el cableado de par trenzado fue el remate de los cables, tanto en
los registros como en las rosotas. Para ello, se dieron los siguientes lineamientos, tanto para la

parte de ramate de los cableados en los registros con en las rosetas:

i} DEL REMATE DE LOS CABLEADOS EN EL REGISTRO:

» Se deblan de instalar en los registros regletas marca AT&T modelo 110 Systimax o
equivalente para nivel 4,

+ Efremate del cableado en las regletas abarcd los acho hilos del cable por servicio con
la técnica de "ponchado”, siguiendo el cddigo de colotes.

¢ Se rematd un cable entre la reglsta y el concentradar de par trenzado, con conector
telco (RJ71) hacia el concentrador, y en el extremo opuesto (la regleta) se pancharon
cuatro hilos.

« Entodas las regletas se atiquetaron las posiciones de los setvicios.

ii) DEL REMATE DE LOS SERVICIOS:

s Se instalaron rosetas RJ-45 ponchables marca AT&T Siemaon o equivalente nivel 4, en
cada uno de los puntos asignados y fueron rematados los ocho hilos.
» Enla tapa de cada roseta se identificd la posicién correspondiente a la reglota de la

cual proviene.

Los registros metalicos utilizados son similares a los de fibra dptica, con fondo de madera pata
sujetar los equipos y regletas. Cada registro tiene dos orificios contiguos con un didmetro de dos
pulgadas cada uno, ubicadas en la esquina inferior 1zquierda para que puedan introducirse todos
los cables que sean necesatios. Dentro del registro se instalé un contacto polarizado con

interruptor termomagnético para alimentacion de los equipos.

El utilizar la técnica de ponchado nos propoiciona una mayor seguridad, ya que avita que pueda
llegar a desconactarse alguno de los hilos en forma accidental. Ademas, es importante sefnalar
quo la correcta identificacion de cada uno de los puntos representa una gran ayuda en ol

momento de ptesentarse alguna fafla en uno de los servicios, ya que de forma facil y sin temor a
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equivocarse se puede detectar on que parte se presenta el problema. Asi mismo, el uso
adecuado de los cadigos de colores en los cables proporciona las misma facilidades en caso de

falla, y provee de un medio adicional para identificar los servicios y los puertos del concentrador.

E! codigo de colores de los cables de par trenzado usa un patrdn de colares que identifica no
s6lo qué conductores constituyen un par sino también que par en secuencia esta relacionado
con otros pares dentro de un cable multipar. El cddigo usa dos colores en oposicién para
representar un solo par. Un color es considsrado primario mientras que el otro color es
considerado secundario. Por ejemplo dado el color primario de blanco y como color secundario
el azul, un solo par constaria de un cable que es blanco con bandas azules y un segundo cable
que es azul con bandas blancas. Los cinco colores primarios son blanco, rojo, negio, amarillo y

violeta. Los colores secundarios son azul, naranja, verde, caféy gris.

Asi, el cable que conecta a los equipos concentradores con la regleta es un cable de 25 pares, \
los cables que van de la regleta a los servicios son cables de 4 pares, donde empleamos los

colores secundarios azul, naranja, verde y café.

Adicionalmente el proveedor proporciond los cables con conector RJ-45 en ambos extremos
para conectar la PC y la roseta, los cuales tienen una longitud promedio de tres metras. Como
punto final, al concluir los trabajos se llevaron a cabo pruebas de continuidad entte los pares de
cada servicio, con el objeto de corroborar que rada uno de ellos se encontrase correctamente

conectorizado e identificado y funcionara sin ningdn problema.

¢) CABLEADO DE CABLE COAXIAL

Dentro de la Red Metropolitana. se ha mencionado que Gnicamente se conectaron los sitios
prioritarios dentro de las Escuelas y dependencias; adicionalmente, el nimero de puntos que
disponen acceso a la red dentro de cada edificio estaba limitado 12. Sin embargo. existen dentro
de estos equipos concentradores la posibilidad de conectarse en cascada, a través de un puerto
adicional. El numero maximo de concentradores en cascada es de 4. y en estos casos se
pretende emplear cable coaxial para enlazar dos equipos concentradores dentro de un mismo
edificio, ya fuese en una mismo area o en dreas distintas. También se empled para la conexién

de algunas redes internas ya existentes.
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El cable coaxial indicado es el denominade RG-58, cuya impedancia caractenstica es de 50 ohms
y es el apropiado para redes Ethernet. Este cablo lleva conectores BNC 50 ohms a ambos
extremos, mismo que se conectara al equipo concentrador. Por ello. hay que hacer pruebas de
continuidad para verificar que no existen cortos o esté mal conectorizado el cable. Cabe resaltar
que este tipo de conexion se emplea unicamente para concentradores ubicados dentro de un
mismo edificio, ya que cualquier trayectoria exterior a través del campus tiene que ser realizada

con fibra dptica.

En los casos de los trabajos de cableados de coaxial y par trenzado, no se considerd ningaun tipo
e respaldo, ya que tados los enlaces son punto a punto, y para tener algin respaldo se deberia
de hacer, practicamente, un cableado doble de cada uno de los puntos. Esto no es
recamendable, ya que implicaria un aumento de cientos de metros de los cableados. Ademas, fa
mayor parte de los dafnos en este tipo de cables se presenta en la conectorizacion ya que es la
parte donde los usuarios estan més en contacto, y al tener cubierto y protegido el cable dentro

de ducterias disminuimos el riesgo de falla on toda la trayectoria.

Despusds de delinir la parte correspondicnte al medio fisico a utilizar en cada caso resulté muy
importante la eleccion adecuada de los equipos, cuyas caracteristicas y capacidad determinaron
an buena parte las propiedades y limitaciones de nuestra red. Respecto a la eleccién de los

equipos sa definieron varios criterios de los cuales trataremos en el siguiente capitulo.
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5 INSTALACION Y CONFIGURACION
DEL EQUIPO EN CADA NODO

5.1 SELECCION DEL EQUIPO

Despueés de 1a etapa de planeacion de los enlaces metropolitanos e internos, el siguiente paso
era la busqueda y seleccidn de las equipos. Fsta fue una decision aificil de tomar ya que existen
en el mercado una gran variedad de equipos adecuados a nuestra necesidades. pero con
caracteristicas particulares Por ello se tomaron varios criterios basicos para dicha eleccisn, los
cuales son: reducir al minimo el namero de dispositivos a utilizar. emplear equipos que
manejaran vaiios medios de acuerdo las caracteristicas propuestas de la red, v utilizar en lo

posible equipos ya conocidos.

En base a esto se seleccionaron los siguientes equipos: el convertidor de interfase y vanador de
velocidad para servicios de E1 (CEPT) FCD-2 de RAD. ruteadores Cisco en sus modelos 2000,
3000 y 4000, concentradores Cabletron en sus modelas MinlMMAC y MRXI. y las taretas para
red Ethernet Etherlink I de 3Com. Esta seleccion fue realizada por diversas caracteristicas
dependiendo del equipo de que se tiatase, las cuales trataremaos a continuacion yunto con (d

configuracion de cada equipo.

El equipo que se localizaria dentro del local de cada plantet: TCD-Z. ruteadsr v su termunal,
concentrador MiniMMAC, se coloco en un gabinete o rack estandar de 19 pulgadas cerrado
dentro del mismo local, junto a las dends instalaciones mencianadas paa 'a ted intrma En este
tack se fijaion los equipos y se acamodo 1a terminal ya que do esta manefa so iiene un mejor
control de los enlaces, ademas do que se tienen mejor conservados ios equipos dentio del

cualquier local de telecomunicaciones.

6.2 EQUIPO E1 (CONVERTIDOR DE INTERFASE)

Como se menciond anteriormente los enlaces en la red metropolitana manejan el estandar £,
esto es un canal do 2.048 Mbps. Para este piopdsito surgia la necesidad de contar con un

equipo que manejara un canal de datos sincrono y que pudiera transnuticio en la red piblica de
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RDI Telmex o en los equipos de mictoondas. Aunque existen varias opciones en el mercado, el
equipo gue mejof se acomodd a nuestras necesidades fue el FCD-2 de RAD. Este equipo,
aunque también puede ser usado como modem do rango corto, su principal aplicacidn es la de
trabajar con servicios de E1, y este fue el uso que le dimos en la red metropolitana ya que de
esta r.nanera se conectaban dos ruteadores a través de sus canales de datos sincronos (seriales

V.35), como se muestra en el diagrama 5.1.

El FCD-2 es un convertidor de velocidad e interfase que cumple con los requerimientos det CCITT
G.703. G.704 y G.732, y es compatible con los servicios de portadora E1. Utiliza el cddigo de
linea HDB3, y su oparacidn es sencilla ya que su configuracion se realiza a través de un simple
menu que aparece en un display de cristal liquido del equipo. La flexibilidad de este equipo en
cuanto a la seleccion de la sincronia nos permite manejar varios formatos tanto en la interfase
del usuario como en el E1. La linea de transmision E1 puede ser sincronizada de! reloj que se
recibe, o de un oscilador interno. La interfase del usuatio puede ser contigurada como equipo
terminal de datos (DTE: Data Terminal Equipment), o equipo de comunicacicnes de datos (DCE:
Data Communications Equipment} con reloj de transmision externo, y es sincronizada de
acuerdo a cada caso. La interfase de! usuario también soporta una conexidn a DCE donde tanto
el reloj de recepcion como el de transmision se reciben en el FCD-2. Usando este modao de reloj,
la velocidad de! enlace E1 puede ser fijada a los relojes de la interfase pioporcionada por el

usuatio.

En el canal de datos del FCD-2 se puede seleccionar la velocidad de transmision en multiplos de
64 kbps hasta un maxima de 1984 kbps. £l FCD-2 empaqueta fos datos en ranuras de tiempo
mediante uno de dos métodos disponibles: en ranuras de tiempa consecutivas o en ranuras

seleccionadas por e! usuario, sin restricciones.

Dado que tados enlaces de la red metropolitana son con un E1 siempre se utilizaron los FCD-2
para cada enlace, tanto con RDI Telmex como con el equipo de microondas E1; después del
puerto serial del ruteador Cisco utilizamos un cable V.35 lo cual era compatible can ef FCD-2. Se
utilizaron dos diferentes tipos de cable dependiendo del ruteador que se utitizara. Para ef caso de
la interfase con la red plblica E1, lo que nas entrega Telmex es un par de conectores coaxiales
para cada E1 por lo cual utilizamos la interfasae no balanceada de dos conectores BNC del FCD-2.
En lo referente a la seleccién de la velocidad de transmision se utilizo el maximo de 1984 kbps
dado que usamos todo ol E1 para cada uno de los 21 enlaces, y por lo mismo el método de
colocacion de las ranuras de tiempa fue el secuencial. Para la sincronizacion del canal de datos

del usuario elegimos que el FCD-2 opere como un DCE y pravea el reloj de transmision vy
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recepcién al usuario sincrono DTE, y para el enlace principal se eligio la sincronizacién loopback,

esto es, se utiliza el reloj de la recepcidn en los dos equipos FCD-2.

Con todo lo anterior logramos nuestro objetivo: canalizar los datos de los ruteadores Cisco a un

formato E1 publico vy lograr ls comunicacion entre estos.

