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Introduccion

En la presentacién de este trabajo fenemos en mente, uno de los grandes
suefios del hombre la “teletransportacion”. Cada dia el hombre crea tecnologias que le
permiten viajar con mayor rapidez, obtener informacién en forma instantanea,
comunicarse en una forma global e inmediata. Dicho suefio nos esta llevando a romper
las barreras de la velocidad buscando nuevos medios, tecnologias y elementos que
sirven para nuestro desarrollo, entre estas innovaciones se encuentran las redes de
computadoras, que definiivamente forman parte medular de la scciedad actual, como
el mejor ejernplo pademos citar a la red de redes "Internet”.

El desarrollo de este trabajo obedece a uno de los pasos fundamentales de Ia
creacion de una red de computadoras, su disefio.

Para la creacion de este trabajo consultamos una serie de fuentes en diversos
idiomas, buscande alguno que hablara en una forma completa del disefio de una red,
desafortunadamente nos dimos cuenta gue los profesionales del area de las
telecomunicacionas no contamos con una bibliografia de esta naturaleza, es por esto
que detectamos la necesidad de crear una tesis que pueda servir como referencia en
los diversos aspectos del disefio, no solo en los aspectos puramente técnicos, sino en
la gran diversidad de elementos que un disefiader debe enfrenar, proveyendo una
metodologia para la concepcidn, instalacion y operacion de redes de computadoras.

La tesis inicia con una serie de enfoques sobre la necesidad de las redes de
computadoras, permitiendo al lector de entender no solo el presente de esta magnifica
area sino un futuro indicado por los mismos expertos del area, posieriormente
realizamos una recopilacion de bases tedricas que pensamos son de fundamental
importancia para la comprensién de este tfrabajo. Una vez gque las bases fueron
establecidas presentamos una metodologia del disefio de redes la cual nos indica los
pasos a seguir para el disefio practico que consiste en el disefio de una red publica de
datos con tecnologia Frame Relay, ideada paraz satisfacer las necesidades de
transporte de datos de diversas empresas del Noroeste del pais.

En dicho caso practico ejemplificamos con datos reales los pasos por los que
pasa esta interesante red (Red Publica de Datos de Teléfonos del Noroeste) la cual
fue ta primera en su genero en teda Latino América, marcando un hecho importante en
el presente y futuro del desarrofio tecnoldgico de nuestro pais.

Sinceramente esperamos que este trabajo sea Util para los futuros profesionales
del drea de las telecomunicaciones y les brinde el legado de experiencias en el sector
que nosotros estamos tratando de dejar y colaborar con esto al desarrofio creciente de
nuestro pafs.
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PARTE 1 La Necesidad de las Redes de Comunicacién de Datos
Capitulo 1 ; Qué es el disefio de Redes de Datos?

El disefio de redes de datos es un amplio campo de estudio que engloba
varios campos de las comunicaciones - arguitecturas, topologias, estandares,
servicios, protocolos, técnicas de transporte de datos, anélisis/planeacién y
otros.

En afos anteriores la infraestructura de telecomunicaciones estaba
basada sobre tecnologia de voz (analégica), por lo que las comunicaciones de
datos se tuvieron que adaptar al mundo analégico. Una serie de desarrolios en
la tecnologia de transporte de la informacion dieron lugar a la digitalizacién de
las redes de transporte, lo cual ha sido el factor mas importante en la evolucion
y aceleracion de la era de la informacion.

El objetivo de esta tesis es mostrar todos lo aspectos de disefio de una
red para poder tomar decisiones inteligentes y satisfacer las necesidades tanto
técnicas como econdmicas de los usuarios de la misma. E! conocimiento de los
principios habilitard al Ingeniero de Disefic o Administrador a disefiar
exitosamente una red de datos desde su concepcién hasta su instalacion, Este
capitulo se enfoca en la definicién del disefio de redes de datos al mencionar
una breve historia de las comunicaciones de voz y datos; como la aparicién de
las nuevas tecnologias influye en los disefiadores, asi como la globalizacidn de
fa informacion y la descentralizacién de poder de calculo como han creado una
revolucion en las redes de datos.

1.1 ;Qué es unared de datos ?

Cada uno de los siglos pasados han sido dominados por una sola
tecnologia. Et siglo 18 fue el tiempo de la revolucidn industrial y con ésta los
grandes sistemas mecanicos. El siglo 19 fue la epoca de las maquinas de vapor.
Durante el siglo 20 la tecnologia clave ha sido la obtencion, procesamiento y
distribucion de la informacion. Entre otros desarrolios, hemos visto la instalacion
de redes telefénicas mundiales, la invencion del radio v fa television, el
nacimiento y crecimiento imprecedente de la industria de fa computacion y el
lanzamiento de satelites de comunicacion.

Debido al répido crecimiento tecnologico, estas areas estan convergiendo
y las difrerencias entre obtencion, transporte, almacenamiento y procesamiento
de la informacion estan desapareciendo. Organizaciones con cientos de oficinas
alrededor del mundo rutinariamente esperan examinar el actual estado de sus
operaciones con el simple hecho de oprimir un botdn. La demanda por sistemas
de informacion mas sofisticados crece con el hecho de tener mas capacidad
para la oblencién, procesamiento y distribucién de la informacion.

Aunque la industria de la computacion es relativamente joven respecto a
otras industrias (automovilistica y la de la transportacidon aérea), las
computadoras han hecho progresos espectaculares en poco tiempo. Durante

Disefio de Redes de Datog 1 18
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sus primeras dos décadas, los sistemas de computo fueron altamente
cenfralizados, usualmente dentro de un solo cuarto gigante, el cual
normalmente tenia paredes de vidrio por medio del cual los visitantes podian
observar el maravilloso mundo electrénico que se encontraba en ét.

La union de las computadoras y las telecomunicaciones ha tenido una
profunda influencia en la forma en que los sistemas de cOmputo estan
organizados. El concepto de “centro de computo” como un cuarto con una gran
computadora a la cual los usuarios traian sus trabajos para procesamiento es
ahora obsoleto. El viejo modelo de una sola computadora sirviendo todas la
necesidades computacionales de una organizacion ha sido resmplazado por
uno en el cual un gran ndmero de computadoras independientes pero
interconectadas hacen el trabajo. Estos sistemas son los llamados “redes de
computadoras” y el disefio y organizacion de dichas redes es el tema de esta
tesis.

A través de esta lesis utilizaremos ef termino de “red de computadoras”
para describir una coleccion de computadoras auténomas inferconectadas entre
si. Se dice que dos computadoras estan interconectadas si son capaces de
intercambiar informacion. Esta conexién no necesita ser por medio de cables de
cobre; también pueden utilizarse fibra Optica, microondas, o satélites de
comunicacion. El requerimiento de que dichas computadoras sean autdonomas
implica el hecho de excluir sistemas los cuales tienen una relacion
maestro/esclavo. Si una computadora puede iniciar, detener o controlar a otra
se dice que esta Yitima no es una computadora auténoma. Es importante aclarar
gue un sistema con una unidad de controf (CPU) y muchos dispositivos esclavos
no es una red sino una computadora con impresoras remotas y terminales.

En muchos libros existe un gran confusién entre redes de computadoras
y sistemas distribuidos. La diferencia fundamental es que en un sistema
distribuido, la existencia de multiples computadoras auténomas es {ransparente
al usuario. El usuario puede teclear un comando para ejecutar un programa, y
se ejecuta. Es responsabilidad del sistema operativo seleccionar el mejor
procesador, encontrar y transportar todos los archivos de entrada al procesador
y mandar el resultado al sitic adecuado.

En otras palabras el usuario de un sistema distribuido no sabe si existen
multiples procesadores; a él le parece interactuar con un simple procesador
virtual. La organizacion de los trabajos a los procesadores y de los archivos a
los discos, el movimiento de los archivos de donde estan almacenades a donde
son necesarios, son todas estas, funciones del sistema operativo y deben ser
automaticas.

En una red los usuarios deben explicifamente entrar a una maquina,
explicitamente ejecutar los trabajos remotamente, explicitamente mover los
archivos de un lugar a otro y administrar la red personalmente. En un sistema
distribuido no se tiene que hacer casi nada explicitamente; todo es hecho por el
sistema sin que el usuario tenga conocimiento de ello.

Como se puede deducir en efecto un sistema distribuido es un sistema de
software construido para operar sobre una red. El software le da el grado de
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transparencia ligande todas las funciones automaticamente. De esta forma ia
diferencia entre un sistema distribuido y una red radica en el software mas que
en el hardware.

1.2 ;Qué Comprende el Disefio de una Red ?

El disefio de una red es un término dificil de definir debido a que engloba
e interactua con casi todas las porciones de un negocio. Los datos son
elementos que representan informacién. Los datos pueden residir en
computadoras de diferentes tamafios, dispositivos de almacenamiento y a(in en
el cerebro humano (aunque esto es cuestionado algunas veces). Las unidades
de datos son agrupados en bits y bytes, y estas unidades en maltiples formas de
flujo de datos. La transportacion de flujos de datos sobre un medio es Hamado
transporte de datos. El medio utilizado es Namado “red”, la cual se extiende del
puerto de salida de un dispositivo de usuario al puerto de entrada de un
dispositivo de usuario remoto.

Una red de datos, cuando es disefiada eficientemente se convierte en
las arterias que dan vida a una organizaciéon, pero puede ser profundamente
perjudicial cuanda es disefiada incorrectamente.

El disefio de una red de comunicacion de datos se define como la
creacion de un sistema completo de comunicaciones, definiendo accesos de
usuario (ingresos y egresos), medios de transporte, elementos del transporte de
datos y todos los factores internos y externos los cuales afectan, administran o
interactuan con los medios de comunicacion. Este dominio incluye el hardware,
software, administracidn y otros subconjuntos de la red de comunicaciones. En
esta lesis nos enfocaremos en el disefio de 1a red tanto a nivel micro como a
nivel macro - desde la arquitectura detallada y disefio aplicativo, al disefio a
nivel de sistema. De esta forma el disefio de una red de datos comprendera
muchos ofros aspectos como:

B Hardware de una red,

u Software,

® Administracion de la red,

W Facturacion,

# Seguridad,

W Procesamiento y entradas de 6rdenes,
M Help Desk y grupo de soporte técnico.

1.3 Historia de la Red Telefénica en el Mundo

La historia de la telefonia se remonta desde el invento del telefono en 1876 por
Alexander Graham Bell posteriormente comenzo la fase de interconexion de los
aparatos telefonicos primero por medio de lineas privadas punto a punto y
posteriormente por medio de centrales de conmutacion en forma manual con lo
cual naci6 la era de las telecomunicaciones, Empresas como Western Union y
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National Bell Company la cual se converiiria en American Bell Telephony
Company comenzaron a disputarse los derechos de la telefonia en los Estados
Unidos, pero gracias a un acuerdo fimado en 1879 la Western Union se
quedaba solo con el negocio de telegrafia, dejando el negocio de la telefonia a
la American Bell Telephony Company; Es ésta Ultima compafiia la cual forma al
gigante de las telecomunicaciones AT&T ( American Telephony and Telegraph
company) en 1885 para manejar el negocio de las largas distancias en USA.
AT&T creciéd tanto que en el afio de 1900 absorbid a la compariia Bell que le dio
arigen, organizando en 1911 a diversar compafiias por regiones creando las
{lamadas Bell Associated Companies. E! monopolio de AT&T fue dividido por el
congreso de USA dando pauta a la creacion de los famosos Baby Bells:

2 Pacific Telesis

u US West

& South Western Bell
% Bell South

u Ameritech

| NYNEX

m Bell Atlantic

Los cuales solo podian proveer servicios regionalmente dejando el
servicio de larga distancia a - AT&T, MCI y SPRINT- para proveer las
conexiones entre los Baby Bells.

En Eurcpa y el resto del mundo 1a industria telefénica ha evolucionado de
una forma similar a los Estados Unidos. La mayoria de los proveedores de
telecomunicaciones son administradas por el gobierno de cada pals a través de
entidades llamadas PTTs (Postal Telephone and Telegraph).

TELMEX en Mexico fue administrada por el gobierno durante muchos
afios hasta que fue vendida a manos privadas, es importante notar que TEILMEX
a su vez ha sido organizada en varias compaiiias entre ias cuales se puede
mencionar TELNOR (Telefonos del Noroeste) que proporciona los servicios de
comunicaciones el el drea Noroeste del Pais, asl como en varias ofras como
TELCEL (Telefonia Celular), RedUno (Provee servicios de venta de equipos de
comunicaciones y soporte técnico a empresas), etc.

Un hecho importante ha marcado la evalucién de las comunicaciones del
pais: en el afio 1997 Mexico se abre a la competencia en el drea de larga
distancia y continuaré en otras areas, emprasas como AVANTEL y ALESTRA
(Formadas por ios gigantes MCl y AT&T respectivamente) compiten contra
TELMEX en el mercado mexicano.

Gracias al desarrollo del transistor, de la fibra optica y de las técnicas de
muiltiplexaje por tiempo TDM (Time Division Multiplexing} que serd explicado
mas adelante en la parte 2 de esta tesis, permitieron la digitalizacion de los
s'stemas de transmision a! 100 porciento. Las facilidades digitales de
transmision se han extendido hasta los edificios de los usuarios pudiendo
ofrecer servicios como ISDN (integrated Services Digital Network) que
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desafortunadamente no se ofrece en Mexico al dia de hoy.
1.3.1 La Evolucién de las Redes de Voz a las de Datos

Gracias a las técnicas de conversién de sefiales analdgicas a digitales es
posible manejar la voz come una aplicacién mas en una red de datos.

Una vez que las compailias experimentan la efectividad de las
comunicaciones de datos, estas inician una dependencia en su propia red. Una
vez que una compafia utiliza la red de datos, no existe limite de su potencial.
Fax, aplicaciones de trabajo de grupo, correo electrdnico, redes de drea local,
PBX (Public Branch Exchange) para aplicaciones de voz, mainframes,
terminales y comunicacién de computadoras son solo algunos ejemplos de
cémo una red de datos excede por mucho el trafico generado en una red de voz.

Tecnologias como SHD/SONET  han revolucionado la forma de
transmisién de datos proveyendo en la actualidad la conectividad a aplicaciones
que utilizan grandes cantidades de ancho de banda. Este tipo de tecnologias es
el utilizado actuaimente por los provedores de telecomunicaciones.

Diversos tipos de trifico son transmitidos sobre una tipica red de
comunicacion de datos, incluyendo:

u Vor,

m Dalos,

m Video,

B Teleconferencias,
B imagenes,

m Multimedia,

W Facsimile, efc.

Estos tipos de trafico transportan diversas aplicaciones de proceso distribuido
como:

B Acceso a archivos en tiempo real,

® Comparticion de graficos de alta-resclucion,
® Aplicaciones de bases de datos distribuidas,
B Acceso a bases de datos remotamente,

® Sistemas de correo electrénico y de mensajeria,
m CAD/ICAM/CAE/CIM

® Imdgenes Médicas,

M Interconexion de redes locales,

m Transferencias de archivos masivos,

=& Sistemas de Control e Inventarios,

m Video Conferencia,

m Catalogos y Bases de datos en linea,

m Disefio industrial

® Pruebas de productos,

m Aplicaciones Financieras, etc.
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La lista anterior continua creciendo. Tan rapido como existe ancho de banda
disponible, nuevas aplicaciones son desarrolladas para aprovecharlo.

4.3.2 Historia de las Redes de Datos:

Un hecho fundamental en el avance de las telecomunicaciones y el inicio
de la era de las redes de datos es sin duda el telégrafo, en este invento se dio
el primer protocole de comunicacion que fue el codigo Morse, el cual es un
codigo binario(se utilizan dos simbolos para la comunicacion, el punto y la
linea), también se utiliza la primera interface que vendria siendo el dispositivo
utilizado por el operador del telégrafo, y dado lo anterior también nace el primer
servicio de comunicacionas de datos, la elegrafia via terrestre.

El telégrafo juega un papel fundamental durante la guerra civil
norteamericana para las armadas de! norte hecho por cual podriamos decir que
&l primer usuario que utilizé las redes de comunicaciones de datos fue la milicia.

Muchos sistemas de procesamiento de datos y los primeros sistemas de
computadoras fuerdn desarrollados durante la segunda guerra mundial, la
necesidad de integrar centros de control ¥y mando, sistemas de armamento y
sensores, redes de voz y computadoras después la guerra provoco la creacion
de sistemas de comunicacion interconectados que permitieran controlarlos en
forma centralizada. Este fue el inicio de la arquitectura de telecomunicaciones
del departamentc de defensa (DOD).

DOD establecié ia Agencia para investigaciones de proyectos avanzados
ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network). ARPANET fue
establecida en 1971 como la primera red de conmutacion de paquetes.

Esta red conectaba tanto localidades militares y civiles, como las
universidades. [£n 1983 una mayoria de los usuarios de ARPANET, incluyendo
europeos y contigentes de la crilla del pacifico fueron dividos para formar la red
de datos de la defensa DDN (Defense Data Network) -también referida como
MILNET. Algunas !ocalidades de jos Estados unidos y Europa restantes del
ARPANET inicial estédn integrados en el DARPA Internet, el cual provee
conectividad a muchas universidades y redes de telecomunicaciones
nacionales.

Las redes basadas en host o anfitriones accesadas por terminales
locales y remotas se desarrollaron a través del uso de redes privadas y
servicios de conmutacion de paquetes. E! primer ejemplo de ello es la
arquitectura de sistemas de red de IBM (SNA}. Esta arquitectura provee la
plataforma para que muchas terminales tontas se comuniquen con un host
inteligente o mainframe en forma jerdrquica. Esta jerarquia se desarrolld porque
la inteligencia estaba en el host, mientras las terminales tenian muy poca
inteligencia residente (debido al costo) y dependian totalmente de las
aplicaciones residentes en el host.

£n 1974 con el advenimiento de Ethernst, creacion de Xerox, las redes
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de drea local fueron el siguiente gran avance en {as redes de comunicacién de
computadoras. La ilegada de las arquitecturas cliente/servidor y los procesos
distribuidos nos trajo a las comunicaciones modernas de hoy.

1.4 La Revolucion de las Redes de Datos

La decada de los ‘@0s han permitido la revolucion de las tecnologias de datos
de drea amplia “Broadband Technologies” o en forma mas precisa tecnologias
de “ancho de banda sobre demanda”. Esta decada puede también ser llamada
la epoca del “Internetworking”, simplemente por la interaccién de las tecnologias
de banda amplia, sus servicios y las redes locales. Algunas de las tecnologias
de conmutacidn que representan el mercado de datos emergente incluyen:

m Frame Relay,
= SMDS (DQDB)
n FDDICDDE

s B-ISDN

m ATM

a SONET/SDH

La industria de las comunicaciones de datos estd siendo revolucionada por la
aparicién de nuevas tecnologias y servicios - ofreciendo mayor control al
usuario en puntos importantes como el requerimiento de ancho de banda por
demanda, permitiendo obtener grandes tubos de ancho de banda y la
integracion de aplicaciones multimedia. Las comunicaciones de datos estén
obteniendo una importancia de caracter global ya que la aparicion de las
tecnologias mencionadas anteriormente (SMDS, ATM y SONET/SDH) prometen
proveer una interface para una interconectividad mundial. Lineas privadas
internacionales estan siendo instaladas rapidamente usando cables de fibra
optica transocednicos para ligar los diversos continentes. La década de los 90's
es la época de las grandes alianzas internacionales; cada dia se obtienen
noticias de una nueva alianza enire empresas ya sean entre “carriers”,
proveedores de hardware, PTTs, agencias gubernamentales, y pequefias
companias quienes llenan el nicho de mercado en los 90°s. Esta tendencia
continuard incrementdndose hasta formar grandes bloques de empresas
gigantescas tratando de monopolizar el mercado.

1.5 La Necesidad de una Red de Datos

Digefio de Redes de Datos ?
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1.5.1 La Red para las Empresas

Muchas companiias utilizan un numero considerable de computadoras,
frecuentemente separadas por grandes distancias. Por ejemplo las empresas
bancarias que cuentan con sucursales y edificios corporativos a nivel nacional o
quizds mundial para poder captar clientes o proveer una mayor gama de
servicios, asi como para su propio control interno, cuentan con una gran
diversidad de computadoras que mantienen {as aplicaciones tanto del negocio
como de su propia administracion (néminas, inventarios, créditos,
contabilidad, etc). Estas computadoras requieren en un momento dado de ser
conectadas entre ellas para compartir informacién y otros recursos.

Lo mas importante de este tema es la comparlicién de recursos y el
objetivo es crear programas, equipos y especialmente datos disponibles a
cualquier usuario de 1a red sin importar Ia localidad fisica del recurso o del
usuario.

Una segunda meia es proveer una affa confiabilidad al tener varias
fuentes de suministro. Por ejemplo todos los archivos pueden ser duplicados en
dos o tres computadoras, para que en el caso de que alguna de ellas falle, se
puedan utilizar 1as otras copias. Ademads de que la presencia de mdltiples CPUs
significa que si alguno de ellos falla, los otros pueden desarrollar el trabajo
apesar de algin problema de funcionamiento. Para campos como el militar,
financiero, control de tréfico aéreo, seguridad en aplicaciones nucleares y
muchas ofras aplicaciones, la posibilidad de continuar operando a pesar de
algun problema de hardware es mas que importante.

Otra meta es el ahorro de dinero. Las PC's tiene una mejor relacidn
precioffuncionamiento respecto a computadoras mayores. Este hecho ha
causado que los disefiadores de sistemas construyan sistemas basados en
computadoras personales, una por usuario, con dalos almacenados en uno o
mas servidores de archivo. En este modelo el usuaric es lamado el “cliente” y el
sistema en general es llamado modelo “clientel/servidor”.

En el modelo cliente/servidor, la comunicacion es via un mensaje de
requerimiento del cliente al servidor pidiendo la ejecucién de un trabajo. EI
servidor una vez que desarrolla e} trabajo envia la respuesta al cliente.

Otra meta de las redes de datos es la escalabilidad, la habilidad de
incrementar en forma parcial el poder de funcionamiento del sistema en la
medida que la carga de trabgjo se incrementa al sélo afiadir mas procesadores.
Con los sistemas centralizados “mainframes” cuando el sistema esta al 100 de
ocupacian, se debe reemplazar por uno mayor, usualmente provocando un gran
costo y una interrupcion en 1as operaciones considerable. £n el modelo cliente
servidor nuevos clientes o servidores son incorporados en la medida que se
requiere. -

La necesidad de una red de computadoras obedece también al hecho de
incrementar la productividad de la empresa ya que provee un poderoso medio
de comunicacién entre los empleados separados geograficamente. Utilizando la
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red, es facil para dos o méas personas que se encuentran lejos una de la otra
escribir un reporte por ejemplo o trabajar en el mismo archivo. Cuando un
empleado efectua un cambio en un documento en linea, los demés pueden ver
el cambio inmediatamente, en lugar de esperar mucho tiempo por el documento.
En un futuro més cercano el uso de las redes de datos mejoraran cada vez mas
las comunicaciones entre los humanos.

1.5.2 La Red para las Personas

Al comienzo de esta década, las redes de computadoras iniciaron a dar servicio
a los individuos directamente en sus hogares. Estos servicios y sus
motivaciones son diferentes a los de una corporacion descritos anteriormente.
Por ejemplo podemos mencionar los siguientes:

a) Acceso remoto a la informacion
by Comunicacion Interpersonal
¢) Entretenimiento Interactivo.

El acceso remoto a la informacién se puede dar en diversas formas. Una de las
areas en las cuales ya se estd progresando es el area financiera. Muchas
personas ya pueden realizar operaciones financieras como pago de créditos,
manejo de sus cuentas de banco e inversiones electrénicamente. Las compras
por computadora son cada dia mas populares, ya que dan la capacidad de
inspeccionar en linea los catalogos de miles de compaiiias. Algunos catalogos
pronto proveeran la oportunidad de ver un video instantdneo del producio al
sblo seleccionar el nombre del producto con e! apuntador del raton o “mouse”.

Los periddicos podrén ser accesados en linea y podrén personalizarse.
Sera posible requerir a los peribdicos la informacién sobre corrupciones
politicas, escéndalos de celebridades, y epidemias pero no la informacién
deportiva por ejemplo. En la noche mientras el individuo esté durmiendo, el
periodico electronico serd descargado en su computadora o impreso en su
impresora laser. En una escala pequefia este servicio ya se provee en algunos
paises.

Otra aplicacion existente es el acceso a sistemas de informacién como el
World Wide Web, el cual contiene informacién acerca de arte, negocios, cocina,
gobiemo, salud, historia, pasatiempos, recreacion, ciencia, deportes, viajes y
muchisimos otros tépicos.

Las anteriores aplicaciones involucran la interaccion de una persona y
una base de datos remota. La segunda categoria de uso de una red sera Ia
interaccion entre personas, la cual es la respuesta en el siglo XXl al invento del
telefono en el siglo XIX. El correo electronico o “e-mail” es ya ampliamente
utilizado por millones de personas y ya contiene en forma rutinaria audio y
video.

El correo electronico en tiempo real permitira a los usuarios comunicarse
con un minimo de retraso en forma audiovisual. Esta tecnologia estd haciendo
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posible tener reuniones virtuales llamadas "videaconferencias”, entre personas
localizadas en lugares distantes. Se dice algunas veces que existe una
competencia entre la transportacién y las comunicaciones y la vencedora haré a
la otra obsoleta. Las videoconferencias se pueden utilizar para dar clases en
forma remota, obtener opiniones médicas de especialistas distantes y otras
numerosas aplicaciones.

Los grupos de discusion mundiales o “newsgroups” hacen posible la
comparticién de opiniones sobre casi cualquir tema entre un grupo selecto de
personas y que crece cada dia mas.

La tercera categoria es el entretenimiento, el cual es una industria
gigantesca y crece cada dia més. La aplicacion mas importante en este caso es
el video sobre demanda o *Video on demand”. Esta aplicacién permitird
seleccionar cualquier pelicula o programa de televisidon realizado en cualquier
época, o pais y poder ser visto en forma instantinea en su monitor. La television
en vivo podria ser interactiva, con el auditorio participando en los programas.

Por otro lado una aplicacién interesante es el “video game” o juegos de
video, en donde ya en este momento es posible tener varias personas en tiempo
real involucradas en el mismo juego, por ejemplo en los simuladores de vusio
que permiten a un jugador tratar de derribar al otro u ofros en tiempo real. Si a
este tipo de aplicaciones se introduce una mejoria en el sonido, imagenes fri-
dimensionales con movimiento en tiempo real con calidad fotogréfica,
cbtendriamos una especie de realidad virtual.

En breve, la capacidad de mezclar informacién, comunicaciones
interpersonales y entretenimiente seguramente incrementard en forma masiva
las redes de computadoras o de datos.

1.6 La Clasificacién de las Redes

Es tiempo de cambiar nuestra atencién de las aplicaciones y los aspectos
sociales de una red a los aspectos técnicos involucrados en el disefioc de una
red. No existe una clasificacién aceptada dentro de 1a cual todas la redes de
computadoras puedan ser representadas, pero existen dos clasificaciones que
sobresalen en importancia: Por su tecnologia y por su magnitud.

Las redes se pueden clasificar por su tecnologia utilizada como:

1.- Redes “Broadcast’
2.- Redes Punto a Punto

Las “Redes Broadcast” tiene un solo canal de comunicacion el cual es
compartido por todas las maquinas dentro de la red. Pequefios mensajes
llamados paquetes (en ciertos contextos), son enviados por una maquina Y son
recibidos por todas las demds. Un campo de direccion dentro del paquete
especifica para quién es. Al recibir el paquete, una maquina checa el campo de
direccidn, si'el paquete es dirigido a elia lo procesa y si no solo lo ignora.

Los sistemas Broadcast generalmente tiene la posibilidad de dirigir este
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paquete a todos los destinos utilizande un cddigo especial en el campo de
direcciones. Cuando un paquete con este cddigo es transmitido, es recibido y
procesado por todas las maquinas dentro de la red. Este modo de operacion se
conoce como “broadcasting”. Algunos sistemas broadcast soportan la
transmisién sblo a un grupo de maquinas lo cual se conoce como
“multicasting™.

Por ol confrario, las redes punfo a punfo consisten de muchas
conexiones enfre pares individuales de maquinas. Para ir de fuente a destino en
un sistema de este tipo un paquete quizés tenga que cruzar por una o mas
maguinas intermedias. Frecuentemente se encuentran muiltiples rutas de
longitud diversa por lo cual los algoritmos de enrutamiento juegan un papel
importante en las redes punto a punto. Como una regla general (aunque existen
sus excepciones) redes pequefias tienden a utilizar sistemas broadcast,
mientras que redes grandes normalmente son punto a punto.

Un criterio alteno para clasificar las redes es por su escala. En la
siguiente figura damos una clasificacion de este género:

Distancia entre procesadores  Procesadores en el mismo:  Ejemplo

01m Tarjeta Maquinas de Flujo de
Datos
1m Sistema Multicomputadora
10 m Cuarto Red Local (LAN)
100 m Edificio Red Local (LAN)
1 Km Campus Red Loca! (LAN)
10 Km Ciudad Red Metropolitana (MAN)
100 Km Pais Red de Area Amplia
{WAN)
1,000 Km Continente Red de Area Ampilia
{WAN)
10,000 Km Planeta INTERNET

En la parte superior de la figura estén las mdquinas de flujo de datos, las
cuales son computadoras altamente paralelas con muchas unidades funcionales
frabsjando socbre el mismo programa. Posteriormente vienen las
multicomputadoras que son sisternas que se comunican por medio de mensajes
sobre pequefios pero veloces “buses”. Despues de las muiticomputadoras
vienen las redes reales, que son computadoras que intercambian mensajes
sobre cables mas largos. Estas se pueden dividir dentro de redes locales,
metropolitanas y de drea amplia. Finalmente la conexién de dos o mas redes es
lamada “internetwork”. La distancia es importante en la clasificacion métrica
debido a las diferentes técnicas que se ulilizan a diferentes escalas. En la
siguiente seccién daremos una breve introduccién a este tipo de hardware de
redes.
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1.6.1 Redes de Area Local (LAN - Local Area Networks)

Las redes de area local, generalmente llamadas LANs, son redes
privadas dentro de un edificio o campus de algunos pocos kildmstros de
distancia. Son ampliamente utilizadas para conectar computadoras personales y
estaciones de trabajo en oficinas y fabricas para compartir recursos (como
archivos, impresoras, modems, efc) e intercambiar informacion. Las LANs se
distinguen de otras clases de redes por tres caracteristicas: {1) Su tamarfio, (2)
Su tecnologia de transmision, (3) Su topologla.

Las LANs son restringidas en tamaiio, lo cual significa que se puedse
conacer el peor de los casos de tiempos de fransmisidn por adelantado.
Conociendo esta informacién se hace posible utilizar ciertas clases de disefios
que en otro caso no seria posible contemplar. Esto también simplifica la
adminisiracién de la red.

las LANs frecuentemente utilizan una tecnologia de transmisidn
consistente en un simple cable al cual se conectan todas las maquinas. Las
LANs tradicionales operan a velocidades de 4 a 100 Mbps, teniendo un minimo
retardo (decimas de microsegundos) y tiene pocos errores de transmision.
Nuevas LANs pueden operar a mayores velocidades, hasta cienfos de
megabits/segundo.

Se pueden utilizar varias topologias para *broadcasts” LANs. La siguiente
figura muestra dos de ellas.

/

Computadors

‘Topologia RING
Topalopfa de BUS

En la topologia Bus (un cable lineal), una maquina es en cualquier
instante la maquina maestro y puede transmitir. Las demas maquinas deben
esperar para su transmision. Se requiere un mecanismo para resolver los
conflictos cuando dos o mas maquinas quieren transmitir al mismo tiempo. EIl
mecanismo de control puede ser centralizado o distribuido. IEEE 802.3, llamado
popularmente Ethernet, por ejemplo es una red broadcast basada en una
topologia de bus con control decentralizado; opera & una velocidad de 10 a 100
Mbps. Las computadoras en una red Ethernet pueden transmitir cuando ellas lo
deseen; si dos o mas paquetes colisionan, cada computadora debe esperar un
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tiempo aleatorio y probar posteriormente.

Un segundo tipo de sistema broadcast es ¢] anillo o “RING”. En un anillo
cada bit comienza a propagarse sin esperar al resto de los bits del mismo
paquete. |EEE 802.5 (Token Ring de IBM), es una LAN popular basada en
anillos operando a velocidades de 4 a 16 Mbps.

1.6.2 Redes Metropolitanas (MAN- Metropolitan Area Networks)

Una red de &rea metropolitana o MAN es basicamente una versién
mayor de una LAN y normalmente utiliza tecnologias similares. Puede cubrir un
grupo de oficinas corporativas cercanas 0 una ciudad y puede ser publica o
privada. Una MAN puede soportar tanto aplicaciones de voz como de datos y
puede estar relacionada con la red de televisién por cable. Una MAN tiene uno
o dos cables y no contiene elementos de conmutacién que derivan los paquetes
sobre una o varias potenciales lineas de salida. El hecho de no tener que
conmutar simplifica el disefio.