FIGURA 5.1 Diagrama de enlace de RDI

5.3 RUTEADORES

La red metropolitana esta conformada por 20 nodos, cuyo propdsito es intercambiar informaciin
con la RedUNAM. Dado este punto anterior teniamos que unir o interconectar estas redes con
los nodos de Ciudad Universitaria Esto se logrd con un dispositivo que practicamente es la base
de la red en sy etapa emplia, WAN. El ruteador, que es como se le conoce, es un componente
de la red que se ubica en Ia capa 3 del modelo OS!; esto es trabaja para el direccionamiento con
la capa de red, y su principal aplicacion es Ia de intesconectar varias LAN. Para este propésito un
ruteador tiene que cumplir con varias funciones primarias: realzar el ruteo de paquetes, la
filtracién de paquetes y reunir estadisticas del trafico que pase por él. Ademas puede reatizar
fragmentacion de paquetes, control del tréfico y aviso de no entiega respecto a archivos
enviados. El ruteador es la evolucién de otro dispositivo de red llamado puente o bridge, el cua!
une dos segmentos de red y controla que solo el tréfico requerido pase de un segmento a otro.
El problema de este dispositivo es que cuando existen mas de lres redes locales la
diferenciacién de la mejor ruta se vuelve un problema complejo. Dicho problema se resusive en

los ruteadores mediante protocolos de red y de ruteo.
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Cabe agrogar que los ruteadores pueden enlazar dos segmentos o subredes de dos formas:
local y remota. Esto es que para comunicar dos redes en forma remota se enfazan los ruteadores
de dichas redes utilizando un tercer segmento. Para este tercer segmento o subred de enlace se
utiliza comunicacion serial ya que de esta manera operan nuestros enlaces remotos. El enlace
local se refiere a cuando solo hay un ruteador entre dos segmentos, como se puede ver en el

diagrama 5.2

(a) luteo local

(b} Ruteo remoto
FIGURA 5.2 Formas de ruteo

Para nuestro caso el ruteador tenia que cumplit con todas las caracteristicas anteriores y
ademas con ciertas caracteristicas propias de nuestros requerimientos. la principal era que
como ya se tenia una infraestructura bien definida de ruteo en la RedUNAM, esto es, ya se
manejaban y se conaclan los ruteadores Cisco en sus modelos AGS+, y MGS, los ruteadores
que se conectaran con estos debian de ser compatibles y de caracteristicas similares. Es por eso

que se eligid seguir manejando ruteadores Cisco peic en versiones mas acorde con la
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necesidades de cada plantel. Los modelos de Cisco gue se eligieron fueron el 4000, 3000 y 2000

que son ruteadores de capacidad suficiente para fa red metropolitana.

En general los tres modelos refinen las siguientes caracteristicas de administracion: manejan el
protocolo de administracién SNMP (Simple Network Manager Protocol). el tréfico de salida es
prioridad, se tienen dos niveles de administracion, usuario y cambio de configuracion, cada uno
con su contrasefa, se programa una lista de acceso para limitar el nimero de operandos, se
pueden programar filtros administrativos {puenteo), y para la localizacion de fallas se tiene el
ping vy el traceroute, pero sobretodo se puede accesar remotamente via telnet, y esto forma
parte muy importante del monitoteo de la red metropolitana, ya que no es necesario un software
especial. Ademas todo lo anterior se puedo realizar a través de un puorto de consola al cual se
puede accesar por una terminal VI100, o con una pagquete que emule dicha terminal, focalmente
0 via modem, y por eso cada uno de los ruteadores cuentan con una terminal dentro del mismo

joca! para su monitoreo en caso de no poder accesarto remotamente.

Los tres modelos se pueden pedir con seriales de vartios tipos (V.35 RS232. X.21, etc.), los
cuales manejan TCP/IP, Novell y Appletalk como protocolos de comunicacion, ademas de contar
con soporte para redes WAN como es HDLC, X.25. Frame Relay, PPP, etc.. Ademads se cuenta
con puoertos para el esquema que se utiliza en las redes locales, esto es, puertos Ethernet. La
diferencia entre cada uno de tos modelos radica esenctalmente en el nimero de interfases que
se pueden conoctar a cada uno; y por lo mismo tambien se tienen otras diferencias comon lo es
el procesador, fa capacidad de memoria y la arquitectura. Esto fue una caracteristica bastante
Util ya que como se menciond anteriormente el numero de enlaces de E1 por plantel es vanable.
En el caso del plante! donde se requirid de un solo’ enlace serial E1 necesitdbamos un ruteador
de solo dos interfases, una para el enlace serial y otra para la ted local. Para este caso de los
ruteadores Cisco 2000 utilizamos el 2102 que tiene un puerto Ethernet y un serial de hasta 4
Mbps. Sise necesitaban dos enlaces Et se utilizé de los Cisco 3000. el 3104 que cuenta con 2
seriales de hasta 4 Mbps y 1 Ethernet, ademas de tener un puerto para ISDN. Los dos Cisco
anteriores son do arquitectura de una sola tarjeta. En el caso de necesitar {res enlaces de E1 se
utilizé un ruteador de arquitectura de tres ranuras, esto es, de interfases intercambiablos, el
Cisco 4000. En dos de las ranuras se instalaron tarjetas NP-2T que son de 2 puertos seriales de
hasta 4 Mbps cada una y en la ultima ranura se instalé una tarjeta NP-1E que es de un puerto

Ethernet, para la red local.

Como ya se menciono para los enfaces con Ciudad Universitaria se utitizaron los nodos Zona

Cultural, Laborales y DGSCA. En estos nodos se tienen ruteadores cisco AGS+ . Este ruteador
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cuentan con 9 ranuras de muitibus (153 Mbps) y 5 ranuras de cBus (533 Mbps) en las cuales se
puade conectar miltiples interfases. De estas utilizamos los puertos seriales V.35 para los
diferentes enlaces que ya se mencionaron antes. £l ruteador AGS+ es compatible con todos los
modelos utilizados en la red metropolitana y. ademas tiene mayor capacidad dadas las

nocesidades de Ciudad Universitaria.

Como se menciond anteriormente el ruteador maneja como protocolo de comunicacidn TCP/IP
por lo que a grandes rasgos se cumplen con vanas disposiciones para su configuracién. El
direccionamiento (capa de red) es de 32 bits y esta dividido en dos partes. La primera que
contiene el nimero de red y la segunda el nimero de host. El formato de la direccion es decimal
punteado. Por ejemplo la red que abarca a toda la RedUNAM es la 132.248.0.0. que es una red
clase B. En esta clase el nimero de host lo dan las ultimas dos cifras. Cada una de estas tiene
un rango de 1 a 255. La plimera de estas cifras corresponde a la subred y la segunda al nimero
de host en esta red. En el caso de la red metropolitana y de la RedUNAM en goneral, para cada
plantel se configuré un puerto Ethernet para su red interna y un puerto serial para cada enlace
remoto, utilizando direcciones de subredes ya que de esta manera se optimiza el ruteo, se

simplifica la administracién y se maximiza el ndmero de hosts.

En cada uno de los planteles se instald y configurd la red para que el puerto Ethernet del
ruteador actuara como gateway de cada una de [as maquinas conectadas en ese plantel ya que
en TCP/IP es necesario declarar a un dispositivo que sea la salida de todas las computadoras de
un segmento, como un gateway Internet. Al gateway se le asigné con el nimero mas alto de
host de la subred: 254, ya que esta era una convencion adoptada con anterioridad en la
RedlUNAM. Como ya se sefiald en el caso de los enlacas serialos se utilizaba una subred vy a
cada puerto se le asigné un ndmero de host. Para este caso al puerto origen de la red se asigno
con el 2564 y el destino con el 253. Ademds de la direccidn de cada puerto se tiene que
contigurar la mascara del mismo: 255.255.255.0. Con esta mascara y la direccion IP el ruteador
determina de que red se tiata y en esto basa las decisiones de ruteo. Las direccienes asignadas
quedaron como sigue ( E puerto ethernet y S puerto serial):
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ACATLAN ARAGON

£0 132.248.80.254
S0 132.248.225.254
S1132.248.224.253

E0 132.248 44 254
S0 132.248223.254
S1.132.248.216.253

CUAUTITLAN |
E0 132.248 100.254
S0 132.248.231.253

CUAUTITLAN IV
E0 132.248.102 264
S0 132.248.231.264
51132.248.229 253

IZTACALA ZARAGOZA
E0 132.248.79.254 EQ 132 248.60.254
S0 132.248.227.254 S0 132.248.207.253
S1132.248.232.254 51132248216 2564
52 132.248.226.253 $2 132.248.222.254
S3132.248.242.254
CCH AZCAPOTZALCO CCH NAUCALPAN

EOC 132.248.89.254
S0 132.248.232.253

E0 132.248.90.254
S0 132.248.225.253

CCH ORIENTE
£0 132.248.87.254
S0 132.248.242.253

10

CH SUR
£0 132.248.86.254
$0 132.248.237.253

CCH VALLEJO
EQ 132.248.88.254
S0 132.248.228.254
S1.132.248.227.253

PREPARATORIA 1
E0 132.248.91.254
S0 132.248.236.254
S1132.248.235.253

E0 132.248.92,754
S0 132.248.222.263

PREPARATORIA 3
£0 132.248.93 254
S0 132.248223.253

REPARATORIA 4
EOQ 132.248 94.254
S0 132.248.239 263

PREPARATORIA §
£0 132.248.95.254
SO 132 248.236.253

PREPABRATORIA 6
£0 132.248.96.254
S0 132.248.241.253

PREPARATORIA 7
EQ 132248 97.264
S0 132.248.233.253

EQ 132.248.98.254
S0 132.248.238.254

PREPARATORIA 9

E0Q 132.248.99.254
S0 132.248.228.253

DIR. DE_PREPAS
E0 132.248.75.254
SO 132.248.234.253

Tabla 5.1 Asignacion de ditecciones IP en los nodos de la Red Metropolitana

Para propdsitos de ruteo los ruteadores se pueden integiar en grupos llamados sistemas
autonomos. La RedUMAM se integra en un inico sistema autdnomo y el protocolo da ruteo que
se utihce depende si es para el interior del sistema o para el extenior. Para la red metropolitana el
ruteo se realiza mediante el protocolo de ruteo IGRP (Interior Gateway Routing Pratocol) que,

como su nombre lo indica. s para el intenor del grupo Se utilizo este protocolo ya que presenta
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un mejor ruteo basado en mediciones del ancho de banda, retraso, carga, y confiabilidad y no
solo en cuantos ruteadores hay en la trayectoria como es el caso de RIP. La configuracién
entonces, incluyd la especificacion del protocolo de 1uteo y el sistema auténomo de la UNAM
qus es el 278. Para este protocolo ademds se tuvo que especificar la ista de redes conectadas,
que en este caso solo es la de la UNAM 132.248.0.0 ya que los ruteadores que tienen

conectadas otras redes son los de Ciudad Universitaria.

Del puerto Ethernet del ruteador se tuvo que distribuir {a red a todo el plantel por lo que se utilizé

un concentrador.

5.4 CONCENTRADORES

Como se dijo anteriormente tuvimos dos casos en lo referente a redes internas: uno era que la
red interna ya existente se conactara a RedUNAM, o bien, que se creara una red interna donde
no existia. Esto Uitimo fue el caso general del bachillerato y de algunos planteles de educacién

superior, donde los sistemas de computo no estaban muy desarrollados.

En los dos casos o qtie se iba a conectar eran redes internas que (nicamente abarcaban un
edificio o parte de este, esto es, una LAN. Por lo que se decidié conectar las redes locales
mediante fibra optica en configuacién estrella a un concentrador principal.  Dado que
manejamos las especiticaciones del IEEE Ethernet 802 3, estos concentradores, y los de las

redes internas, daben cumplir con los siguientes puntos:

o Transmisidn de los paquetes de datos fesincronizados.