El hecho principal de distinguir las redes MANs como una categoria
especial, es que se ha adoptado un estdndar propio. Este estdndar es el
Hamado DQDB (Distributed Queue Dual Bus) or IEEE 802.6. DQDB consiste
en dos buses (cables) unidireccionales a los cuales todas las computadoras son
conectados, como se muestra en la figura. Cada bus tiene un cabezal ( Head-
end }, que es un dispositivo que inicia la actividad de transmisién. El tréfico que
es destinado para una computadora a la derecha del transmisor utiliza el bus
superior. El {rafico a Ia izquierda utiliza el bus inferior.

Direccion del flujo sobre el Bug A ——=———F

IRV VY
»U\,Ju

Direccion del flujo sobre ¢l Bus B

Computadora

Arquitcctura de la red de drea Metropolitana DQDB

Un aspecto importante en una MAN es que hay un medio broadcast (para
802.8, dos cables) al cual todas las computadoras son conectadas. Esto
simplifica enormemente el disefio comparado a otras clases de redes.

1.6.3 Redes de Area Amplia (WAN -Wide Area Networks)

Una red de area amplia o WAN, se dispersa sobre una gran area
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geogréfica, frecuentemente sobre un pais o un confinente Contiene una
coleccion de maquinas que ejecutan programas de usuarios, estas maquinas se
denominan Hosts. Los hosts estdn conectados por una subred de
comunicaciones. El trabajo de una subred es llevar mensajes de un host a
otro, de la misma forma que un sistema telefénico lieva palabras del parlante al
escuchante. Al separar los aspectos solo de comunicacién de la subred de los
de aplicacién de {os hosts, el disefio se simplifica grandemente.

En la mayoria de las rede de drea amplia, la subred consiste de dos
distintos componentes: lineas de transmisién y elementos de conmutacién. Las
lineas de transmisidn (también llamadas circuitos, canales o troncales) mueve
los bits enfre las maquinas.

Los elementos de conmutacion son computadoras especializadas usadas
para conectar dos 0 mas lineas de transmisién. Cuando los datos arriban sobre
una linea de entrada, los elementos de conmutacién deben eligir una linea de
salida para enviar los paquetes sobre ella. En este modelo como se muestra en
la figura, cada host es conectado a una LAN en la cual existe un enrutador o
elemento de conmutacién. La coleccioén de las lineas de comunicacién y los
enrutadores (no los hosts) forman una subred.

RELACION ENTRE HOSTS Y SUBRED

En la maycria de las WANSs, [a red contiene numerosos cables o lineas
telefonicas, cada una conectando un par de enrutadores. Si dos enrutadores
que no comparten el mismo cable desean comunicarse, deben hacerlo
indirectamente, via otros enrutadores. Cuando un paguete es enviado de un
enrutador a otro via uno o méas enrutadores intermedios, el paguete es recibido
en su totalidad por cada enrutador intermedio, almacenado ahi hasta que ia
linea de salida esté libre y despues es adelantado por esta via. Una subred que
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utiliza este principic es Hlamada punto a punto, “store and forward” o de
conmutacién de paquetes. Cuando estos paquetes son pequefios y del mismo
tamario son frecuentemente llamados celdas.

Cuando una subred punto a punto es utilizada, un tépico importante de
disefio es [a topologia de interconexién entre los enrutadores. Estas topologias
pueden ser de tipo estrella, Anillo, Arbol, Malla completa, Anillo Intersectado o
irregular.

1.6.4 Interredes {intermetworks)

Muchas redes que existen en e! mundo poseen hardware o software
distintos. Personas conectadas a una red frecuentemente quieren comunicarse
con personas conectadas a una diferente. Este deseo requiere conectar
diferentes y normalmente incompatibles redes, algunas veces usando maguinas
llamadas compuertas o gateways para efectuar la conexidn y proveer las
translaciones necesarias tanto en hardware como en software. Una coleccién de
redes interconectadas es Hamada interrred o solo internet.

Por ofro lado Internet (Con 1 mayuscula) significa una interred mundial
que es ampliamente utilizada para conectar universidades, oficinas
gubernamentales, compaiiias y tltimamente individuos privados.

4.7 El Software de Redes

Las primeras redes de computadoras fueron disefiadas pensando en
hardware como lo mas importante. Esta estrategia no se aplica ahora. El
software de red es altamente estructurado. En esta seccidn se examinaran las
técnicas de estructuracion del software.

1.7.1 Jerarquias de Protocolos

Para reducir la complejidad en el diseio, la mayoria de las redes estan
organizadas como una serie de niveles (levels) o capas (layers), cada una
construida sobre una inferior.El nlimero de capas, su nombre, el contenido de
cada una y la funcidon de estas difiere de una red a ofra. Sin embargo el
propdsito de cada capa es ofrecer ciertos servicios a las capas superiores,
escondiendo a estas los detalles de cdmo son implementados los servicios
ofrecidos.

La capa n en una maquina establece una conversacion con la capa n
sobre la ofra maquina. las reglas y convenciones utilizadas en esta
conversacion son conocidas colectivamente como protocolo de capa n
Basicamente, un protocolo es un acuerdo entre las partes gue se comunican
sobre como procedera la comunicacion.

Una red de cinco capas se ilustra en la siguiente figura. Las entidades
comprendidas en las capas correspondientes sobre diferentes maquinas son
llamados peers. En otras palabras, es este *peer” el que se comunica utilizando
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el protocolo.
Host 1 Host 2
Protocolo de Capa §
Capas  |eeemmmme e Capa$
A
Interface de las capas 4/3 v
Protocolo de Capa 4
Capad |fummr-mmcmmccccane- > Capa 4
3 X
nterFace de las capas 3/4 \
Protocolo de Capa 3
Copa3d  ja=-r---wecswmomono-o | Capad
Interface de las capas 2/3 :: \
Prolocoio de Capa 2 Y
Capa2  |----------c===mmsses »i  Capal
A
Interface de las capas 1/2 \
Protocolo de Caps 1 [
L Capa i [ = v s mmm e m e Capal
A A
Y Y
Medio Fisico
Capas, Protocolos ¢ Interfaces

Realmente , no se transfiere ningun dato directamente de la capa n sobre
una maquina a la capa n de la maquina remota. En jugar de esto, cada capa
pasa datos e informacion de control a la capa inferior inmediata, hasta que se
alcanza la capa més baja. Abajo de la capa 1 esté el medio fisico a través del
cual ocurre 1a comunicacion. En la figura se muestra comunicacion virtual por
medio de fineas punteadas y comunicacion fisica por medio de lineas solidas.

Entre cada par de capas adyacentes existe una interface. La interface
define cuales operaciones primitivas y servicios ofrece Ia capa inferior a la capa
superior. Cuando un disefiador de redes decide cuantas capas incluir en una
red y lo que deben hacer cada una de ellas, una de las consideraciones mas
importante es la definicion de interfaces claras entre las capas.El hacer esto
implica, que cada capa desarrolle una coleccién de funciones especificas bien
entendidas. Ademas de minimizar la cantidad de informacién a intercambiar
entre capas, una interface bien definida permite el reemplazamiento de una
implementacién de una capa con una implementacién completamente diferente
(por ejemplo todas las lineas telefénicas se pueden reemplazar con canales
salelitales), debido a que lo tnico que se requiere de la nueva implementacion
es ofrecer exactamente el mismo conjunto de servicios a las capas superiores
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que ofrecia la vigja implementacion.

Al conjunto de capas y protocolos se conoce como arquitectura de red.
La especificacién de una arquitectura debe contener suficiente informacién para
permitir al implementador escribir los programas o construir el hardware para
cada capa para que puede obedecer al protocolo apropiado. A la lista de
protocolos utilizados por un clerto sistema se conoce como stack de
protocolos.

Consideremos el siguiente ejemplo: Cémo proveer comunicaciones a la
capa mds alta de la red de capa-cinco de la figura anterior. Un mensaje, M, es
producido por un proceso de aplicacion ejecutandose en la capa 5 y se lo pasa
a la capa 4 para su transmisién. La capa 4 le pone un encabezado o header en
frente del mensaje para identificar al mensaje y pasa el resultado a la capa 3. El
encabezado incluye informacién de control, tal como numeros de secuencia,
para permitir a la capa 4 sobre la maquina destino enviar el mensaje en el orden
correcto si las capas inferiores no mantienen la secuencia. En algunas capas,
los encabezados también contienen tamafos de!l mensaje y otros campos de
control.

En muchas redes, no hay limite del tamafio de mensajes transmitidos por
protocolo de la capa 4, pero casi siempre se impone un limite en el protocolo de
capa 3. Consecuentemente, la capa 3 debe dividir los mensajes entrantes en
pequefias unidades 0 paquetes, afiadiendo un encabezado a cada paquete, en
este ejemplo M es dividido en dos partes My y M.

La capa 3 decide cudl de las lineas de salida utilizar y pasar los paquetes
a la capa 2. La capa 2 afiade no solo el encabezado a cada pieza si no una
cola o trailer y proporciona la unidad resultante a la capa 1 para su transmision
fisica. En la maquina receptora, los mensajes fluyen hacia arriba, de una capa a
otra, y los encabezados son removidos como las unidades van fluyendo.
Ninguno de los encabezados de las capas abajo de la n pasan hasta la capa n.

Una cosa importante de comprender de ia siguiente figura es la relacion
entre la comunicacién virtual y la real y las diferencias entre protocolos e
interfaces. El proceso “peer” en la capa 4, por ejemplo, conceptualmente piensa
que su comunicacion es horizontal, usando el protocoio de capa 4. Cada uno
probablemente tiene un procedimiento Hamado EnvieAlOtroLado vy
ObtieneDelOtroL ado, aunque estos procedimientos realmente se comunican con
las capas inferiores a través de la interface % y no con el otro lado.

La abstraccién de procesos “peers” es crucial en todo disefio de redes.
Utilizéndolo, la compleja tarea de disefiar una red completa puede ser dividida
en varios pequefios problemas de disefio, Hamados disefio de capas
individuales.
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1.7.2 Tépicos de Disefio por Capas

Algunos de los tdpicos de disefic que suceden en las redes de
computadoras, estan presentes en varias capas. En esta seccidn
mencionaremos agunos de ellos.

Cada capa necesita un mecanismo para identificar transmisores y
receptores. Ya que una red tiene normalmente muchas computadoras, algunas
de [as cuales tienen multiples procesos, se requiere de un medic para que un
proceso en una maquina especifique con quien quiere hablar. Como
consecuencia de tener multiples destinos, se requiere alguna forma de
direecionamiento para especificar una direccidn especifica.

Otro conjunto de decisiones de disefio se refiere a las reglas de
transferencia de archivos. En algunos sistemas, los datos sélo viajan en una
direccion (simplex communications). En otros pueden viajar en cualquier
direccién, pero no simultdneamente (Half-duplex communications). En
algunos otros puede viajar en ambas direcciones a la vez (full-duplex
communications). El protocolo debe determinar cudntos canales légicos tiene
la conexion, y cuales son sus prioridades. Muchas redes proveen al menos dos
canales logicos por conexidn, uno para datos normales y otro para datos
urgentes.

£l control de efrores es un topico importante debido a que los circuitos de
comunicacion no son perfectos. Muchos codigos de deteccidn y correccidn de
errores se conocen, pero ambos extremos de la conexidn deben acordar cual se
utilizara. Ademas el receptor debe tener alguna forma de decirle al transmisor
cudles mensajes han sido recibidos y cuales no.
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No todos los canales de comunicacién preservan el order de los
mensajes que son enviados. Para tratar con una posible pérdida de secuencia,
el protocoio debe proveer alguna forma de control al receptor para permitirle
ordenarios nuevamente. Una obvia solucién es numerar las piezas, pero esta
solucidn aun no considera qué se tiene que hacer con las piezas que flegan en
desorden.

Un tépico que sucede en cada capa es como decir que un rapido
transmisor esta hundiendo a un lento receptor con datos. Se han propuesto
varias soluciones, algunas de eflas involucran una forma de retroalimentacion
del receptor al fransmisor, ya sea directa o indirectamente, respectc a la
situacion actual del receptor. Otros limitan al transmisor al acordar una
velocidad de transmision.

Otro problema que se debe resolver en diferentes niveles es la
incapacidad de todos los procesos de aceptar arbifrariamente mensajes muy
largos. Esta propiedad nos lleva a un mecanismo de desemsamble, fransmision
y depues ensamblaje de los mensajes. Un épico relacionado es qué hacer
cuando los procesos insisten en transmitir datos en unidades que son tan
pequefias que transmitirlas independientemente es ineficiente. Una solucién es
abtener todos los mensajes pequefios que estan dirigidos a un destino comin,
meterlos dentro de un paquete mayor y separarlos en el ofro extremo.

Cuando es inconveniente o costoso establecer una conexién separada
para cada par de comunicacion entre procesos, la capa afectada debe decidir
utifizar {a misma conexion para multiples conversaciones no relacionadas. Asi
como este muiltiplexaje y demultiplexaje es hecho transparentemente, se puede
utilizar por cualquier capa. El multiplexaje es requerido en la capa fisica, cuando
por ejemplo todo el trafico de todas las conexiones debe ser enviado sobre
pocos circuitos fisicos.

Cuando existen muchas trayectorias entre fuente y destino, se debe
seleccionar una ruta. Algunas veces esta decisién se divide en dos o mas
capas. Por ejemplo para enviar datos de Londres a Roma, se debe fomar una
decisidon a alto nivel para ir via Francia o Alemania basandose en sus
respectivas leyes de privacidad y se debe tomar una decisién a bajo nivel para
seleccionar uno de los muchos circuitos disponibles basados en la carga de
trafico actual.

1.7.3 Interfaces y Servicios

La funcién de cada capa es proveer servicios a las capas arriba de efla.
En esta seccidn ohservaremoes qué es un servicia en mas detalle,

Los elemenios activos en una capa se conocen como entidades. Una
entidad puede ser una entidad de software (taf como un proceso) ¢ una entidad
de hardware (tal como un chip inteligente de VQ). Las entidades en ta misma
capa sobre maquinas diversas son llamadas entidades pares o peer entities.
|_as entidades en la capa n implementan un servicio utilizado por ia capa n+1.
En este caso a capa n es llamado el proveedor del servicio y la capa n+1 se
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le conoce como usuario del servicio. La capa n puede utilizar los servicios de
la capa n-71 con el objetivo de proveer su servicio. Puede ofrecer varias clases
de servicios, por ejemple comunicacién rapida y costosa o lenta y barata,

Los servicios son disponibles en los SAPs (Service Access Points). Los
SAPs de la capa n son lugares donde la capa n+7 puede accesar el servicio
ofrecido. Cada SAP tiene una direccion que lo identifica.

Con el objetivo de que dos capas intercambien informacion, tiene que
existir un acuerdo sobre las reglas acerca de la interface. En una inferface
tipica, ta entidad de la capa n+? pasa una Unidad de Interface de Datos {IDU
interface Data Unit} a la entidad de la capa n a través del SAP como se
muestra en la siguienie figura:

SAP= Scrvios Aocen Peint

o IDU= Eaterface Data Unit
SDU= Scrvioe Data Unit
1 s} PDU= Protocol Data Unit
Csapant} ICI= Interface Control Infonmation
Interface
Ceapan

Entidades dein Capan
tereambio de n-PDUz
En ¢l Protocols de la Capan

Encabszado

Relacion entre capas en una Interface

La IDU consiste de un SDU {Service Data Unit) Unidad de Servicio de
Datos y alguna informacion de control. EI SDU es la informacion que pasa a
través de la red a la entidad par y despues a la capa n+1. La informacién de
control es necesaria para ayudar a la capa de abajo a realizar su trabajo pero no
es parte de los datos.

Con el objetivo de transmitir el SDU, ia entidad de la capa n quizas tiene
que fragmentarlo dentro de varias piezas, a cada una de las cuales se le asigna
un encabezado y se envia como un PDU (Protocol Data Unit) Unidad de
protecolo de datos tal como un paquete. Los encabezados del PDU son
utilizado por las entidades pares para llevar su protocolo par. ldentifican cudles
PDUs contienen datos y cudles contienen informacién de control, proveyendo
nimeros de secuencia, contadores y mas infromagcidn.

1.7.4 La Relacién entre Servicios y Protocolos
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Servicios y protocolos son conceptos distinfos, aunque se confunden
frecuentemente. Sin embargo es muy importante la distincion que la volvemos a
enfatizar. Un servicio es un conjunio de operaciones (primitivas) que provee una
capa a la capa superior. El servicio define qué operaciones puede desarrollar la
capa a nombre de sus usuarios, pero no dice como estas operaciones son
implementadas. Un servicio se relaciona con una interface entre dos capas, con
la capa inferior siendo el proveedor del servicio y la capa superior siendo el
usuario del servicio.

Un profocolo, en contraste, es un conjunto de reglas que gobiernan el
formato y significado de Jos frames, paquetes o mensajes que son
intercambiados por las entidades pares dentro de la capa. Las entidades utilizan
protocolos con el objetivo de implementar sus servicios definidos. Son libres de
cambiar sus protocolos, mientras no cambie el servicio a los usuarios. En este
caso el servicio y el protocolos son completamentes separados.

1.8 Modelos de Referencia

Después de haber visto las redes por capas en abstracto, es et momento
de observar algunos ejemplos. En esta seccion discutiremos el modelo de
referencia OS1 y dos importantes arquitecturas de red: TCP/IP y SNA.

1.8.1 El Modelo de Referencia OSl

El modelo de referencia QS| se muestra en la siguiente figura. Este
modelo se basa sobre una propuesta desarrollada por la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO International Standards Organization), como
primera estapa hacia una estandarizacion internacional de protocolos. Ei
modelo es conocido como OSl (Open Systems Interconnection) Reference
Model porque trata la interconexidn de sistemas abiertos - sistemas que estan
abiertos a la comunicacioén con otros sistemas -.

El modelo OS! tiene siete capas, en esta parte de la tesis mostraremos
brevemente cadz una de Jas capas del modelo. Es importante notar que el
modelo OS! no es una arquitectura de red porque no especifica los servicios y
protocolos exactos a ser usados en cada capa. Solo menciona qué deberia
hacer cada una de las capas. Sin embargo 1SO ha producido estandares
también para cada una de las capas, aungue estos no son parte del modelo de
referencia.
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El nivel fisico esta dedicado a la fransmision de bits sobre un canal de
comunicaciones. Los topicos de disefio tratan de asegurarse que cuando un
extremo envia un bit 1 el extremo contrario no lo reciba como un bit 0. Las
preguntas comunes en este nivel sonm: cuéntos volits se deben usar para
representar un 1 y cuantos para un 0, cuantos microsegundos debe durar un bit,
si la transmisién puede proceder simultdneamente en ambas direcciones, cdmo
se establece una conexién inicial y cémo se cancela cuando han terminado
ambos lados, cudntos pines tiene el conector de una red y para qué es utilizado
cada pin. Los tdpicos de disefio tienen que ver con las partes mecanicas,
eléctricas v procedurales de las interfaces, asi como de los medios de
transmision.

Nivel de Enlace

La principal tarea del nivel de enlace es tomar una linea de fransmisién
normal y transformarla en una linea que aparezca libre de errores de
transmisién a la capa de red. La forma de llevar acabo esta tarea es,
permitiendo al transmisor dividir la entrada de datos en frames de datos
(tipicamente unos cientos o miles de byles), transmitir los frames
secuencialmente y procesar los frames de reconocimiento enviados por el
receptor. Debido a que el nivel fisico sélo acepta y transmite un flujo de bits sin
importar el significado o estructura, es funcién del nivel de enlace crear y
reconocer la delimitacion de los frames. Esto puede ser efectuado al afadir
patrones de bits especiales al principio y final del frame. Si la presencia de
estos patrones de bits se presentan en la parte de datos del frame, se debe
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efectuar alguna operacién para evitar que estos bits sean incorrectamente
interpretados como delimitadores de frames.

Una réfaga de ruido en ia linea puede destruir al frame completamente.
En este caso el software de la capa de enlace del transmisor puede retransmitir
el frame, sin embargo la fransmision multiple del mismo frame puede introducir
la posibilidad de la duplicacién de los frames. Un frame duplicado puede ser
enviado si el frame de reconocimientc se pierde. Es responsabilidad de esta
capa resolver problemas causados por dafo, pérdida o duplicacidn de frames.
El nivel de enlace puede ofrecer diversas clases de servicios al nivel de red,
cada uno de diferente calidad vy precio diferente.

Ofro topico que surge en la capa de enlace ( y casi en todas las capas
superiores) es la forma de mantener a un {ransmisor veloz inundar con datos a
un receptor més lento. Se deben emplear algunos mecanismos de regulacion de
trafico para permitirie conocer al transmisor cuanto espacio de buffers {(memoria
temporal} tiene el receptor en ese momento. Frecuentemente esta regutacion de
tréfico y manejo de errcres esté integrado.

Si la linea puede utilizarse para transmitir datos en ambas direcciones,
introduce una nueva implicacién que debe ser tratada por el software de esta
capa, el problema se presenta cuando los frames de recanocimiento del trafico
de A a B compiten por &l uso de la linea con los frames de datos del trafico B a
A. Una solucidn inteligente es el uso del concepto conocide coma  piggybacking
el cual sera discutido en capitulos posteriores.

Las redes broadcast presentan un problema adicional, el cual es la forma
de controlar el acceso a un canal comin. Una capa especial de la capa de
enlace (la subcapa de accaso at medio) trata con este problema.

Nivel de Red

La capa de red se dedica al control de la operacion de la subred. Un
tépico importante de disefio es determinar cuéntos paquetes son enrutados de
fuente a destino. Las rutas se pueden basar en tablas estaticas que son fijas en
la red y cambian raramente. También pueden ser determinadas al inicio de cada
conversacion, por ejemplo una sesién de terminal. Finalmente, las tablas de
enrutamiento pueden ser altamente dinamicas que se podria determinar una por
cada paguets, para reflejar la carga actual de la red.

St demasiados paquetes se encuentran en la subred pueden meterse en
el camino entre ellos y formar “cuellos de botellas”. El control de esta congestion
es funcidn de este nivel.

Ya que los operadores de la red, pueden esperar remuneracionas por sus
esfuerzos, existen normalmente funciones de contabilidad construidas en la
capa de red. Al menos el software de red debe contar cuantos paquetes o
caracteres, 0 bits son enviados por cada cliente, para producir la facturacion.
Cuando un paguete cruza un continente, con diferentes precios de transmision
de cada pais, la contabilidad puede ser complicada.

Cuando un paquete debe vigjar de una red a ofra para llegar a su
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destino, pueden surgir muchos problemas. El direccionamiento utilizado por la
segunda red puede diferir de la primera. La segunda podria rechazar el paquete
porque es demasiado largo. Los protocolos pueden diferir y mas complicaciones
se pueden presentar. Es funcion de fa capa de red de resolver estos problemas
y permitir a redes heterogéneas interconectarse.

En las redes broadcast, el problema de enrutamiento es simple, por o
cual es frecuentemente delgada o no existente.

Nivel de Transporte

La funcién bésica de la capa de transporte es aceptar datos de la capa
de sesion, dividiflos en unidades pequedias si es requerido, pasarlos a la capa
de red y asegurarse de que las piezas de datos lleguen correctamente al
extremo remoto. Ademas esta funcion debe ser reafizada eficientemente ya que
de alguna forma se debe aislar a las capas superiores de cambios inevitables
en el hardware.

Bajo condiciones normales, la capa de transporte crea una conexidn de
red diferente para cada una de las conexiones de transporte requeridas por [a
capa de sesidn. 8in embargo si las conexiones de transporte requieren de un
alto “throughput”, puede crear multiples conexiones de red, dividiendo los datos
enfre dichas conexiones para mejorar el “througput”. Por otro lado si el crear o
mantener miltiples conexiones de red es muy costoso, la capa de transporte
puede multiplexar varias conexiones de transporte en la misma conexion de red
para reducir fos costos. De cualquier forma la capa de fransporte debe hacer
estas funciones de multiplexaje transparentes a la capa de sesién.

La capa de transporte también determina que tipo de servicio proveer a la
capa de sesion y finalmente a los usuarios de la red. La forma més popular del
servicio de transporfe es [a de un canal punto a punto libre de errores que
entrega mensajes o bytes en el orden en el que fueron enviados. Sin embargo,
existen otras clases de servicios como la del transporte de mensajes aislados
sin garantia del orden de entrega, y la del “broadcasting” de mensajes a
mdltiples destinos. El tipo de servicio se determina cuando se establece la
conexion,

l.a capa de transporte es una verdadera capa “end to end”, de fuente a
destino. Significa que un programa en la maquina fuente mantiene una
conversacidn con un programa similar en la maquina destino, usando los
encabezados de! mensaje y mensajes de control. En las capas inferiores los
protocolos se comunican entre cada maquina y su vecino inmediato y no entre
las maquinas destino y fuente finales. La diferencia entre las capas 1 a3y las 4
a 7 se muestran en la figura anterior.

Ademas del multiplexaje de varios flujos de datos en un canal, la capa de
transporte debe preocuparse del establecimiento y cancelacién de conexiones a
través de la red. Esto requiere un mecanismo para nombrar procesos, con lo
cual cada uno de los procesos de una maquina tienen forma de describir con
quién desea conversar. Debe existir también un mecanismo para regular el flujo
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de informacion. Tal mecanismo es conocido como control de flujo y juega un
papel importante en esta capa.

Nivel de Sesidn

La capa de sesidn permite a usuarios de maquinas diferentes establecer
sesiones entre ellos. Una sesién permite a un usuario entrar en un sistema
remoto de liempo compartido o una fransferencia de archivos entre dos
maquinas.

Una de los servicios de la capa de sesién es manejar el control dei
didlogo. Las sesiones pueden permitir que e} trafico fluya en ambas direcciones
simuitaneamente o sdlo en una direccién a la vez.

Un servicic relacionado con la capa de sesion es el manejo de tokens.
Para algunos protocolos es esencial que ambos extremos no intenten la misma
operacion al mismo tiempo. Para soportar estas actividades, 1a capa de sesidn
provee tokens que pueden ser intercambiados. Solo el extremo que posee el
token puede desarrollar la operacion.

Otro servicio de una sesién es la sincronizacién. Consideremos los
problemas que pueden ocurrir cuando se trata de hacer una transferencia de un
archivo de dos horas entre dos mdéquinas con una interrupcion de la
transferencia cuando se Hevaba una hora de Ia misma. Después de que la
transferencia fue abortada, 1a transferencia podria iniciar completamente ofra
vez y podria fallar en &l mismo punto nuevaments, para evitar este problema, la
capa de sesion provee una forma de insertar punto de revision (checkpoints)
dentro del flujo de datos, con lo cual después de una interrupcion, solo se debe
transmitir los datos transferidos despues del dltimo punto de revision.

Nivel de Presentacion

l.La capa de presentacién desarrolia ciertas funciones que son
requeridas y no se desean dejar al usuario resolverlas. A diferencia de las
capas inferiores que s0lo estan interesadas con el movimiento de datos de aqui
para alla, la capa de presentacién se preocupa por la sintaxis y la semantica de
la informacion transmitida.

Un ejemplo tipico de un servicio de presentacion es la codificacion de
datos en una forma acordada. La mayoria de programas de usuario no
transmiten bits en forma probabilistica, intercambian informacion como nombres
de personas, fechas, cantidades de dinero o facturas. Esios objetos estan
representados como cadenas de caracteres, enteros, nimeros de punto flotante
y estructuras de datos compuetas por varios objetos mas simples. Diferentes
computadoras usan codigos diferentes para representar caracteres (ejemplo
ASCIl, EBCIDIC, UNICODE,efc), a los enteros como {Complemento & uno o
complemento a dos) y asi por el eslifo. Para permitir que computadoras con
representaciones distintas se comuniguen, las estructuras de datos a ser
intercambiadas pueden definirse en una forma abstracta en el estandar de

Disefio de Redes de Datos 25



UNIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXICO

cedificacion a ser utilizado. La capa de presentacion maneja estas estructuras
de datos abstractas y las convierte de la representacion utilizada dentro de una
computadora a la usada en la red y asi en el extremo contrario.

Nivel de Aplicacidn

La capa de aplicacién contiene una variedad de protocolos que son
comunmente necesarios. Por ejemplo, existen cientos de tipos de terminales
incompatibles en el mundo. Si consideramos un editor de pantalla que se
supone debe frabajar sobre una red con muchos fipos de terminales distintos,
cad uno con tipos diferentes de formatos, secuencias de escape para insertar y
borrar caracteres, mover el cursor,etc.

Una forma de resolver este problema es definir una terminal virtual de
red NVT (Network Virtual Terminal) que los editores y otros programas pueden
incorporar. Para manejar cada tipo de terminal, se debe escribir una pieza de
software para mapear las funciones de la terminal de virtual de red a Ia terminal
de red,

Otra funcion del nivel de aplicacion es la transferencia de archivos.
Sistemas de archivos distintos difieren en sus convenciones para nombrar a los
archivos, formas diferentes de representar lineas de texto y asi por el estilo, El
transferir un archivo entre dos sistemas diferentes requiere contemplar todo
esto. Entre otras funciones se encuentran la de correo slectronico, entrada de
trabajos remotos, busqueda de directorios, etc.

1.8.2 La Aquitectura de Red TCP/P

ARPANET ofreci6 la oportunidad de conectar mditiples redes en una
forma transparente al crear una arquitectura que soportaba diferentes medios
de enlaces y ofrecia aplicaciones y servicios a los usuarios de la red. Esta
arquitectura se conoce con el nombre de Transmision Control Protocol/
Internet Protocol (TCP/IP), gracias a sus dos principales protocolos.

Debido a que !a DoD tenia miedo de que sus enrutadores, hosts e
“internetwork gateways” fueran a ser destruidos en el momento que se publicara
la noticiz de la red de comunicaciones, requirié un objetivc mas a los
disefiadores, la red tenia que sobrevivir a la pérdida de algin elemento de
harwdware, sin perderse las conversaciones establecidas. En otras palabras la
DoD queria que las conexiones continuaran intactas el tiempo que los hosts
destino y fuente estuvieran funcionando, aun cuando algunas magquinas en la
red o lineas de transmision fueran puestas fuera de servicio repentinamente.
Ademas de esto, se necesitaba una arquitectura flexible, ya que se requerian
aplicaciones diversas, desde la transferencia de archivos hasta la transmision
de voz en tiempo real.

La Capa Internet
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Estos requerimientos llevaron a la seleccién de una red de conmutacion
de paquetes basada en una capa de internetwork orientada a no-conexion. Esta
capa llamada capa internet, es el cemento que mantiene unida toda la
arquitectura. Su trabajo es permitir a los hosts inyectar paquetes a cualquier red
y que viajen independientemente a su destino (potencialmente en una red
diferente). Los paquetes podrian liegar en un orden diferente al que fueron
ernviados, en este caso es funcidn de [as capas superiores re-ordenarlos.

Esta capa define un formato de paquete oficial y un protocolo llamado
{Internet Protocol). El trabajo de esta capa es entregar un paquete IP donde se
supone que van. E! enrutamiento de paquetes es claramente el topico principal
en esta capa, asi como lo es el evitar la congestidn. Por este hecho, es
razonable decir que la capa intemet de TCP/IP es muy similar en funcionalidad
a la capa de red de OSI. La siguiente figura muestra la corespondencia.

oSl TCP/P

Capa de Aplicacion

Capa de Presentscion

No ¢stan
Presentes

en esta
Arquitectura

Capa de Sesion

Caps d¢ Transporie Transporte

Caps d¢ Red Internet

Capa de Enlace
Hosta Red

Lol o I B NP S - NS |

Capa Fisica

La Arquitectura TCP/IP

La Capa de Transporte

La capa arriba de la de internet en la arquiteciura TCP/IP es conocida
como capa de transporte. Esta disefiada para permitir a entidades pares en ios
hosts destino y fuente mantener una conversacion, esta es fa misma funcion que
se lleva a cabo en la capa de transporte del modelo OSI. Se han definido dos
protocolos end to end. EL primero es TCP {Trasmision Control Protocolo) que
es un protocolo confiable oreintado a conexion que permite un fiujo de bytes que
se origina en una maquina, ser entregados sin errores a cualquier otra méaquina
en la red. Fragmenta ef flujo de byles entrantes en mensajes discretos y pasa
cada uno de ellos a la capa de internet. En la maquina destino el proceso TCP
recepior Teensambla los mensajes recibidos en el fiujo de salida. TCP maneja
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también el control de flujo para asegurarse qQue un rdpide transmisor no
sobrecargue de paquetes a un receptor mas lento con mensajes que no puede
procesar. .

El segundo protocolo en esta capa es UDP {User Datagram Protocol),
que es un protocolo no confiable, no orientado a conexidn, para aplicaciones
que no necesitan el contral de secuencia o de flujo de TCP. Es ampliamente
utilizado por aplicaciones cliente/servidor del tipo consultas pregunta-respuesta
y aplicaciones en las cuales la entrega inmediata es mas impordante que una
entrega precisa, tal como la transmision de voz y video. La relacién entre IP,
TCP y UDP se muestra en la siguiente figura. Desde que esta arquitectura fue
desarroilada IP ha sido implementado en muchas otras redes.

| [ ==
Protocolos

Redes | trmer || sener | [ mtomaws | | wec |

Protocolos y Redes en la Arquitectura Inical de TCP/AIP

La Capa de Aplicacién

El modelo TCP/IP no tiene capas de presentacion y sesion, No se
percibid ninguna necesidad por ellas, por lo que no se incluyeron. La
experiencia con el modelo 0S| ha demostrado que este punto de vista es
correcto debido al poco uso de estas capas por {a mayoria de las aplicacionss.

Sobre la capa de transporte se encuentra la capa de aplicacién.
Contiene todos ios protocolos de alo nivel. Los primeros incluian la terminai
virtual (TELNET]), la transferencia de archivos (FTP), y el correo electrénice
(SMTP), como se muestra en la figura anterior. El protocolo de terminal virtual
permite al usuario sobre una maquina entrar a una maquina remota y trabajar en
ella remotamente. El protocolo de transferencia de archivos provee una forma
de mover datos de una maquina a ofra en forma eficiente. EL correo efectrénico
fue originalmente $0lo una clase de ftransferencia de archivos, pero
posteriormente se desarrolld un protocolo especial para el intercambio de
corren. Se han adicionado muchos otros protocolos en el correr de los afios, tal
como el Domain Name Service (DNS) para efectuar el mapeo de nombres a
sus direcciones [P, NNTP, que es el protocolo ufilizado para intercambiar
articulos o temas de discusion en Internet y HTTP (HyperText Transfer
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Protocol), que es el protocolo para traer paginas en el World Wide Web, y
muchos otros.

La Capa de Host a Red

Abajo de la capa internet estd un gran vacio. La arquitectura TCP/IP no
dice mucho acerca de lo que sucede aqui, excepto que indica que el host se
tiene que conectar a la red usando algun protocolo que pueda soportar el envio
de paquetes IP sobre él. Este protocolo no esté definido y varia de host a host y
dered ared.

1.8.3 Systems Network Achitecture (SNA)

Es una arquitectura de redes creada por IBM, la importancia de esta

arquitectura se debe a que el modelo O8I se configurd tomando como base a la
arquitectura SNA e incluyendo el concepto de estratificacion, el nimero de
capas seleccionadas y sus funciones aproximadas.
Antes de la aparicién de SNA, IBM tenia varios cientos de productos de
comunicacion, utilizando tres docenas de métodos de acceso de teleproceso,
con mas de una docena de protocolos de enlace. La idea al crear SNA,
consistid en eliminar este caos y proporcionar una infraestructura coherente
para el proceso distribuido debidamente acoplado.

SNA fue un método de IBM para crear un imperio de computadoras a
través de la estandarizacion y que giraran alrededor de procesadores
mainframes y procesadores frontales (Front End Procesor). Al proveer una
jerarquia de métodos de acceso a la red, IBM cred una red la cual podia
acomodar una amplia variedad de usuarios, protocolos y aplicaciones, mientras
conservaba el control vitimo en el mainframe huesped y procesadores front end.
E! movimiento del procesamiento centralizado al distribuido ha sido un efecto
producido por SNA, aunque IBM ve a SNA como un protocolo estructurado
demasiado estricto para un verdadero procesamiento distribuido.

Como se menciond las capas de la arquitectura de SNA son similares al modelo
de referencia O8I Las funciones de control de red residen en las capas fisica,
de enlace, direccionamiento, transmision y capa de control de flujo.
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1.9 Estandarizacion de Redes

Existen muchos vendedores y proveedores, cada uno conh sus ideas
propias de como se debe de hacer las cosas. Sin coordinacién habria un
complato caos y los usuarios no serian capaces de obtener las cosas hechas.
La Unica forma es llegar a un acuerdo usando los estandares de redes.

No solo el crear estdndares permite a computadoras diferentes
comunicarse, si no también incrementa el mercado de productos que se
adhieren a los estandares, lo cual nos lleva a una produccion en masa y a
economias de escala en la produccion, ¢l uso de las tecnologias VLSI y otros
beneficios que decrementan el precio, ademas de incrementar su aceptacion.
En esta seccidn veremos un poco del mundo de la estandarizacion
internacional.

Los estdndares se pueden clasificar en dos categorias los de facto y los
de jure. Los De facto (que proviene del latin y significa los estandares “de
hecho”) son aquelios que sélo han sucedido, sin ningun plan formal. La PC de
IBM y sus sucesores son los estandares de facto para las computadoras de
oficina ya que docenas de fabricantes han seleccionado copiar las maquinas de
IBM. UNIX es el estandar de facto de los sistemnas operativos en las esiaciones
de trabajo, etc. '

Los estéandares De jure (del latin “por ley”) por el contrario, son formales,
estandares legales adoptados por algin cuerpo de estandarizacion autorizado.
Las autoridades internacionales de la creacion de estdndares estan
generalmente divididas en dos clases. Aquellas establecidas para tratar con los
gobiernos nacionales y las creadas por organizaciones en forma voluntaria y no
lucrativas, En e drea de las redes de computadoras existen varias
organizaciones que mencionaremos mas adelante.
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1.9.1 Quién es quién en el Mundo de las Telecomunicaciones

El estatus legal de ilas comparfiias telefénicas en el mundo wvaria
considerablemenite de pais a pais. Por un lado estén los Estados Unidos, el cual
tiene 1500 empresas telefonicas independientes y privadas. Antes de que AT&t
fuera dividida en 1984, en ese momento lz empresa mas grande de
telecomunicaciones en el mundo, dominaba completamente la escena. Proveia
de servicio telefénico al 80 % de los americanos, esparcido & cast la mitad del
territorio con todas las demas companias combinadas sirviendo a los clientes
rurales en su mayoria. Desde la separacion, AT&T confinua proveyendo
servicios de larga distancia, aunque ahora en competencian con ofras
compaiiias. Las 7 compaiiias regionales Bell que fueron separadas de AT&T y
1,500 compaiias independientes proveen servicio de telefonia local y celular,
entre algunas de estas compaiias independientes se encuentra GTE que es
una compaiiia muy grande.

Las compafiias que proveen servicios de comunicacion al publico en los
Estados Unidos son los llamados common carriers, Sus ofertas y precios son
descritas en documentos llamados tarifas (tariff), los cuales deben ser
aprobados por la Comision Federal de Comunicaciones (FCC} para el trifico
interestatal e internacional y por la comisién de utilidades puiblicas para el
trafico intraestatal.

Por otro lado estén los paises en los cuales el gobierno tiene el completo
monopalio de todas las telecomunicaciones, incluyendo el correo, telégrafo,
{eléfono y frecuentemente ta radio y la televisidn. La mayoria en el mundo cae
en esta categoria. En algunos casos la autoridad de las telecomunicaciones es
una compafla nacionalizada y en ofros es simplemente una extensién del
gobierno, usualmente conocidas como PTT (Post, Telegraph & Telephone
administration). La tendencia internacional es la de la liberacidn y ia
competencia separada del monopolio de! gobierno.

Con todos estos diferentes proveedores de servicios, exisle una clara
necesidad de proveer compatibilidad mundialmente para asegurar que las
personas (y computadoras) de un pais puedan [lamar a sus contarpartes en
otro. Realmente esta necesidad ha existido por mucho tiempo. En 1865,
representativos de varios paises Europeos se reunieron para formar el
predecesor del actual ITU {Intemational Telecommunication Union). El
trabajo de la ITU fue la estandarizacion internacicnal de las telecomunicaciones,
sl cual en aquetlos dias se referia a la telegrafia. AGn entonces era claro que si
la mitad de los paises usaba el codigo Morse y la otra mitad usaba algin otro
tipo de cadigo iba a haber un grave problema. Cuando la telefonia se introdujo
como un servicio publico internacional, 1a ITU tomo en sus manos el trabajo de
estandarizar tambien la telefonia. En 1974, 1a ITU se convirtid en una agencia
de las naciones unidas.

La [TU tiene tres sectores importantes:
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1.- El Sector de las Radiocomunicaciones (ITU-R)
2.- £l Sector de la estandarizacidn de las Telecomunicaciones (ITU-R)
3.- &l Sector de Desarrollo (ITU-D)

El ITU-R se dedica a la administracion de las radio-frecuencias a nivel
mundial con los respectivos grupos de interés, Nosotros estaremos
principalmente referidos al ITU-T, el cual se dedica a la telefonia y sistemas de
comunicacion de datos, De 1956 a 1993, la ITU-T se conocia con ef nombre de
CCITT, del acronimo francés: Comité Consultatif International Télégraphique et
Téelephonique. El primero de Marzo de 1993 la CCITT fue reorganizada para
hacerla menos burocratica y se le cambio de nombre para reflejar su Aiuevo
papel. Todavia utilizamos estindares creados por la CCITT tal como X.25,
aunque desde 1993 ya lieva la etiqueta de ITU-T.

La ITU-T tiene cinco clases de miembros:

1.- Administraciones (Los PTT nacionales)

2.- Operadores privados reconocidos (AT&T, MCH, British Telecom, elc)

3.- Organizaciones regionales de telecomunicacion (La ETS! europea por
ejemplo)

4.- Los vendedores de telecomunicaciones y organizaciones clentificas

5.- Qtras organizaciones interesadas { empresas finacieras y aerolineas)

La ITU-T tiene cerca de 200 administraciones, 100 operadores privados y
cientos mas de rniembros. Sélo las administraciones pueden votar, pero todos
los miembros pueden participar en el trabajo de la ITU-T. Debido a que los
Estados Unidos no tienen PTT, el Departamento de Estado los representa ante
laITU-T.

L.a tarea de la [TU-T es la de hacer recomendaciones técnicas respecto a
la telefonia, telegrafia y comunicacidn de datos. Estas recomendaciones
frecuentemente se convierten en estandares internacionales reconocidos, por
ejemplo V.24 (tambien conocido como EIA RS-232), el cual especifica la
ubicacion y significado de los diferentes pines en el conector utilizado por la
mayoria de terminales asincronas.

Se debe notar que las recomendaciones de la ITU-T son técnicamente
sdlo sugerencias que los gobienos pueden adoptar o ignorar.

El trabajo en la ITU-T se ileva acabo realmente en Grupos de Estudio
frecuentemente constituidos por cerca de 400 personas. Para hacer posible que
algo se lleve a cabo los grupos de estudio se dividen en partes de frabajo, las
cuales a su vez estan divididas en equipos de experfos que también se dividen
en grupos ad hocs.

Apesar de todo esto la ITU-T realmente termina su trabajo. Su actual
safida va de casi 5,000 paginas de recomendaciones al afo.
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1.9.2 Quién es quién en e! Mundo de los Estandares Internacionales

Los estandares internacionales son producidos por la ISO ( International
Standards Organization), la cual es una organizacién voluntaria fundada en
1946. Sus miembros son las organizaciones nacionales de estdndares de 89
paises. £stos miembros incluyen a ANSI (USA), BS! (Gran Bretaiia), AFNOR
{Francia), DIN {Alemania), y otros 85,

La ISO crea estdndares en un vasto nimero de materias. Casi 5000
estandares han sido elaborades, incluyendo los estdndares de 1SO. La ISO
tiene casi 200 Comités Técnicos, numerados por el orden de su creacién, cada
uno fratando temas especificos. TC1 trata con tomillos y TC97 trata con
computadoras y sistemas de procesamiento. Cada TC tiene subcomitees (SCs)
divididos dentro d& grupos de trabajos.

El trabajo se lleva acabo en los grupos de trabajo de casi 100,000
voluntarios en el mundo.

En los estindares de telecomunicaciones, la ISO y la ITU cooperan
frecuentemente (La 1SO es un miembro de ia ITU-T).

El representativo de USA en la ISO es ANSI (American National
Standards Institute), que a pesar de su nombre, es una organizacion privada y
no kucrativa. Sus miembros son fabricantes, “common carriers” y otros grupos de
inferés. Los estandares de ANSI son frecuentemente adoptados por la 18O
como estandares internacionales.

El procedimiento utilizado por 15O para la adopcion de estandares estd
disefiado para alcanzar el mayor consenso posible. El proceso inicia cuando
uno de los organismos nacionales de estdndares siente la necesidad de un
estandar internacional en alguna rea. Se forma un grupo de trabajo y se
obtiene un CD {Committee Draft). El CD es después circulado a todos los
miembros del organizmo, el cual tiene 6 meses para criticarlo. Si una mayoria
substancial lo aproba se crea un documenfo revisado, Hamado DIS (Draft
International Standard) es producido y circulado para comentarios y votos.
Después del resultado de esta ronda, el texte final del IS (International
Standard) es preparado, aprobado y publicado. En &reas de gran controversia,
un CD o un DIS puede tener varias versiones antes de adquirir suficientes votos
y el proceso completo puede Hlevar afios.

La NIST (Mational Institute of Standards and Technology) es una
agencia del departamento de Comercio de los Estados Unidos. Se conocia
anteriormente como la National Bureau of Standards. Especifica los
requerimientos para las compras que realiza el gobierno de los Estados Unidos.

Oftro jugador importante en el mundo de las comunicaciones es IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), que es la organizacion de
prfesionales mas grande en el mundo. Ademas de sus publicaciones y sus
numerosas confergncias anuales, la IEEE tiene un grupo de estandarizacion
que desarrolla estandares en el drea de la Ingenieria Electrica y la computacion.
El estédndar 802 de la IEEE para las redes de area local es el estandar mas
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importante de las LANSs.
PARTE 2 Los Fundamentos

Capituto 2 Circuitos, Servicios y Hardware de Acceso

Ahora discutiremos los tipos de transmisién y Ia definicién de circuitos,
los cuales tienen sus raices en las transmisiones de voz de dos y cuatro hilos y
con ellos algunas estructuras de la transmisién de datos. Iniciaremos con un
andlisis tedrico de la transmisibn de datos, sdlo para descubrir fa madre
naturaleza que puso ciertos limites en lo que puede ser transmitido sobre un
canel.

Después veremos los medios de transmisién, tanto guiados (cables de
cobre y fibra Optica) como los no guiados (sin cable -wireless-). Esta
informacién servira de fundamento sobre las principales tecnologias usadas en
las redes modernas. Se mencionarén conceptos como multiplexaje que es
fundamental para los fines de esta tasis.

Una descripcion general de las topologias de red méas comunes servira
para nuestro objetivo del disefio de redes. Cubriremos los dos principales tipos
de servicios de datos que son ofrecidos: los orientado a conexion y la
transferencia de datos no orientada a conexién. Estas definiciones dan los
principios de conmutacion de paquetes, frames y celdas. Un bosquejo sobre la
clasificacion de los hardware de acceso nos ayudardn a ligar muchos
conceptos. En la medida que la tecnologia sigue avanzando, los equipos que en
algun tiempo tenia una funcion especializada, ahora se le require desarroflar
muchas funciones a través de sus facilidades de sofiware,

2.1 Las Bases Tedricas de las Comunicaciones de Datos

La informacion puede ser transmitida sobre cables al variar alguna
propiedad fisica tal como el voltaje y la corriente. Al representar el valor del
voltaje o corriente como una funcidn del tiempo, f{t), podemos modelar el
comportamiento de la sefal y analizarta matematicamente. Este analisis sera
visto en esta seccion.

2.1.1 Analisis de Fourier
Al principio del siglo XIX, el matematico francés Jean-Bapliste Fourier
probo gue cualquier funcidn periddica, g(f), con periodo T puede ser construida

sumando un nimero de senos y cosenos (posiblemente un ndmero inifinito).

w0 [+ ¢]

g{t)= 1/2¢ +Z,=1 a, sen(2nnft) + Z.o b, cos(2nnff) (2-1)

en donde f = 1/T es la frecuencia fundamental y a3, y b, son las amplitudes del
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seno y cosenc de las nth armdnicas. Tal descomposicién se conoce como
series de Fourier. La funcidn puede ser reconstruida a partir de las series de
Fourier, si el periodo 7, es conocido y las ampliudes son dadas, se puede
encontrar {a funcidn original del tiempo al resolver las sumas de la ecuacion
(2-1).

Una seiial de datos que tiene una duracion finita puede ser manejada al
sélo imaginarse que se repite un patrén entero una y otra vez por siempre (es
decir el intervalode Ta 2T es el mismo que de 0 a 7'}. Ya que

T
| sen(2nkft) sen(2nnft) dt = O parak =n; T/2 para k=n.
0

sblo sobrevive un término de la suma: a,. El término b, de la suma desaparece
completamente. Similarmente al multiplicar la ecuacion 2-1 por cos(2nkft) e
integrando entre 0 y T, podemos derivar b,. Si integramos los dos lados de la
ecuacién podemos obtener c. El resultado de desarrollar estas operaciones es:

T T T
a.= 2IT § g(t)sen(2rnft) dt; b, = 2/T | g(t)cos(2nnft) di: c=21T [ g(t) dt
0 0 0

2.1.2 Seiiales de Ancho de Banda Limitada

Para ver lo que toda esta teorfa tiene que ver con las comunicaciones de
datos, consideremos el siguiente ejemplo: la transmisién del caracter ASCIl “b”
codificado en un byte de 8-bit. El patron de bits que sera transmitido es
01100010. La parte izquierda de la siguiente figura muestra el voliaje de salida
de la computadora fransmisora. El analisis de Fourier de esta sefial nos arroja
tos siguientes coeficientes:

a,=1/nn [cos(nn/4) - cos(3nn/d) + cos(6rn/d) - cos(Trn/4)]

ba=1/nn [sen(3rn/4) - sen(rn/4) + sen(Trn/4) - sen(Brn/4)]
c=3/4

La raiz cuadrada de las amplitudes, se muestra en la parte derecha de la
figura. Estos valores son de interés porque sus cuadrados son proporcionales a
la energia transmitida a |a frecuencia correspondiente.

Ninguna facilidad de transmisidn puede transmitir sefiales sin perder
algun poder en el proceso. Si todos los componentes fueran igualmente
disminuidos, la sefal resultante seria reducida en amplitud pero no
distorcionada. Desafortunadamente, todas las facilidades de transmision
disminuyen diferentes componentes de Fourier y en diferentes proporciones,

Disefio de Redes de Datos 35



UNIVERSIDAD NACIONAIL AUTONOMA DE MEXICOC

con lo cual se introduce distorcidén. Usualmente, las amplitudes son transmitidas
sin disminucion desde 0 hasta una frecuencia f. (medida en ciclos/seg o Hertz
(Hz)) con todas las frecuencias arriba de esta frecuencia de corte fuertemente
atenuadas. En algunos casos esta es una propiedad fisica del medio de
transmision y en otros casos un filtro es intencionalmente introducido en el
circuito para limitar la cantidad de ancho de banda disponible a cada cliente.,

2arminices
1
'/\ v
PN
A IMEAN "/:’\I &)
4 smbnicas
! .
y E E : \
0 ,' N A L
7 dmhv () s Oa RS
B mrmbrices.

Ahora consideremos como la sefial 2-1 (a) se veria si el ancho de banda
fuera tan bajo que solo las frecuencias mas bajas fueran transmitidas (como si la
sefial estuviera siendo aproximada por sus primeros terminos de la ecuacion 2-
1). La figura 2-1 (b) muestra que la sefial que resulta de un canal que sélo
permite pasar 12 primera armonica {la fundamental f). Similarmente 1as figuras 2-
1(c¢) a(e) muestran los espectros y las funciones reconstruidas por canales
de ancho de banda mas altos.

El tiempo T requerido para transmitir el caracter depende de tanto el
método de codificacién como de la velocidad de sefalizacion (el nimero de
veces par segundo gue cambia el valor {voltaje) de una sefial ). El nimero de
cambios por segundo es medide en bauds. Una linea de baudios b no
transmite necesariamente b bits/seg, ya que la sefal puede Hlevar varios bits, Si
los voltajes 0,1,2,3,4,5,6 y 7 fueran utilizados y cada valor de Ia sefial pudiera
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llevar 3 bits, entonces la velocidad serla 3 veces la velocidad en bauds. En
nuestro ejemplo, sélo Os y 1s estan siendo usados como niveles de sefiales, por
lo que la velocidad en bits es igual a la velocidad en bauds.

Dada una velocidad de b bits/seg, el tiempo requerido para enviar 8 bits
es 8/b seg, por lo que la primera armdnica esta b/8 Hz. Una linea telefénica
ordinaria, frecuentemente llamada voice-grade line, tiene una frecuencia de
corte artificial cerca de los 3000Hz. Esta resfriccién significa que el nimero de
armonica mas alto a pasar es 3000/(b/8) o 24,000/b.

Para algunas velocidades de datos, los nimeros trabajan como se ve en
la siguiente tabla. De estos nimeros, es claro que al tratar de enviar 9600 bps
sobre una linea graduada para voz transformaria la figura 2-1 (a) en una
parecida a la figura 2-1c, haciendo la recepcion precisa del flujo de bits original
un poco corrupta. Debe ser ohvio que a velocidades mas altas de 38.4 kbps no
existe esperanza para las sefales binarias, aunque el medio de transmision sea
completamente sin ruido. En otras paiabras, el limitar el ancho de banda limita la
velocidad, aun en canales perfectos. Sin embargo existen esquemas de codigos
sofisticados que utilizan varios niveles de voltajes y pueden alcanzarse altas
velocidades de datos,

T Primera Arménica No. de Arménicas

Bps {msec) {Hz) Enviadas
300 26.67 37.5 80
600  13.33 75 40
1200 6.67 150 20
2400 3.33 300 10
4800 1.67 600 5
9600 0.83 1200 2
19200 0.42 2400 1
38400 0.21 4800 0

Relacidn entfre velocidades y armdnicas
2.1.3 La Velocidad Maxima de un Canal

En 1924, H. Nyquist se dio cuenta de la existencia de este limite
fundamental y derivd una ecuacion que expresa la velocidad maxima de un
canal para un canal sin ruido con ancho de banda finite. En 1948, Claude
Shannon llevd el trabajo de Nyquist mas alld y lo extendié al caso de un canal
bajo un ruido aleatorio (ruide termodinamico). Daremos un breve resumen de
sus clasicos resultados.

Nyquist probd que si una sefial arbitraria ha sido pasada por un filiro
paso-bajas de ancho de banda H, la sefal filtrada puede ser completamente
reconstruida al tomar excatamente 2H muestras por segundo. El muestrar la
sefial en cantidades mayores a 2H por segundo es pérdida de tiempo porgque los
componentes de mayor frecuencia que se pueden recuperar con tal muestra han
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sido ya filtrados. Si la sefal consiste de V niveles discretos, el teorema de
Nyquist dice:
Velocidad de datos méxima = 2H fog. V bits/sec

Por ejemplo, un canal sin ruido de 3khz no puede transmitir sefiales
binarias a velocidades excedientes a 6000 bps.

Hasta ahora hemos considerados solo canales sin ruido. Si esta presente
un ruido aleatorio, la situacion se deteriora rapidamente. La cantidad de ruido
termal presente es medide por el radio de la potencia de la sefial y la potencia
del ruido, llamado relacidn sefal a ruido. Si denotamos la potencia de la sefial
con Sy la potencia ruido con N, la razon sefial a ruido es S/N. Usualmente esta
relacién no es dada solo por la razén SAV si no por la cantidad 70 fog S/N.
Estas unidades son llamadas decibeles (dB). Una razén sefial S/N de 10 es 10
dB, una razon de 100 es 20 dB, una razon de 1000 es 30dB, etc.

E! mayor resultado de Shannon es que la maxima velocidad de datos en
un canal ruidoso de ancho de banda H Hz, de cuya razén sefial a ruido S/N es
conacida, es dada por;

maximo ntrero de bits/segundo = H fog; (1+S/N).

Por gjemplo, un canal de 3,000 Hz de ancho de banda y una sefial a
ruido de 30 dB (parametros tipicos de un sistema teléfonico analdgico) no puede
transmitir mas de 30,000 bps, sin importar cuéantos niveles de sefial son usados
y sin importar qué tan frecuente o infrecuente son tomadas las muestras. El
resultado de Shannon fue derivado usando un canal con ruido Gaussiano ¢
térmico.

2.2 Datos, Sefializacién y Transmision

Existen diversos medios de comunicacion, escrita, hablada, etc. Un
sistema de comunicacién esta formado por un emisor, un receptor y el mensaje;
si lo exportamos a las comunicacicnes, tendremos un sistema emisar, un
sistema receptor y la informacion,

Dentro de telecomunicaciones como parte importante de la transmision de
informacién se presentan conceptos tan bésicos como son: datos, seializacidn
y transmisién.

Datos son aquellas entidades que con llevan un significado, o sea que
forman parte de un algo.

Informacién referente al contenido o interpretacion de los datos.

Seifiales son ia codificacion eléctrica ¢ electromagnética de los datos.

Sefializacién es la accion de propagar la sefial a lo largo de algin
medio fisico.

Transmisiéon es la comunicacion de datos por la propagacion y

Disefio de Redes de Datos 38



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXXICO

procesamiento de sefales.

De acuerdo a su naturaleza existen dos tipos de datos: datos analdgicos
y digifales.

Los datos analégicos toman valores continuos en algun intervalo. Por
ejemplo, la voz y ¢l video estén continuamente variando patrones de intensidad.
La mayoria de los datos colectados por sensores, tales como la temperatura y la
presién, son medidos continuamente.

Los datos digitales toman valores discretos, es decir, son aquellos que
tienen un numero finito de valores, sjempio son integrales, un mensaje
telegréfico en codigo morse, etc.

£n un sistema de comunicaciones, los datos son propagados de un punto
a otro por medio de sefiales eléctricas. Una sefial analégica es una sefial cuya
amplitud no esta restringida en ningdin sentido, esto es, en cualquier instante de
tiempo, la amplitud de la sefial puede tomar cualquier vaior en un rango dadoy
puede ser transmitida sobre diferentes medios, dependiendo de fa frecuencia.

Una seiial digital es aquella sefial cuya amplitud esté restringida a un
conjunto de valores dados. Por ejemplo, representar valor binarios.

Las principales ventajas de una sefializacion digital es que es
generalmente més barata, debido a que en este tiempo la circuiteria digital no
es muy costosa y menos susceptible a la interferencia del ruido; pero su
principal desventaja es que una seiial digital sufre més atenuaciones que una
sefial analégica y por tanto en un momento dado la informacion se pierde.

Tanto los datos analdgicos como los digitales pueden ser representados
y propagados por sefiales analdgicas o digitales.Ver siguiente figura.
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Sefializacion Analégica y Digital para Datos Digitales y Analégicas

Sefiales Analiigicas: Representan datos con ondas electromagnéticas variando continuamente.
Datos Analégicos

voz ~+—+| TELEFONO |« SENAL ANALOGICA
(ONDAS DE SONIDO)

Datos Digitales

SENAL ANALOGICA
PU"S&SN[,;ERI\{)OLTME MODEM [« (PORTADORA EN
FREGCUENCIA)

Sefiales Digitales: Representan Datos como una secuencia de pulsos de voltaje

Datos Analdgicos

SENAL SENAL
ANALOGICA <> CODEC DIGITAL

Datos Digitales

Representacién Directa o Codificacion

Generalmente, los datos analégicos son una funcidn del tiempo y ocupan
un espectro de frecuencia limitado. Tales datos pueden ser directamente
representados por una sefial electromagnetica que ocupe el mismo espectro.

Los datos digitales pueden ser representados por sefiales analdgicas al
usar un modem (modulador/demoludador). el modem convierte una serie de
pulsos de voltaje binario en una sefal analdgica al modular una portadora de
frecuencia. La sefial resultante ocupa un cierto espectro de frecuencia centrado
a una portadora que pude ser propagada a través de un medio propio para esa
portadora.

En operacidén muy similar a la del modem, los datos analdgicos pueden
ser representados por sefiales digitales. E! dispositivo que gjecuta esta funcidon
para los datos de voz es un codec (codificador-decodificador). En esencia, el
codec toma una sefial digital que representa directamente los datos de |a voz y
aproxima la sefal por un flujo de bits,
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Finalmente los datos digitales pueden ser directamente representados, en forma
binaria, por dos niveles de voltaje. Sin embargo, para mejorar las caracteristicas

de propagacion, los datos binarios son codificados.

Un sistema de transmision analégico es un medio de transmision de
sefiales analégicas sin pérdida de contenido. En este caso, las sefiales

analbgicas so atentan después de ciertas distancia.

La siguiente tabla concentra los metédos de transmisién de datos:

TABLA : TRANSMISION ANALOGICA Y DIGITAL

a) Tratamiento de las sefiales:

Transmision Analégica

Transmision Digital

Sefial Analégica |Es propagada a través de
amplificadores; elio es
utilizado tanto para datos
analdgicos como digitales.

Toma datos digitales; en los puntos
de propagacion, los datos en 1a sefal
son recuperados y una seflal
analégica nueva se genera.

Sefial Digital No se usa,

Los repetidores retransmiten la nueva
sefal; es el mismo trato para ambos

tipos de sefal.

b) Posibles combinaciones

Transmisién Analdgica Transmisién Digital
Sefial Analdgica |Sefial Analdgica Seifial digital
Senal Digital Sefal Analdgica Sefial digital
Sefial analégica

La transmisién analégica es un medic de transmision de sefiales
analégicas sin considerar su contenido; las sefiales pueden representar datos
analdgicos (voz} o digitales (datos que pasan a través de un modem). Las
sefiales analdgicas se atenuaran después de cierta distancia, para llevarlas a
largas distancias, el sistema de transmisién analdgico debera incluir
amplificadores que levanten la energia en la sefal. Desafortunamente, los
amplificadores, también levantan las componentes de! ruido, con amplificadores
en cascada para alcanzar largas distancias, la sefial llega a ser mas y mds
distorsionada. Para datos analdgicos, tales como la voz, bastante distorsién
puede ser tolerada y los datos se conservan. Sin embargo para datos digitales,
fos amplificadores en cascada introduciran errores,

En contraste, la transmisién digital, es tocante con el contenido de la
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informacién. Se ha dicho que una sefial digital puede ser transmitida solamente
a distancias limitadas antes de que la atenuacidn dafe la integridad de fos
datos. Para alcanzar grandes distancias, se usan repetidores. Un repetidor
recibe la sefial digital, recupera el patrén de 1'os y 0'os, y retransmite una nueva
sefial, entonces la atenuacién recomienza.

La misma técnica puede ser usada con una sefial analdgica si esta
asume que la sedal lleva datos digitales. En puntos espaciados
apropiadamente, el sistema de transmisidn tiene dispositivos de retransmision
mejores que amplificadores. Los dispositivos de retransmision recuperan los
datos digitales de la sefial analbgica y genera una nueva y [impia sefal
analdgica. Entonces el ruido no es acumulativo,

Para comunicaciones long-haul, ta sefializacion digital no es tan vérsatil
ni tan practica como la analégica. La transmisién digital es superior a la
analégica, tanto en términos de costo como de calidad, y los sistemas de
comunicaciones de area amplia estan gradualmente convirtiendo a transmision
digital los datos analégicos de voz y video,

2.3 Medios de Transmision

El proposito del nivel fisico es transportar un flujo de datos de una
maquina a ofra. Se pueden utilizar diverses medios fisicos para efectuar la
transmision. Cada una tiene sus peculiaridades en términos de ancho de banda,
retardo, costo y facilidad de instalacién y mantenimiento. Los medios son
agrupados en medios guiados tales como el cable de cobre y |a fibra optica y los
medios no guiados tal como el radio y los lasers a través del aire. En esta
seccion veremos algunos de ellos que posiblemente se usen en el caso practico
(parie 5).

2.3.1 Medios Magnéticos

Una de las formas mas comunes de {transporiar datos de una
computadora a otra es escribirlos en una cinta magnética o floppy, fisicamente
transportarlos a la maquina destino y leerlos nuevamente. Mientras este metodo
no es tan sofisticado como el usar un comunicacion geosincrona satelital, es
frecuentemente mucho mas efectiva en costo, especialmente para aplicaciones
de alto ancho de banda debido a que el costo por bit transportado es el factor
principai.

Un simple calculo hara este punto mas claro. Un video tape de 8 mm
estandar puede almacenar 7 gigabytes. Una caja de 50x50x50 em puede recibir
cerca de 1,000 tapes, para una capacidad total de 7,000 gigabytes. Una caja de
cintas puede ser entregada en cualquier parte del pais en 24 hrs por DHL u
otras compafias. El ancho de banda efectivo de esta transmision es de 56,000
gigabits/86,400 segundos o 648 Gbps, el cual es 1,000 mas rapido que
cualquier versién de red de aita velocidad de ATM {622 Mbps). Si el destino
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esta a 6olo a una hora en carretera el ancho de banda es incrementado a casi
15 Gbps.

Para un banco que respalda gigabytes de datos diariamente a una
segunda maquina, para permitirle al banco funcionar alin en desastre, es -
probable que ninguna ofra tecnologia de transmisibn pueda iniciar a
aproximarse a lo eficiente que resultaria el método anterior.