¢ Regeneracidn del predmbulo.

¢ Extension de fragmentos.

¢ Regulacidn de colisiones.

¢ Desconexion automética de segmentos problematicos {més de 33 colisiones
consecutivas o sila colision dura mas de 205 ps).

* Reconexién de estos segmentos cuando ya no presentan problemas.

Estas dos ultimas caracteristicas minimizan el impacto que tienen los segmentos con problemas

en la oporacion de una rad. Aislando los segmentos problematicos. se afectan los dispositivos
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de solo ese segmento y no toda la red. Esta es una gran ventaja de las redes en configuracion en

estrella.

Para el concentrador principal se pedian las siguientes caracteristicas adicionales: debia de
contar con puertos da fibra optica, y al menos un puento debia ser compatible con la interfase
AUl hembra que se tiene a la salida Ethernet del ruteador Cisco. La combinacion de estas dos
caracteristicas fue lo que nos llevd a buscar un concentrador que tuvigra por lo menos seis
puertos de fibra optica con conector ST (por los tres sitios basicos que se conectarian,
biblioteca, servicios escolares y gobierno, y para tener un respaldo confiable) y un puerto de
entrada AUl macho. Después de buscar entre varias marcas de concentradores no se encontrd
ninguna que reuniera exactamente dichas caracteristicas. En primer lugar la combinacion de la
interfases no se encontré como tal; ademas la Unica opcion para combinar estas dos opciones
era con concentradores que rebasaban nuestras necesidades yva aue existan en el mefrado
concentradores de multiples interfases que ademas son inteligentes lo cual sobrepasaba las

necesidades que se tenian contempladas.

La eleccion final fue un concentrador de la marca Cabletron el cual se maneja en base a
mddulos, esto es, los puertos son intercambiables y se puedo elegir entre diferentes medios
como par trenzado, fibra dptica, coaxial o AUI. Este concentirador, o coma el fabricante lo llama
minicentro de acceso multimedios (MintMMAC por sus siglas en inglés), es capaz de insoiporar
varios segmentos de red a un segmento comun. Puede alojar hasta 13 segmentos de red. en
madulos de seis 0 de un puertos. La mayor ventaja que encontramos es que se podian mezclar
los medios. Cada MiniMMAC puede acomodar dos médulos de interfase multipuerte, MPIM y un
modulo con un puerto, SPIM. En cada MPIM se pueden manejar sets puertas. en este caso de
fibra dptica con conector ST, lo cual se ajustaba perfextamente a nuestras nacesidades  Para ol
caso del AUL, Cabletron ofrecia un SPIM pero con salida hembra, por lo que para este caso se
tomo la decisidn de emplear un SPIM de coaxial delgado con conector BNC. De esta manera
para coneclar el ruteador Cisco se utiliza un transceiver de coaxial a AUl el cual es compatible
con la entrada hembra de dicho iuteador, conectando el coasal al SPIM de coaxial deal
concentrador. Esta ultima conexion resultd aun mds favorable de lo que pensabamas ya que et
MiniMMAC v et ruteador Cisco se colocaron uno encima del otro, por lo que ol coaxial resultd

perfecto por su flexibilidad.

Como ya dijimos, de no existir la red local se instald una red en par trenzado 10BASE-T, en
configuracion estrella que partia de un concentrador. Este concentrador se tenia que poder

conectar mediante fibra dptica con conector ST y tener puertas de par trenzado En este caso se
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tomd la decisién de utilizar el concentrador MRX! 10BASE-T de Cabletron ya que dicho
concentrador provee 12 puertos de par trenzado vy dos slots para mddulos de interfase con
puerto Ethernet, EPIM. v se tiene la ventaja de tener un sistema de monitoreo local el cual
permite un control del flujo de tratico. Dado que el medio que utilizabamos para conectar el
MRXI con el MiniIMMAC es fibra dptica, el mddulo de entrada que se utilizo fue el EPIM-F2.
Ademas se cuenta con otro puerto de reserva en caso de falla del primero, o por si se quieren
conectar en cascada otros concentradores Unicamente se agrega un EPIM-C que os para coaxial
delgado. En el caso de los puertos de par trenzado este concentrador nos provee de un conector
Champ de 50 hilos suficientes para 12 puertos de 4 hilos cada uno. Estos 50 hilos se rematan o
conectan a una regleta desde la cual se distribuyen los 12 servicios. Este conector Champ o
Telco y la regleta presentan diversas ventajas respecto a tener 12 puertos de conectores RJ-45,;
la seguridad es mayor con la regleta ya que no estan facil do desconectar como un RJ-45, la
forma en ia cual se acomodan los cables se presta menos a roturas involuntarias, y ademas de

que se tiene una mejor presentacion.

Cuando la red local ya existia lo que haclamos era adaptar el medio que se utilizaba localmente a
la fibra dptica. El caso mds comin quo nos encontramos fue el de redes en coaxial delgado, o
varios concentradotes de par trenzado unidos por coaxial delgado. Para esto utilizamos un
transceiver de fibra dptica a coaxial, el COFOT. Este nos permite conectar un segmento de hasta
185 metros de cable coaxial RG-58 de 50 2, lo cual era suficiente, en cuanto a longitud, paia las
redes locales que se iban a conectar. Dado que el COFOT es un adaptador de medios sélo
permite conectar hasta 10 conectores "T', esto es 10 maquinas, lo cual se pusde pensar como
insuficiente, pero cuando la red local ya existia casi siempro se tenia un concentrador que
ademas era repetidor. En caso de que no existiera un concentrador y Gnicamente se tuviera un
segmento con mas de 10 maquinas lo que se utilizaba era un repetidor , para lo cual clegimos el
MR-2000C el cual soporta un segmento con 30 conectores, o cual se traduce a 29 maquinas.
Para este concentrador se tenia que utilizar un adaptador o transceiver de fibra optica a AUi dado
que esta ultima es la interfase de entrada del repetidor.

Ei ultimo elemento necesario para que nuestra informacion llegase a la computadora del usuario
de forma entendible, era un adaptador o tatjeta de red, ef cual, junto con el software respectivo,
permitiria el establecimiento de la comunicacion.
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5.6 SOFTWARE Y TARJETAS PARA RED ETHERNET

En las dependencias en las que no existia ninguna red interna se tuvieron que instalar en los
equipos de computo disponibles los elementos necesarios pafa integrarse a la red. Para este
propdsito se utilizaron adaptadores Ethernet. Estos adaptadores o tarjetas (dado que su
instalacion se realizd en el interior de la computadora) son el medio mediante el cual se
conectan las computadoras a las redes Ethermet que se habian instalado en cada plantel y es
gracias a ellas que finalmente se aprovechan los datos de la red. En el caso de la red
metropolitana las tarjetas debian cumplir con ciertas caracteristicas primordiales: el medio fisico
que se iba utilizar era el par trenzado por [0 que tenian que tener entrada para el conector RJ-45,
ol protocolo de comunicacién debia ser Ethernet |IEEE 802.3 que es el que se maneja en casi
toda la RedUNAM cumpliendo con todos los requerimientos de este estandar y la arquitectura
tenia que ser de 16 bits. Esto debido a que las computadoras en {as que so iban & instalar eran
80286 AT como minimo, dado que con las aplicaciones actuales y la red en conjunto solo estas
maquinas responderian satisfactoriamente, al tener un bus de datos y procesador de 16 bits.
Ademas, todas estas computadoras debian poseer disco duro, y disponer de un minimo de 2 Mb

de memoria en disco libres, suficiente para la instalacién del software.

Existen en el mercado muchas marcas y tipos de tarjetas con mas o menos ventajas y con una
muy amplia variedad en el precio. A pesar de que se habia trabajado antes con tarjetas
Cabletron estas resultaron con un precio muy por encima do las Etherlink Il de 3Com. Estas
ditimas presentan un precio muy atractivo, manejaban par trenzado, eran de 16 bits, y aunque no
presentaban los LED LANVIEW de Cabletron, su instalaciéon y configuracién era mucho mas

sencilla ya que toda era a base de software.

Una vez definido las caracteristicas del equipo a utilizar, tanto tarjeta como computadora, el
siguiente aspecto es el software a instalar, y senalar algunos de los aspectos importantes de su
configuracion. Bésicamente son dos los tipos de programas que se instalan, que son el
manejador de la tarjeta vy el software de acceso a la red. Dentro del manejador, que es el medio
por el cual el sistema operativo de red trabaja con la tarjeta, la configuracidn se refiere al hecho
de que la tarjeta tiene que establecer varios parémetros como son la interrupcion, Ja direccion

IO, etc. para que pueda trabajar en conjunto con los demas elementos de la computadora.

El software de red que se utilizd fus el NCSA y el MINUET, que petmiten el acceso a los servicios

de red que se prestan, y que tienen la caracteristica que son de doininio pablico, es decir, no hay
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que fealizar el pago de licencias por el uso de este software. Ambos permiten el uso de los
mismos servicios, Unicamente presentan diferencias en la presentacion al usuario, ya que
Minuet maneja un ambiente mas amigable, con posibilidad de manejo de las opciones a través
de ventanas, en tanto que NCSA no presenia esta facilidad. Estos programas son adecuados
para personas de primer contacto con Internet ya que son bastante sencillos y suficientes para
sus necesidades. Este software se instald en fos lugares donde no se tenian redes internas pero
ademds en los que ya contaban con ellas ya que este es necesafio para poder comunicarse
dentro de Internet.

En la configuracion de estos programas se involucra la asignacion de direcciones IP, la mascara
cofrespondiente, ef nombre ldgico y el gateway, todo esto, caracteristicas propias de TCP/IP. La
direccidn iP y el nombye Idgico son Unicos para cada maquina, y el administracion de direcciones
permite el correcto funcionamiento de la red. Por ello, para cada escuela, donde se disponian de
252 diferentes direcciones, se planted, como un estandar, el utilizar las direcciones mas
elovadas {de |a 246 a la 252) para los equipos concentradores, asl como el no programar ninguna
computadora con fa direccién electronica 1, que se utilizard en caso de sefr necesario para
pruchas por parte del personal de Telecomunicaciones Digitales . Las demas direcciones quedan
disponibles para las computadoras del plantel, comenzando por los nimeros menates el cual se
va incrementando canforme se van agregando méquinas a la red. Esta asignacion de direcciones
se realiza a través de un programa de instalacidn desarrallado en la Subdireccion de Redes, que

genera una base de datos para su contral.