Si vemos el lado del costo, obtenemos un escenario similar. El costo de
1,000 video tapes es quizas de 5,000 Dils por caja. Un video tape se puede re-
utilizar al menos 10 veces, por lo que el costo de las cintas se reduce a 500
Diis, si adicionamos unos 200 Dlls por el envio nos da 700 Dlis para transmitir
7,000 gigabytes. Esto nos lleva a una cantidad de 10 centavos de délar por
gigabyte. No existe ningun proveedor de servicios de comunicacién de datos en
el mundo que pueda competir con esto. La moraleja de la historia es:

Nunca subestimar el anchq de banda gue nos da un vagon de tren,
cargado de tapes sobre una carretera.

2.3.2 Par Trenzado
Descripcidn:

El medio de transmisioén mas antiguo, y fodavia méas ampliamente usado,
es el par trenzado. Este consiste en dos alambres de cobre aislados, en
general de 1 mm de espesor. Los alambres se entrelazan helicoidalmente. La
forma trenzada del cable se utiliza para reducir la interferencia eléctrica con
respecto a los pares cercanos que se encuentran a su alrededor.

La aplicacidbn més coman del par trenzado es el sistema telefénico.
Mediante e par trenzado es posible transmitic tanto sefiales analégicas como
digitales. Para senales analdgicas son necesarios amplificadores colocados
cada 5 0 6 Km y para sefiales digitales son usados repetidores cada 2 0 3 Km;
en cuanto a su ancho de banda, este depende del calibre y de la distancia que
recorre.

Conectividad :

Es usado para conexiones punto a punto y muitipunto. Como medio
multipunto es menos caro comparado con la alternativa del cable coaxial pero
se pierde rendimiento aunque soporta algunas estaciones.

La conexidn punto a punto es el uso méas comiin que se le da.

Alcance Geogréfico :

Es facil alcanzar un rango de transmisidn de 15 Km. o mas. Este cable
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es usado en redes locales que se encuentran en un mismo edificio o solo para
algunos edificios adyacentes.

Inmunidad al ruido :

El par trenzado es fimitado en distancia, ancho de banda y carga de
datos. Este medio es completamente susceptible a interferencias y ruido debido
a su facilidad de acoplamiento con campos electromagneticos. Pero esto se
puede reducir envolviendo el alambre con una malla metélica. Este trenzado en
el alambre reduce interferencia de baja frecuencia.

Costo:
Su costo es bajo en comparacion con el cable coaxial y la fibra dptica.

Es importante mencionar que apartir de 1988, se introdujo el mas
avanzado de los cables par trenzado el categoria 5. Son similares a los pares
de categoria 3, pero con mas giros por centimetro y aislado con Tefidn, lo que
resulta en menos ruido {crosstalk} y mejor calidad de la sefial sobre largas
distancias, haciéndolas mas apropiadas a las comunicaciones de datos a alla
velocidad. Ambos tipos de cables son conocidos normalmente como UTP
{(Unshielded Twisted Pair).

2.3.3 Cable Coaxial

Existen dos tipos de cable coaxial que se utilizan con frecuencia, uno de
ellos es el de 50 Ohms, que se utiliza en la transmisidn digital, y el otro tipo, el
cable de 75 Ohm, que se emplea en ia transmision analégica.

El cable coaxial consta de un alambre de cobre duro en su parte central,
su nucleo, el cual se encuentra rodeado por un material aislante.

Este material aislante esta rodeado por un conductor cilindrico que
frecuentemente se presenta como una malla de tejido trenzado. Ef conductor
externo esté cubierto por una capa de plastico protector.

£l ancho de banda del cable coaxial de 50 Ohms depende de la longitud
del cable; es empleado émpliamente en redes locales y para transmisiones de
larga distancia del sistema telefénico.

Por lo que respecta al cable coaxial de 75 ohms, se emplea en
transmisién analdgica que se utiliza cominmente para el envio de la sefial de
television por cable, y se le denomina de banda ancha.

El cable Coaxial en general permite operar en un amplio rango de
frecuencias. El cable Coaxial de 50 ohms usado exclusivamente para sefales
digitales.

La transmisién de datos que se puede realizar es arriba de 10 Mbps, El
cable de banda ancha {CATV) es usado para la transmisién de sefales
analdgicas y digitales.

Para sefiales analdgicas es posible alcanzar frecuencias de de 300 a 400
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MHz.

Conectividad :

Ef cable Coaxial es aplicable para configuraciones punto a punto y
multipunto.
El cable Coaxial de 50 ohms. Banda base puede soportar alrededor de 100
dispositivos por segmento. Para sistemas mds amplios se puede coneclar
segmentos con repetidores.

El cable de banda amplia de 75 ohms, soporta cientos de dispositivos.

El uso de cables de 75 ohms, a altas velocidades de transmision { 50 Mbps )
introduce problemas técnicos, esto limita el uso de 20 a 30 dispositivos.

Alcance Geografico :

Para e! cable Coaxial banda base la méxima distancia est4 limitada a
algunos kms.
Para redes de banda ancha puede abarcar rangos de decenas de kms.
Transmisiones de alta velocidad ( 50 Mbps ) Digitales o Analégicas,
estan limitadas a aproximadamente 1 km.

Inmunidad al ruido ;

En general es superior que [a del par trenzado para altas frecuencias.

2.3.4 Fibra Optica

La fibra 6ptica es un medio muy delgado, de 2 a 125 micrometros, capaz
de fransmitir un rayo Optico. Esta fibra de forma cilindrica consta de fres
secciones concéntricas, el niicleo, la guia y el forro.

La fibra Optica actira sobre guia de ondas en un rango de frecuencias
1,014 a 1,015 Hz.

Conectividad :

El uso maés comdn de [a fibra éptica es en las conexiones punto-punto.
Han sido construidos sistemas multipunto en forma experimental usando una
topologia de bus pero son muy caros estos sistemas para aplicarlos en la
actualidad.

Alcance Geografico :

Esta tecnologia soporta transmisiones en distancias de 6 a 8 kilometros
sin repetidores. De aqui que la fibra dptica sea adecuada para la conexién de
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redes locales entre varios edificios por medio de la conexidén punto-punto.

Inmunidad at ruido:

La fibra éptica no es afectada por interferencia electromagnética o
ruido. Esta caracteristica permite alta transferencia de datos a grandes
distancias y proporciona una gran seguridad.

Costo:

Sistemas de fibra dptica son mas caros que el par trenzado y el cable
coaxial en términos del costo por unidad de longitud y componentes requeridos
(transmisores, receptores, conectores).

2.3.5 Medios de Transmisién no Guiados

Nuestra era ha dado pasc a personas que necesitan estar coneclados a
sus redes todo el tiempo para obtener informacién en linea. Para estos usuarios
mobiles, el par trenzado, el coaxial o la fibra dptica no resuelven su problema,
Ellos necesitan obtener su informacién en sus laptops, notebooks, shirt pockets,
palm top, o computadoras wristwatch sin estar conectados via alguna
infraestructura de comunicaciones terresfre. Para estos usuarios, la
comunicacion sin cable (wireless communications) es la respuesta.

Sin embargo la comunicacidn sin cable tiene ventajas sobre las de via
cable en algunas circunstancias. Por ejemplo, si el tender fibra a un edificio es
complicado debido al tipo de terreno ( montafias, junglas, pantanos, etfc) la
comunicacion sin cable es preferible. ’

a) Transmision por Radio

[as radio-ondas son facil de generar, pueden vigjar grandes distancias y
penetrar edificios facilmente, por lo que son utilizadas ampliamente en las
comunicaciones, tanto internas como al aire libre. Las radio ondas son
omnidireccionales, io que significa que viajan en todas direcciones desde la
fuente, por lo que el transmisor y el receptor no tienen que estar
cuidadosamente alineados fisicamente.

b} Transmision con Microondas

Arriba de los 100 MHz, las ondas vigjan en lineas rectas y pueden ser
focalizadas. Concentrando toda la energia en un pequefio rayo usando una
antena parabdlica da una mejor relacion sefial a ruido, pero las antenas del
transmisor y receptor deben estar cuidadosamente alineadas entre ellas.

Ya que las microondas vigjan en linea recta, si las torres estan muy lejos,
la tierra podria que dar entre ellas (piensen en un enlace San Francisco a
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Amsterdan). Por lo anterior es necesario colocar repetidores periédicamente.
Mientras mas altas sean las torres mayor es la distancia a la que pueden estar.
Una torre de 100 mts de altura podria colocarse a 80 km de otra.

) Infrarojos y Ondas milimétricas

Los rayos infrarojos y las ondas milimetricas son dampliamente utilizadas
en comunicaciones a coria distancia. El control remofo usados en ias
televisiones, VCRs y estéreos utilizan comunicacién infraroja. Son relativamente
direcionales, baratos y faciles de construir. Pero tienen un probiema grave, no
pasan a través de objetos sélidos. En general, en la medida que vamos de las
largas ondas de radio hacia la luz visible, las ondas se comportan mas como luz
y menos como radio.

2.4 Codificacién de Datos

Se denomina esquema de codificacién de datos al mapeo de datos
(digitales o analbgicos) a elementos de sefial para ser transmitidos.

Hay dos importantes tareas en la interpretacién de sefiales que llevan
datos al receptor.

Primero: Es necesario saber cuando empieza o cuando termina un dato
para que el receptor pueda probar la sefial un bit a la vez. y segunda el receptor
debera reconocer el valor de cada bit.

Diversos factores determinaran gué tan éxitoso sera el receptor en
interpretar una sefial que llega.

En lo que respecta a datos digitales, el esquema de codificacion afectara
el desempefio del receptor.

En caso de datos analbgicos, el esquema de codificacion también
afectara el desempefio de transmision. En este caso, nos referimos a la calidad
o fidelidad de la transmision. Siempre esperaremos recibir datos lo més
parecido posible a los datos transmitidos.

2.4.1 Datos Digitales, Sefiales Analégicas

La base para la sefalizacion analdgica es una sefial continua constante
en frecuencia conccida como portadora. Los datos digitales son codificados al
modular una de las tres caracteristicas de la portadora: amplitud, frecuencia,
fase o alguna combinacion de las anteriores. Tres de las principales formas de
modulacion de sefiales analdgicas para datos digitales son:
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Modulacién ASK, FSK y PSK.

Sistema de Modulaci6n por Variacién de Amplitud (ASK Amplitud shift Keying).

En el caso de este tipo de modulacién los valores binarios son
representados por 2 amplitudes diferentes de la frecuencia de la portadora. En
algunos casos, una de las amplitudes es cero, o sea, un digito binario es
representado por la presencia, en una amplitud constante de la portadora, y el
otro por la ausencia de la misma.

ASK es susceptible a cambios repentinos y es una técnica no muy
eficiente.

Sistema de Modulacién por Variacion de Frecuencia. (FSK Frecuency-shift
Keying).

Los dos valores binarios son representados por dos diferentes
frecuencias cercanas a la frecuencia de la portadora. Este esquema €5 menos
susceptible a error que el ASK,

Sistema de Modulacién por Variacién de Fase (PSK Phase Shift Keying).

En este tipo de modulacion la fase de la portadora es variada para representar
datos. La técnica PSK es mas resistente al ruido y eficiente que el FSK.

Las técnicas de modulacién pueden ser combinadas para obtener una mejor
combinacién
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MODULACION DE SERALES ANALOGICAS PARA DATOS DIGITALES

2.4.2 Datos Digitales, Seiiales Digitales

El uso de sefiales digitales puede ser menos caro y bajo algunas
circunstancias proveer mejor desempefic que la sefalizacién digital.

Considerermos dos familias de técnicas de codificacion: codigos NRZ y
coédigos bifasicos.

CODIGOS NRZ (Non return to Zero)

CODIGO DESCRIPCION
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NRZ Cédigo sin retomo a cero. El nivel de voltaje nunca retorna a cero,
pero siempre es positivo o negativo.
Este c6digo es el mds comin y el mas
facil para la transmision de sefales
digitales.

NRZ-L Codigo NRZ-Level Este codigo utiliza un voitaje constante
positivo para representar el valor de 1
y un voltaje constante negativo. para
representar el valor binario cero.

NRZ| C4digo NRZ, invertido en unos Este codigo como el NRL-Z, mantiene

un pulso de voltaje constante para la
duracién de un bit de tiempo. Ei dato se
codifica como la presencia o la
ausencia de una sefal de transicién al
principio de un bit de tismpo.
Una transicién {bajo-alta o alta-baja) al
principio de un bit de tiempo denota un
binario 1 para ese bit de tiempo y
ninguna {fransicién indicard el binario
cero.

El cadigo NRZI es un ejemplo de codificacién diferencial. En codificacion
diferencial, la sefial es decodificada al comparar la polaridad de elementos
adyacentes de la sefial mas que determinar el valor absoluto de un elemento de
la sefial. En este caso puede ser mds factible detectar una transicidn en
presencia de ruido que al comparar el umbral. Otro beneficio es que en un
sistema complejo, es facil perder el sentido de la polaridad de la sefal.

En la transmisién NRZ también se presentan diversas desventajas como
son: el determinar donde empieza un bit y donde termina, y dénde vueive a
empezar el siguiente,

Cdédigos Bifasicos,

Existe un conjunto de codigos agrupados bajo el términe de cédigos
bifasicos, los cuales superan los problemas de los cddigos NRZ. Dos de esos
codigos son el codigo Manchester y el Manchester diferencial, lo cuales se usan
comdanmente en redes locales. Todas las técnicas de bifase requieren al menos
una transicion por tiempo de bit y pueden tener tantas transiciones como dos
transiciones. Entonces el maximo rango de modulacion es dos veces la del
NRZ; esto significa que el ancho de banda o la capacidad requerida es més
grande. Para compensar esto el esquema bifasico tiene varias ventajas:
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- Sincronizacién Debido a que hay una transicién predecible durante cada bit de
tiempo, el receplor puade sincronizarse en la transicién. Por esta razén los
cédigos bifasicos son conocidos como cédigos autosincronizados.

- No hay componente de cd. Debido a la transicién en cada tiempo de bit, los
cddigos bifasicos no tienen componente de cd, cediendo el beneficicio descrito.
- Deteccidn de error. La ausencia de una transicion esperada puede ser usada
para la deteccién de errores. El ruido en la linea podrfa invertir fa sefial antes y
después de la transicién esperada para causar un error no detectado.

CODIGOS BIFASICOS
CODIGO

Cédigo de Manchester

Cadigoe Manchester Diferencial

DESCRIPCION

Hay una fransicién a la mitad de cada
periodo de bit. La fransicion a la mitad
del bit sirve come reloj y también como
dato; una transicion de bajo a alto
representa un 1 y una de alto a bajo
representa un 0.

La transicién a ta mitad del bit es usada
para proveer &l relgj. La codificacion de
un 0 es representada por la presencia
de wuna transicion al principio del
pericdo de un bit, y el 1 es
representade por la ausencia de
transicidn al principio del periodo del
bit.
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2.4.3 Datos Anal6gicos, Sefales Digitales

El ejemplo méas comtn del uso de sefiales digitales para codificar datos
analégicos es el codigo de modutacion de pulsos (Puso Code Moduiation PCM),
el cual es usado para codificar sefales de voz.

PCM esta basado en un tecrema de muestreo el cual establece que :

Si una sefial f(t) es muestreada en intervalos regulares de tiempo y a una
razén mayor de dos veces la frecuencia de 1a sefial mas significativa, entonces
las mueslras contendran toda la informacidn de la sefial original. La funcion t)
puede ser reconstruida de esas muestras al usar un filtro paso-bajas.

Por ejemplo en el caso de la voz, gue contiene frecuencias abajo de
4,000Hz, 8,000 muestras por segundo podrian ser suficientes para completar
las caracteristicas de la sefal de voz. Sin embargo, estas son muestras
analogicas. Para convertirlas a digitales cada una de esas muestras deberan
ser asignadas a un codigo binario. Un ejemplo en el cual cada muestra es
aproximada al ser cuantizada dentro 1 de 16 niveles diferentes. Cada muestra
puede ser representada por cuatro bits. Esto nos permitiria recuperar una sefal
original con baja calidad. Pero si utilizamos una muestra de 7 bits, la cual
permite 128 niveles de cuantizacion, la calidad de ia sefial de voz recuperada es
comparable ¢on la obtenida via un medio de transmisién analdgico. Hay que
resaltar que esto implica un rango de datos de 8,000 muestras por segundo por
7 bits por muestra o que necesitaria 56kbps para una simple sefai de voz.

Tipicamenle, el esquema PCM es refinado usando una técnica conocida
como codificacion no lineal, lo cual significa, que los 128 niveles de
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cuantizacion no estan espaciados igualmente. El problema que implicaria un
espaciamiento igual es que el término medic de error absoluto para cada
muestra es el mismo, sin importar el nivel de la sefial. Consecuentemente para
valores de baja amplitud, los resultados son més distorsionados. Al usar un gran
nimero de pasos de cuantizacion para sefiales de baja amplitud y un pequefio
namero de pasos de cuantizacion para sefiales de amplitud grande, se alcanza
una marcada reduccién en la distorsion total de la sefal.

PCM puede ser utilizado para otros tipos de sefiales.

2.5 Multiplexaje

Se define como Multiplexaje a la accién de llevar en un medio diversas
sefiales simultdneamente a fin de aprovechar el medio. Las técnicas mas
comunes en Multiplexaje son: Multiplexaje por divisidn de frecuencia FDM y
Multiplexaje por division de tiempo TDM.

FDM. Se basa en el hecho de que la utililidad del ancho de banda de un
medio excede el ancho de banda requerido para una sefal dada. Un buen
nimero de sefales puede ser Hevado simultdneamente si cada sefial es
modulada dentro de diferentes frecuencias de la portadora, y las frecuencias de
la portadora estan suficientemente separadas de forma que los anchos de
banda de las sefiales no se translapen. Un caso general de FDM es mostrado
en la siguiente figura. Seis suministros de sefiales son dirigidos a un multiplexor,
el cual modula cada sefal -a diferentes frecuencias {f4....fg). Cada sefial

requiere un cierto ancho de banda centrado en tormo a la frecuencia de su
portadora, referido como canal. Para prevenir cualquier interferencia, los
canales estan separados por bandas de guardia, las cuales son porciones sin
usar del espectro.

TDM. Este sistema se basa en el hecho de que el rango de bit disponible
{algunas veces incorrectamente liamado ancho de banda) del medio excede al
rango requerido por una sefial digital. Varias sefales digitales pueden ser
flevadas en una direccién de transmision sencilla al intercalar porciones de
sefial a la vez. El intercalado puede ser a nivel de bit o en bloques de bytes o
cantidades mas largas. Por gjemplo en la figura. un multiplexor tiene seis
entradas las cuales pueden operar digamos a 9.6kbps. Una linea simple con
una capacidad de 57.6 kbps podria acomodar las seis fuentes. Analogamente al
FDM, la secuencia de slots de tiernpo dedicados a una fuente particular se
denomina canal. Se llama frame a un ciclo de slots de tiempo (uno por fuente).

El esquema dibujado en la figura es también llamado TDM sincrono,
referiéndonos al hecho de que los “time slots” son preasignados vy fijos.

Por lo tanto, et tiempo de transmisidn de varias fuentes se sincroniza.
Existe también un TDM asincrono el cual permite la relocalizacién
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dinamica del tiempo en el medio.

Un ejemplo de TDM es el esquema usado para transmitir datos de voz
PCM, conocido en el medio Bell como portadora T1.
TDM no esta limitado sélo a sefiales digitales, sino que también sediales
analdgicas pueden ser multiplexadas en tiempo

Si cada fuente solo tuviese informacion por transmitir durante una
fraccion de tiempo, el proceso TDM haria uso muy poco eficiente de fa
capacidad de la linea de salida. Cuando el trafico de la linea queda muy por
debajo de su potencialidad, se estarian desperdiciando {a mayoria de los slots
de tiempo de la linea de salida; por lo tanto, a menudo resulta posible utilizar
una linea de salida que tenga una capacidad mayor que la correspondiente a la
suma de las lineas de entrada. A esta solucién se le llama concentracion. El
planteamiento comin consiste en que sélo se transmitan los datos reales, y no
datos de relleno. Esta estrategia introduce sin embargo, el problema de decirle
al receptor qué cardcter provino de qué fuente. Una solucién a este problema
consiste en enviar dos caracteres de salida por cada caracter de entrada.: es
decir, indicande el nimero de fuente y de dato. A los multiplexores que utilizan
este principio se les conoce como multiplexores estadisticos ATDM.

Estrictamente hablando, no se tendria un concentrado mediante un
multipiexor estadistico que tuviera tanta capacidad de salida como de entrada.
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Fuente 3 ——p f CANAL 1 (1) - 1
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Fuente d ——p CANALA _(f) U — 4
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a} Multiplexaje por Bivisién de Frecuencla
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Fuente § -———j — ®

h) Multiplexaje por Divisiin de Tlempo

2.6 Tipos de Transmisién

La transmisién de la informacion puede ser definida en dos niveles: la
operacion de la comunicacion de circuitos, definiendo la direccion de los flujos
de datos y los mélodos usados para transmitir la informacidén sobre estos
circuitos. Existen 3 metodos de operacion de circuitos: simplex, half duplex y
full duplex. Prevalecen dos modos de transmision de datos: asincronos y
sincranags.

2.6.1 Simplex, Half Duplex y Full Duplex

Cuando se habla de circuitos, debemos referenciar sus medios de
transferir las sefiales. Cuando se trata con voz, el método simplex define una
conexion con dos hilos entre dos puntos sobre el cual la voz puede vigjar en
ambas direcciones pere solo en una direccidén a la vez. Half Duplex define una
conexion con 2 hilos entre dos puntos en donde |a voz puede ser transmitida en
ambas direcciones simulténeamente. Full Duplex define uma conexitn a 4 hilos
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entre dos puntos scbre el cual pueden ocurrir dos transmisiones
simultadneamente,

Cuando se frata con comunicacién de datos, estos conceptos son
similares. Por ejemplo, en una conexion punto a punto el servicio SMDS
reensambla un método half duplex, porque se requieren dos DS3s para una
transmisién de datos simultdnea en ambas direcciones. Mientras dos hilos son
utilizados en tanto comunicaciones analdgicas como en digitales, para los datos
estos cables {medios) son frecuentemente cables de fibra dptica, capaces de
llevar gigabits de datos al contrario de las sefiales de bajo ancho de banda de la
VOZ.

2.6.2 Transmisién Sincrona y Asincrona

Un requisito fundamental de la comunicacién de datos digitales (por
sefiales analogicas o digitales) es que el receptor reconozea el momento de
empiezo y la duracion de cada bit que recibe.

Transmisién Asincrona es un esquema muy simple en el cual los
caracteres son enviados independientemente uno del otro. Aqui ios datos son
transmitidos por caracter (de 5 u 8 bits) a la vez. Cada caracter es precedido por
un bit de inicio y por uno o mas bits de paro. El cddigo de inicio tiene Ila
cadificacion de 0 y una duracion de un bit en e! tiempo; en ofras palabras, el
codigo inicio es un bit con valor de cero. El codigo de paro (stop) tiene valor de
1, ¥ un minimo de duracién, dependiendo del sistema, de uno a dos espacios
para bits. Cuando no hay datos para envio, el transmisor envia una sefial
continua de codigo de paro. El receptor identifica el inicio de un nuevo caracter
por ia transicidn de 1 a 0. El receptor debe tener idea de 1a duracidn de cada bit
para recuperar todos fos bits del caracter.

Esta técnica es simple y barata, pero requiere un encabezado de 2 a 3
bits por caracter.

Transmision Sincrona es una técnica que permite que bloques de
caracteres 0 bits sean transmitidos sin cddigos de inicio y paro, y el tiempo de
salida o entrada es bien conocido, para lo cual los relojes de tante el transmisor
como del receptor deberan estar sincronizados. Para que ello se dé, es posible
que se provee de una linea de tiempo separada entre el transmisor y el
receptor, o que la informacion del reloj deba ser incluida en la sefial del dato.
Para las sefiales digitales, este puede incluirse con la codificacion bifasica. Para
sefiales analdgicas, pueden utilizarse varias técnicas; la frecuencia de la
portadora por si misma puede ser usada para la sincronizacion, el receptor se
basa en |a fase de |a portadora.

2.7 Tipos de Circuitos y Servicios
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Existen 4 métodos de conexién de circuitos disponibles: punto a punto,
dial-up (conmutada), privada y multidrop. Estas configuraciones fundamentales
se encuentran en la mayoria de las arquitecturas de muitiplexaje y conmutacion.

2.7.1 Punto a Punto

Los circuitos punto a punto estan definidos come una simple conexién o
enlace entre dos usuarios. Esta conexidn puede ser fisica, virual o légica. El
medio fisico puede ser dos hilos, cuatro hilos, coaxial, fibra éptica con una
variedad de otras interfaces. El circuito punto a punto puede ser permanente o
temporal, dedicado o conmutado (dial up}.

2.7.2 Lineas Conmutadas (Dial Up)

Las lineas conmutadas son similares a los circuitos punto a punto, la
Unica diferencia es que no se garantiza estar disponible cuando sea accesado.
El usuario confia en el proveedor de servicio para la disponibilidad de las lineas
conmutadas y muchos usuarios comparten las lineas como accesos alternos
durante emergencias. Mientras las lineas conmutadas son ufilizadas
principalmente para modems, los disefiadores de redes ufilizan las lineas
conmutadas para la redundancia de la red,

2.7.3 Lineas Privadas

Una linea privada es un circuito dedicado el cual ha sido rentado por un
“carrier” por un periodo pre determinade de tiempo. Esta linea privada es
referida como linea dedicada, por la cual el usuario paga una cantidad extra por
una calidad de servicio establecida, tal como asegurar una méxima cantidad de
errores,

Las lineas privadas son compradas basado en el uso continuo las 24 hrs
del dia. Las lineas privadas son ufilizadas por aplicaciones de “mision critica® en
donde servicios conmutados ¢ lineas “dial up” no son suficientes, o como
troncales del backbone. Por lo que un usuario que compra una linea privada
debe justificar el costo respecto a los servicios ofrecidos que cobra por uso.
Servicios como frame relay y SMDS permite a los usuarios ser facturados sobre
el uso del servicio. Esto crea una linea privada de ancho de banda apropiado
solo cuando sea necesario. La mayoria de los usuarios sodo usa el total del
ancho de banda de sus lineas privadas en pequefios porcentajes de tiempo.
Tales servicios de ancho de banda por demanda reemplazaran muchas lineas
privadas y permitira a los usuarios obtener grandes ahorros cuando las lineas
privadas virtuales no estén en uso.

Las lineas privadas son también utilizadas para el acceso a los servicios
publicos de comunicacién de datos, que son normalmente redes conmutadas de
frames, paquetes o celdas, por lo que también son conotidos como lineas de
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acceso.
2.7.4 Lineas Multidrop

Cuando un usuario, tipicamente el originador de la informacién, necesita
comunicarse simultaneamente con multiples usuarios, se utiliza un circuito
multidrop ¢ multipunto. Cuando se usan circuitos multipunto, existe una relacién
maestro-esclavo entre los usuarios involucrados.

2.8 Topologias de Red

Existen 5 principales topologias de red de redes de computadoras. Estas
incluyen punto a punto, multipunto o bus comin, estrella, loop o anillo, y
mallada.Veremos brevemente cada topologia que seran aplicadas en e] caso
practico de esta tesis. El término nodo se usara para designar los elementos de
transporte de datos tales como enrutadores, conmutadores o muitiplexores.

2.8.1 Punto a Punto

La conectividad punto a punto es fa tecnologia méds simple, al proveer un
simple enlace enfre nodos. Este enlace puede ser compuesto de mdltiples
circuitos fisicos y 16gicos. La siguiente figura muestra tres ejemplos de enlaces
punto a punto. El primer ejemplo muestra un simple enlace entre el nodo A y el
nodo B con un circuito 16gico, el segundo muestra un enlace entre el nodo A y el
nodo B con multiples circuitos 16gicos sobre un simple enlace fisico v el tercero
muestra un simple enlace de mdltiples circuitos fisicos y que tiene mdliples
circuitos [6gicos sobre cada circuito fisico.

Nodo A B Nodo B

Nodo A c Nodo B

Ejemplos de Enlaces Punto a Punto

Las configuraciones punto a punto son los métodos mas comunes de la
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conectividad de circuitos. Muchos de los servicios descritos en esta seccién:
punto a punto, lineas conmutadas y lineas privadas utilizan la topologia punto a
punto. Casi todos ios accesos de usuarios de los tipos de arquitecturas de redes
més comunes utilizan la topologia punto a punto.

2.8.2 Multipunto o Bus Comun

En la topclogia de bus o multipunto, todos los nodos estan fisica y
ldgicamente consctados a una estructura de bus. Estos nodos estan
frecuentemente locales al bus. La siguiente figura muestra una topologia
multipunto en donde los nodos se comunican via un bus fisica y légicamente.
Ethernet IEEE802.3 y Token bus IEEE 802.4 utilizan topologias de bus como lo
hacen muchas ofras arquitecturas.

Computer

i

Cable
2.8.3 Estrella

La fopologia de estrella fue desaroliada durante la era del mainframe,
cuando {a comunicacion de computadoras era controlada centralmente por un
mainframe. También tiene su origen en &l mundo analdgico de la voz en donde
los PBX proveian un procesador de conmutacion central a miles de usuarios
que radiaban redes en forma de estrella de los teléfonos de los escritorios de la
gente al PBX. Todos los dispositivos en la red son conectados al nodo central,
el cual usualmente desarrolia el procesamiento. Los nodos se comunican uno
con otro a través de sus conexiones con el nodo central.

La siguiente figura muestra un topologia en estrella, en donde el nodo A
sirve como un nodoe central y fos nodos restantes se comunican unos con otros
a través del nodo A. Un tipico ejemplo es el cableado de redes locales usando
hubs,

Disefio de Redes de Datos 59



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXXCO

Nodo B

Nodo D Nodo E

Topologia Estrella

2.8.4 Loop o Anillo

{_a topologia loop o anillo es utilizada por redes donde el flujo de datos de
la comunicacién de datos es unidireccional. Un anillo es establecido y cada
dispositivo pasa informacién sobre la direccién del aniflo. La siguiente figura
muestra una red tipo anillo donde el Nodo A pasa informacion al Nodo € via el
anillo y a través de! nodo D. €} nodo € regresa 1a informacion at nodo A via el
nodo B. Ejemplos de uso de la topologia de anille los tenemos en el IEEE B02.5
Token Ring e IEEE 802.6 DQDB.

Topologia de Anilio
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2.8.5 Mailla

La mayoria de las redes de conmutacidén emplean alguna forma de
arquitectura de malla. Las redes malladas conectan muchos nodos via mdltiples
circuitos punto a punto. La siguiente figura muestra una red parcialmente
mallada. La mayoria de las redes usa topologias malladas para proporcionar
futas alternas para respaldo y descarga de trafico, aunque algunas redes son
completamente malladas no es comin por el gran ndmero de circuitos
necesarios y el costo que representa. El caso préctico de esta tesis utiliza este
tipo de topologla para la red a disefiar.

TOPOLOGIA SEMI-MALLADA

2.9 Servicios Orientados a Conexién y Orientados a no-Conexién

Los servicios de redes de datos ofrecidos estan clasificados en ya sea
orientados a conexién o orientados a no-conexién. Los arientado a conexion
definen un servicio que depende del establecimiento de una conexidn entre los
usuarios finales, fisico y virtual y algunas veces 16gico antes de transferir datos.
Lose servicios orientados a no-conexion, por ofro lado proveen una conectividad
extremo a extremo lagica y fisicamente, pero no establece circuitos virtuales.
L os servicios oreintados a conexion son usados generalmente en redes WAN, y
los servicios orientados a no-conexion son usados principalmente en fas redes
de area local.

La capa de red puede ofrecer dos tipos de servicios a las capas
superiores a ella: Servicios orientados a conexion y a no-conexion. En esta
seccidn observaremos estos tipos de servicios y examinaremos sus diferencias.

Servicios Orientados a Conexién son derivados del sistema telefénico.
Para hablar con alguien, se toma el teléfono, se marca un nimero, se habla y se
cuelga. Similarmente, para usar un servicio de red orientado a conexién, el
usuario debe establecer primero una conexion, usa la conexidn y la libera. El
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aspecto esencial de la conexién es que aclua como un tubo: el transmisor
empuja objetos (bits) al otro extremo y el receptor los recibe en el mismo orden.

En contraste los servicios orientados a no-conexién o servicios por
datagramas son derivados del sistema postal. Cada mensaje o caria lleva la
direccién destino completamente y cada una es enrutada a través del sistema
independientemente de todas ias ofras. Normaimente, cuando dos mensajes
son enviados al mismo destino, el enviado primero deberia ser el primero en
ltegar. Sin embargo, es posible que el primero se rafrase por lo que el segundo
podria llegar primero. Con un servicio orientado a conexidn esto no es posible.