Después de la conlfiguracidn de todos los equipos. se procede a poner en operacién toda la red
en su conjunto, que es el punto en el proyecto donde se ponen a prusha todos los elemantos
que la constituyen, y se puede ver si finaimente todo el disefio y los trabajos realizados permiten

satisfacer los requerimientos planteados originalimente,
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6 PUESTA EN OPERACION Y
MONITOREO DE LA RED
METROPOLITANA

En los capitulos anteriores se planteé fa metodologia aplicada en el disefo y planeacion de la red
metropolitana. Lo que seguia a continuacion era la puesta en operacion de toda esta planeacidn.
La puesta en operacion incluyd adquisicidn del equipo, instalacion de la redes internas,
instalacion y configuracién del equipo en cada nodo, y el levantamiento del enlace metropolitano
y de la red interna. Las primeras tres partes han sido tratadas en los capitulos anteriores porque
do esta manera se comprendia mejof en su totalidad. En este capitulo trataremos el
levantamiento de los enlaces y de la red interna porqus fue la parie mas critica de la puesta en
operacién. La planeacion de esta parte incluia la calendarizacion de los trabajos y la asignacién
de trabajos a cada persona. Como ya se menciond por la magnitud del proyecto, este se dividié
en ocho etapas. En cada una de estas etapas, la puesta en operacion quedd planificada en dos
partes, La piimera comprendia todo lo relerente a la puesta en operacién del enlace
metropolitano y la segunda lo referente a las redes internas. La supervision de cada parte fue
asignada a una persona diferente y esto nos permitié avanzar en forma simultdénea en las dos

partes on casi todos los planteles,

6.1 ENLACE DE E1

Después de la adquisicién de los equipos E1 a utilizar y de que la instalacion de los mismos
quedd lista so procedio a la implementacién en vivo del eniace. En el caso de RDI esto fue
después de que personal de TELMEX instald todo el equipo necesaiio, nos entregd el enlace
funcionando, so realizaron algunas pruebas y quedd asentado en un acta que el enlace estaba
operando correctamente. En el caso de las inicroondas el enlace fue aprobado después de que
se orientaron las antenas tanto en el plano de elevacion como de azimut hasta tener una lectura

maxima [casi siempre de 7 volts) en el voltimetro de AGC de las das antenas.

En los dos casos el primer paso era conectar los FCD-2 al canal de comunicacion y lograr que se
enlazaran. Como ya se menciond anteriormente este dispositivo cuenta con controles e

indicadores localizados en el panel frontal Uno de estos es el indicador de deteccion de
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portadora de datos (DCD); cuando esta sedal se prende gquiere decir que el otro FCD-2 la esta
transmitiendo y se recibe satisfactoriamente. Ademas se cuenta con indicadores de pérdida de
sincronia focal y remota {LOC y REM, respectivamente), los cuales deben estar apagados para
afirmar que el enlace esta trabajando. Solo cuando se completaban estas dos condiciones, DCD
prendida y LOC y REM apagadas se continuaba con el siguiente paso. En el caso de que se
presentaran problemas el FCD-2 cuenta con herramientas para determinar [a causa. La primera
de ellas es un buffer de alarmas que junto con el manual nos ayudan a determinar el etror que
causa los problemas y la otra es la posibilidad de establecer loops locales y remotos, junto con la

prueba BERT, que ayudan a determinar el posible punto de falla.

E) siguiente paso era la conexion del puerto serie correspondiente del ruteador Cisco al FCD-2.
Con solo esta conexion se debia prender fa senal RTS del FCD-2 lo que nos indicaria que el
puorto esta bien configurado y administrativamente habilitado, dado que se encuentra pidiendo
datos. A continuacion en la termina! del ruteador se verifica el estado de la interfaco, que en
caso de estar funcionando correctamente el enlace, desplicga un mensaje como el que se

muestra en la figura 6.1

Serial 2 Is up, Nine protacol is up
Hardware is MK5025
Description: GW-ENEP_iZTACALA - GW-LABORALES
Internet address is 132.248.226.253, subnet mask is 255.255.265.0
MTU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 usec, rely 255/255, toad 1/255
Encapsulation HDLC, loopback not set, keepalive set {10 sec)
Last input 0:00:00, output 0:00:00, output hang never
Last clearing ol "show interface’ counters never
Output queue 0/40, 0 draps; input queue 0475, 0 drops
Five minute input rate 1000 hits/sec, 2 packelsjsec
Five minute output rate 2000 bits{sec, 2 packetsfsec
2317 packets Input, 14599528 bytes, 0 no butter
Received 32218 broadcasts, 0 runts, 0 giants
0 input errors, 0 CRC, 0 frame, 0 overrun, 0 ignared, 0 abort
9324 packets output, 296822 bytes, 0 underuns
0 output errors, 0 collisions, 0 interface resets, 0 restarts

FIGURA 6.1 Pantalla de presentacidn del estado de la interface del ruteador.

Como se puede ver la intarface tiene que estar doblemente “aniba”, ya que el primer “up” indica
que se encuentra prendida y el segundo que ha entendido el protocolo. En caso contrario so
tuvo que revisar nuevamente todo el procedimiento anterior. La Oitima prueba es la utilizacién

del PING que es una henamienta de monitoreo. Esta nos permite mandar un paquete a una
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direccion IP, que en este caso es el puerto serie del otio lado, y recibir respuesta indicandonos
que se recibié el paquets. Esta prueba era muy importante ya que con esto se garantizaba al
cien por ciento que el enlace estaba funcionando de acuerdo a como se habia disefiado. El ping

se describird mas ampliamente en la parte de monitoreo.

6.2 PUESTA EN OPERACION REDES INTERNAS

El siguiente aspecto que desarrollaremos es el proceso que se siguio pafa la puesta en
operacion de las redes internas dentro de cada una de las escuelas del area metropohtana, lo
que abarca desde el establecimiento de los enlaces de fibra dptica, prueba de los equipos
concentradores y la instalacion de tarjetas y software en cada una de las computadoras a
enlazarse. En este punto se tienen quo hacer las primeras pruebas de furicionamiento de nuestra
red, y existen varios detalles que hay que cuidar, ya que el adecuado funcionamiento de ¢sta
dependera de una cofrecta instalacion del software y la tarjeta de red, y de la calidad on los

trabajos de cableado, tanto de fibra dptica como de cable coaxial y cable par trenzado.
El trabajo de puesta en operacion de las redes inteinas lo dividiremaos en tres partes:

1 Puesta en aperacién de los enlaces de fibra dptica.
2. Puesta an operacién de cableado internos.

3. Instalacion y configuracién de tarjetas y software en cada oquipo de computo.

Hay que mencionar que el caso que se desarrolla es ef que corresponde a la instalacion de edos
internas de par trenzado, ya que cuando existian redes en cable coaxial operando bajo MNovell,
nuestra responsabilidad terminaba con la puesta en operacion del enlace de fibta optica. que a
través de un transceiver, el COFOT, conectaba a la red con el exterior, siendo visto este equipo
como una terminal mas dentro de la red. En estos casos so verificd con la computadora portatil
que existiera comunicacidn desde el tranceiver, en tanto que personal de la Subdireccion de
Redes brindo la asesoria relativa a la instalacidn y configuracién del software de comunicacion y

la asignacion de direcciones IP.
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a) PUESTA EN OPERACION DF LOS ENLACES DE FIBRA OPTICA

Debemos de recordar que los enlaces de fibra dptica en cada dependencia siguen una topologia
en estrella, donde en el centro de la misma se encuentra el equipo cancentrador de fibra dptica,
MiniMACC, que alimentara a los demas concentradores de par trenzado que se encuentran en
cada uno de los extremas de la estrella. Cada una de las fibra dpticas. perfectamente numerada,

se encuentra dentro del distribuidor dptico correspondiente, lo que penmite identificarlas.

Dentra deot prayecto de 1a Red integral de Telecomunicaciones, se ha tomado la convencion para
enlaces de fibra dptica que al enlazar dos puntos, se considera uno de ellos el nodo principal y el
segunda cama nodo secundario. Esta distincién se hace en funcion de la importancia en cuanto
a equipos de telecomunicaciones con los que cuenta cada uno. Ademas, se ha considerado que
la transmision de luz de un noda principal a un nodo secundario debe de viajar por las fibras que
se encuentren identificadas con numeros impares, es decir, 1.35,7,.. , v 13 recepcion del nado
principal debe de llegar por una fibra de nimero par 2,4,6,8.... . tratando siempre de utilizar fibras
sucesivas { 1y 2, 3y4, etc.) Esto es muy recomendable para mantenot el otden y llegado un
momento saber cudl de las fibras es de transmisién y cual es la de recepcion. Siguiendo esta
convencidn, designamos dentro de fa red metrapolitana al local de telecomunicaciones comao
nodo ptincipal, y fos demas edificios de las dependencias son los nodaos secundarias. Por tanto,
la transmision de luz del local de telecomunicaciones a los diversos edificios se llevaria a cabo

por las fibras 1,3,5.,7 vy la recepcion de luz en el focal es por las fibras 2,46, 8.

De esta forma, para levantar un enlace seguimos un procedimionto que consideramos general y
dantro de una metodologia, que requiere de dos personas con radios para comunicacion, y una
fuente emisora de luz o lampara de mano. El procedimiento es que una de las petsanas se
ubigue en el edificio a enfazar y la otra persona este con la tampara en el nodo principat. £l
primer paso es identificar las fibras en ambos extremos, y una vez hecho esta notificarlo al
compaiiero. A continuacion, desde el local de telecomunicaciones se envia luz por la fibra
nimero 1 del enlace correspondiente, y se espera a que el companero notifique por radio que la
esta viendo, Hecho esto, se pracede a enviar luz en forma intermitente en intervalos de tiempo
cortos y tegulares, con finalidad de identiticar plenamente la {ibta, y que no exista confusian con
alguna fibra que este descubieita y teciba luz. Acto seguido, se realiza ol misma procedimiento
con la fibra nimero 2, hasta que este plenamente identificada. Este procedimisnto se realiza
con el nimero de fibras necesarias, ya que en algunos enlaces se utilizaron mas de una fibra,

como en los casas en los que se realizan puenteos en algun edificio para enlazar a otro. En este
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caso, el procedimiento que se sigue para el segundo enlace fue exactamente el mismo que el

descrito con anterioridad.

Una vez identificadas perfectamente las fibras {y a la par verificado que no exista una atenuacion
considerable en las mismas), se conactan los equipos concentradores tanto del nodo principal
como del secundarios entre si, observando primeramente que el indicador de enlace (el led de
LINK verde) que se encuentra en estos equipos se encienda. Esto indica que el equipo esta
recibiendo luz, y si esto sucede en ambos oxtremos, indica que no existen problemas en este
enlace. Hay que mencionar que la conexién de los equipos de fibra con los distribuidores en los
cuales se encontraban rematadas la fibras opticas exteriores se realiza a través de fibra éptica de
interiores, la cual es mas facil flexible y facil de maniobrar; el Unico cuidado que hay que tener es
ne perder la identificacion do fa fibra que es de transmision y la que corresponde a la recepcion

an ambos extremos,

Este procedimiento se efectud en cada uno de los enlaces, y una vez realizados todos los
enlaces se realizaron pruebas de comunicacidon con una computadora portatil. Antes de
mencionar en que consistieron estas pruebas debemos de recordar que los concentiadores que
se ubicaron en cada uno de los edificios tiene programada una direccion 1P, lo que pomite

utilizar la sefial de eco electronica, PING, para detectar en la red la piesencia del equipo.

Asi pues, el paso siguiente era conectar la computadota portatil a traves de las interfaces
adecuadas al concentrador del nodo principal, ejecutar el software para red conespondiente
enviar “pings” a los concentradores de los edificios. esperando la tespuesta adecnada para saber
de osta forma si los equipos concentradoies mantenian comunicacién entte si. Una vez
verificados estos puntos, el siguiente paso era la puesta en operacion de la paite final que

corresponde a instalacion de tarjetas, softwate y cableados de cable coaxial y par trenzado.

b) PUESTA EN OPERACION DE CABLEADOS INTERNOS

La prueba de los cableado internos, principalmente de par tienzado. se realizaron a través de la
conexion de la computadora portatit en cada una de los rosetas que brndan servicio de red en
los diversos edificios, y el envio del PING primeto a la propia computadora portatii
posteriormente al equipo concentrador que alimenta al sewvicio y finalments al ruteador de la

escuela o dependencia, para verificar el correcto funcionamiento de todos los cableados
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equipos. [nclusive, en muchas ocasiones se establecid una sesion remota con algin host de

Ciudad Universitaria como prueba final del cableado del servicio y los equipos ruteadores.

Cabe agregar que en los casos futuros en los que se conecten concentradores en cascada
dentro de un mismo edificio, el procedimiento de prueba que se recomienda para probar los
servicios es al mismo. pero realizando con anterioridad una prueba de continuidad e impedancia
caracterlstica {con un terminador en un extremo) en ¢l cable que conecta a los concentradores,
que en todos los casos se planea que sea cable coaxial. Esto para verilicar que no exista algtn

corto 0 circuito abierta, y que la impedancia caracteristica sea la correcta.

¢) INSTALACION Y CONFIGURACION DE TARJETAS Y SOFTWARE EN CADA
EQUIPO DE COMPUTO

La instalacion de la tarjeta consiste en tres pasos primordiales. La primera operacion es instalar
la tarjeta en cualquier ranura de expansion libro dentro de la computadora. Daspués se procede a
la configuracion de la tarjeta, conexidn fisica a la red y por ultimo, a la instalacion de los drivers
de la tarjeta y software apropiade de red. Pasa toda esta instalacion se elabord un programa que
realizaba la configuracion de la tarjeta, instalacion de los drivess y del software de red. Esto se
facilité un poco ya que las tarjetas traian consigo un software que realizaba la configuracion
autondtics de la tarjeta, modifica los archivos CONFIG.SYS y AUTOEXEC.BAT e instala los
drivors propios de la tarjeta.

Para la instalacion de las tarjetas se contrataron a los proveedoies que habian realizado la red
interna de par trenzado ya que Jde esta manera se obligaba a que el trabajo estuviera bien hecho
en su totalidad; ahorrandonos ademas liempo que se perderia en la revision de cada uno de los
servicios de red instalados. Al proveedor se le pioporciond un disquete con el software de
instalacién por cada una de las redes que se tenian contempladas. 1ute software incluia,
ademas de todo lo anterior, la asignacién de una direccién IP dilerenie a cada una de las
magquinas a conectar conforme se iba avanzado en cada plante!  Estos datos, ademds de que se
grababan automaéticaimente en el disquete, se vaciaban en un documento en el gue se incluia en
el numero de inventario de cada computadora conectada. asi como ta firma del responsable de
cada plantel. Esto sa hizo con la finalidad de tencr un contiol de las direcciunes asignadas. Ef
buen desempefo do la tarjeta y del software de red cian constatados pot el mismo usuario al
momento de utilizar la red y comunicarse con Ciudad Universiiatia o con cualquier maquina
conectada a INTERNET.
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Los principales servicios son el establecimiento de sesiones con host remotos, transferencia
electrénica de archivo con FTP andnimo y algunos otros servicios. A través del establecimiento
de sesiones remotas, se puede tener acceso al correo electrdnico, busqueda de informacion a

través de la red y establecimiento de Talks con otros usuarios de la red, entre otras cosas.

Como la instalacion de tarjetas y software se realiza posteriormente a la instalacién de todos los
equipos de comunicaciones. y el establecimiento de todos los enlaces necesatrios. a la par que
se realiza la instalacion se va poniendo en operacion la parte final de la red, que es la parte de
comunicacion desde la computadora personal por parte del usuario al resto de la red. Asi,
cuando se termina esta instalacién, se realizan la prueba de conexidn desde la computadora al
ruteador de la escuela o dependencia, y posternoimente, el establecimiento de una sesion
remota hacia cualquiera de Jas computadoras que se encuentran en Ciudad Universitana. Siesto
se realizaba con éxito, indicaba que tanto el cableado como el software no presentaban ningin

problema en su ejecucién o instalacion.

En caso de que existiera algun problema al momento de hacer las pruebas, se aislaba el
probloma probando primero el servicio con la computadora portatil que. en caso de existir
problemas con el cableado no podia conectarse, o bien, no se prendia el led de enlace al
momento de conectar el cable RJ-45 al transceiver. Con esto, va nos podiamos abocar a la
solucion del problema del cableado. En caso de que la computadara portatil pudiese establecer
la comunicacidn sin prablemas, el problema radicaba en la instalacién del software o la tareta
con lo que procediamos a reinstalarlos. Aqui podemos decir que con la expenencia adquinda, se
podia hacer un diagnidstico preliminar de la falla antes de conectar la computadera portatil, como
on ol caso de que el cable que va de la roseta a la tarjeta estuviese mal conestorizado, so
procedia a cambiarlo y probar nuevamente, con lo que el problema se solucionaba muchas
veces. Sin embargo, siempre es importante cantar con todos los elementos necesatios para
hacer las pruebas y aislar las fallas que se presenten dentro de las redes. como son la
computadora porntdtil con todos sus aditamentos, desarmadores. probadores de cantinuidad.

multimetro, ete.

Las fallas mas frecuentes que se presentaron fueron un incorrecto ponchado de los cables de
par trenzado (coma cambio de la transmision por la recepcion. o algun cable suelto), taristas mal

instaladas o configuradas, fibras épticas mal conectorizadas, etc.
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6.3 MONITOREO

El monitorea actual de la red Metropolitana consiste en la supervisién del correcto
funcionamiento de todos los enlaces y redes locales. Proximamente también se agregaran
mediciones de trafico y posibles puntos de falla. Dado que nuestro tema se limita Unicamente a
la parte fisica de la red, aqui trataremas con algunas pruebas bédsicas que comprueban que
existe conexion. Ademas expondiemos algunas herramientas con las que cuentan la DTD, en

particular el departamento de redes, para realizar un monitoreo mas completo.

Las pruebas basicas que se manejan son Ping, Trace y Telnet. Como se maenciond anteriormente
la prueba inmediata de la puesta en operacidn era el ping. El ping es el nombre de un programa
usado en INTERNET para probar que los posibles destinos son alcanzables. El ICMP (Internet
Control Messages Protocol) forma parte de los protocolos de TCP/IP y es el que permite a los
gateways y hosts mandar mensajes de control o error a otros gateways o hosts. ICMP provee
comunicacidn entre el software Internet de una maquina y el software Internet do otra. El
programa Ping utiliza el mensaje de ICMP echo request y espera por su respuesta, el echo reply.
En caso de falla se utiliza el mensaje de "destination unreachable”. Todo esto hace que ping nos
de una informacién simple pero muy Gtil de la cual podemos diagnosticar en forma aproximada
el problema. Para esto se manda un numero considerable de ping y se observa el desempenn.
Los ping se pueden mandar desde una maquina cualquiera de la red local, con Minuet, v asi
probar l1a red y su enlace con RedUNAM; asi como también desde el ruteador Cisco en el cual
existe un ping mas completo que permite variar el nimero, e} tamano del datagrama, y el tiompo
méximo de espera. Si el destino no se alcanza entonces se puede wilizar el Trace, el cual nos
detalla la ruta que se sigue hasta el destino y en caso de falla. en que punto ocurie. Esta
instruceion no era muy (il porque no se encuentra disponible para compitadoras personales,
pero ademas en la red metropolitana las rutas a probar contaban con solo dos puntos por lo que

si el ping fallaba no era necesario aplicar el ttace para saber donde fallaba el enlace.

Con el ping y el trace se prueba que el enlace fisicamente esta bien, pero para probar el
protocolo en todo su conjunto se utilizan servicios en la capa de aplicacion, tales como e Telnet,
el ftp o el correo electrénico. En el caso de la red metropolitana para monitorear se utiliza el
Telnet a cada uno de los diferentes ruteadores. El telnet es un protocolo de terminal romoto, os
decir, que si se aplica telnet a la maquina x desde la méquina y, la maquina y pasa a ser una
terminal remota de la x. Con esto se logra menitorear cada ruteador en forma remota, aplica ndc

los comandos basicos de administracion que se mencionaron antariormente.
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6.3 1 CISCOWORKS

Un aspecto relevante dentro de toda red de comunicaciones es el monitoreo globat de los
enlaces, especialmente para deteccidén de fallas en cuanto estas se presenten, brindando un
servicio eficiente y, tratando de reducir al maximo el tiempo de solucién de fallas. Esto resulta
todavia mas importante en la Red Metiopolitana de Datos de la UNAM, ya que se trata de una
red de datos y ademas, la ubicacion de las Escuelas que la integran obliga al personal encargado
de sotucion de fallas a desplazarse un tiempo grande que se puede agregar al tiempo que estd el

enlace caido.

Por tanto, una sotucidn para la deteccidn de fallas en los enlaces lo presenta CiscoWorks, que es
una herramienta de software que permite efectuar un monitoreo de los ruteadnres marca Cisao,
para saber el estado de los enlaces. Esto resulta conveniente ya que el software se instala en
una estacion de trabajo y desde este punto se puede conocer la situacion de comunicacion en
los distintos enlaces de la red. Para nuestro caso. esta estacion de trabajo se ubica en la
Suhdireccion de Redes de la Direccion de Telecomunicaciones Digitales, y aqui se monitorea
toda la RedUNAM, incluyendo la etapa correspondiente a la Red Metropolitana de Datos. Aquise
generan teportes acerca de la situacion de los enlaces en general, y corresponds al
Departamento de Conectividad fa solucion de los mismos, en caso de que el problema sea a

nivel fisico.

El software CiscoWorks pata administracidn de redes permite monilcrear redes complejas que
contienen ruteadores Cisco y auxilia a la planeacion, deteccion de problemas y analisis de la red.
Este software emplea et protocolo SNMP {Simpte Network Management Pratocall, por o que
puede controlar y monitorear cualquier dispasitive que emplee el mismo protocolo dentro de la
red, y adicionalmente proparciona una completamente integrada base de datos basada en
Sybase. CiscoWorks contiene cinco areas funcionales de operacion: administracion de fallas,
administracion del desempeno, administriacidn de configuracion, administracién de contabilidad
y administracidn de seguridad.

La parte mas importante para nosotros es la de administracion de fallas, ya que tos demas
aspectos estan mas bien relacionadas con la administracion en genetal de la red; ol manejo de
fallas que nos proporciona CiscoWorks permite accesar a través de la aplicacidn de Dispositivo
Monitor a cualquier ruteador y obtener la informacién correspondiente al medio ambiente y al

estado de las interfaces; la aplicacion de Administrador de Acceso pernmte conocer todos los
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eventos que ocurran en cuanto a erfores y accesos de claves autonzadas al ruteador; tamhién
permite utilizar los comandos de despliegue de informacion de los ruteadores, utidlizando la
aplicacion de Muestia de Comandos; empleando la herramienta de rutas proporciona la
informacion de las rutas dinamicas que sigue un dispositivo para llegar a otro dispositivo de la
red v, finalmente, a través de una herramienta grafica analiza 1a ruta de un enlace y la se puede
obtener la informacién de la medicidn de errores que se presentan.
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7 METODOLOGIA

Como resultado de todo el proceso descrito anteriormente, llegamos finalmente a la propuesta
de la metodologia para el desarrollo de Redes de Area Metopolitana.  Esta metodologia la

podemos dividir en dos partes: la planeacion y la implementacion.
7.1 PLANEACION

La planeacién es el elemento que inicia nuestro proyecto y mediante el cual podremos llevar a
bien e! proyecto en su totalidad. En esta incluimos los siguientes pasos: Requerimientos,

Factibilidad y Diseno.