Cada servicio se puede caracterizar por su calidad de servicio. Aigunos
servicios son confiables en el sentido que nunca pierden datos. Usualmente, un
servicio confiable es implementado al hacer que el receptor reconozca cada
mensaje recibido por medio de otro mensgje de reconocimiento, para que el
transmisor esté seguro de que llegé. El proceso de reconocimiento introduce
retardos y sobreprocesamiento, que normalmente vale la pena pero es algunas
veces indeseable,

2.10 Equipos Utilizado en las Redes de Datos

Las topologias de datos son carreteras por las cuales los datos viajan.
Ahora exploraremos la gran variedad de dispositivos de acceso LAN y WAN que
utilizan estas carreteras. Los dispositivos tales como el puente (bridge),
enrutador {router) y compuertas (gateways) juegan un pape! fundamental como
dispositivos de acceso primario para interconectar redes de drea local a las
redes de &rea amplia.

Un hecho importante es que antes de que estos dispositivos aparecieran
sus funciones eran realizadas por los procesadores frontales (front-end
processors) y 10s mainframes.

En la medida que liegaron las computadoras personales a la escena y el
poder de procesamiento a los escritorios durante la descentralizacién, las
funciones de puenteo y enrutamiento, tradicionalmente acompletada por los
hosts/FEPs fueron migradas a los escritorios también. El advenimiento de las
computadoras personales, junto con las redes locales y de 4rea amplia hicieron
que el desplazamiento del enrutamiento fuera de!l medio ambiente de los
mainframes una necesidad.

Quizas el factor mas importante ha sido la aparicion de las LANs. Debido
a los diferentes mercados, tecnologias y conjuntos de protocolos, evoluciond la
necesidad de hacer hablar a las diferentes LANs, Cuando los enrutadores y los
puentes aparecieron, fueron disenados para trabajar con redes de area focal de
baja velocidad. Ahora que las funciones de ambos se comienzan a unir y con la
aparicidn de procesadores mas potentes (como los RISCs) inician a soportar las
interfaces WAN y LAN de velocidades bajas DS0 (64 Kbps} hasta velocidades
£1s (2048 Mbps) y aun velocidades DS3 (45 Mbps).

Las tres principales categorias de hardware de interconexion LAN/WAN
son los puentes, enrutadores y compuertas. Cada uno provee un conjunto
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diferente de funciones que pueden ser provistas separadamente o juntas en una
solo equipo. Cada uno provee soporte de protocolos para ciertos niveles de
QSl, asi como de ofras arquitecturas. Repetidores y B-routers juegan también
asi como otros dispositivos como los CSUs (channel service units) y los DSUs
{Data Service Unit). Los LAN's Hub que proveen concentracidn en las redes
locales también se veran en esta seccidn. Cada una de esta nuevas tecnologias
de hardware proveen ventajas especificas y desventajas dependiendo de las
aplicaciones del usuario, protocolos, direccionamiento y necesidades de
transporte de datos. El disefiador de redes debe comprender cada uno de estos
equipos para asegurar una exitesa coneclividad LAN/MAN/WAN,
interoperatibilidad e integracion.

2.10.1 Repetidores

Los repetidores son dispositivos de extensién de distancias de poco
costo, proveen una extension de distancia de [os circuitos fisicos punto a punto.
Esto le permite a una red extender la distancia entre sus dispositivos de red,
similar a un cable de extension de electricidad. Los repetidores poseen poca
inteligencia. Son utilizados como regeneradores de sefial, protegiendo a la red
contra fa atenuacion sin afectar la calidad de {a sefial. Debido a la falta de
inteiigencia los repetidores dan un valor agregado al mantener la integridad de
los datos que fluyen a través de ellos. L.os repetidores se pueden ubicar solo en
la capa fisica del modelo OSI.

2.10.2 Conductores de Linea/Modems de Distancia Limitada

Los conductares de linea (line drivers) también conocidos come modems
de distancia limitada (LDMs), son utilizados para extender la distancia de un
circuito analdgico fisico. Estos equipos proveen una modulacidn/demodulacion
para poder transportar datos fisicos en sefales analdgicas. Se ubican en el
nive! fisico del madelo OSI

2.10.3 Channel Service Unit (CSU}Y Data Service Unit (DSU)

Estos dos dispositivos hacen funciones separadas pero la funcionatidad
de ambos se puede realizar usando una sola caja lamada DDS (Digital Data
Sst). El DSU es un dispositivo de baja velocidad, provee un formato de senal y
una translacién de protocolos, asi como actuar como el punto de terminacion de
los circuitos digitales. El CSU termina los circuitos digitales al igual que los
DSU, pero también provee muchas caracteristicas o funciones no provistas por
el DSU, tal come filtraje, ecualizacion de la linea, acondicionamiento de 1a linea,
regeneracion de la sefial, capacidad de probar los circuitos y conversion de
protocolos de correccién de errores. Algunos CSU/DSU tienen también la
capacidad de monitoreo y prueba de los frames E1s y Tis y algunos tienen la
capacidad de multiplexar tréfico.
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Muchos proveedores de DSU/CSU tienen varios modelos que pueden
soportar desde velocidades de 19.2kbps hasta los mds modernos que soportan
T3/E3 que proveen una interface serial de alta velocidad {High-Speed Serial
Interface HSSI) para conectividad directa a 34 Mbps o 45 Mbps.

Los CSU/DSU son ubicados en ef nivel fisico del modelo OSI.

2.10.4 Concentradores LAN {HUBs Inteligentes)

Los concentradores de LAN o Hubs son un producto que nacieron del
movimiento de las topologias de {ipo Bus a las tipo estrella. Los concentradores
LANs se dividen en tres generaciones. La primera genegracién inicio en 1984 y
actuaba como un repefidor para una solo tipo de conectividad LAN. Estos
concentradores proveen la funcién de puntos de concentarcion, soportando un
simple bus, el cual provee conectividad fisica para mdiltiples puertos en
multiples LANs operando sobre la misma arquitectura. Esta funci6n fue similar a
la de combinar una patch panel y yn repetidor. La segunda generacion de Hubs
provee la misma arquitectura de bus, pero acomoda diversas arquitecturas de
{LANs sobre mditiples puertos, tal como Ethemnet y Token Ring. Caracteristicas
adicionales tal como administracion y configuracion remota fueron agregadas.

La tercera generacion de concentradores provee multiples buses para
una conectividad similar a la de la segunda generacion, pero también adiciona
puenteo y algunas funciones rudimientarias de enrutamiento. Soporta un mayor
nimero de medios fisicos y tiene multiples buses en su arquitectura. Estos
mdltiples buses varfan de un Token Ring a 4 Mbps a buses de 800Mbps de
paquetes sincronos a alta velocidad. La tercera generacion también tiene
caracteristicas de administracion incorporadas y algunas veces son conocidos
como “Hubs inteligentes”. Muchos de ellos soportan el protocolo de
administracion SNMP (Simple Network Management Protocol) asi como los
nuevos estdndares desarroflados por la IEEE (tal como el |EEE Hub
Management).

La siguientz figura muestra las tres generaciones de hubs as{ como sus
caracteristicas soportadas en cada etapa. Las configuraciones de hubs tienden
a modelar |as topologias de estrella, con el hub al centro y cada dispositivo LAN
directamente conectado al hub.

La figura también muestra un edificio utilizando un hub para conectar
muitiples LANs de diferentes pisos del edificio. Es imporlante notar que
actualmente los hubs juegan un papel primordial para los cableados
estructurados instalados en la mayoria de los edificios en la actualidad. Los
hubs se ubican en la capa 2 % de OSI ya que contiene ciertas funciones de
enrutamiento y cubren los niveles fisico y de enlace.
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2.10.5 Puentes (Bridges)

Los bridges proveen conectividad entre redes de area local de
arquitectura simitar formando una de las conexiones de red mas simples entre
redes de area local y redes de drea amplia. Un puente usa una minima cantidad
de procesamiento por lo cual es menos costoso ligar LANs utilizando los
mismos protocolos a nivel fisico y de enlace. Estas LANs podrian estar a través
de la pared o a fravés del pais. Los puentes también pueden conectar
dispositivos usando protocolos de capa fisica y de enlace a dispositivos usando
los protocolos IEEE 802X de mas alto nivel (inciuyendo FDDI). Debido a que
los puentes son transparentes a protocolos, no proveen control de flujo o
reconocimiento de protocolos de aito nivel. Utilizan sdlo los protocolos de los
niveles fisico y de enlace de 0OS1 y soportan tanto las capas LLC {Logical Link
Control) y MAC (Media Access Control ) de la transmision en redes locales. Los
puentes proporcionan conexién al nivel fisico y de enlace pero no proveen
ninguna funcidn de direccionamiento o conmutacién. Por lo cual el usuario debe
proveer todas las funciones de conversion de direcciones o protocolos. Los
puentes simplemente pasan trafico de un segmento de red a otro basado en la
direccion MAC destina del frame a ser pasado.

Otra importante capacidad de los puentes es su capacidad para filtrar
datos. Existen cuatro tipos importantes de puentes: transparentes,
franstacionales, de encapsulacion y de enrutamiento fuente (source routing).
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Cada uno provee distinta funcionalidad a las diferentes arquitecturas LAN.

Los puentes transparentes, soportan los mismos medios fisicos y de
enlace (MAC Layer Protocols) de la IEEE 802.X, pero las velocidades de
transmisidn pueden variar. Los protocolos a partir de ta capa 3 de 081 necesitan
ser compatibles para todas las aplicaciones a conectar porque los puentes son
transparentes a los protocolos arriba del nivel 2 de OSI. La siguiente figura
muestra ejemplos del puenteo transparente entre dos redes locales Ethemets,
dos LANs Token Rings locales. Un puenteo remoto entre dos Token Rings
también es mostrado.

Tthemet

Puenteo Transparente

Cuando se operan en modo translacional, los puentes pueden manejar
diversos protocolos de nivel fisico o de enlace (nivel MAC). Los puentes
translacionales transladan el formato de un medio a otro - manipulando la
estructura del frame asociada con cada uno de los tipos de medios - Los
protocolos en la capa de red o superiores necesitan ser compatibles de todas
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maneras.

La siguiente figura muestra un ejemplo de puenteo de franslacién entre
redes locales, una Ethernet y una Token Ring. Los puentes de franslacion no
proveen servicios de segmentacidn, por lo que los tamafios de los frames de los
hosts en cada LAN debsn ser configurados a [a misma longitud de frame,

Los puertes de encapsulacion deben utilizar los mismos protocolos a
nivel fisico y de enlace para poder proveer la conectividad, pero soporta un
medio fisico diferente en la parte de conexién con la red de transmision que
permite alcanzar al puente remoto. Los puentes de encapsulacion proveen una
interconectividad/extension de redes al colocar un frame recibide en un formato
especifico y adelantarlo a otro puente encapsulandolo en otro frame de un
formalo especifico diverso y asi entregar el paguete a su destino. Esto es
comun cuando se tienen miltiples Ethernets y se utiliza un backbone Token
Ring o FDDI para interconectarlas. Por lo tanto el backbone sirve como un
protocolo de area amplia.

La siguiente figura muestra el puenteo por encapsulaciéon en donde dos
redes Ethernets remotas a 10 Mbps son puenteadas via una red metropolitana
FDD1 a 100 Mbps. E! concepto de utilizar una red Foken Ring como backone
WAN para miltiples Ethernets es atractivo y eficiente desde el punto de vista
del {amafio de paquete y la segmentacion. Ei maximo tamario de frame para un
Ethemnst es de 1500 Bytes, mientras que el tamano de un frame Token Ring
puede ser de hasta 4500 Bytes.

El cuarto tipo de puenteo es el uso de source route bridging. La figura
muestra un esquema de puentec de enrutamiento fuente (source route bridging)
entre dos LANs Token Ring remotas y ires puentes de enrutamiento fuente, La
tercer Token Ring es utilizada solo para transito.
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Una gran desventaja asociada con los puentes es que son suceptibles a
las “tormentas” de broadcasts o multicast. Estas “tormentas” ocurren cuando un
puente de una red liena la red con informacion inecesaria, regenerando
mensajes planeados para un usario, por lo que ocurren muchas retransmisiones
en todos los puentes de |a red. El mensaje broadcast se propaga a través de la
red hasta que el tiempo de respuesta o el ancho de banda disponible se
convierten incontrolables. Este problema se incrementa con el lamafio de la red
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y el nimero de usuarios conectados a ella.

Para minimizar el problema, algunas técnicas inteligentes de puenteo
pueden proveer algun nivel de aislamienio de trafico. Algunos puentes atacan
las “tormentas * de broadcast al segmentar las redes puenteadas en dominios
que restringen broadcasts en una drea limitada. Los puentes también estén
limitados en retencion de direcciones y memoria. Estan disefiados para retener
una limitada cantidad de informacién y pueden manejar s6lo cambios fimifados.

Debido a estas desventajas y capacidades limitadas, los puentes no
deben ser utilizados en disefios de redes que requieren un soporte de multiples
protocolos, las redes dinamicas requieren cambios frecuentes o en redes de
més de 50 nodos. Para redes con estos requerimientos, dispositivos mas
inteligentes y robustos proveerdan mds que sélo la capacidad de puenteo asi
como una adicional inteligencia de enrutamiento.

2.10.6 Enrutadores {Routers)

Los enrutadores son el dispositivo mas importante del internetworking de
computadoras. L.os enrutadores proveen interconectividad entre dispositivos
similares y no-similares en las redes de area local y de drea amplia asi como el
de extender la LAN al drea de las redes MAN. Enrutadores mulliprotocolos
soportan multiples protocolos simultdneamente. La figura siguiente muestra dos
enrutadores proveyendo conectividad a muitiples LANs (Ethernets y Token
Rings) asi como proveer un enlace WAN FDDI entre elias y un enface SMDS a
una red de conmutacion de paquetes.

Los errutadores son sensitivos a protocolos y pueden ya sea puentear o
enrutar un gran conjunto de protocolos de capa de red o de mayores niveles.
Por lo que soportan una gran variedad de dispositivos LAN, los cuales también
emplean una gran cantidad de protocolos de red y esquemas de
direccionamiento. Los enrutadores comprenden la red entera y enrutarén
basados en muchos factores para determinar la mejor ruta. Los enrutadores
utilizan las capas de nivel fisico, de enlace y de red del madelo QSl para
proveer las funciones de direccionamiento y conmutacién. Los enrutadores
enrutan paquetes de nodo a nodo basados en la informacion de los protocojos y
de factores tales como enrutamiento por costo minimo, minimo retardo, distancia
minima y estados de congeshion.

tas aplicaciones en los equipos de usuario no necesitan tener los
mismos protocolos de LAN del conjunto de protocolos de la IEEE 802.X, o
protocolos hasta el nivel de red de O8I, pero necesitan tener el mismo stack de
protocolos de la capa cuatro a la capa siete de OSI.

Los enrutadores utilizan su propio stack de protocolos de internetworking.
A fravés del uso de tablas de enrutamiento y protocolos de enrutamiento como
QSPF, los enrutadores retienen una inteligencia artificial Namada “conocimiente
dindmico” de la red entera. Ellos pueden descubrir cambios en la topologia de
red y proveer regnrutamiento basado en tablas de enrutamiento dinamico. Los
enrutadores pueden limitar el nimerc de saltos y emplean grandes esquemas
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de direccionamiento algunas de hasta cuatro bytes. Los enrutadores también
soportan grandes tamafios de paquetes. Por ejemplo Frame Relay soporta un
maximo tamafio de paquetes de 8,000 bytes. Las velocidades de bus internos
pueden llegar hasta un gigabit por segundo. Una de las ventajas méas importante
de los enrutadores es su capacidad de desarrollar sus funciones primarias
baséndose principalmente en su software, lo cual hace futuras revisiones y
actualizaciones mas faciles.

Ventajas adicionales nos soportan el uso de enrutadores en lugar de los
puentes. Los enrutadores proveen un nivel de control de congestion no presente
en los puentes, esto permite al enrutador reenrutar dindmicamente el trafico
basado en las rutas menos congestionadas. Los enrutadores eliminan las
“tormentas” de broadcast peligrosas al proveer la capacidad de segmentar las
redes. Por lo cual el disefiador de redes puede consiruir un esquema de
direccionamiento jerarquico y disefar inteligentemente las tablas de
enrutamiento para proveer una capacidad similar a la de filtraje de los puentes,
pero proveyendo la capacidad de definir subredes virtuales dentro de una gran
red. Los enrutadores difieren de los puentes en que proveen translacion de
prolocolos entre usuarios a nivel de enlace, mientras que los puentes sdlo
pasan informacidn en un modo “store and forward” entre dispositivos de
estructura de protocolos similares. Los enrutadores, los cuales utilizan
esquemas de enrutamiento IP, pueden resolver problemas de fragmentacion de
paquetes causados por tecnologias tal como X.25 y FDDI. La fragmentacion de
paquetes ocurre siempre que dos protocolos con diferentes tamafios de
paquetes son utitizados. Los enrutadores también tienen la capacidad de
transladar entre las capas del nivel MAC. Los enrutadores también tienen la
capacidad de aislar y re-enrutar cuando se presenta una falla.

Elhemet

2.10.7 Compuertas {Gateways)

pPisefio de Redes de Datos 70



UNIVERSIDAD NACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO

Las compuertas proveen una mayor funcionalidad respecto a la de los
enrutadores vy los puentes. Las compuertas proveen toda ia interconectividad
provista por fos enrutadores y puentes, pero ademas proveen conectividad y
conversién en las siete capas del modselo OSl asi como a otros protocolos
propietarios. Las compuertas son frecuentemente de aplicacién especifica y
debido a la compleja conversidn de protocolos que realizan son frecuentemente
mas lentas que los puentes y enrutadores. Algunas aplicaciones utilizan
esquemas de prioridad no consistentes entre las capas de O8I y estructuras de
pretocolo propietarias.

Un ejemplo de ia funcién de compuertas és el de conectar un dispositivo
SNA con un dispositivo que usa el stack de protocolos de OSI. La compuerta
convertird de la estructura de SNA a la estructura (e protocolos de OSI. La
principal funcionalidad reside en el papei de transiadar fos protocolos para
arquitecturas tales como SNA, DECNet, Internet TCP/IP y OS). También puede
convertir arquitecturas LAN tal como de Ethernet a Token Ring y visceversa. Las
compuertas estédn basadas frecuentemente en mini-computadoras y mainframes
y son considerablemete mas costosos que les enrutadores, algunos enrutadores
proveen algunas funcionalidades de las compuertas.

Existen tres desventajas de las compuerias: bajo throughput durante
condiciones de trafico pico, prioridad en el mangjo del tréfico de usuario a la
compuerta y las caracteristicas de store and fordward. Durante los periodos de
trafico pico, la compuerta puede convertise en el punto de congestién, al tener
que gastar la mayoria de su tiempo en la conversion de protocolos. Las
compuertas son dispositivos “store and fordward”™ adelentando sélo la
informacion requerida por el ncde destino. A pesar de estas desventajas y el
alto costio de las compuertas, existe una gran necesidad de estos dispositivos.
Todos los usuarios en la trancisién hacia la arquitecturas basadas en OS!
requeriran de estos dispositivos por un tiempo,
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Parte lll Tecnologias de Conmutacién

Esta parte esta disefiada para proveer un estudios mds profundos de las
tecnologias de conmutacién de datos (de paquetes, frames, celdas) fas cuales
comenzaron a dominar las comunicaciones de datos desde la década de los 70's y
prevalecera el dominio hasta finales del siglo. Iniciaremos con las tecnologias de
conmutacién de paquetes para mostrar porqué fue la tecnologia predominante en los
80’s y todavia mantiene una gran parte del mercado. El desarrollo de frame relay se
mostrara analizando esta tecnologia en detalle, es importante este capitulo para los
fines de la tesis ya que es base fundamentai del caso practico el cual.es el disefio de
una red que se basa en esta tecnologfa. Por Gitimo veremos la tecnologia ATM
(Asynchronous Transfer Mode) la cual es la tecnologia que tiende a satisfacer las
demandas de los usuarios por su velocidad y capacidad de interactuar con otras
tecnologias anterioras,

Capitulo 3 Redes De Conmutacién de Paquetes
3.1 Antecedentes

3.1.1 Conmutacién de circuitos.

Esta tecnologia se originé en las redes plblicas de voz. En ios inicios de la
telefonia cada persona tenia un circuito dedicado

3.1.2 Conmutacion de Paquetes.

Durante la ditima década, las computadoras y las redes han producido un gran
impacto en nuestra socledad. Esto es debido a la necesidad de tener informacién de
forma rdpida y confiable. Esto lo podemos ver en diferentes actividades que se
desarrollan en nuestra socledad como por sjemplo en bancos, almacenes, entrs otras
actividades econdmicas. :

En concreto la finalidad de las redes de datos es transferir e intercambiar
informacion entre computadoras, minicomputadoras, mainframes y otros dispositivos
de comunicacién.

Una red de conmutacién de Paquetes (Packet switching) estd compuesta por un
grupo de procesadores de comunicaciones y lineas a las cuales los usuatios finales
son conectados y a través de ellas los datos en formato de paquete son transmitidos.
Para que una red de paquetes maneje los datos de un dispositivo de usuario final los
datos deben ser procesados en un formato llamado “paquete”. .

Un paquete es una secuencia de digitos binarios ('bits") transmitidos a través
de la red como una unidad. Estos bits pueden representar una coleccidn de caracteres
individuales de un dispositivo asincrono, un bloque o grupo de bloques de un
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dispositivo sincrono o una coleccién arbitraria de datos binarios. A esta informacién se
le agrega la identificacidn de red y control de informacién para enrytar el paquete a su
destino y para administrar su envio.

Una red de paquetes es capaz de optimizar la utilizacién de sus recursos (lineas
de comunicacién y recursos). Multiples lamadas concurrentes pusden ser soportadas
a través de cada procesador de red y de cada linea de comunicacién. El alto grado
alcanzado de recursos compartidos por medio del uso de la tecnologia de conmutacién

de paquetes facilita la reduccién en el costo por Ifamada a la red y subsecuentemente
al usuario final.

3.1.3 Protocolo de Red

El formato de la informacién de control de la red que es agregada a cada
paquete, el tipo de paquete procesado y los procedimientos asociados con este
proceso son dependientes de la red. Estos son definidos de acuerdc con el
PROTOCOLO DE RED usado por cada red de paquetes. Hay algunos estandares o
recomendaciones definidas para la operacién de la red interna. Por io que cada red
tiene desarrollado su propic PROTOCOLO DE RED.

3.1.4 Protocolo Nativo.

Los dispositivos de usuario final (computadoras y terminales) son producidos
por un amplio mundo de vendedores y se comunican por un mode definido por el
vendedor. Ei protocolo de comunicaciones nativo usado por esos dispositivos es
asociado con las siguientes caracteristicas:

Modo de Transmisién.

a) Asincrona. Transmisién Serial caracter por caracter.

b) Sincrona. Transmisién Serial de un bloque de caracteres formateados.
Conjunto de Cédigo de Caracteres.

a) ASCII (7 bits de datos mas paridad),

b) EBCDIC (8 bits de datos), etc.

Protocolo de Linea de Comunicacion. (Ejemplo BSC y SDLC).- reglas para el
significado del formato y sincronizacién entre la comunicacion de dos dispositivos.
El intercambio entre dos dispositivos de usario final esta basado en su PROTOCOLO

NATIVO.

3.1.5 Protocolo de interface Estindar

Un PROTOCOLO DE INTERFACE ESTANDAR fue desarrollado para cubrir la
incompatibilidad en la comunicacién entre los dispositivos de la red de paquetes y los
dispositivos de usuario final. La importancia de desarrollar un protocolo de interface
estandar fue reconocida desde los inicios por los distribuidores de redes de paquetes.
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A través de sus esfuerzos, requerimientos para un protocolo de interface estandar
fueron desarrollados. Este protocolo permitid a los dispositivos de usario final
conectarse a una red de paquetes y comunicarse con algdn ofro a través de ella. El
requerimiento original para esta interface fue propuesto por los desarrolladores de
redes a CCITT y fue adoptado como “Recomendacién X.25". Desde ese momento la
necesidad de otros estandares ha sido determinada y olras recomendaciones para
estandares de interface han sido desarroiladas.

Los datos procedentes de un dispositive de punto final son almacenados en un buffer
por un software de ensamblaje de paquetes, y direccionado. Los paquetes de longitud
variable son entonces conmutados (switched) en base a la mejor ruta hacia el destino.
Los paquetes de varios usuarios pueden ser intercalados en el mismo medio de
transmisién, permitiendo un alto grado de recursos compartidos. En el destino, los
datos son roconstruides a su forma original. De esta forma, la conmutacion de
paquetes combina el multiplexaje estadfstico con ia tecnologia de conmutacién para
proporcionar un eficiente sistema de comunicacion de datos punto a punto.

Las terminales asincronas son dispositivos con velocidades tipicas de 300 a
1200 bits por seg. Por lo que se puede aprovechar un esquema de combinar una linea
de alta velocidad con dispositivos de baja velocidad. Varios esquemas de multiplexaje
empleados se clasifican en dos categorias de acuerdo a cémo los recursos son
asignados:
e Recursos preasignados y
» Recursos dindmicamente asignados

Preasignacién de recursos significa que cada usuario tiene asignado una parte
de las facilidades de transmisién para la duracién de la llamada. Uno de los métodos
para la pre-asignacién es la asignacion de los espacios de tiempo (Time Division
Multiplexing o TDM) come se muestra en la figura.

Usando este método, los usuarios tiene asignados periodos de tiempo cuando
los datos pueden ser transmitidos. Si los usuarios no tienen datos para transmitir, el
espacio de tiempo no puede ser usado por algln otro usuario quedando vacio u
ocioso.

TEAMINAL 1
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3412
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TEAMINAL 3

/ B8 eseacio oe ocio BN LNEA

TEAMINAL 4
MULTIPLEXAJE POR DIVISION DEL TIEMPO

Un segundo método invelucra la asignacion de partes del total de la frecuencia
disponible (Frecuency Division Multiplexing o FOM) como se muestra en la figura. El
total del ancho de banda disponible para las facilidades de transmisién es compartido,
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pero cada parte compartida es dedicada. Si un usuario tiene datos para transmitir su
parte es usada; sin embargo cuando el usuario no tiene datos para transmitir, su parte
de ancho de banda esta en estado de ocio.

TEAMINAL 1

E
TERMINAL 2 S, -} Lh

TEHMINAI.S/

TERMINAL 4

m ESPACIO DE OCIO EN LINEA

MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE FRECUENCIA

El Packet switching usa el Multiplexaje por Division del Tiempo Estadistico
(STAT-MUX). Con &l multiplexaje estadistico, no es necesario la preasignacién de
recursos. En este método los datos de usuario son almacenados en un multiplexor
estadistico hasta que osta listo para enviar, en este momento los recursos son
dinamicamente asigriados al usuario y sélo por el tiempo que tardan en transmitirse los
datos almacenados. Por lo tanto &l tiempo que el usuario estd de ocio no influye como
tiempo de ocio en las facilidades de transmision.

TE% IDENTIFICACION DE USUARIQ
TERMINAL 2

TERMINAL 3 1
DATOS DE USUARIO
BUFFERS

TEAMINAL 4 -

)

MULTIPLEXA/E ESTADISTICO (STAT MUX)

3.2 Principios de 1a transmisién de paquetes

3.2.1 Ensambiaje del Paquete

El ensamblaje del paquete inicia cuando el primer caracter es recibido del
dispositivo del usuanio y es colocado en memoria {butfer) del convertidor de protocolo.
Cada caracter adicional s agregado al buffer. Este proceso continGia hasta que una
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condicién es alcanzada que indica el fin del ensamblaje del Paquete y el inicio de la
transmision del paquete. Esta es llamada la condicion de envio de datos (DATA
FORWARDING CONDITION}.

Las condiciones tipicas de envio de datos son:

+ Un Return dado en la terminal

+ Tiempo de ocio entre las entradas de caracteres

+ Entrada de una secuencia de break

» Caracteres de control

« Buffer lleno

Una vez que la condicién de envio de paquete es alcanzada, el paquete es
cerrado y el encabezado del paquete es agregado.

3.2.2 Encabezado del Paquete

El encabezado del paquete contiene informacién necesaria para la
manipulacién del paquete por la red. Generalmente e} tipo de informacién incluido en
el encabezado es:

+ Identificacién de g informacion
» Control de la informacian
+ Ntimero de secuericia.

- La identificacion de la informacion incluye un nimero identificador de paquete
que es asignado por et ensamblador de paquete y estd asociado a ¢ada llamada. Este
ndmero es llamado NUmero de Canal Légico (LCN).

Cabe acfarar que una llamada (llamada virtual) es una asociacién bidireccional
entre usuarios en la cual la ruta de fa lamada es definida al establecerse la misma.
Para cada Wlamada se asignan recursos sélo cuando hay datos listos para ser
enviados. El movimiento de estos datos entre dos usuarios da la apariencia de un
circuito fisico, cuando en realidad el movimiento de datos es a través de una ruta
virtual,

- La informacién de control indica el tipo de paquete y especifica la funcién
dentro de ia red.

- El nimero de secuencia indica el orden en el cual los paquetes fueron
transmitidos.

3.2.3 Campo de Datos del Paquete

Los datos de usuario estdn contenidos dentro del campo de datos. El tamafo
minimo de un paquete de datos es de un caracter y el maximo tamafio es asignado en
cada red.
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La integridad de los datos es asegurada por la retencién de una copia del
paquete en la memoria def convertidor de protocolo fuente hasta que el reconocimiento
del paquete por el desensamblador det paquete se establezca, de lo contrario entrara
un procedimiento de recuperacién.

3.2.4 Transporte del Paquete

Una vez que el paquete es conformado éste es transportado dentro de un
Frame. Este mecanismo de transporte es responsable de que el paquete Hegue a su
destino libre de error. -

3.2.5 Formato de! Frame

Los componentes del frame son el encabezado, el campo de informacién (el

paquete) vy el trailer.
Eil encabezado del frame contiene informacién de control y secuencia. La informacion
de control indica el fipo de frame y especifica funciones especiales de! enlace. Los
tipos de frame son el frame de informacién (I-Frame), el frame de supervisién (S-
Frame} y el frame no numerado (U-Frame).

El trailer del Frame contiene el "Frame Check Sequence", que sirve como una
funcién de deteccién de error para asegurar la integridad de los datos dentro del
frame. Este campo del frame es obtenido por medio de un cdleulo basado en todos los
bits desde el encabezado del frame y el campo de informacién del mismo.

3.3 Protocolo X.25
3.3.1 Nive! fisico

El nivel fisico de X.25 define !a interface fisica entre el DTE y e! DCE. Esto
incluye el tamafio fisico del conector, la asignacidn de pines, niveles de voltaje y las
sefales requeridas para asegurar la transmisién de bits de informacién a través de la
conexion fisica.

La CCITT ha establecido a X.21bis como el estandar de la interfaz fisica. Hay
dos tipos de interfaz el de baja velocidad y alta velocidad.

La interfaz X.21bis de baja veiocidad tiene tres distintas caracteristicas. Estas
son las siguientes:

a. Eléctricas. CCITT V.28 usa circuitos no balanceados para todos los circuitos
de la interface, Cada circuito requiere sélo un pin y una tierra comtn. La velocidad
recomendada es menor a 20 Kbps.
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b. Mecdnicas. La interface 1SO 2110 usa un conector de 25 pines. Esta interface
tiene 50 pies de distancia como restriccién entre ef DTE y el DCE.

¢. Control. CCITT V.24 define ia funcién de los circuitos de intercambio para la
interface.

La inferfaz X.21bis de alta velocidad tiene tres distintas caracteristicas. Estas
son las siguientes:

a. Eléctricas. CCITT V.35 usa una interface balanceada con dos pines para
cada sefial. La velocidad recomendada es de 48 Kbps.

b. Mecdnicas. 1SO 2593 especifica un conector de 34 pines y asignacién de los
mismos. La longitud del cable recomendado estad en funcién de la velocidad de
transmision de datos.

¢. Control. CCITT V.24 define la funcién de los circuitos de intercambio para la
interface.

Antes de explicar en que consiste el Nivel de Enlace es conveniente definir qué
es un DTE y un DCE.

Un DTE (Data Terminal Equipment) es un equipo de c6mputo que se conecta a
una Red Publica de Datos. Este puede ser un Host, un Front End Processor, un
concentrador o una terminal inteligente y un DCE (Data Circuit Terminating Equipment)
en el contexto de X.25 se refiere a un nodo de la red o un equipo de conmutacién de
paquetes.

3.3.2 Nivel de enlace

El nivel de enlace define la interface l6gica entre un DTE v un DCE. Este nivel
consta de procedimientos para controlar el flujo de la informacion a través del enlace.
El propdsito del nivel de enlace es pasar al nivel fisico datos libres de error. Para
hacer esto el nivel de enlace realiza las siguientes funciones:

» Proporciona los principios eficientes de intercambio de frames a través del acceso
del enlace. Este incluye principios para el control de flujo de datos para prevenir la
congestion.