1 - REQUERIMIENTOS. En este punto necesitamos conocer la ubicacion geografica de
los nodos;el namero de usuarios potenciales; estudios de trafico; necesidades actuales a corto y
mediano plazo de intercambio de informacion. Adicionalmente en toda red hay que establecer
los niveles de confiabilidad y velocidad de los enlaces metiopolitanos. Con todos los puntos

anteriores se debe realizar un informe de los requerimientos que se detectaron.

2- FACTIBILIDAD. Es establecer los posibles medios que solucionan nuestros
requerimientos. En este punto utilizamos la informacidn previa para determinar las alternativas
reales en cuanto a medios fisicos a utilizar; para lo cual se tiene que tomar en cuenta Ia
disponibilidad de determinado servicio en alguna 20na particular, las limitaciones técnicas de
ciertos sistemas {ancho de banda, alcance, frecuencias, equipos disponibles, ete), tramites
administrativos (tiempos de entrega, permisos que se tienen que obtener) y las consideraciones
economicas de cada una de las posibles soluciones. Un Gltimo aspecto no menos importante
que los anteriores es considerar la factibilidad humana, debemos contar con el personal

capacitado para la realizacion de toda la red.

3. DISENO. Aqui, a partir de la factibitidad comprobada de los sistemas de
comunicaciones, se comienza a disenar la red metiopolitana. Generalmente se realizan mas de
una propuesta, y se tienen quo ovaluar las ventajas y desventajas de cada una de ellas, para
poder determinar cual es la que se implementard. Parte del proceso de evaluacion de las
soluciones es la consideracion costo de cada una, tiempo de obsolescencia, capacidad de

crecimiento, puntos de posible falla, confiabilidad, tasa de etrotes, compatibilidad tecnologica,
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entre atros. Una vez realizada la evaluacion se debe de tomar la decision final, con la seguridad

plena que nuestros requerimientos han sido cubiertos en su totalidad.
7.2 IMPLEMENTACION

La implementacion es la parte del proyecto donde se ven los resultados del diseno, ya que no
existe una simulacion previa y cualquier error de disefio serd muy costoso. Consta de tres

etapas: planeacion de los trabajos, puesta en operacion y administracion de la red.

1.- PLANEACION DE LOS TRABAJOS. En este punto se tienen que formar equipos de
trabajo para llevar a cabo las tareas con eficiencia y de acuerdo a un calendario establecido,
Este calendario se debe establecer de acuerdo a la prioridad de comunicacion de los nodos y a
su ubicacién geogrifica. Tembién incluye la elaboracion de normas para mantener una
homogeneidad en los trabajos y la adquisicion de equipos para considerarlo en la

calendarizacion.

2 - PUESTA EN OPERACION. Dado que es una red metropolitana, el primer paso es el
establecimiento de todos los enlaces metropolitanos. Esto implica la instalacidn de los sistemas
y equipos corraspondientes, su configuracidn y las pruebas de operacion. Posteriormonte se
deben de establecer las redes locales realizando los pasos anteriores y finalmente verificar la
operacion en conjunto de estos dos elementos. Aqui tenemos que solucionar los problemas de

todo tipo que se presentan.

3- ADMINISTRACION DE LA RED. En este punto ya tenemos operando nuestra red,
llevando a cabo un monitoreo sistemético y administracion de los recursos en los diferentes
nodos. Debemos evaluar el desempeiio obtenido y mantenerio siempre en niveles dptimos,
siendo importante la deteccidn de fallas tanto logicas como fisicas en Jos elementos de la red vy
su pronta solucién,

ESTA TESIS o pegg
SR DE LA biBugrgy
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CONCLUSIONES

Después de haber participado en el proyecto de ia Red Metiopalitana de la UNAM, y de haber plasmada
dicha participacién en el presente documento, se pueden sefalas los siguientes puntos importantes como

conclusiones:

Lo principal es que el abjetivo de la tesis fue cumplido. Este trabajo se propuso en base a la necesidad de
establecer una metodologia para la planeacion, implementacion y puesta en opersacion de una red
metropolitana. Al principio de esle trabajo sabiamos que la elaboracién de metodologias era muy uitil, sobre
todo en proyectos de la magnitud de una red metropolitana. Sin embargo, hasta que participamos
activamente en este proyecto fue que nos dimaos cuenta de la enorme importancia de haber seguido un
método. Gracias a esto, aprovechamos mejor los recursas disponibles al disminuir tiempos de entiega.
erares y contratiempos, y logramos que 13 planeacion se implementara casi sin ninguna variacidn. Esta
metodologia, a pesar de tratar con un caso muy particular, se puede afirmar que es general ya que se ha
aplicado en varios proyectos posteriores a cargo de la DTD. y se puede aplicar en muchos mas, y no solo de

la UNAM, sino de cualquier institucion con fa necesidad de comunicacion de datos.

El objetiva planteado por ta UNAM al ilevar a cabo este proyecto era el de la integracién de la comunidad
universitaria de las escuelas de nive! medio y superior en el area metropolitana a los servicios que
proporciona RedUNAM y a los bancos de infarmacion internacional a través de INTERNET. Dicho objetivo se
ha cumplido totalimente en las escuelas de educacion superiot, ya que ademas del auge que ha tenido entre
la comunidad estudiantil y académica de estos planteles, la RedUNAM es utiizada con fines administrativos
por la Direccidn General de Personal para los uamites que antes requerian del desplazamiento del
interesado a Ciudad Universitaria y que ahora se realizan en el mismo plantel a traveés de la red
Mencionamos el uso anterior pera sin dejar de senalar que es una de las multiples formas de uso que ha
tenido la red, ademas de los servicios de corteo electronico, transferencia de archivos, sesiones remotas
demas servicios disponibles en internet (http, wais, gopher, etc). En el caso de los planteles de educacion
media la direccion de administracion escolar estd llevando a cabo un proyecto de realizar dicha
administracion con ayuda de la red, ademas del gopher especial para el bachilerata, Bachiller, el cual

almacena informacidn relativa a las actividades propias de las prepatatonas vy CCH's

E! haber participado en este proyecto nos ha pemitido tener un mayor conocimiento de las tecnnlogias que
existen en los sistemas de comunicaciones, lo que ha complementado los conocimientos adquirtdos en las

aulas. El disenar una red requiere conocer las caracteristicas de los imedios a emplear, para satisfacer
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plenamente los requerimientos de los cuales se pastieron empleando los medios adecuados vy proponiendo

un sistema que sea factible de realizar tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

Como el provecto tenia la caracteristica de ser amplio, hubo necesidad de que diterentes proveedores
realizaran los trabajos lo que requirié de una buena coordinacion de éstos, tanto desde el punto de vista
técnico como humano, para lograr avanzar de acuerdo a los tiempos programados y poder poner en
operacion toda la red disefada. Ademas habia que verificar que los lineamientos establecidos se cumplieran
en todo trabajo, realizar la coordinacion de los mismos con los encargados de cada plantel, realizar todo un

trabajo en equipo para lograr una mavyor eficiencia y poder solucionar los problemas que se presentaron.

Consideramos que este 8s un proyecto continuo y que ésta es practicamente la primera etapa de esta red,
ya que el uso y demanda de sus servicios se incrementa dia con dia. Por ello, la red cuenta desde su diseito
con capacidad para asegurar su crecimiento y ampliacién, lo cual se puede llevar a cabo en trabajos

posteriores sin ningn problema.

Uno de los puntos finales mas importantes es senalar que la red instalada ha tenido un desempeno por
demas satisfactorio. Basamos la afirmacidn anterior en el heche de que los problemas que se han
presentado han sido antes de la puesta en operacion va que después de estat operando las fallas han sido
casi nulas. Ademas dichos problemas han sido por causas fuera del contro! de esta direccion (prolongacion
de tiempos de entrega, incumplimiento del proveedor, Huctuacion del tipo de cambio, etc) Esto se
comprueba con et hecho de los usos que actualmente se le da a la red requieren de una confiabilidad muy
buena.

Finalmente, es para nosotros motivo de satisfaccion haber colaborado en este proyecto cuya iniportancia es

muy grande para nuestra Universided, y que confiamos soa de provecho para la comunidad universitaria.
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APENDICE A

Esta parte contiene una breve descripcion de los medios principales con los que se cuentan para
la implementacién de redes de area local, asi como las caracteristicas mas impoitantes de los
mismos, tales como area de cobertuta y conectividad. Los medios que tratamos son el par

trenzado, el cable coaxial y la fibra optica.
a) PAR TRENZADO

Este @s, con mucho, el medio mas comuin de transmision, tanto para transmision de datos
analdgicos como digitales. Existen dos tipos basicos de par trenzado: el par trenzado sin malla
(UTP . Unshielded Twist Pair) y con malla (STP  Shielded Twist Pair). Ambos tipos de par
trenzado consisten en dos alambres de cobie o acero aleado con cobre, cada uno cubrerto con
un aislamiento de PVC, en un arreglo de patrén helicoidal. El cobte proporciona una buena
conductividad, en tanto que el acero-se emplea para darle dureza, y vatios de estos pates forman
un mazo que va enrollado y dentro de una cubierta protectora. Para laigas distancias, ios cables
pueden contener cientos de pares. El renzado de los pares individuales mimimiza la interferencia
electromagneética entie los pares y ayuda a proteger contra la interferencia eléctrica exterior y la
diafonia. Los alambras en los pares tienen giosores promedio de 0.4064 mm (0.016 inj a 0.9144
mm (0.036 in) o bien, tienen un grosor de entie 20 AWG y 26 AWG.

A diferencia de UTP, los pares tienzados en STP estan individualmente protegidos con una capa
de aluminio o una malla de alambre, esta cubierta se atersizara al conectorizar y selvira paia
prevenir contra la interferencia electromagnética y la radiacion de senales Debido a que cada

par en un cable multipar tiene su propia cubierta la diafonia no es un problema en STP.

A medida que el diametro de un cable se incrementa la distancia a la que una senal puede ser
transmitida sin pérdidas significativas se incrementa. Por esta razon , el cable 22 AWG es
reservado usualmente para aplicaciones de transmision de datos a alta velocidad a grandes
distancias. El 24 AWG es tipicamente empleado para aplicaciones de telefonia y transmision de

datos. El 26 AWG es utilizado en la conectonizacion dentro de los paneles o registios
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CUBIERTA~___

PARES DE
CONDUCTORES

FIGURA A.1 Cable dg par trenzado.

1} Caracteristicas de Transmision: Par tienzado puede ser empleado para transmitir senales
analogicas o digitales y presenta una impedancia caracteristica de entre 30 ohms y 110 ohms.
Para sefales digitales, los repetidores son tequeridos cada 100 metros, segtn el estandar

Ethernet.

E! estdndar Ethernet que determina el cableado vy la conectorizacién con par trenzado es el

10BaseT, donde:

* 10 : 10Mbps
' Base : Indica que las sefiales se estan manejando en banda hase (Baseband),

*'T : Par Trenzado {Twisted Pair).

En base al trenzado que tenga el par se le asigna un determinado nivet al cable y cambian sus
caracteristicas de transmisidn para senales digitales. Son cinco los niveles de UTP que

existen en la actualidad, y son:

Nivel 1. Se usa en transmision analégica o digital de voz y en transmision de datos a

baja velocidad {20 kbps) .
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Nivel 2 Usado en transmision de voz y en aplicaciones de transmision de datos a
velocidad intermedia ( hasta 4 Mbps)

Nivel 3. Se emplea en LAN 's de alta velocidad ( hasta 16 Mbps).