» Sincroniza los procesos del nivel de enface en ambos extremos del mismo para
asegurar que el receptor estd sincronizado con el transmisor. Cuando los niveles
de enlace estdn sincronizados, el enlace estd disponible para pasar datos y es
considerado que el nivel de enlace esta activo {up).

+ Deteccién y recuperacion de transmision de errores introducidos al nivel fisico. Esta
recuperacion puede ser por medio de una retransmisién,

« Deteccidn y recuperacién de errores de procedimiento (por ejemplo violaciones del
protocelo).

+ [nforma al nivel de paquete ol astado del entace.
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3.3.2.1 Tipos de Frame

El nivel de enlace proporciona el transporte de "frames* de informacién del
enlace DTE/DCE. Estos frames pueden ser usados para transporiar datos de usario
(paquetes) o informacion de control del Nivel de Enlace. Por fo que el tipo de frame
usado dependera de la informacién a ser transportada.

Existen tres tipos de frames:

1) Information Frames (I-Frames), Estos frames son usados para realizar
transferencia de paquetes a través del enlace. El paquete estd contenido en el
campo de informacién. Los frames de informacién también pueden contener
reconocimiento del nivel de enlace usado para el control de flujo.

2) Supervisory Frames (S-Frames). Estos frames son usados para funciones de
supervision como el reconocimineto de I-Frames, control de flujo y recuperacién de
errores.

3) Unnumbered Frames (U-Frames). Estos frames realizan funciones del control de
enlace como el levantamineto del mismo, desconexién ¥y recuperacion de errores.

La siguiente figura muestra el uso de los tres tipos de frames. Esta figura
muestra la interface légica entre un DTE y un DCE que pasa por tres estados. Estos
son ef levantamiento del enlace, tranferencia de datos y desconexion del enlace. Antes
de que el nivel de enlace se levante, debe estar disponible el Nivel Fisico.

§ e
DTE Q)CD

. —
] -
U-FRAME
U-FRAME LEVANTAMIENTO DE
I ENLACE
IFRAME \
- S-FRAME
- TRANSFERENCIA DE
- I-FRAME DATOS
I-FRAME /
UFRAME
™, DESCONEXION DE
...__.LL:EBAM_E_M - ENLACE
L L

Disefio de Redes de Datos 79



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

3.3.2.2 Levantamiento del Enlace

El procedimiento de levantamiento del enlace involucra el intercambioc de U-
Frames entre el DTE y el DCE para sincronizar cada extremo del enlace. Una vez que
esto es realizado, el enlace es considerado idgicamente arriba, *up”, y esta condicién
es reportada al Nivel de Paquete.

3.3.2.3 Transferencia de Datos

La etapa de transferencia de datos involucra el intercambio de [-Frames que
pueden contener tanto informacién como reconocimiento. S-Frames son también
usados para reconocimento, control de flujo y recuperacion de errores. Una vez
completada la transferencia de datos, cualquiera el DTE o el DCE pude iniciar la
desconexién del enlace.

3.3.2.4 Desconexion del Enlace

La etapa de desconexién del enlace involucra el intercambio de U-Frames que
causan ambos DTE y DCE, para colocar al enlace en un estado ldgico inactivo
{down). Esta situacién es reportada al Nivel de Paquete.

3.3.2.5 Formatos de {os Frames

Los Frames estan compuestos de distintos componentes tlamados campas.
Cada campo tiene una funcién especifica como se muestra en la siguiente figura.

|-Frame
informacién |
Headeri de Nivel de | Trailer
Paquete

S-Frame y U-Frame

Header | Trailer

Los campos de los frames son los siguientes:

a. Inicio def Frame de Informacion.- Este campo indica el inicio de un nuevo Frame a
ser detectado en el enlace.
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b. Encabezado (Header).- Este campo contiene el tipo de Frame (1,5,U) e informacién
sobre reconocimiento y control de flujo. En los I-Frames, este campo contiene un
nuimero de secuencia para los I-Frames.

c. Informacién del Nivel de Paquete.- Este campo s6lo existe en los I-Frames y
contiene el paquete recibido por el Nivel de Enlace procedente del Nivel de Paquete.

d. Fin del Frame de Informacién.- Este campo contiene informacion sobre deteccion de
error ¢ indica el fin del Frame,

3.3.2.6 Procedimientos para el levantamineto del Nivel de Enlace.

Dos diferentes procedimientos son definidos para el levantamineto del Nivel de
Enlace. Estos son el "Link Access Procedure" (LAP) y el "Link Access Procedure
Balanced" (LAPB). LAP es un procedimiento que requiere que el enlace sea
establecido independientements en cada direccién. Como un posterior mejoramiento,
LAPB permite que el enlace sea establecido en ambas direcciones simultdneamente.

El procedimiento para el levantamiento por medio det "LAP" es mostrado en la

siguiente figura:
—-—l \

DTE DCE |
1 SARM T[]
L
. SARM
UA
L] L

Cuatro pasos deben de realizarse para que el levantamiento del enlace sea
establecido:

1. EI DTE debe indicar un requerimiento para hacer el levantamiento del nivel de
enlace transmitiendo un comando “Set Asynchronous Response Mode* (SARM) al
DCE.

2. El DCE debe reconocer el comando SARM retomando un "Unnumbered
Acknowlegrment” (UA} a el DTE.

3. El DCE debe indicar un requerimiento para levantar el enlace por medio de una
transmision de un SARM a el DTE.

4. EIDTE debe reconocer el SARM retorando un UA como respuesta a el DCE.
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Asi el DTE y ol DCE deben intercambiar informacién de sincronizacion en orden
para que sea considerado arriba (up) el enlace.

El procedimiento para el levantamiento del enlace en LAPB requiere sélo un
comando ¥ una respuesta para establecer & enlace. Esto es ilustrado en la
siguiente figura.

DTE DCE

SABM

L

UA

3.3.2.7 Transferencia de Datos.

Despuss de que el enlace estd arriba, los datos pueden ser transmitidos entre
los niveles de enlace a su interface. Los paquetes recibidos del nivel de paquste son
puestos en ¢l campo de informacién de un I-Frame y transmitidos. Los paquetes no
pueden cruzar la interface fuera de un [-Frame y los I-Frames son los (nicos frames
que puedsn portar paquetes. Cada I-Frame debe tener un reconocimiento del Nivel de
Enlace del receptor para asegurar que fos frames transmitidos estén libres de error.

A cada frame transmitido se le asigna un nimero de secuencia el cual le permite ser
identificado de otros frames en el enface. Este nimero es llamado "send sequence
number”. Una copia de cada I-Frame es retenida por el transmisor a nivel de enlace
hasta que el reconocimiento del ntimero de secuencia del frame es recibido, por lo que
la copia de frame debe tener el mismo nimero de secuencia.,

El reconocimiento de |-Frames es realizado de dos formas. Un método es el
"piggyback" el cual consiste en regresar el reconccimiento del I-Frame en otro |-Frame
que viene de regreso. Otro método es por medic de un frame de supervisidn (S-
Frame), del cual hay tres tipos, el Receive Ready (RR), Receive Not Ready {(RNR) v
Rejet (REJ).
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3.3.2.8 Procedimientos de desconexién del Nivel de Enlace,

El procedimiento para la desconexién del nivel de enlace en LAP es mostrado
en la siguiente figura, En este procedimiento, dos comandos y dos respuestas deben
ser intercambiadas en orden para que el enlace sea desconectado porel DTE;

1 mse |1
. ua -
__Dbisc

uA
L L

1. B DTE indica el requerimiento para desconectar el enlace por medio de la
transmisién de un comando Disconnect (DISC) al DCE.

2. El DCE debe reconocer el comando DISC retornando como respuesta un UA al
DTE.

3. EIDCE debe transmitir un DISC al DTE.
4. EIDTE reconoce el DISC regresando un UA como respuesta a el DTE.
El procedimiento para la desconexién del nivel de enlace en LAPB es mostrado en

la siguiente figura. En este procedimiento, un comando y una respuesta completara
la desconexion.
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DTE DCE

DisC

UA

L L

1. El DTE indica ef requerimiento para desconectar el enlace por medio de la
transmision de un comando Disconnect (DISC) al DCE.

2. ElI DCE debe reconocer el comando DISC retornando como respuesta un UA a ef
DTE.

3.3.3 Nivel de paquete

Este nivel es el responsable de la integridad de los datos de usuario pasados
punto a punto entre dos DTEs. Esto es realizado con el establecimiento de una
conexién virtual (VC} entre los DTE's y entonces pasan los datos en la forma de
padquetes a través de la conexidn virtual. Cada paquete transmitido esta contenido en
el campo de informacién de un I-Frame.

El Nivel de paquete soporta simultineamente muditiples conexiones virtuales a
través de un sélo enface de acceso. Para identificar cada VC, un Nimero de Canal
Légico (LCN) es asignado por el Nivel de Paquete. El LCN puede ser
permanentemente asignado o dindmicamente asignado por el nivel de paquete durante
la fase de establecimiento de lamada {Ver Ia siguiente figura). Este LCN identificara
unicamente cada conexién virtual de DTE a DTE.

DTE DCE

NIVEL DE PAQUETE

IVEL DE PAQUETE

Existen dos tipos de conexiones virtuales "Switched Virtual Circuits” (SVC) y
“Permanent Virtual Circuits" (PVC). Los PVCs son una permanente asociacién entre
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dos DTEs en la red. Esto es parecido a una linea privada punto a punto. Este no
requiere el establecimiento de llamada o clareo por los DTEs y el LCN es
permanentemente asignado al circuito en cada extremo.

En un SVC, una asociacién temporal existe entre dos DTEs, esta asociacién es
iniciada por uno de los DTEs enviando un paquete de requerimiento de llamada a
través de la red. En este momento un LCN serd asignado a la llamada en cada

interface del DTE/DCE que permanecera sélo durante la duracién de la llamada.

3.3.3.1 Tipos de Paquetes.

El Nivel de Paquete proporciona procedimientos para el estabiecimiento ¥
terminacién de los "Switched Virtual Circuits” y la transferencia de datos a través de
ambos, SVCs y PVCs. Para realizar esto, tres diferentes tipos de paquetes son

requeridos.

1. Paquetes de Establecimiento y Terminacién de llamada. Estos paguetes son
usados para establecer y clarear los SVCs. Estos causan un LCN para ser asignado a
la llamada de cada interface DTE/DCE.

2. Paquete de Datos. Estos paquetes son usados para transportar fos datos a
través del circuito virtual.

3. Paquetes de Control. Estos paquetes son usados para el reconocimiento de

los paquetes de datos, asi como el control de flujo y recuperacién de errores a través
del elreuito virtual.
El uso de estos tipos de paquetes es mostrado en ia figura siguiente. En elia se
muestran los procedimientos a Nivel de Paquete para Ia interface DTE/DCE a cada fin
de la conexién virtual asi como su paso a través del establecimiento de la llamada
transferencia de datos y fases de ciareo de llamada.

Eﬂ DCE
-

CALL REQUEST | |
b ESTABLECIMIENTO
«CALL CONNECTED > DE LLANADA
DATA -
CONTROL
T TRANSFERENCIA DE
DATA DATOS
DATA
CLEAR REQUEST
TERMINACION DE
C‘:EAR CONFIRMATION LLAMADA
! L.
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3.3.3.2 Establecimiento de Llamada.

El establecimiento de llamada sélo aplica en SVCs, no hay una fase de
establecimiento de flamada en PVCs. Esta fase inicia cuando un DTE transmite un
paquete de requerimiento de llamada "Call Request Packet' al DCE local. Este se
mueve a través de la red y causa un paquete de entrada de llamada "Incoming Call
Packet" para ser transmitido por el DCE remoto a la lamada del DTE. El DTE remoto
responderd con un paquete de aceptacidn de llamada "Call Accepted Packet® que
regresara al DTE local. El circuito virtual es en este momento establecido y pasa a una
fase de transferencia de datos.

3.3.3.3 Transferencia de Datos.

La fase de transferencia de datos aplica para ambos SVCs y PVCs . Esta fase
involucra el intercambic de paquetes de datos entre los DTEs con paquetes de controf
para el control de flujo y recuperacion de errores. Una vez que la sesidn de usuario es
coimpletada, cada DTE puede Iniciar la fase de clareo de la llamada.

3.3.3.4 Terminacidn de Llamada.

La fase de Clareo de Liamada aplica solo para SVYCs, los PVCs no requieren
una fase de Clareo de Llamada. Esta fase inicia con un paquete de clareo de llamada
transmitido por ¢! DTE a el DCE local. Este paquete se mueve a través de fa red y
causa que el DCE remocto transmita un paquete de iniciacion de clareo “Clear
Indication Packet” a el DTE remoto. El DTE responderd con un paquete de
confirmacion del clareo que es enviado a el DTE local. Esto causa la finalizacién de la
llamada virtual.

Un esquema general de una red X.25 se presenta a continuacion:

................. RED =
o / TN
%DTE‘ DCE ! IDTEf
e 0
LOCAL LOCAL REMOTO  REMOTO
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Capitulo 4 Conmutacién de Frames - FRAME RELAY

4.1 Antecedentes

La necesidad de poseer la informacion de una manera veraz y oportuna por
parte de cualquier empresa o persona ha dado pauta a un avance acelerado en la
tecnologia, tanto en el 4mbito de las comunicaciones, computacién, electrénica, como
en los medios de transmision (satélite, fibra 6ptica, microondas, etc). Como es sabido
por todos, el papel crucial que juega fa informacidn en el desarrollo de las empresas y
de la misma humanidad, ha derivado la necesidad de transferir grandes cantidades de
informacién en tiempos cortos y a través de grandes distancias.

Anteriormente se habfa cumplido la demanda pauiatina de esta informacién,
utilizando la infraestructura de voz existente, la cual no era apropiada para la
transmision de datos, debido a sus altos indices de errores en Ia transmisién. Lo
anterior provocé crear protocolos de comunicacién que hicieran énfasis en la
correccion de errores de transmision.

Desde 1976 a la fecha, X.25 ha definido la metodologia para la transferencia de
datos entre computadoras, dentro y fuera de una red de conmutacién de paquetes.
Esta primera recomendacién de acceso a una red de conmutacion y su recomendacion
anexa para la interconexion entre redes diferentes (X.75) han proliferado en la
industria de las telecomunicaciones.

El nacimiento de un nuevo concepto de la transmisién de datos, FRAME RELAY el
cual toma ventaja de los avances antes mencionados (equipos de usuario mas
inteligentes, enlaces mas confiables y de mayor velocidad) tiene como obijetivo
satisfacer las necesidades de transmitir grandes bloques de informacién en tiempos
cortos y a un bajo costo, al hacer més eficiente dichas transferencias de informacion
entre computadoras.

Dicho de ofra forma mientras !a tecnologia de los medios de enlace y los

equipos de computo ha ido mejorando, teniendo una mayor inteligencia, el énfasis
sobre un constante monitoreo y reconocimientoe de datos en las comunicaciones, base
fundamental sobre los antes mencionados protocolos, se estd convittiendo menos
critico. Por lo cual los sistemas de transporte de datos siguen buscando m4todos cada
vez mas rapidos de transferencias de datos. El éxito de algunos tipos de transferencias
de datos, LAN-LAN por ejemplo, requiere que la velocidad de transferencia se
incremente de miles a millones de bits por segundo.
Buscar métodos para mejorar la velocidad de transferencia de datos dentro de una red
de conmutacion de paquetes, requiere que el disefiador considere cada nivel del
procese de comunicacion. l.as dos mejores areas para el remplazo o modificacién de
protocolos son las capas fisica y de enlace de datos del modelo de Ja ISO. En el nivel
fisico se cuenta con los protocolos que definen los estandares T1 y E1 de alta
vetocidad, Utiliza milltiplexaje en division de tiempo sin variabilidad en los datos que
viajan sobre él.

La segunda capa que padria ser madificada, es la capa de enlace, Es punto a punto,
aunque la estructura tiene ia capacidad de definir direcciones para los diferentes
destinos.
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Utilizando los conceptos definidos en estas dos dreas, una nueva serie de
opciones de interface han sido desarrofladas. El término general para este tipo de
procesos es “Fast-Packet”.

Los desarrolladores de frame relay decidieron tomar ventaja de una concepto ya
existente, el cual uliliza un protocolo ya conocido y con bastante interaccion con otros
protocolos, el nivel de enlace de X.25 (LAPB), el cual es el modelo para la
transferencia de datos punto a punto en cualquier interface dentro, a través o entre
redes de conmutacion de paquetes. Su estructura de contro! es bien conocida y estd
bien documentada, siendo considerado un método flexible y robusto para la
transferencia de datos . El formato y tamafio de la estructura del frame en Frame Relay
es derivado del HDLC, protocolo arigen de LAPB.

Frame Relay posee algunos conceplos tanto de la conmutacién de paquetes,
como de la conmutacion de circuitos. Como la conmutacién de paquetes, Frame Relay
tiene la capacidad de transmitir informacién encapsulada dentro de un protocolo
definido. A diferencia de X.25, es que en Frame Relay no hay garantia en |a entrega
de datos, cualquier necesidad de retransmisién de datos debe ocurtir en un protocolo
de mayor nivel, el cual puede estar localizado en el dispositivo del usuario. Como en la
conmutacion de circuitos, Frame Relay ofrece la capacidad de enrutar flujos de
informacién entre dos puntos definidos, moviendo esta informacién dentro del circuito
completo, este circuito permanece entre [os dos puntos tanto tismpo como se acuerde
utilizar. Los datos pueden fluir en ambas direcciones a lo largo de este circuito tanto
COmo sea necesario.

4.2 Definicién de Frame Relay

Los estandares de frame relay definen tres implementaciones de la tecnologia:
frame relay como interface, frame relay como protocolo y frame relay como servicio de
redes de datos. Los estdndares han hecho a frame relay un éxito. Frame relay se ha
convertido en un estdndar de la noche a la mafiana, inusual en el area de los
estandares, gracias a la cooperacion del American National Standard Institute
(ANSI) y el International Telegraph and Telephone Consultative Committee (CCITT)
con alguncs productores de equipo soportandolo.

Frame relay es ia siguiente etapa en la tecnologia de conmutacién de paquetes,
permitiendo transportar datos de usuario a velocidades de hasta un E1 (2048 Mbps - y
préximamente hasta 45 Mbps) sobre circuitos virtuales ya sea permanentes o
conmutados. Estd conmutacién y enrutamiento de frames a través de la red frame relay
se logra al utilizar frames basados en HDLC {High Data Link Control). Esta tecnologia
estd definida dentro de los esténdares de ISDN (Integrated Services Digital Network)
como un servio de datos en modo de paquetes.

La siguiente figura muestra una tipica red frame relay soportande una variedad
de accesos de usuario, incluyendo multiplexores T1/E1, puentes, enrutadores,
compuertas, procesadores frontales, conmutadeores X.25 y un FRAD (Frame Relay
Assembler/Disassembler).
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RED FRAME RELAY

Frame relay llena el hueco tecnolégico entre los servicios de X.25 y los servicios
de ATM y SMDS. La capacidad y las velocidades de datos son mucho mayores a los
de las viejas tecnologias de la conmutacién de paquetes. La siguiente figura muestra
los servicios competidores, pero frame relay provee un acceso con EO0's y El's
efectivo en costo para divesos tipos de trafico rafaga. Es importante observar la linea
punteada la cual extiende a frame relay hasta velocidades E3's , Frame relay es ideal
en la inteconexién entre redes LAN debido a sus altas velocidades y bajo retardo sobre
lineas fisicas compartidas por muchos circuitos virtuales.

SWITCHED CIRCUITS

TRAFFIC
BURSTINESS

GeK 36K T1 EL T-3 STS-N

THROUGHPUT

a} Frame Relay como interface.-

La primera clasificacion de frame relay es como interface. Para el disefador de
racdes frame relay se define como una intedace del nivel de enlace de QSl y una
técnica de acceso a una red de conmutacion. Esta interface transmite frames a una red
de datos plblica o privada la cual a su vez los transporta a un dispositivo con una
direccion destino. Los estandares de CCITT acerca de frame relay son definidos como
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una derivacion de los servicios de ISDN, asi frame relay ha evolucionado de los
estéandares de interface de ISDN.

Frame relay se convierte en una solucion efectiva en costo para ef transporte de
trafico de datos tipo rafaga como el trafico de redes locales, su capacidad de
multiplexaje estadistico lo hacen ideal para la agregacion de multiples EQ’s hasta
velocidades E1. Multiples circuitos virtuales se combinan dentro de un solo circuito
fisico aprovechando mejor el ancho de banda mientras reduce ! costo de hardware
det equipo de usuario y del servicio de red. Nuevos avances en circuitos integrados
{chips) para encapsular en HDLC ayudardn a que frame relay alcance velocidades de
hasta un E3. Esto ampliard el beneficio de multiples usuarios viajando sobre un solo
enlace, lo cual a su vez disminuird los costos de acceso a ta red.

Proveedores de puentes y enrutadores han impulsado a frame relay al crear
software de frame relay disponible para interfaces. Los estdndares que definen a frame
relay como una interface han sido ampliamente abrigados por los proveedores de
equipo. Algunos benaficios de utilizar frama relay como interface son:

Estandar internacional para una interface de red

Utilizacion de una simple linea fisica por multiples usuarios

Reduce tos costos del hardware de acceso a la red

Ampliamente soportado por la industria

Soportado por proveedores de equipo de tanto DTE s como de DCE's

Efectivo en costo para el transporte de trafico rafaga

Alta transferencia de informacién en relacién a los campos de control debido al bajo
overhead o encabezamiento

» Provee alta capacidad a aplicaciones cliente/servidor

« @ & » 9 O @

b) Frame Relay como Protocolo de Sefalizacién

Frame relay también puede ser definido como un protocolo. La capa 2 de OSI
es dividido por los estandares de frame relay en dos principales areas: servicios
centrales y servicios de usuarios. ambos servicios son definidos por ANS| y CCITT.
Frame relay es transparente a los protocolos de capas superiores. Algunos beneficios
de utilizar frame relay como protocolo son: .

Transporte de diferentes tamafios de frames

Mejor funcionamiento que los antiguos protocolos de conmutacién

Menor overhead en el drea de transporte de red

Bajos retardos

Elimina la complsjidad de los antiguos protocolos de conmutacién

Desarrolla funciones de multiplexaje

Descarta datos por error o por congestidn

Encapsula datos de usuario dentro de frames de longitud variable

En caso de congestion se provoca la eliminacién de datos con o sin error

indiscriminadamente )

» Elimina el “overhead” que provoca los encabezados de control de errores y de
congestion de X.25

€ & & ¢ & 0 & » »
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« Control de llamadas y sefializacién “out of band” fuera del ancho de banda asignado
a los usuarios

» Transparente a los protocolos de nivel 3 hacia arriba de QS|

*» Transparencia a los procedimientos de la capa de enlace

¢ Mejorada utilizacién del ancho de banda.

¢) Frame Relay como Servicio de Red

Los usuarios actualmente demandan una alta velocidad y un alto
funcionamiento en los servicios de conmutacién de datos para interconectar redes Lan
y WAN, La computacién distribuida y las aplicaciones cliente-servidor requieren cada
vez mas mayor ancho de banda. Los dispositivos de usuarios son cada vez mas
inteligentes descargando a la red de muchas de sus funciones anteriores al manejar
funciones de protocolos de alto nivel con sus capacidades mejoradas de
procesamiento. Los servicios de frame relay ofrecen importantes mejoras en el
funclonamiento y velocidades sobre el servicios tradicional de X.25. También provee
una asignacién dindmica de ancho de banda (bandwidth on demand) el cual no puede
ser soportado por redes de comutacion de circuitos o por lineas privadas. Frame retay
no provee correccion de errores o control de flujo como X.25, Los estandares ofrecen
notificacion de congestion (FECN y BECN), pero un servicio de frame relay confia en
los equipos de usuario para interpretar o proveer esta funcion necesaria, también
confia en los protocolos de alto nivel como Transport Control Protocol (TCP) para
proveer las retransmisiones necesarias y garantizar la liberacién de los datos en lugar
de duplicar dichas funciones en el nivel 2. Frame relay provee la concentracién y
multiplexaje estadistico de la conmutacién de paguetes con X.25, utilizando fa alta
capacidad de conmutacién y los bajos retardos de los multiplexores TDM, Circuitos
virtuales permanentes (PVC) y conmutados {SVC), son establecidos en una base
punto a punto o punto maltipunto (multicast) entre tos dispositivos de usuario, por
medio de un enrutamiento dindmico dentro de la nube (red frame relay). Los beneficios
de utilizar frame relay como servicio de red son los siguientes:

 ldeal para trafico rafaga orientado a protocolos LAN,

+ Efectivo en costo {menor costo en equipo en relacién a otras tecnologias),

» Transporta datos a velocidades de hasta un E1 (y pronto hasta un E3),

¢ Ultiliza todo el ancho de banda disponible,

» Elimina los cuellos de batella provocados por las redes WAN tradicionales,

¢ Compatible con tecnologias antiguas,

» Se ofrece el servicio en redes publicas

*» Llena el huaco qua existia entre las tecnologias X.25 y los servicios de banda ancha
(broadband),

» Provee un servicios de asignacian de ancho de banda por demanda,

» STDM en lugar de TDM,

» Alta velocidad y bajo retardo,

» Toma ventaja de las facilidades de Ia fibra éptica, transmision libre de errores,

= Muiitiples circuitos virtuales sobre una sola linea fisica,
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* Inteligentes estaciones de trabajo han reemplazado a las terminales {ahora ellas
manejan [os protocoles de alto nivel),
» Conectividad todos contra todos.

4.3 Recomendaciones de los organismos internacionales que especifican Frame
Relay

Los esténdares de frame relay han sido desarrollados con la ayuda de miuiitiples
comités de estadndares, grupos de usuarios, consorcios de proveedores, y una gran
variedad de grupos de interés internacionales, Esta cooperacion ha causado que
frame relay se convierta en uno de los estandares més répidamente desarrollados en
la historia. Los esténdares que vamos a ver en esta seccién han sido establecidos
mundialmente en poco tiempo y es realmente importante para el ingeniero, el
disefiador de redes o el administrador de una red, sl comprender cudl estandar define
los servicios y en donde encontrar detalles especificos sobre su implementacién.

Frame relay fue originado en CCITT en 1988 como un derivado de su
recomendacién 1.122. Esta derivacién viene en realidad def protocolo LAP-D Link
Access Protocol-D el cual es una porcién de sefalizacién del nuevo estandar iSDN
integrated Services Digital Network. Frame relay es ahora un protocolo definido tanto
por los organismos de ANSI y CCITT. En el contexto de redes, frame relay es un
servicio de transmision de datos por medio de frames orientado a conexidn como es
definido en los estandares de ISDN.

El comité de ANSI T151.1, un equipo bajo el subcomite de sefalizacién T1
primero estandarizo a frame relay en T1S1/88-2242 ei cual es un marco de trabajo
arquitectural y de descripcién de servicios. Este estandar no incluye voz o video y esta
de acuerdo con el protocolo HDLC. Esto provee una interface comuin efactiva en costo
a los existentes equipos en el mercado. El CCITT ha estandarizado frame relay bajo
las series de recomendaciones “I". La recomendacién [.122 es un marco de trabajo
para adicionales servicios orientados a paquetes.

Tanto los estandares de ISDN de ANSI como CCITT utilizan las
recomendaciones de LAPD ademas de que ANSI complementa las especificaciones de
frame relay utilizando las extensiones de LMI (Local [n-Channel Management). Frame
relay estd definido en las recomendaciones de CCITT 1.122 y ANSI T1S1. La relacién
con {SDN es parte del CCITT Q.921 y Q.931. La descripcién del servicio estd definida
tanto en ANSI T1.606 como en el CCITT 1.2xy, mientras el manejo de congestion esta
definido en el adendum de ANSI T1.606 y en el CCITT L.3xy. Los aspectos principales
de frame relay estdn definidos tanto en ANS! T1.618 como en CCITT Q.922. y
finalmente la sefalizacion y encapsulamiento estdn definidos tanto en la
recomendacién ANSI T151/89-186 como en CCITT Q.931. Cada una de las anteriores
recomendaciones contintian evolucionando.

4.3.1 Estandares de CCITT

Los estandares a desarrollar por CCITT son primero definidos como
recomendaciones de un grupo de trabajo. Estas recomendaciones son después
formalizadas dentro de borradores asignando un numero y una letra prefijo. Estos
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borradores pendientes de aceptacion son despuss publicados como recomendaciones
del CCITT . Las recomendaciones “I' proveen el marco de trabajo para los servicios,
protocolos, y operaciones mientras las recomendaciones Q" definen |a operacion
detaltada de tdpicos como sefializacién, transporte e implementaciones. Como se
puede observar, en frame relay gran parte de su arquitectura y estructura del protocolo
son compartidos con los estandares ISDN de CCITT.

Frame relay es referido como un servicio de usuario final bajo los estandares de
ISDN, Este define a frame relay como una “interface” entre el usuario y el sarvicio de
red. La conmutacion de tramas HDLC fue definida primeramente en la recomendacisn
de CCITT “.122" la cual fue un estdndar ampliamente aceptado y se aplica a muchos
servicios incluyendo ISDN. La recomendacién “1.441/Q.921" define la implementacion
del conjunto de funciones del protocolo LAP-D y ademas define el proceso de
encapsulamiento de HDLC. Aqui el direccionamiento de frame relay es definido a
través de los DLCI’s (Data Link Connection Identifier) habilitando multiples canales
i6gicos sobre una simple interface fisica de usuario. Esta recomendacion también
describe tres funciones adicionales a ser implementadas en la mitad superior de la
capa 2 del modelo OSI llamadas utilizacién de enlaca, control de flujo, vy recuperacién
de errores. Estas son las funciones principales implementadas en X.25 y provocan
demasiados encabezados de control (overhead).

Los estdndares de ISDN son los mismos utilizados para frame relay. Todos los
estdndares de frame relay se basan en los ISDN, el cual utiliza el protocolo de nivel 2
de OS! LAP-D uiilizando el canal D para sefalizacién y los canales B para la
transmision de informacion. La recomendacion 1.122 define los servicios de frame relay
bajo la recomendacién de ISDN. Existen dos tipos de frame relay definidos por esta
recomendacion, el Tipo | ( Frame relay para redes privadas) y el Tipo | {frame relay
para servicios plblicos). Estos tipos definen la descripcidn de los servicios y la
arquitectura de la red para la cual los servicios son ofrecidos. El estandar “Q.931" fue
desarrollado para manejar la porcién de sefializacién de frame relay. Este estdndar se
relaciona con el de ANS T1.617. El estandar Q.922 fue desarrollado para manejar los
principales aspectos de frame relay. Este es una mejora del estandar Q.921 y se
refaciona con el estandar de ANS! T1.619. El estandar Q.921 define el formato de la
trama (frame) y corresponde directamente con el de ANS| T1.602

La recomendacion Q.922 anexo A, define el conjunto de caracteristicas para la
creacién de una estructura LAPF (Link Acces Procedure Frame-Relay) para el control

y rovimiento de datos entre dos dispositivos de usuario al nivel de enlace del modealo
Ost

El Anexo A define la estructura del frame, elementos del procedimiento,
formatos de los campos y procedimientos para la apropiada operacion del protocolo
LAPF de la capa 2 esta descrito en el documento {.122 y la descripcién de servicios en
el estandar 1.233. Estos procedimientos permiten una transferencia de datos
transparente al usuario. |

El conjunto de caracteristicas que LAPF especifica para soportar el servicio
frame retay es el siguiente:

* Frame delimitado, alineado y con transparencia;
* Multiplexaje y demultiplexaje utilizando el campo de direcciones;
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» Inspeccion del frame para asegurar que consiste de un nlmero integral de octetos
antes y después de la insercién de los bits ceros del método de transparencia. La
inspeccion del frame asegura que no es ni muy corto ni muy largo;

» Dsateccién (pero no recuperacién) de los errores de transmisidn;

 y las funciones de aviso de congestion.

Las recomendaciones involucradas con el anexo A, construyen las bases que
deben ser seguidas por los proveedores de este servicio en los equipos de usuario.
Dentro de la red de un proveedor, el protocolo interno de red puede desviarse de la
estricta adherencia a fa recomendacion. Sin embargo, se debe seguir al pie de la letra
en la parte de acceso del usuario.

El conjunto de servicios de Frame Relay estd disefiado para operar en
conmutadores de datos frame-relay. Utilizando una combinacién de software y de
hardware desarrollado especificamente para este propdsito, estd disefiado para
proporcionar a los usuarios, interfaces de alta velocidad (T1 (1,544Mbps) o E1 (2.048
Mbps}), permitiendo el movimiento de trafico de datos digitales de un punto a otro con
un protocolo de alta velocidad en un modo transparente. Este servicio combina la
eficiencia en el uso del ancho de banda de la conmutacién de paquetes, con fos
baneficios aportados de un protocolo transparente punto a punto incrementando su
velocidad y su funcionamiento. LAPF es un protocole de multiplexaje disefado para
operar sobre facilidades de transmision que son virtualmente libres de errores, tal
como la red digital integrada (RDI}.