Nivel 4 . Se usa en LAN s de gran tamano y de alta velocidad (hasta 20 Mbps).

Nivel 5 Se usa en LAM's de velocidad extremadamente alta (de hasta 100 Mbps).

Esta norma fue liberada recientemente.

2) Conectividad: E| par trenzado puede es comiinmente empleado para aplicaciones punto a

punto.

3) Area Geogrifica: El par trenzado es empleado para redes locales dentro de un nusmo edificio

o adificios que se encuentran muy proximos ya que la maxima distancia entre una estacion y

un concentrador es 100 m para UTP y 300 para STP

4

Inmunidad al Rurdo. Comparado con otto medio, el par trenzado estd limitado en distancia,
ancho do banda y velocidad de transmision. El medio es susceptible a la interferencia y al
ruido debido a que es facilmente afectado por campos electromagnéticos. Senales en pares
de cables adyacentes pueden interferir el uno con el otio, fenémeno que es conocido como

diafonia.

Recubrir el par con una malla metalica reduce la interferencia. El trenzado de los catles
reduce la interferencia de baja frecuencia, y ol uso de un diferente trenzado entre pares
adyacentes reduce la diafonia. Estas medidas son efectivas para longitudes de onda mucho
mayores que la longitud del trenzado del cable. La inmunidad al ruido puede ser tan grande
como la del cable coaxial, para bajas frecuencias de transmision. Sin embargo entre 10y 100

kHz., la del cable coaxial es tipicamente supenior.

5

Costo. El costo de par trenzado es mucho menor que el del cable coaxial o de la fibra optica

on términos de costo por metro.

b) CABLF COAXIAL.

Este es un medio muy versatil de transnusion para redes locales. £l cable coaxial consiste en dos
conductores. cuyas caracteristicas de constiuccion les permiten operar en un rango amplio de

frecuencias. Consiste en un conductor hueco cifindlico cuyo interior contiene otre conductor
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maetalico; el cable interior puede ser sdhdo o retorcido vy el conductor exterior puede ser sdlido o
trenzado. El conductor interior estd recubierto por un material sdlido dieléctrico. en tanto que ¢l
otra conductor tiene una cubierta para proteccion. Un cable coaxal tiene un diametro de 10.14

mm (0.4 in)a 25.4 mm. {1 in).

Pademos hablar un poco acerca de las caracleristicas generales que presentan los cables
coaxiales, los cuales tienen una malla protectora que aisla a la transferancia de informacion de
interferencias electromagnéticas y de la diafonia, adernas de poseer un ancho de banda amplio
permite su utilizacion para distintas aplicaciones como enlaces de voz, datos o video. En forma
gencral, y en base al fabricante, existen cables con distinta impedancia caracteristica pudiendo

ser de 50, 76 y 93 ohms debiéndose esto a la eleccion de la cantidad y tipo de dieléctrico.

AISLANTE AISLANTE

CONDUCTOR L
CENTRAL MALLA

FIGURA A.2 Cablo coaxial

1) Caracteristicas de transmisiém: €l cable de 50 ohims es empleado exclusivamente para
transmision digital, empleando una codificacton Manchester en forma tipica. Velocidades de

transmision superiotes a 10 Mbps pueden sor obtenidas facilmente

El tipo principal de cable coaxal para ap aciones de redes Ethernet es el cable de 50 ohms
empleado con senalizacion digital (ito-nado <=2 banda base!. Debido a la naturaleza digital de las
sefales que manejan los oquig-s 10 2w e o 1e de 50 ohims se presenta en dos diferentes

astandares para Etherowi
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1. Segmento_Ethernet de cable coaxial gryeso {Trunk Cable 10Baseb)

Se e denomina segmento Ethernet debido a que para redes Ethernet la topologia usada
en un principio fue fa de bus. y fue el pnmer estandar que libero Ethernet Este medic

presenta fas siyuientes caracteristicas

Ei ~-gmento de cable coaxia! gruesc liene 500 m. de largo como maxima
longitud

En cada extiemo se conectan temunadores 4 50 ghims

Para distarizias mayores a 50C m se conecta un repetider

La distancia minima entre hosts es de 2.5 m

Comao maximo soporta 100 transceivers par segmento.

Como gjemplo se puede uthzar cable especificacién IEEE 802 3 AWG 12

Se recomienda para brindar servicio de red a ur editicio, metiendo ¢! cable en
una vertical que atraviesa todos los pisos. o también se instala en centros de
computs que requieren comunicarse a traves de un tendido largo donde el

cable se coloca bajo piso falso.

Este es otro estandar para Ethemet que emplea cable coaxial como medio de
transmisidn principal, con la diferencia que este cable es de un diametro menor que el
anterior, por lo que se denomina coaxial delgada. Sus caracteristicas principales son las

siguientes”

El segmento soporta como inaximo 185 m de axtiemo a extremo

En cada extremo se conectan terminadotes de 50 onms

La distancia minima entre hosts es de 05 m.

Como méximo soporta 30 transceivers por segmento.

Un ejemplo de éste tipo de cable es el BELDEN 9907

Se recomienda, por su facd manejo, pata la instalacion de tedes es salas de
computo pequenas o para dar 1ed a varias maquinas a partir de un cable que
no necesita estar oculto.

2} Conectividad. Este tipo de cable se wtiliza para configuraciones punto a punto o multipunto.
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3) Area Geogrdfica. La distancia maxima para un cable de banda base tipico esta limitado a
unos cientos de metios. El segmento de cable coaxial grunso tigne 500 m. de largo como
méaxima longitud. El segmento de cable coaxial delgadosoporta como maximo 185 m de

extremo a oxtiemo.

4) Inmunidad &l ruido: La inmunidad al ruido del cable coaxial depende de la aplicacion y la
implementacion. Por lo general, ésta es superior a la del par trenzado para altas frecuencias.

5) Costo: El costo de instalacion del cable coaxial se encuentra entre el costo del par trenzado
y de la fibra dptica.

c) FIBRA OPTICA.

El mas excitante desarrollo en el campo de medios de transmisién para redes de datos esta
dentro del &rea de las fibras dpticas, siendo esta una tecnologla que cambia rapidamente. Una
fibra optica es un medio flexible delgado (2 a 125 micras) capaz de conducir un rayo de luz.
Varios tipos de plasticos y cristales pueden ser usados para la fabricacién de las fibras. Las
pérdidas menores so obtienen empleando fibras hechas de silice ultrapuro, pero este tipo de
fibia tiane un proceso de elaboracion muy dificil.

Una fibra optica tiene forma cilindrica y consisten en lres secciones concéntricas: el nucleo
{core}, ol revestimiento (cladding) y la cubierta exterior {jacket). Un cable de fibra dptica contiene
en su parte central una o mds fibras muy delgadas. Cada fibra viene dentro de su propio
revestimiento de cristales o plastico cuyas propiedades 6plicas son diferentes que las de la parte
central. Finalmente, en la parte mas exlerior, envolviendo a una o al manojo de fibras, se
encuentra la cubierta exterior que estd compuesta de materiales plasticos y otros materiales que
protegon a las fibras de humedad, abrasidn, cottes accidentales o cualquier otro peligro al que

Se encuentran expuestos al estar en el medio ambiente.
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CUBIERTA

EXTERIOR \

CUBIERTA N
INTERIOR

KEVLAR =——p

FIBRA OPTICA
AISLADA

FIGURA A.3 Cable de Fibra dptica.

1) Caracteristicas de transmisidn. Las fibras &pticas transmiten una senal codificada en un rayo
de luz por medio de una reflexién interna total. Esta reflexién puede ocurrir en un medio
transparente que tiene un mayor indice de reflexion que la cubierta. La fibra dptica actua
como una guia de onda para frecuencias en el rango de 10" a 10" Hz. en la parte del
espectio electromagnético correspondiente a la luz visible y parte a la zona de rayos

infrarrojos.

Existen tres modos de transmisidn an las fibras dpticas, donde entendemos por mado la
variedad de dngulos con que la luz es reflejada en las paredes de la cubierta: muitimodn,
donde la luz de la fuente entra al nucleo central y los rayos que tienen un angulo de
incidencia adecuado se reflejan en las paredes de la cubienta siendo propagados 4 lo largo de
la fibra, en !ango que los demds rayos son absorbidos por el material de la cubierta La
segunda forma de prdpagacién se presenta cuando se reduce el radio de la parte cential de la
fibra, hasta valores muy pequerios, con lo yue solo un angulo sencilio o un modo puede
pasar, siendo este el rayo axial. Finalmente, el tercer tipo de transmision se presenta cuando
en la parte centrai el indice de reflexion se vatia, conocido este tipo como fibra multimodo de
indice gradual, la que es un tipo intermedio enire las caracteristicas de los dos tipos
anteriores. El indice de reflexidn variablo tiene un efecto de transnmusion de los rayos en

forma mas eficiente que e! modo multimodo ordinano, pero menor que el de! modo sencillo.
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(a)

(b)

C) ee—m———————e——

figura A.4 Modos de transmision en una fibra dptica: (a) multimodo,
{b) multimodo con indice graduado, y (¢} monomodo.

Existen dos tipos diferentes de fuentes de luz empleados en sistemas de fibras dpticas: los
LED s {light-emitting diode) y el diodo laser de inyeccion (ILD). EI LED es un dispositivo de
estado sdlido que emite luz cuando una corriente es aplicada. El ILD es un dispositivo de
estado sdlido que opera basado en el principio de! ldsor en el cual efectos cuénticos
electrénicos son estimulados para producir un rayo superradiante de un ancho de banda muy
reducido. El detector usado en la recepcidn y para convertir la luz en energia eléctrica es el
fotodiodo.

La técnica de modulacién por amplitud de impulsos es la mas cominmente usada para
transmitir datos digitales a través de fibras dpticas; en este contexto, esto es conocido como
modulacién de intensidad. Para transimisores de LED, un uno binario es representado pof un
corto pulso de luz y el cero hinario por la ausencia de luz. Los transmisores laser
normalmente tienen un pequena corrionte de ‘bias” que ocasiona que el dispositivo emita en
todo momento un bajo nivel de luz. Este bajo nivel representa un cero binario, en tanto que

una alta amplitud del rayo de luz representa un uno binario
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La siguiente tabla presenta una comparacion de los tres tipos de fibras dpticas. con las cuales
se pueden obtener capacidades mucho mayores que el par trenzado o el cable coaxial. En ella
se incluyen las caracteristicas principales pafa la operacion e instalacion de estos medios de

comunicacion.

MULTIMODO DE MODO
CARACTERISTICA MULTIMCDO INDICE GRADUAL SENCILLO
Fuente de luz LED o laser LED o laser laser

Ancho de Banda

Amplio (hasta 200
MHz/km.}

Muy anmplio (de
200MHza 3
GHz/km.)

Extremadamente
amplio (de 3 GHz 50
GHz/km

Aplicacién tipica

Enlaces de datos

Lineas telefdnicas

Lineas largas de
telecomunicaciones

para de moderada
__computadoras longitud.
Costo Menos caro Caro Muy caro
Didmetro interno 50 a 125 50 a12% 2 a8
{um}
Didmetro de la 125 a 440 125 a 440 15 a 60

cubierta (um)

TABLA 2.1 Comparacion entre lus tres tipos de fiblas dplicas.

2) Conectividad. El empleo mas comdn de las fibras dpticas es para enlaces punto a punto. Un
segmento sencillo de fibra dptica tiene una capacidad mucho mayor que cualquier cable
coaxial o par trenzado, debido a su muy baja pérdida de polencia. caractesisticas de
atenuacion bajas y su gran ancho de banda.