Con el servicio de Frame-Relay, los usuarios son conectados via enlaces

ldgicos permanentes (PLL’s Permanent Logical Links} o también conocidos como
PVC’s {Permanent Virtual Circuit) en lugar de enlaces fisicos dedicados. Esto implica
que si una conexion se pierde, existe la posibilidad de su reestablecimiento.
Los frames son enrutados en la red gracias a una etiqueta de circuito conocida como
DLCI (Data Link Connection ldentifier). Esta etiqueta es un identificador Unico el cual
esta implicito en el encabezado del frame. Debido a esto, puede variar la forma en que
los frames viajen a través de la red, el DLCI tiene un significado local Gnicamente, ya
que no es una direccidn Unica que identifica un destino sino para identificar una
conexion légica entre el usuario y el nodo de acceso a la red. La red puede utilizar
este identificador también para indicar rutas punto a punto en las que un frame es
conmutado dentro de fa red.

El servicio de frame relay difiere del de X.25 en que no se garantiza la entrega
de datos. Por esta razdn, no existe secuenciamiento en los frames, los protocolos en el
equipo usuario son los responsables de la retransmision de datos contenidos en los
frames que pueden ser perdidos o descartados por {a red ya sea por errores o por
congestion.

4.3.2 Extensiones de LMl y soluciones propietarias

Cuando los estandares de la CCITT y de ANSI estaban desarrollandose, cuatro
proveedores de equipo de telecomunicaciones no esperaron a los estdndares para
evolucionar asi que decidieron escribir sus propias especificaciones definiendo ltos
estandares de frame relay entre los usuarios y la red. Los cuatro proveedores son
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StrataCom Inc., Digital Equipment Corporation (DEC), Cisco Systems y MNotthemn
Telecom Inc. mejor conocidos como “Los Cuatro Gangters”. Como es frecuente estos
proveedores vieron la necesidad de crear un producto para el mercado en donde
alcanzar una gran utilidad en sus primeras versiones del producto. Estos factores los
llevaron a adoptar un conjunto de especificaciones interinas, llamadas extensiones
LMI. Estas extensiones tienen caracteristicas las cuales a pesar de ser propietarias,
complementan y suplementan tanto los estdndares de ANSI como los de CCITT,
también representan el punto de vista de los proveedores de redes publicas y
privadas. Estas extensiones se han convertido en los estdndares de facto en la
industria de las comunicaciones para la interconexién de squipo de usuarios (CPE), a
conmutadores de datos de acceso frame relay. Los cuatro proveedores se
comprometierdn a incorporar los estdndares cuando se terminaran de crear.

Las caracteristicas propietarias de LMI mejoran el servicio frame relay al
proveer el estado y la informacidn de ta configuracién de los PVC's activos en ese
momento. Hay dos tipos principales de extensiones LMI. El conjunto de extensiones
estandar y las extensiones opcionales. Las extensiones estandar son utilizadas por la
mayoria de los proveedores de CPE’s proveyendo una interface de frame relay en sus
equipos. Muchas de las extensiones opcionales no son utilizadas y algunas
permanecen bajo desarrolio. Todas las extensiones LM! deben ser utilizadas en
conjunto con los estandares de ANS|, los cuales ya implemetaron muchas extensiones
LMI en sus estandares. Conforme ANSE y CCITT evolucionen ellos incorporaran las
mismas funciones encontradas en LMI (pricipalmente por la influencia de los
proveedores en fos comités de estandares). En algunos estandares se han ya escrito
anexos los cuales contienen muestras de las extensiones LM| y opciones a la base
estandar.

a) Extensiones LMI Esténdar

Las extensiones LM! mas comunes estdn basadas sobre los formatos de
mensajes de la recomendacion 0.931 de CCITT, y definen versiones mejoradas de
estos mensajes para la configuracion y mantenimiento. Estas extensiones LMI
desarrollan las siguientes funciones:

+ Notificar al usuario del estado de los PVC's (si estan activos y qué DLCI esta
presente) i

+ Notificar al usuario de Ja adicién, modificacién y borrado de ios PVC’s (eliminacion o
falla del DLCH)

« Notificar al usuario de |la senal "keep alive” de! enlace fisico y del estado l6gico de!
enlace.

Las extensiones estandar identifican:

E! maximo tamafio de la trama (frame) de 8196 octetos
Soporte de 1024 direcciones DLCI

Extensiones comunes

Activacion de los bits FECN/BECN y el bit de congestién DE
Soporte de Multicasting

Direccionamiento giobal
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Todas estas axtensiones son transmitidas a través de la red sobre el DLCI
1023. Este es el canal l6gico que ha sido designado por las extensiones LMI.

b) Extensiones LMI opcionales

Las extensiones LMI opcionales definen cuatro principales dreas funcionales de
usuario:

Capacidades Multicast

Controi de Flujo

Convencidn de direccionamiento global
Actualizaciones de estado Asincronos.

Capacidades Multicast.-

Estas capacidades permiten a muitiples dispositivos de usuarios
interconectados a una LAN funcionar con simples resoluciones de direcciones. El
Multicast reemplaza la necesidad de polear a una LAN/WAN por una direccién, al
enviar “broadcasts” simultdneamente a todos los enrutadores predefinidos en un grupo
muiticast. Multiptes DLCl's son recibidos por cada grupo multicast definido. El
dispositivo de red después replica la trama en multiples tramas con los DLCl's
predefinidos en el grupo multicast.

Control de Flujo.-

Mejoras en la indicacion de congestion y notificacion a usuario de tales
condiciones son provistas en esta extension. El estilo de control de flujo es similar al
de XON/XOFF pero puede utilizarse sélo para flujo de datos unidireccional. Este modo
de control de flujo debe utilizarse en conjunto con los estdndares de ANSI para la
implementacion homogénea del estandar de frame relay. Los principales usuarios de
esta extensidn son los puentes (bridges) y los enrutadores que no puedan incorporar
los estandares de congestién de ANSI y mecanismos de control.

Convencion de Direccionamisnto Global. -

Esta capacidad permite a la red provisionar un DLC! en una base puerto por
puerto; en efecto utilizando un DLCI para cada puerto o dispositivo final de manera tal
que cualquier usuario sobre la red pueda comunicarse y utilizar e! mismo DLCI para un
destino en cualquier momento. Esta extension permite solo 1024 DLCl’s para la red
entera, Cada DLCI es asignado a un puerto especifico, dando el mismo punto de
tarminacion para cada DLCI dado. El punto terminal siempre es el mismo sin importar
el puerto origen. Esto es completamente diferente a los estandares de ANSI y debe ser
utilizado solo en pequeiias redes privadas debido a sus limitaciones de total de
puertos de red.
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Actualizacién de Estado Asincronos. -

Esta mejora permite a la red notificar al dispositivo de usuario de un cambio en

el estado det canal i6gico. Este actua como una opcién a los estandares de ANSI para
control de flujo y congestion.

4.4 Caracteristicas de Frame Relay

1.- Frame de longitud variable: Los datos estan encapsulados por campos de control
(header y trailer) los cuales son parte de la estructura del frame, el campo de datos
puede variar, a diferencia de la tecnologfa de CELL RELAY la cual utiliza campos de

informacién constante de 256 bytes y forma parte medular de la tecnologia ATM
(Asynchonous Transfer Mode).

2.-Utiliza  protocolos de nivel 2. Las funciones desarrolladas para Frame Relay
corresponde a un protocolo de nivel 2 (enlace} como LAPB, SDLC etc., pero sin
realizar operaciones de correccién de errores ¥ reconocimiento, por lo que utiliza en
realidad un protocolo de ia capa baja del nivel 2 el cual puede encapsular protocolos
de capas superiores tal como IP, IPX,X.25,etc.

Funciones De la Capa 2 de Frame Relay:

Deteccion de Congestion,

+ Deteccion de Errores,

+ Direccionamiento (via e! DLCH),
Integtidad del Frame.

3.-Orientado a conexidn. Un protocolo orientado a conexién implica que un enlace
debe ser establecido antes de poder transferir informacién. En Frame Relay este
enlace es conocido como circuito virtual ef cual puede ser de dos tipos permanente
(PVC Permanent Virtual Circuit) o conmutado {Switched Virtual Circuit),

En un PVC la conexidn es establecida desde el inicio del servicio ¥ permanace activo
aun cuando se haya terminado la transferencia de informacién entre los dos equipos
de datos.

En un SVC se establece una conexion sélo durante el tiernpo en que se va a
transferir la informaci6n, deshabilitando dicha conexién una vez que se haya terminado
la transferencia de informacién, teniendo la posibilidad de establacer una conexién con
otro equipo diferente.

Esto es a diferencia de los protocolos orientados a no-conexion, los cuales
transfieren los datos aln sin tener establecida una conexién, debido a que cada frame
posee ia direccién destino y origen de los equipos de datos, forzando a que cada nodo
de la red realice una decisién de enrutamiento del frame de acuerdo a congestion,
nidrneros de nodos entre los aquipos o costos de linea, lo cual implica que cada frame
puede tomar una ruta diferente y por 1o tanto existe la posibilidad de que lleguen fuera
de secuencia, teniendo que ser reordenados en el equipo terminal de datos.

Disefio de Redes de Datos 97



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

4.-No provee recuperacién de efrores ni control de flujo. Esto significa que Frame
Relay no provee recuperacion de errores y por lo tanto no garantiza que los datos
enviados a través da la red serdn recibidos en el destino final. En una red Frame Relay
algunos datos pueden ser deshechados debido a cualquiera de tres factores:

a) Errores en la transmisidn de los frames por ruido en las lineas,
b) Debido a congestién dentro de la red.
c) Se excedieron los limites de transmisén permitidos a un usuario.

Frame Relay por lo tanto confia en que los equipos terminales sean los
suficientemente inteligentes para detectar datos que no han sido entregados y solicitar
una retransmisién al equipo origen. Esta funcién es realizada por los protocoios de la
capa 4 del modelo OSl tal como TCP.

Ef hecho de no realizar esta correccion de errores, es lo que le da a Frame
Relay la habilidad de transferir informacion de una manera mas sficiente y agil y por lo
tanto mejorar los tiermpos de transferencia considerablemente. E} riesgo de eliminar tal
caracteristica es tomado debido al gran porcentaje de confiabilidad de los medio de
enlace digitales actuales tal como la fibra éptica.

S.- Disefiado para una sencilla implementacién. Gracias a que Frame Relay esta
basado en HDLC el cual es el protocolo mids ampliamente utilizado en !a industria de
tas telecomunicaciones, ha sido muy sencillo para los fabricantes de producto crear
equipos basados en esta tecnologfa, requiriendo sélo una actualizacion de software en
los equipos de transmisién de datos para poder trabajar con Frame Relay, sin ia
necesidad de realizar grandes inversiones de dinero y tiempo ya que preserva las
inversiones actuales.

6.- Efactivo en Costo. Gracias a las caracteristicas de las redes de paquetes, las
cuales dan al usuario la posibilidad de accesar multiples destinos utilizando sélo un
enlace, permite a su vez realizar grandes ahorros de dinero que hubiesen tenido que
ser desembolsados en el caso de tener enlaces dedicados.

4.5 Estructura del Protocolo

Los servicios @ interfaces de frame relay son cubiertos por muchos protocolos
desde el nivel uno {capa fisica) al nivel 3 (capa de red) del nive! de referencia OSI. Los
protocolos de frame relay han sido tomados de la funcionalidad pre-definida de ISDN y
redefinidos en la capa de enlace (nivel 2). Frame relay también provee una funcién de
direccionamiento a través de los DLCI's similar al caso de la conmutacion de celdas
(cell switching).

4.5.1 0Sl y Frame Refay

La siguiente figura muestra las capas de OSI que son utilizadas por frame relay.
El transporte de frame relay se compone de las primeras dos capas de OSI (capa fisica
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y de enlace). Las operaciones de los protocolos extremo a extremo (end to end) son
transparentés & ia red frame relay. La capa fisica utiliza los mas variados protocolos
(.35, v.24, G.703) con mdltiples anchos de banda desde un EQ/DSO hasta un E1/T1
no canalizado. La capa 2 utiliza el procedimiento de acceso de enlace de la CCITT
LAPD (Link Acces Procedure-D) el cual es un protocolo de la capa de enlace. Los
protocolos de la capa 3 hasta la capa 7 restantes son manejados por la aplicacién del
usuario. Esto permite que el actual procesamiento de paquetes sea realizado por la
aplicacion (equipo de usuario}, lo cual libera recursos de la red para manejar el
transporte de datos. Esto fuerza a la aplicacion a desarrollar funciones como:
correccién de errores, direccionamiento y secuenciamiento. Algunas implementaciones
de frame relay pusden desarrollar correccién de errores y funciones de
direccionamianto en una forma limitada.

Los frames son transmitidos entre los nodos de la red al nivel 2 (capa de
enlace). Estos frames contienen direccionamiento y deteccién de errores. Los nodos
establecen circuitos virtuales permanentes {PVC's) y enrutan los datos a través de
esta conexidn serial punto a punto. Los frames son enrutados por direccidn destino. Si
un error se encuentra, se descarta el frame completo. Los nodos de red no hacan
ningGn requerimiento de retransmision.

051 Protacols Transg 0st
End-to-End
LAYER 3.7 LAYER 37
(USER (USER
PROVIDED) PROVIDED)
LAYER 2 LAYER 2 -
LINK LEVEL
LAvERz |———HNKLEVEL
CORE LAP-D CORE
PHISICAL INTERFACE
LAvER[ |———FHUSICALINVEREACE § | . rkri
NODE A NODE B

4.5.2 Estructura del Protocolo de la Capa 2 de OSI (Enlace)

El servicio de frame relay asi coma el de su pariente modo de paguetes ISDN,
son referidos con 2 niveles separados Iégicamente en la capa de enlace de datos,
definidos como plano de control (C-plane) y el plano de usuario (U-plane). Cada uno
provee diferentes servicies. El concepto de planos de usuaric y de centrol ha sido
definido como fundamento de los protocolos de ISDN. La version frame relay de los
estdndares de ISDN ha intentado establecer un conjunto de protocolos para todos los
servicios del plano de control {c-plane) de frame relay, separando el plano de usuario
del de control para permitir una adaptacién de los servicios de frame retay por parte
del usuvario.

Existen dos tipos de interfaces C-plane y U-plane: 1a de usuario a red (UNI User
to Network Interface) y la de red a red (NNI Network to Network Interface).
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La funcionalidad del plano de usuario (U-plane) define los servicios de frame
relay seleccionables por el usuario. Algunos servicios provistos por el plano de usuario
son.

Deteccitn de errores,

Manejo de congestion,

Transparencia a nivel de bit,

Delimitacion de Frame,

Mutiplexaje de frames de acuerdo al campo de direccién de la capa 2,
Proves interfaces (Usuario a red (UN!) y Red a Red (NND),

Las funciones del plano de control (C-plane) proveen los procedimientos para el
transporte de datos del dispositivo del usuario a fa red y entre los nodos de la red. Son
diferentes a las funciones provistas por el plano de usuario, enh que proveen la
conectividad extremo a extremo (end to end) a través de la red. Aquf es donde la
informacién de sefializacién es manejada empleando el control de las Hamadas ¥ la
negociacién de los parametros de la red. Algunos servicios provistos por el ptano de
Control son:

Recuperacién de Errores

(Control de Flujo

Recuperacion por vencimiento de temporizadores
Reconocimientos de frames

intercambios de X1D’s

Servicios usuario a usuario, extremo a extremo.

4.6 Teoria de la Transmision de Frame Relay

La alta velocidad de transmisién en frame relay es alcanzada con los efectos
secundarios de perder 1a deteccién y la correccion de errores, el secuenciamiento y el
direccionamiento, los cuales residian en la tecnologia de conmutacion de paquetes
tradicional. Frame relay seria el equivalente de remover la capa 3 del modelo OSI del
protocolo de conmutacién de paquetes X.25. Una de las principales ventajas obtenidas
es el relativo corto retraso incurrido durante el transporte de los datos. Frame relay
también provee una rapida reconexion y muitiplexaje estadistico.

Frame relay prefiere las altamente confiables facilidades digitales de la fibra
éptica debido a que requiere un medio ambiente libre de errores. Todas las funciones
de deteccién y correccion de errrores asi como las de control de flujo y congeastion son
manejadas en el equipo de usuario en lugar de en ia red. De esta manera los frames
con error son descartados por la red y se le deja al usuario ia funcidn de retransmitirio.
Las funciones de control de congestion tambien son dejadas al usuario, Mientras esto
elimina “overhead” y retrasos (tipicos de X.25) introduce un nuevo papel para los
equipos de usuario (CPE Customer Promise Equipment}.

Una alta velocidad y multiplexaje estadistico parece bueno para el usuario, pero
el precio que tiene que pagar puede ser muy alto.

Disefio de Redes de Datos 100



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Frame relay difiere de las redes de multiplexores en que las propiedades
estadisticas de frame relay solamente reservan el ancho de banda como se va
necesitando. En un multiplexor los canales son reservados para usuarios especificos y
el ancho de banda es desperdiciado durante algunos tiempos donde no se transmiten
datos sobre algurios canales mientras oftro canal pudo haber estado demasiado
occupado. La reservacién dindmica realizada en frame relay se aprecia mas con tréfico
de redes locales, el cual es esporadico y en rafaga pudiendo demandar el ancho de
banda total del canal durante un tiempo y dejar de transmitir en otro momento. Cuando
S8 provee el servicio de frame relay en una red publica e! resultado deseado es
alcanzado: una red ptiblica de conmutacion con un servicio de asignacién de ancho de
banda por requerimiento (bandwidth on demand) operando en un modo de “pago por
uso”,

' La siguiente figura muestra una comparacion de frame refay con un multiplexaje
tradicional. Cuando se usa un simple multiplexor de canales, el usuatio paga por el
canal entero y cualquier slot vacio preasignado es desperdiciade. Cuando el usuario
frame relay accesa la rad, no paga por el ancho de banda que no necesita, solamente
por el utilizado,

Tiee Slots Usados RED

TDM MUX
TDM MUX

BW disponible
FR MUX
R MUX

Pago por uso

Ei ndmero de circuitos necesarios para proveer una red completamente
redundante es mucho mayor en la red de multiplexores que los necesarios en la red
frame relay.

Otro aspecto principal se da en la comparacién de frame relay con X.25 en
donde los nodos de frame relay sélo pasan los frames af punto destino. De esta
manars los nodos de la ved no desarrolian ningn procesamiento de desensamble de
Paquetes o frames ni tampoco ninguna deteccion o correccién de errores. Los DLCl's
(Data Link Connection Identifiers) cambian de nodo a nodo dentro de la red.

4.6.1 Encapsulamiento de Frame Relay

La red Frame Relay estd basada en la implementacién de la recomendacién Q.922
anexo A de la ITUTSS. Los conmutadores frame relay utilizan el formato del frame
descrito en la siguiente figura. -
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En ol uso de una red Frame Relay, el protocolo especifico del usuario es
encapsulado en frames Q.922A. Esta encapsulacion es realizada ya sea por el
dispositivo usuario o por los conmutadores frame relay. El protocolo de usuario es
colocado en el campo de informacion de un frame Q.922A. Cualquier protocolo con
mecanismos de recuperacion de errores, usualmente los delimitados por banderas
pueden ser encapsulados (HDLC, SDLC, LAPB, LAPD, LLC) y transmitidos sobre [a
red Frame Relay.

4.7 Componentes de una red Frame Relay

4.7.1 Area de Acceso

Una gran variedad de dispositivos gue hace posible el acceso a una red frame
relay existen en el mercado, Estos dispositivos varfan en complejidad incluyendo
puentes (bridges), Enrutadores (Routers), Brouters, compuertas (gateways), FRADs
(Frame Relay Assernbler/Disassembler), multiplexores y hasta conmutadores de voz.
Los anteriores dispositivos hacen la funcién de concentrar, agregar, multiplexar, y
encapsular el trafico existente y sus protocolos dentro de una interface frame relay
hacia la red. Algunos usuarios suministran una solucién hibrida al utilizar uno o més de
estos dispositivos.

Una red Frame Relay es una red de drea amplia de aita velocidad WAN (Wide
Area Network), que permite a dispositivos de usuario dispersados geograficamente
comunicarse, aln si ellos operan bajo diferente protocolo.

Los dispositivos de usuario pueden ser estaciones de trabajo, PC’s, servidores de
archivos sobre una LAN; procesadores frontales {FEP's), dispositivos asincronos,
sincronos o X.25 en una red de conmutacién de paquetes tradicional,

Una red Frame Relay es una tecnologia eficiente para el transporte de datos
entre LAN's, entre dos redes de conmutacién de paquetes o entre una red de
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conmutacion de paquetes y un dispositive con capacidad de manejar el protocolo
Frame Relay.

Una cosa importante es que una red Frame Relay es disefiada con una
conectividad de alta velocidad para una variedad de dispositivos de usuario.

Cenmutador
CPE Dedicade
Conteol] 1Control ' de Trdnsato
Unit |-.f Unir .
: s Enrutador
. Frame Relay Conmutador con
PP —— c?’n:::eht;m b 1| Conmunador Backbone Dedicado a capacidades
ASINCRON(Y - . Combinado Usuario final de
o B - Frame Relay
Conmutador
Combinado
Lineas
Troncales

CPR -

Lises e T L
de Acceso N A b B

4.7.2 Area de Transporte.

Consiste de conmutadores Frame Relay y de lineas troncales (medios de enlace entre
conmutadores ) a velocidades T1 o Ef.

Las velocidades T1- Hasta 1.536 Mbps (24x64K canales de transmisién de datos)
Las velocidades E1- Hasta 1.920 Mbps (30x64K canales de transmisién de datos).

Tipos de conmutadores Frame Relay:

Conmutador de Acceso a Usuario Dedicado: Conecta una red frame relay a un
dispositivo de usuario con capacidad de operar con frame relay (es un dispositivo que
provee funciones de encapsutamiento y desencapsulamiento; g .. un enrutador).

Conmutador de trénsito dedicado: Transporta los frames del usuario a través de la red
(a velocidades T1 o E1). No tiene puertos de acceso hacia usuarios. Solo cuenta con
lineas troncales.

Conmutador Combinado: Es un nodo de red que habilita a dispositivos conectados a
una red frame relay, comunicarse con los dispositivos conectados a una red de
conmutacion de paquetes tradicionat.
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“Customer Promise Equipmet CPE": Es un dispositivo configurado para soportar Frame
Relay, HDLC, SDLC, o dispositivos LAN. Como ejemploc se pueden citar :
Procesadores frontales (IBM 3745), enrutadores {Cisco, Wellflet, ACC), equipos FRAD
(Frame Relay Assembler Disassembler), etc.

4.7.3 Facilidades de las interfaces T1/E1

T1/E1 son dos estandares fisicos diferentes por la forma en la cual los datos
son llevados sobre una linea de transmision. T1 es el estandar incorporado por Notte
America y Japén, mientras que E1 es el estandar para ol resto del mundo.

T1

Hace uso del concepto llamado super frame {SF) el cual confiene 12 frames, como es
indicado por el estandar T1-D4.

Utiliza el super frame extendido (ESF) el cual contiene 24 frames en lugar de 12
llevados por un Super frame.

E1

Es el estdndar Europeo y utiliza 32 canales en lugar de 24
Avalado por el CEPT (Conference of European Postal & Telecommunications)
2 canales son utilizados para sefalizacién y control.

lineas Troncales y de Acceso:

Es importante recordar la diferencia entre lineas de acceso y lineas troncales.
Una linea troncal es la ifnea de conectividad entre dos conmutadores de datos de la
red, en este caso los conmutadores Frame Relay. Una linea de acceso es la linea de
conectividad entre un dispositivo de usuario y una red.
Los estandares T1/E1 pueden ser clasificados de acuardo al ndmero de slots por
canal, de la siguiente forma;

No canalizado (linea troncal o de acceso completa)

Fraccional ( Grupo de N slots por canal)

Canalizado { La linea troncal o de acceso es sdlo uno de los slots operando ya
sea a btk o 64 k)

Soporte De Protocolos Nativos:

Cualquisr dispositive con capacidad de recuperacién de errores, usualmente
delimitados por banderas, es soportado por una red Frame Relay, por ejemplo:
Protocolos X.25 y LAN's

HDLC - High- Level Data Link Control.
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SDLC - Synchronous Data Link Control
LAPB - Link Acces Procedure Balanced.
LAPD - Link Acces Procedure (version D)
LIL.C - Logical Link Control.

4.8 Estructura del Frame Q.922 A

El formato utilizado por frame relay es un derivado de la estructura de LAP-D {Link
Access Protocol D-Channel) de iSDN.
La recomendacion de la ITUTSS Q.922A define el frame de Frame Relay que

debe ser considerado por todos los fabricantes de equipo de esta tecnologia.
E! frame Q.922A contiene los siguientes campos y bits de control, delimitados por
banderas {Cédigo hexadimal 7E).
DLCI.- Data Link Cenection Identifier
FECN.- Forward Explicit Congestion Notification (Notificador de congestion)
BECN.- Backward Explicit Congestion Notification (Notificador de Congestion)

CR.- Comando/Respuesta

DE.- Elegido para Descartarse

EA.- Extension da Direccion

Campo de Informacién de Frame Relay.

FCS.- Frame Check Sequence (Para deteccién de errores),

01111110
Data Link Connection CoR E{)‘\

DE

Identifier (DLCD [ | €

Frame
Relay

Information

Q.922A Frame

Check Sequence

01111110

A) Banderas

Las banderas utilizadas en Frame Relay estan basadas en el estdndar HDLC, y
son utilizadas en {a misma forma que en otras recomendaciones, como 1o son X.25,
HDLC, SDLC. Sirven para mantener una linea activa en la capa de enlace de datos en
ambas direcciones cuando ningun frame esta presente en la linea, y sirve como
delimitador para la identificacion del comienzo y final de un frame. Al menos una
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bandera debe ser presenciada entre la transmision de dos frames. La bandera esta
reprasentada con el hexadecimal 7E.

B) DLCI (Identificador de Conexién de Enlace de Datos)

El DLCI utilizado en frame relay sirve de la misma manera que el nimero de
canal Iégico (LCN logical Chanel Number) en una red de conmutacién de paquetes
tradicional al nivel de paquete. Le permite al software identificar y enrutar
correctamente la informacién desde un equipo de usuario a otro.

El DLCI:

Identifica un enlace {6gico permanente en la red Frame Relay sobre una base
anlace por enlace.

Es una etiqueta de enrutamiento de 10 bits,

Los bits 3-8 del primer octeto del encabszado del frame contiene los bits mas
significativos (MSB)

Los bits 5-8 del segundo octeto contiene los bits menos significativos (LSB)

Es examinado por el conmutador de datos de frame relay.

Un frame sin DLCI causa un error de protocolo y serd descartado.

C) FECN (Forward Explicit Congestion Notification)

Netifica a los dispositivos que estdn recibiendo frames, que la ruta en ese
sentido estd congestionanda y que los procedimientos para evitar la congestién deben
ser iniciados,

D) BECN (Backward Explicit Congestion Notification)

Notifica a los dispositivos que estan recibiendo frames, que el trafico enviado en
sentido opuesto del frame que lleva el indicador de BECN puede estar viajando a
través de una trayectoria de red congestionada.

No se asegura que habra algiin frame enviado en la direccién opuesta de la trayectoria
congestionada,

E) C/R Comando/Respuesta

Este bit no tiene significado en ia red; sin embargo en un tiempo futuro, puede
ser util para determinar la naturaleza de la informacién del usuario.
La red Frame Relay no utiliza el C/R; es transmitido transparentemente.
La codificacién del bit C/R es especifica de la aplicacion.
El bit es siempre puesto a cero.
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F) EA (Extensidn de Direccién)

Acttia como un delimitador del campo de direccion. Siempre es puesto a cero en
el primer octeto, Este bit ha sido utilizado por ANSI para extender e rango de
direccionamiento de las DLCL.

G) DE (Elegibilidad de descartamiento)

Indica que un frame pudiera ser descartado en lugar de otros frames, cuando la
red este congestionada..
Los frames con el bit DE puesto en 1 son mas comunmente descartados,

El usuario pone aste bit.

También es puesto por fa red cuando se supera ef CIR (Committed Information
Rate) y el Be (Burst Committed).

H)} Campo de Informacidn de Frame Relay

La maxima longitud es de 8,189 octetos; sin embargo, los 16 bits del FCS
(Frame Check Sequence) del estddar Q.922A sélo son efectivos en la deteccién de
errores en frames de hasta 4,096 octetos.

La longitud minima es de 1 octeto.

I) FCS (Frame Check Sequence)

Estandar de 16 bits de chequeo de redundancia ciclica (Cyclic Redundancy
Check),

Utilizado en la deteccién de bits erréneos,

No puede detectar etrores de bits en frames mayores que 4,096 octetos.

4.9 Arquitectura de Direcclonamiento.

Con el objetivo de identificar a los usuarios dentro de una red, se les debe asignar una
direccién unica. Esta direccién permite a otros usuarios, componentes de red vy
herramientas de administracion de red, localizar a cada dispositivo. Dos
recomendaciones de la ITUTSS pueden ser utilizadas para esto: X.121 y E.164.
También es necesario distinguir un enlace Iégico permanente de otro. El ldentificador
de conexidn de enlace de datos (DLCI Data Link Contro! identifier) es utilizade para
distinguir entre PLL"s a través de una interface.

1} Plan de Numeracidén de Red:
X.121 ha sido el estdndar para las redes de conmutacién de paquetes.

E.164 es el mas nuevo esquema de numeracién el cual fue creado para ISDN
(Integrated Services Data Network) y ha sido adaptado para las redes Frame Relay.
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Para una red de conmutacién de paquetes
Numeragion X,121

Para una red Frame Relay

Numeracién E.164 o0 X.121

2) Numeracién X.121

Utilizada para redes de Conmutacién de Paguetes.

Las direcciones X.121 tiene de 5 a 14 digitos

El ndmero de red es utilizado para especificar el canal de acceso de los usuarios y
tiene un significado global en la red.

DNIC NTN DNIC= Data Network Identification Code
NTN = National Terminal Number
4 Digitos  1-10 digitos

3) Numeracion E. 164

Utilizada en redes Frame Relay y para la futura interconexién con ISDN.

El mismo escjuema de numeracion es utilizado para cada uno de los elementos
de la red frame relay,

Las direcciones E.164 pueden tenerde 1 a 15 digitos.

El esquema de numeracién no debe ser confundido con DLCI.

El nimero de red es utilizado para espacificar el canal de acceso de los
usuarios y tiene un significado global en la red,

Los niimeros de red (direcciones) son asignados sobre una base de canal,

CC NDC SN CC Cddigo de Pais definido en la Recomendacién E.163
1-8 digitos Ntimero con significado Nacional
US=1
NDC Cédigo de destino Nacionai
SN Numero de subscriptor.
Numero con significado Internacional ISDN

5} Enlace Légico Permanente (PLL)

El PLL es utilizado en la misma forma qus los circuitos virtuales permanentes
{PVYC} en la conmutacicn de paqustes.

Los datos de usuarios viajan a través de una red Frame Relay sobre un PLL.

Es una trayectoria entre las interfaces de acceso origen y terminal,

Es definido en el tiempo de subscripcidn.

Consiste en la direccién origen del elemento de Frame Relay y &l identificador
de conexién de enlace de datos (DLCI) y la direccién y DLCI del elemento terminal de
la red Frame Ralay.
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Elemento origen- La interface de acceso desde la cual el PLL es iniciado.
Elemento Terminal- La interface de acceso en la cual el PLL se termina.

Muitiptes PLL."s pueden estar activos sobre una interface fisica.
Mdltiples dispositives de usuarios pueden transmitir datos sobre un canal,
debido a que sus datos se mueven sobre su propio PLL,

8) ldentificador de Conexion de Enlace de Datos (DLCI Data Link Conection Identifier)

Identifica un enface Iégico permanente en una red frame relay.

A cada PLL se le asigna un DLC! dnico para distinguir los diferentes PLL's
dentro de un canal dado.

Un DLCI tiene un significado local sélo en el canal de acceso del usuario.

Un DLCI de entrada es mapeado a un DLCI de salida hacia cada nodo.

Los DLCIs de acceso son asignados en tiempo de subscripcion.

Es utilizado para definir una trayectoria l6gica para los frames de Frame Relay
en cada interface,

4.10 Fases de conexién y desconexién en Frame Relay
4.10.1 Fase de Inicializacién de un Enlace Légico.

Los DLClIs fuera de la red son configurados en el momento de la subsscripcidn.
Los DLCIs dentro de la red son dinamicamente asignados.
Los DLCIs dinamicos dejan de existir si un conmutador de datos o un PLL falla.

Dingmicament Dindmicamente
":\ signad € 4 Conmutador Asignado
gm:. 3: Dedicado DLC1 45
DLC i
Asignacidn de Transito Asignacion
permangnte permanente
DLCI25 DLCL 55
T Conimutador] Ci i
Usuario A Combinad Dedicado a Usuano B
BLCI 30 Liswario final
Dl 47
Lo Conmutador]
Combnado
Asignacidn e ENMaEE 168160 Frame Relay
permanente de A a B (DLCI 25,35,45,55)
DLCI 52 e ETl2cCe Légico Frame Relay
de A a C (DLCI 30,47,52}
Usuario B

4.10.2 Fase de Transferencia de datos
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Los frames Q.922A enviados al FRIC son segmentados dentro de frames y
transferidos al FRSI.

l.a integridad de la secuencia de los frames es mantenida.