3) Area geogrifica: La tecnologia actual soporta transmisién de datos en distancias de 6 a 8
kildbmetros sin repotidores. Por ello, es empleado para enlaces de edificios que se encuentren
algo distantes, aunque se pueden emplear repetidores para aumentar el alcance en area

geogratica sin ningln problema.
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4) Inmunidad al ruido: La fibra dptica no se ve afectada por interferencia electromagnética o
ruido. Esta caracteristica permite altas velocidades de transmision a largas distancias vy
proporciona una seguridad excelente.

5) Costo: Las fibras épticas son mas caras que el par trenzado y que el cable coaxial en cuanto
a! costo por metro y los componentes requeridos para el sistema (transmisores, receptores y

conectores). Sin embargo, en los costos de instalacion esta diferencia es menor.
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A continuacién prosentamos las caracteristicas técnicas principales de los medios existentes al
momento de! diseno de la Red Metropolitana de Datos de la Universidad. junto con una breve

descripcion de cada uno de estos sistemas.
1) MICROONDAS.

Una de las tres técnicas que existen para transmision de ondas electromagnéticas a través de la
atmdsfera empleadas en telecomunicaciones son las microondas {las otras dos son los rayos
infrarrojos y rayos liser). Las tres requieren 1a existencia de linea de vista entre el transmisor y el
receptor. Debido a los altos rangos de frecuencias en los cuales operan los dispositivos
{microondas 10° a 10'° Hz; rayos infrarrojos 10" a 10'* Hz; v rayos laser de 10" a 10™ Hz.) estos
medios tienen un excelente potencial para transmision de datos a altas velocidades. En la
préctica los sistemas de microondas operan en las bandas de alta frecuencia de 2 a 40 Ghz, v
sistemas para enlaces de microondas menores de 20 km. han sido construidos con velocidades
de transmisién de varios megabits por segundo.

Estas técnicas de transmision son empleadas basicamente para conectar redes que se
encuentran en edificios separados y que presentan dificultades pata tender un cable entre
ambos edificios debido & que entre estos las demas propiedades son ajenas o a lo accidentado
del terreno. Es por esto que se requiere de linea de vista entre las antenas transnmisora y
receptora, las cuales son tipicamente discos parahdlicos fijos en torres en ambos edificios. Fste

medio pueds transmitir tanto voz, como datos y video.

El sistema de microondas es menos sensitivo que los infrarrojos y laser a la lluvia v a la niebla.
Su instalacién es relativamente ficil, en la parte externa de ambos edificios se montan las
antenas que sirven de transmisores y receptores. El problema que presentan las microondas es
que son menos direccionales que los otros tipos de enlaces, por lo que puede tener problemas
en cuanto a la seguridad en la transmision de los datos por robo de I senal, interferencia por

otras ondas en a misma frecuencla, o intromisidn en las senales.

El aspecto mas importante para establecer un enlace de micraondas es la existencia de linea de
vista entre los puntos que se van a enlazar, pata lo cual se tiene que realizar el estudio

correspondiente. Posteriorments dicho estudio. avalado por un pertto registiado, se presenta
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ante {a Secretaria de Comunicaciones y Transportes para el trdmite del permiso de asignacion de
frecuencia para el enlace, que son reguladas por dicha Secretaria para evitar interferencias con

otros enlaces que ya se encuentren opsrando.

A cantinuacién presentamos una figura de un enlace de microondas, donde podemos apreciar
algunos de los parametros importantes para la instalacion de los equipos en un sitio elevado y

cantar con linea de vista entre las dos antenas del sistema de microondas.

Longitud del ___
enlace

Altura
ds la
torre
‘ Altura
de la
antena
et

FIGURA B.! Diagrama enlace de microondas

La longitud del enlace es la distancia existente entre las das antenas del sistema, y cuyo valor
puede estar dentro del ranga de uno a 50 kildmetros, dependiendo basicamente de la frecuencia
de operacidn, ya que a mayar frecuencia es menor el alcance posible. La altura de la torre se
encuentra medida a partir de la azatea del edificio en el cual se instald, en tanto que la altura de
la antena tiene como referencia el nivel de piso, teniendo que estar ubicada a la altura que indica

el estudio de linea de vista.
Las bandas autorizadas en la Reptiblica Mexicana para sistemas de microondas caon los rangos

de frecuencias de cada una son las de 15, 18 0 23(21.2 y 23.6} Ghz.
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La relacion existente entre la frecuencia de operacién y el diametro de las antenas provoca que a
mayor frecuencia los diametros de las antenas son menores que con sistemas de {recuencia
menor, lo que permite utilizar estructuras mas ligeras para su montaje y su instalacion es mas
sencilla. Existe una amplia oferta de equipos para operar en las diferentes bandas, y se tienen

frecuencias libres dentro de la misma que se pueden utilizar.

2] RED DIGITAL INTEGRADA (RDI).

Cuando se comenzd a disefar la Red Metropolitana, 1a dnica compania en México capaz de
ofrecer el servicio de renta de canales de comunicacidn era Teléfonos de México, que se
encontraba desarrollando su Red de Digital Integrada (RD!) como una red superpuesta a la red
telefdnica tradicional. Sabemos que en la actualidad la RD! ha tenide un gran desarrollo, v que
existen otras companias como IUSANET (subsidiaria de IUSACELL}, e INFRATEL {propiedad de
BANAMEX), que ofrecen el servicio de renta de canales de comunicacion basicos y primarios.

La RDI es una red totalmente digital y adicional a la red telefdnica publica, apta para transportar
todo tipo de serales de informacion, ofreciendo a los grandes usuanos de TELMEX un medio
para dar solucion a sus requerimientos de comunicacién de voz y daltos en altas velocidades con

la mayor disponibilidad y calidad de servicio,

La RDI utiliza diversas tecnologias para establecer sus medios de transmisidn, como son radios
digitales, fibras oOplicas e inclusive enlaces satelitales, todos ellos digitales y con una gran

capacidad para transmision de intormacion.

La RDI esta forimada por dos redes de telecomunicaciones: la red terrestie y la red satelital. La
red tereslre proporciona servicios conmutados digitales punto a punto y servicios de
conduccién de sefiales digitales, servicios tales como troncalos digitales de 64 kbps para
conmutador digital con conexion a 2 048 Mbps, lineas privadas para conduccion de sefales
punto a punto o multipunto tipo EQ (64 kbps), 1-EQ (n-64 kbps; y E1(2.048 Mbps) y ciicuitos
privados para conduccion de sefales nacionales e intetnacionales tipos EQy €1,

La red satelital ofrece la conduccion de senales a base de circuitos dedicados (enlaces en renta
para transmision de voz y datos en canales de 64 kbps), o bien, conduccién de senales en
acceso por demanda (enlaces en renta para transmisién de voz v datos en canales de 9.6 a 19.2

Kbps. con asignacion por demanda).
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Esta red liene cobertura nacional a 29 de las ciudades mas importantes, y a cualquier punto
dentro del Distrito Federal. El funcionamiento de esta red es transparents al usuario, ya que
todas las funciones de operacién, mantenimiento y administracién son llevados a cabo por
TELMEX, el cual se compromete a mantener la calidad de los enlaces, proporcionar el
reenrutamiento en caso de falla y operar la red para mantener una confiabilidad en los enlaces

superior a un 99.99 %, por el hecho de tener todos los enlaces doblemente respaldados.

Existen algunas ventajas al contratar los servicios de la Red Digital Intagrada, ya que se trata de
disponer de una red de telecomunicaciones que sea altamente redituable financieramente para
las empresas. Algunas de estas ventajas son la alta confiabilidad existente, disponibilidad
inmediata, gran capacidad de manejo en el trafico, amplia variedad de servicios, un monitoreo
computarizado las 24 horas del dla los 365 dias del afio y atencion inmediata ante cualqtier

contingencia que se presente.

Existen algunos requisitos que deben de cumplir las compahias que deseen rentar canales de
RDI, como son el nimero minimo de canales a rentar y su capacidad, asi como proporcionar un
local con caracteristicas especificas para la instalacién del equipo de TELMEX. Para su
instalacion es necesario hacer una solicitud donde se llegar indique el nimero de enlaces, sus
ubicaciones y sus caracteristicas de transimisién, y Teléfonos de México realiza un estudio que
determina st es factible contar con enlaces de la Red Digitai Integrada que se solicitan,

3) ENLACE VIA SATELITE..

Un sistema de comunicaciones satelital es realmente un sistema de microondas con un
tepetidor en el espacio exterior el cual filtra, amplifica vy retransmite las senales recibidas.
Esencialimente el satélite recibe una sefal de la Tierra, Ia amplifica y Ia retransmite hacia una o
mas estaciones terrenas. La antena estd localizada a la entrada y a la salida de los puntos
trlansmisores y receptores en el trayecto de la senal, para transmitir eficientemente la potancia
de la senal hacia su destino y al mismo tismpo tiene que alimentar eficiantemente la débil senal
que llega del satélite, hacia el receptor. Las antenas utilizadas para nuestro fin son de tipo
parabdlico, va que este tipo de antena posee caracteristicas y propiedades especiales, como son
la alta ganancia y la gran direccionalidad que tienen; la ganancia se puede aumentar si so
aumenta el érca del plato o la potencia del radio. lLos satélites mas empleados en

telecomunicaciones son los geosincronos; estos se encuentran ubicados a 36 000 km. por
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encima del Ecuador y la caracteristica primordial es que su periodo orbital es de 24 horas por lo
que siempre se tiene un servicio continuo sobre una area geografica particutar. Aln cuando el
primer uso de los satélites fue 1a transmisién de Hamadas de larga distancia y senales de
televisién a regiones o zanas continentales, se han comenzado a emplear con més frecuencia

para enlaces de redes privadas de comunicacidn de datos.

FIGURA B.2 Enlaces vis satdlite.

Este tipo de enlaces normaimente se utiliza para enlaces punto a multipunto, ya que el satélite
retransmite la informacidn que recibe a toda una area geografica de! pais, lo que se denomina
huella, siendo esta, por lo general, una amplia extension. Al igual que en los enlaces de
microondas, los enlaces satelitales requieren de un estudio respecto a las condiciones de! lugar,
esto es localizacidn de la antena, longitud del cableado, lugar para el equipo, etc. , calculos de
anlace, esto es para determinar o} didmetro de fa antena, potencia requerida, etc. Ademés hay
que realizar los trémites respectivos para la asignacién de frecuencias, y todos los demas
permisos necesarios. Para todo lo anterior existen companias en México que se dedican a este

tipo de enlaces realizando todos los estudios pertinentes asi como la compra de los equipos.

En México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) es la entidad encargada de la
administracién y mantenimiento de los satélites domésticos del pals. que actualments son el
Morelos Il y los Solidaridad | y II. Ante esta Secretaria hay que realizar los tramites para obtener
la renta de frecuencias o el ancho de banda necesario para fa transmision de todo tipo de
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informacién. En estos satélites se manejan las siguientes bandas C (4/8 Ghz). Ku (12/18 Ghz) vy
la L {1.8/2.9 Ghz). Las frecuencias usadas en un enlace satelital. son referidas con frases tales
como 4/6 Ghz. el pnmer numaero en cada caso se refiere a la frecuencia que se utiliza en el
enlace del satélite a la estacion terrena y el sequndo numero se refiere a la frecuencia del

anlace entie la estacion terrena y el satélite,
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