Los sub-frames son reensambiados en el FRIC destino y enviados como un

frame Q.922A al equipo de usuario destino.

4.10.3 Fase de Desconexion.

Un PLL podria ser desconectado por uha de las siguientes razones;

Si una linea troncal en la trayectoria del PLL sale de servicio. El PLL sera
desconectado y reestablecido sobre una ruta alterna.

Debido a un comando en el centro de control de red o un cambio de software.
S5i el conmutador de datos destino estd fuera de sewicio durante la fase de
establecimiento del PLL.

Si el valor del “Comitted Information rate {CIR)” es incompatible.

4.11 Operaciones y servicios en Frame Relay

En esta seccidon hablaremos de la operacién de frame relay v de los servicios
que pueden ser provistos, Se definirdn las implementaciones de ANSI y CCITT de los
modos de conexion de usuario, los cuales son las opciones de interface de un usuario
para conectarse a una red frame relay.

a) Modos de Conexién de Usuarlo definidos por ANSI

ANSI T1.617 define dos tipos de modos de conexidén de usuario, los cuales
definen la administracion del control de llamadas y el acceso a las facilidades de frame
relay. Estos tipos de conexidn son denominados Caso Ay Caso B,

CASQ A

Es definido como un modo de establecimiento de [lamada de dos
estapas, debido a que se involucran dos pasos para estableer una llamada frame relay
a la red. Este modo de operacién provee ya sea una conexién frame relay sobre
demanda “ on demand” 0 una conexidén semiparmanente. En el Caso A, las conexiones
de frame relay son establecidas a través de los canales B o H (definidos por ISDN)
provee un acceso de circuito conmutado “circuit-switched” a un manejador de frames
*frame handier’ remoto.

En la primera etapa el usuario establece una conexion de circuito conmutado
indicando que el canal es utilizado para frame relay, utilizando fos procedimientos de
ANSI T1.607. Este procedimiento de establecimiento de llamada comienza al enviarse
un mensaje de “setup” sobre el canal-D conteniendo tanto la informacion de la
direccion llamada y la capacidad de transporte. Este mensaje también incluye
informacion sobre la capacidad de transferencia y de “hit rate”,
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Una vez que este circuito es establecido el usuario emplea la sefializacidn
dentro de canal “in- channel” para inicializar ei enlace I6gico a través del DLCH =0. La
segunda etapa es cuando el enlace l6gico con DLCI=0 es utilizado para pasar
mensajes de control de connexién sobre el canal previamente establecido,

CASOB

También referido como acceso integrado, ya que el
establecimiento de llamada estd integrado dentro del proceso de senallzacidén del
canal D. El Caso B provee una conexién sobre demanda. El acceso a frame relay es
establecido via un servicio de llamada virtual en el conmutador ISDN local. EI
transporte de datos de frame relay puder ocurtir sobre ios canales B, H o D. Estos
canales pueden actuar como conexiones fisicas para dichas llamadas. La conexién al
servicio de transporte de frame relay es establecido via el canal D.

b) Modos de Conexién de Usuario definidos por CCITT

La recomendacién de CCITT 1.441/Q.921 define la implementacién de LAP-D.
Aqui es el direccionamiento a través de DICl es dafinido, dando la capacidad de tener
miitiples llamadas en un solo enlace fisico.

El estandar Q.931 fue desarroliado por CCITT para manejar la sefializacion en
el acceso de una rad frame relay. El estindar Q.022 se desarrolté para definir los
aspectos principales de frame relay. El estandar Q.921 define el formato del frame
utilizado en frame relay.

Existen dos tipos de servicios de frame relay definidos por ia recomendacion
1.122: El Tipo | Servicio de frame relay privado y el Tipo il o frame relay publico.

TIPO |

También llamado frame relay privado, contiene ta funcionalidad del
Link Access Protocol D Channel (LAP-D} como se define en el estandar 1.422 y Q.921.
Este estédndar no incluye la capacidad de procesaminento de liamada por el canal D
con lo cual se distingue del Tipo Il. El Tipo | el la forma més simple de frame relay,
desarrolla multiplexaje estadistico y funciones de asignacién de ancho de banda por
demanda requeridas por el “LAN Bridging” y por la comunicacién de datos por lineas
privadas,

TIPO I

También llamado frame relay publico, definido por la
implementacion Q.931. Esta implementacion acuerda con el esténdar 1.422 e incluye la
administracién de llamadas por el canal D, esto pemite que los servicios de Tipo i
interfacen directamente con las redes publicas ISDN. El Q.931 es un protocoto de
control orientado a mensajes para el establecimiento de llamadas. El tipo Il ofrece
acceso a redes publicas y a las capacidades de ISDN,

La sefializacién sobre el canal D definida en Q.931 es una extension de la
sefializacién de ISDN y provee un metodo para monitorear ol estado de los
dispositivos de fa red.,
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Algunas funciones de LAP-D son;

-Deteccién de errores de transmisidn,

-Delimitacion de frames,

-Alineacién de frames,

-Multipiexaje y demultiplexaje (Usando el campo de direccion),

- Inspeccién de frames (Para asegurarse que ef frame consiste de
un niimero entero de octetos antes y después de la insercion del bit cero}.

Una aplicacién tipica del Tipo N de frame relay incluyen tos servicios de

voz y datos de ISDN y el acceso a usuvarios a redes pablicas conmutadas.

4.12 Acceso a una red Frame Relay

Ciertas funciones fueron definidas en capftulos anteriores, en donde se mostré
que !a capa 2 (capa de enlace) de OSI se divide en dos principales grupos de
funciones los de servicios y los definidos para usuario, a continuacién hablaremos de
algunos servicios definidos para usuario.

a) Interface de Usuario

Al eliminar la necesidad de multipies lineas de acceso dentro de un
backbone conmutado ya sea en una red frame relay pdblica o privada, los usuarios
reducen significativamente los costos de su infraestructura de comunicaciones. Debido
a que los pagos del circuito de acceso canstituyen los principales gastos de la red de
datos, la reduccién de costos gracias a frame relay puede ser io significativaments
suficiente para justificar la compra de adicional hardware, servicios y sistemas
soportados. Los usuarios pueden darse cuenta de los grandes ahorros pero deben
tomar en cuenta los mecanismos de control no inherentes en frame relay, tal como
congestion y correccion de errores. Los actuales estandares fisicos de interface de
usuario son RS232, RS449 y V.35, los cuales son soportados en frame relay, pero se
puede reducir el nimero de interfaces a la red al utilizar T1/E1 canalizados.

Para accesar una red frame relay el usuario tiene que contratar un circuito via
una empresa telefénica (como Telmex) al nodo mds cercano de la red. Pero se
recomienda contratar un circuito con un ancho de banda mayor al requerido y pagar
por sélo lo que se utiliza, esto provee una oportunidad de crecer en ancho de banda
como se requiera y darle la mayor velocidad al puerto de acceso y por lo consiguiente
meijor funcionamienta.

b) Apticaciones de Usuario

Las caracteristicas tipicas de una red frame relay incluyen tiempos de
conexién a la red cortos, tiempos cortos de establecimiento de llamada y de caidas del
sistema, sesiones de transmision cortas y tipo de trafico en rafaga (como el de las
redes locales). Aplicaciones tales como las Cliente/Servidor demandan una velocidad
alta en ia transmisién pero poseen inteligencia para controlar tanto la congestién como
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los errores en la transmisién enviando retransmisién de informacién debido a alguno
de los anteriores factores.

¢) Sedializacidn en la interface

La mayoria de los métodos de sefializacién usuario-red han sido ya
mencionados, pero elementos adicionales en la transmisién requieren sefalizacién
adicional. Equipos de transmisién tales como los CSU/DSY, Extended SuperFrame
Monitoring Units (ESFMUs) y otros dispositivos pueden requerir algin tipo de
sefializacién dentro de banda (in band) o fuera de banda (out band). Esto debe ser
transparente para la transmision en frame relay proporcionando la mas alta eficiencia y
el minimo retardo.

ANS! ha creado algunos anexos, los cuales pueden hacer la administracién del
usuario mas eficiente. Estos tépicos incluyen estado del PVC, reconocimiento de
congestién y sefalizacion

d) Administracién de los PVCs

Cuando un Circuito Virtual Permanete (PVC) es establecido entre dos
puerto fisicos y uno o multiples DLCI estdn establecidos sobre ese enlace, existe la
necesidad por parte del usuario y de la red de manejar el estado del mismo. La
administracion del PVC esté establecida en las especificaciones de ANSt Tt y en las
extensiones LMI. Ambas especificaciones definen tres principales mensajes: El de
estado del PVC, Verificacidn del DLCI y el mensaje de “keepalive”.

Las extensiones de LMI definen el DLCI 1023 como la direccidn de Manejo local
de Interface (Local Management Interface o LMi). Las caracteristicas del estado del
PVC e informacién de configuracién provistas por LM! incluyen notificacion de
disponibilidad, adicién o borrado y presencia de los PVCs y una secuencia de frames
KeepAlives los cuales verifican si la interface fisica esta activa.

El anexo B del estandar 71.617 de ANSI define procedimientos adicionales para
las conexiones virtuales, las cuales aplican a tanto PVCs como a SVCs sobre la misma
interface. El Caso B con la implementacion de la sefializacién sobre el canal D y el
Caso A con la implementacién de sefializacién dentro de canal (In-channel signating).
El principal benficio de este procedimiento es la notificacién y recuperacién de las
desconexiones imprevistas de los PVCs al hacer uso de los frame de supervisidn.

SENALIZACION LOCAL DENTRO DE CANAL

La administracién de una red frame relay también involucra los detalles de
manejar la interface de acceso. Esto involucra a las sefiales que cada lado de la
interface utiliza para indicar el estado dal enlace y del PLL que se est4 cruzando.
Todos los conmutadores de datos de acceso (endpoint switches) deberian ser
utilizados para operar con 1a sefalizacién local dentro de canal.
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La sefializacién local dentro de canal es un protocolo frame relay ef cual permite a un
dispositivo con capacidad frame relay detectar las siguientes condiciones:

Borrado y Adicién de un PLL,
Disponibilidad de un PLL configurado,
Namero de errores de enlace o de protocolo,

Si el canal de acceso entre el dispositivo y un conmutador de frame relay estd activo
o no.

Dos protocolos son provistos para una sefializacidn local dentro de canal.

s ANSIT1.617 Anexo D
o ITUTSS Q.933 Anexo A

Existen diferencias importantes entre los dos protocolos:

¢ Soporte del método de “looking shift”
Se utilizan cddigos diferentes para la misma funcion.

-

4.13 Recomendaciones ANSI T1.617

La senalizacion local dentro de canal estd basada sobre la utilizacion de un
mensaje de requerimiento de estado realizado por el dispositivo de usuario y la red
responde con el mensaje de estado,
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Fecomendacién ANSI T1.617 ANEXO D

87654321

01i11111 Flag
30000000 mmmeu:uurm
0 0 0 0 0 0 0 1 umDLClumne'w‘
00000011 Unnumibered Info frame
0000016060 Protocol Discriminator
00000000 Call Referenco
01111101 Message Type
10010101 Locking Shift [T1.617D onty]
00000001 Report Type
00Q0QO00O0 1 [Full Stams Report}
00000000

000006011

005000010 Link Integrisy
Send.S Number Verification
Receive !'Sequence Number

00000111

00000011

00 XXXXXX PYCSmtus.

[ XXXX 000 o lcibis

1 00 0oew 0wl

Frame Check Sequence

01 1. *11t11 Flag

La sefializacidn [ocal dentro de canal es provista con mensajes de la capa 3 los cuales
son transferidos a través del canal de acceso, usando la capa 2, con sus frames de
informacién no nimerados sobre ef DLCI 0. Los bits'de FECN,BECN ,C/R y DE deben
ser desactivados sobre esa transmision.

Discriminador de protocolos:

- Utilizado para indicar que ef mensaje se trata de una lamada de control de usuario,
- Siempre es la primer parte de cada mensaje,

- Suvalor es 08 (hex),

Referencia de liamada

- Es utilizada para identificar la llamada en la interface de acceso de la red.

- Un valor de rellenc de 00 hex. es utilizado para los procedimientos de sefalizacién
local dentro de canal,
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Tipo de Mensaje

- |dentifica la funcién del mensaje que est4 siendo enviado.
- 75 hex Requerimiento de estado
- 7D hex Estado.

Locking shift

- Cuando el bit 4 es igual a 0 indica que un conjuntc de cédigo nuevo se activa,
- Solo ANSI T1.617 D soporta el locking shift para el cédigo 5.

Tfpo de reporte
- Define el contenido del mensaje de estado o el tipo de requerimiento de estado.
Verificacian de integridad de enlace

- Es utilizado para el intercambio de secuencias de nimeros entre la red y el equipo
del usuario sobre una base periédica.

Estado del PVC

- Indica el estado (inactivo o activo) de los PVCs existentes sobre un canal de
acceso.

Netificacién y control de Congestién

La congestién se incrementa con la carga de trafico a través de la red.
Una condicidén de congestidn de red se provoca cuando el trafico que se intenta cruzar
por la red es mayor al ancho de banda disponible {contando los encabezados).
Tipicamente los equipos de conmutacién tienen la capacidad de “buffering”
(almacenamiento en RAM), pero cuando esta capacidad es excedida, ocurre una
condicién de congestion. Como se discutié anteriormente cuando la red entra en esta
estado empieza a descartar frames hasta que la condicion de congestion se termina.
Cuando la red descarta frames debido a la congestion los dispositivos de usuario
deben tener la inteligencia de los protocolos superiores para proveer una
retransmisidn extremo a extremo.

Existen dos tipos de notificacién de control de congestién utilizados en frame
relay: Notificacién de Congestén Implicita y Explicita. La notificacion de Congestién
implicita infiere el uso de un protocolo de la capa 4 tal como e! Protocolo de la DOD
(Department of Defense) “Transmision Control Protocol” (TCP} el cual maneja la
transmisién de frames extremo a extremo. Muchos deo los procedimientos que se
describen en el siguiente parrafo (Notificacion Explicita) pueden utilizarse en conjunto
con TCP para controlar la congestién en la red.
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El segundo tipo de notificacion de congesticn es el Explicito, e! cual se utiliza en
tres formas “Forward Explicit Congestion Notification” (FECN) , el Backward Expiicit
Congestion Notification (BECN) y ! Consolidated Link Layer Management Addressing
(CLLM). El estandar T1.618 de ANS! define ef control de congestién con el uso de los
bits FECN y BECN y maneja la notificacién de mensajes a través del mecanismo
CLLM,

4.14 Administracidn del ancho de banda

La red regula la entrada de datos para asegurarse que el ancho de banda
reservado no sea sobrepasado durante la transferencia de datos.

Los enlaces IGgicos son establecidos basados sobre el ancho de banda de Ia
linea troncal y la capacidad del ancho de banda para ef tréfico sobre las interfaces de
acceso.

En el lado troncal y de acceso de la red frame relay , los conmutadores de datos
reservan el ancho de banda de acuerdo a los parametros de los clientes acordados en
el tiempo de subscripcidn.

Debido a la posible asimetria en el ancho de banda, cada PLL es configurado
para un CIR fwd/bwd, estos deben ser configurados ya que acceso frame refay soporta
PLL’s donde las velocidades de acceso no tisnen que ser idénticas para el lado origen
y para el tado destino. Es importante aclarar que no hay relacién entre FECN y BECN
utilizados en la red y los pardmetros de subscripcién del farward/backward de! ancho
de banda.

La reservacion del ancho de banda es una funcién imporante de la red; esto se
realiza al calcular la cantidad de ancho de banda necesaria en la interface de acceso,
el centro de control (NMS) tiene idea de ia cantidad de recursos combinados
necesarios. En el romento de recibir informacién sobre la cantidad de transferencia
probable, se puede hacer una mejor decisién sobre cémo asignar los recursos que se
poseen.

La red reserva el ancho de banda en dos formas:

a) Caleulo del ancho de banda en la interface de acceso realizado por el centro de
contro de la red para el puerto de usuario.
b} Reservacion dindmica en la linea troncal realizada para los conmutadores de datos.

4.14.1 Reglas de admisién de ancho de banda

Los bits de Bc son transmitidos transparentemente durante un tiempo Te.
Los bits en exceso de Be, durante un intervalo de tiempo Tc son transmitidos como
frames elegibles para ser descartadcs.

L.os hits en exceso de Bc y Be serdn descartados.

Cualquier frame con el bit DE puesto por el usuario es considerado elegible
para ser descarlado,

Disefio de Redes de Daios m



UNIJVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICoH

Elegibilidad para Descarter Frames

- Tc estd compuestc de subintervalos llamados Intervalos de muestreo de red
{Network Sample Interval o NSI).

- La red permite sdlo a una fraccidn de bits entrantes ser tratados comao un dato de
B¢ en un intervalo de Te af inciuir un nuevo NSI.

- Los intervalos de muestreo son utilizados para marcar los bits como Bc y Be
cuando eflos llegan a Ja interface de acceso.

- Los créditos de B¢ y Be son reservados de acuerdo al NS! tanto como los créditos
permitan continuar el soporte de B¢ y Be durante el intervalo Te.

- Los créditos se aplican por cada PLL.

- En el caso de frames de usuario con el bit DE (Discard Elegibility) no activado:

- Los créditos de Be son utilizados primero.

- Los créditos de Be son utilizados cuando no se tiene el suficiente crédito de Be
dentro de un NSI dado.

- Si algtn frame adicional es recibido cuando ambos créditos de Bc y Be han sido
utilizados dentre de un NSI dadoe, serd descartado en la interface de acceso.

- Para el caso de frames de usuario con el bit DE activado dentro de! frame Q.922A;

- Sélo el crédito de Be es utilizado. Estos sub-frames, si son enviados son tratados
como elegibles a ser descartados.

- 5t cualquier frame con el bit puesto en DE es recibido cuando el crédito de Be ha
sido utilizado, los frames del usuario seran descartados en la interface de acceso.

4.15 Manejo de congestién en Frame Relay

El manejo de congestidn es de particular importancia en la red frame relay.
Debido a que los recursos son dindmicamente reservados, la red tiene que hacer
importantes decisiones en cuanto al ancho de banda que estara disponible para los
usuarios o en otras palabras si hay congestion dentro de la red como manejar la
situacién.

Los siguientes elementos son involucrados:

- Impredecibles patrones de trifico

- Tréfico de datos con naturaleza de rafaga.

- Ausencia de un mecanismo de control de flujo entre la red y los dispositivas de
usuarfo.
l.os dos componerites de manejo de congestion son:

- Procedimientos para evitar la congestién
- Procedimientos de recuperacion en caso de congestion.

E} evitar una congestion redunda en los siguientes pasos:
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Notificacion explicita por parte de la red a los ususarios vfa la activacion del 1os bits
de FECN y BECN

Los usuarios deberan reducir el flujo de datos dentro de la red para evitar la fase de
recuperacion de congestion.

Los usuarios son notificados de congestidn cuando el limite mas alto de congestién
es alcanzado.

4.15.1 Procedimientos utilizados para evitar la congestién de red

Estos procedimientos son utilizados en el caso da congastidn an los recursos
de la red (buffers de memoria) los cuales son reservados para cada PLL.
La congestién es monitoreada en cada PLL el cual tiene asociado limites de
congestion. Estos limites son especificados en términos de subframes encolados y son
calculados por el conmutador de frame relay.

Descripcion:

a) Un nodoe de la red detecta que el nimero de subframes encolados en un PLL
excede el limite de congestidn en un enlace logico.

b) El nodo previo sobre la trayectoria del PLL es notificado del estado congestién,

¢) Los datos adicionales para el PLL congestionado deberian ser suspendidos.

d} Si el estado de congestion del PLL no es aligerado entonces el nodao previo podria
entrar en un estado de cohgestién para ese PLL,

e) Sila red no puede aliviar el estado de congestidn a través de la trayectoria del PLL
congestionado, entonces el puerto de usuario invoca los procedimientos de
recuperacion de congestion de red.

f) El nodo de transito notifica al del nodo previo que puede empezar a enviar datos
otra vez, una vez que el ndmero de frames encolados en el PLL congestionada
esté abajo del limite estipulado.
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4.15.2 Procedimientos de Impedimento de Congestién de Red a Usuario

Los limites de congestion son especificados en términos de subframes
encolados y son calculados por ef conmutador de frame relay.

CONMUTADOR,
DE TRANSITO
BECN =0 BECN =0
FECN =0 \ FECN =1
— togin \ —p
C d
) -onmutador Conmutador
[Bq:u:po Ysuano A I de acceso FL‘L"E&Z':’ de acceso '
<+—
BECN = | BECN =0
FECN =¢ FECN =0
________ Logical hnk for Congestion Notification

o e

PLI, para el trdfico de usuaro

FECW 1BECN FECN | BECN FECN  |BECN FECN [BECN

Pl o B D qo o 1] |
B—3» A 010 [N 1 i
Direccidn del Tréfico  Sin Congestién & idn A-B C B-A Congestién A-B

No congestion B-A Mo Congestidn A-B Congestion B-A

Impedimento de Congestién usando FECN

- Elnodo local notifica al nodo remoto cuando el limite es excedido.,

- El nodo local utiliza la sefalizacién I6gica fuera de banda (out of band} para activar
el bit FECN,

- Una vez que se estd abajo del limite de congestién, el nodo local notifica al nodo
remoto detenerse de activar el bit de FECN en ios frames.

impedimento de Congestién usando BECN

En el procedimientc de activacion del bit FECN en el nodo remoto, la
sefalizacion debe cruzar la red, por el contrario el activar el bit BECN es Jocal al nodo
congestionado,

Cuando el limite de congestién es excedido, el nodo activa e! bit de BECN en
los frames que van en direccion opuesta a los datos del PLL congestionado.
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Al momento de terminar con el estado de congestion y el nodo se encuentre
abajo de los limites de congestién preestablecidos, et BECN ya no sera activado.

4.15.3 Procedimiento de Recuperacién en Caso de Congestion

- Los procedimientos de congestion son invocados por los nodos de Frame Relay.

- Los procedimientos de recuperacion involucran el descartamiento de datos.

- El nodo utiliza el monitoreo de congestién para la activacion de la recuperacion.

- Los limites de congestién son calculados por el conmutador de frame relay.

- El nodo séio transmite frames completos, de este moda la pérdida o descartamiento
de subframes causara que el nodo no envie el frame.

4.15.4 Fases de Recuperacién de Congestién

Enrutamiento con clos Funciones Principales

1.- Generacion de Ruta: Es la capacidad de la red frame relay de aprender la topologia
de la red y generar tablas de enrutamiento, Las tablas de enrutamiento generadas son
actualizadas o modificadas cuando:

- Una linea es adicionada,

- Un nodo es adicionado,

- Una linea es borrada,

- Un nodo es borrado,

= Unalinea es colocada en servicio,
- Una linea est4 fuera de servicio.

2.-_Seleccion de enrutamiento. La capacidad de la red para enrutar un enlace 16gico
basado sobre la mejor trayectoria actual.

La generacién de rutas estd basada sobre la deteccién de los siguientes
sventos;

- Troncales operacionales,
- Troncales no operacionales,
- Conectividad del frame recibido del nodo adyacente.

El enrutamiento interno consiste de dos partes:

- Tabla en el nodo tocal
-~  Matriz de conectividad.

La tabla en el nodo local es generada por un nodo frame relay basado sobre las
direcciones E,164 y X.121 (gateway del NMS).
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La matriz de conectividad es generada dindmicamente sobre cada nodo. Contiene
ios nimeros de los nodos destino. La informacién de enrutamiento es intercambiada
entre nodos adyacentes utilizando un enlace 16gico creado dinamicaments entre los
maodulos de enrutamiento adaptativo.

Frames de Enrutamiento.

-

Frames especiales, son utilizados para informar sobre actualizaciones a los
nodos de red, Se cuentan con dos tipos de frames;

Frames de identificacion da nodo.

Frames de conectividad.

Los frames de Identificacidn de nodo son utilizados para determinar si hay
multipies {ineas troncales conectando dos nodos adyacentes.
Contienen la direccién fisica del nodo fuente.

Los frames de conectividad son utilizados para actualizar la matriz de
conectividad de cada nodo. Son mensajes a todos los demas nados dentro de la red.

Seleccién de Ruta.

La capacidad de la red de enrutar un enlace l6gico basado sobre la mejor
trayectotia actual.

Las rutas primarias son trayactorias con el menor nimero de saltos.

Para prevenir a la red de utilizar recursos excesivos, existe un procedimiento de
deteccion de ciclos el cual registra el nimero de nodos por los que se atraviesa en una
trayectoria. )

4.16 Servicios de Frame Relay (desde el punto de vista de fa red)

Después de conocer la teoria de transmisién de frames, los protocolos que
administran esta transmisién, los metddos de acceso a la red y los dispositivos de
hardware, es tiempo de platicar acerca de una red frame relay. Esto implica hablar de
los métodos de direccionamiento utilizando DLCls, multiplexaje usando canales Iégicos
asi como los circuitos virtuales conmutados y permanetes.

a) Direccionamiento por medio de DLCls

Cada frame dentro de la red es enviado desde un DLCI (Data Link Connection
Identifier) origen ha un DLCI destino, en donde se hace una revisién del frame por
medios del FCS {frame check sequence), si el frame no aprueba la anterior revision es
descartado sin ninguna notificacién de la red al usuario. Si el frame pasa ia prueba se
busca el DLC! destino dentro de una tabla de enrutamiento, si el DLCI fue pre-definido
para esta conexidn, entonces es enrutado hasta su destino final. Si el DLCI no fue
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definido para esta conexidn entonces el frame es descartado. Si el frame Hega ail nodo
de red final entonces es pasado al usuario final.

L.a siguiente figura muestra & un CPE (costumer premise equipment) de un
usuario residente en Dallas, quien desea intercambiar informacién con usuarios de
diferentes lugares como son Washintong y Boca Raton. El ysuarioc de Daltas se
conecta & una red frame relay por medio de un T1. La direccién del DLC! de
Washington es 85 y la del DLCI de Boca Ratén es 120. Washintong y Boca Ratén
también quieren eaviar informacién a Dallas y ellos utifizan los DLCls 22 y 35
respectivamente. Es importante comentar que las direcciones de los DLCls tienen
significado local Unicamente.

El manejador de frames (Frame Handler), el cual es un sofiware residente en los
nodos de red desarrollan la mayoria de los servicios de frame relay en los puertos
fisicos de la red y el mapeo de los DLCls. Es responsabilidad del manejador de
frames las siguientes funciones:

- Mapeo de los DLCls entrantes y salientes,

- Desarrollar la verificacidn del FCS,

- Descartar los frames corruptos,

- Escribir los nuevos valores de tos DL.CI salientes en los frames,

- Coordinar el transporte de los frames de salida en los canales fisicos.

g?
Ethernat

h) Multiplexaje de frames via canales logicos

Al utilizar direccionamiento con DLCls miiltiples flujos de datos de usuarios
pueden ser multiplexados y demulliplexados dentro del mismo circuito tisico. Cada
circuito fisico puede contener hasta 1023 canales 16gicos, identificados por el valor dei
DLCI. Los usuarios muitiplexados son ensamblados en frames y transmitidos a través
de la red. Estos frames estan identificados para ltevar un orden en la transmisién y en
la recepcion.
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Cada canal légico puede operar con un procedimiento de control de enlace
diferente y un protacola de nivel red diferente. Los diferentes tipos de procedimientos
de control de enlace de datos que pueden ser llevados dentro de un canal Iégico son:

- LAP-B

- LAP-D

- LAP-D Extendido
- IEEE 802.2

- 8SDLC

Por ofro lados los protocolos de red que pueden viajar sobre un canal I6gico

son;
-iP
- X.25{X.75
-SNA
- ASCil

¢) Funcionalidad Comparada con X.25

Existen 7 funciones provistas por frame relay que también son provistas por
X.25. Estas incluyen traslacién de direcciones, descartamiento de frames incorrectos,
envio de banderas en la ausencia de transmisién de datos, verificacion de frames por
medio de FCS, reconocimiento y generacion de banderas, reconocimiento de frames
invdlidos, y la funcién de transparencia (introduccién de un bit cero en la presencia de
mas de 7 unos contintios). El concepto de circuitos virtuales comutados (SVCs) v
permanentes (PVCs) es similar. Lo anterior constituye cerca de la cuarta parte de los
servicios de X.25, por lo cual frame relay podria verse como un subconjunto de las
funciones de X.25. Se puede observar que mientras la ausencia de los servicios en la
red contribuyen a una menor Inteligencia, el beneficio es la disminucién de
encabezados (overhead) en muchos servicios. Dichos encabezados no son necesatios
en la presencia de enlaces fisicos libres de errores. Por lo anterior frame relay no es
un servicio que viene a reemplazar a la tecnologia de X.25 si se cuenta con facilidades
de transmision pobres en donde lo primordial es garantizar el envio de la informacion
libre de errores,

Mediciones de funcionamiento

La primera medida de funcionamiento debe realizarse en los medios de
transmisidn de la red los cuales Hevan los servicios de frame relay. Debido a que frame
relay no provee ningln servicio de correccion de errores, la red de fibra dptica debe
contar con cantidades minimas de error en su transmision.

Los pardmetros de la capa de enlace (capa 2 de OSl) definen los controles que
afectan al buen funcionamiento de una red. Por ejemplo of tamafio méximo de una
frame puede afectar el funcionamiento y degradar la cantidad de datos enviados por
unidad de tiempo (throughput) si el valor es demasiado bajo. El pardmetro Be (Burst
Size) discutido anteriormente, el cual si es demasiado grande también puede afsectar et
funcionamiento de la red si la red esta congestionada y desechar tréfico con el bit DE
(Discard Eligibility) puesto a 1. Apropiadas implementaciones de los estindares de
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frame relay descritos en las secciones anteriores recomiendan ej dejar pasar tanto
trafico con el bit DE en 1 como sea posible antes de descartar el trafico, algunos
hiveles de sobre dimensionamiento de red son requeridos para disminuir los estados
de congestion.

El retrazo incurrido durante el transporte de datos debe ser tipicamente entre 5
y 10 milisegundos por nodo a diferencia de los 30 a 50 milisegundos necesarios en
otras tecnologias. Frame relay también provee una mds répida reconexion de circuitos
virtuales en el caso de fallas dentro de la red y un multiplexaje estadistico. La magnitud
del multiplexaje estadistico puede variar dependiendo de los patrones de tréfico de 4 a
1 0de 1al. Lo anterior aunado a las altas velocidades en e transporie de datos
soportados en frama relay, hace a frame relay una gran alternativa para el transporte
de datos.

4.17 Provedores de servicio de frame relay

Frame relay ha emergido con gran fuerza en el mercado de las redes de datos
ya sean publicas o privadas. Mientras la mayoria de los ptoveedores de hardware para
frame relay son vendedores de equipo para usuario final (Cisco, IBM,Welifleet,etc}, los
vendedores de multiplexores y de conmutadores de datos, estédn proveyendo ahcra
interfaces de acceso frame relay, conversién de protocolos y servicios de conmutacion
de datos. L.os grandes proveedores de servicios en el mundo “IXC” (Interexchange
Carriers) como lo son: AT&T, MCI, Sprint y en México (Telmex, Optel, Teinor, Avantel,
etc) soportan una gama de servicios para proveer el servicio de transporte de datos
publicamente.

Los usuarios deben analizar los beneficios de obtener los servcios publicos de
frame relay o construir su propia red de transporte de datos frame relay. Si el usuario
decidiera por los servicios piblicos, tiene que decidir por algdn proveedor de servicio
“IXC" mencionados anteriormente. Esta decisién debe basarss en varios factores como
lo son: precio, alcance geografico (nacional e internacional) de ia red, infrasstructura
de la red (anchos de banda, circuitos,etc) tiempo de respuesta de la red, tolerancia y
recuperacion a fallas, capacidad de monitoreo y configuracién de ta red, administracion
y operacion de la red, etc. .

Algunas ventajas de utilizar proveedores de servicios ptiblicos de datos son:

- Poca inversién de capital requerida,

- Acceso a redes con grandes capacidades de ancho de banda,

- Cubren un gran alcance geografico a través de muchos POP's (Point of presence),

- Soporte a diversas velocidades de acceso,

- Militiples usuarios pueden accesar un simple circuito fisico,

- Séporte a diversos tipos de interfaces (G.703, V.35, RS232, RS449,etc)

- Administracion de red centralizada,

- Pueden combinar los servcios de frame relay con otras tecnologias de conmutacién
(X.28, TCP/IP,SNA elc)

- Evolucidén a nuevas tecnologias,

- En muchos casos el proveedor de servicios también provee el equipo requerido por el
usuario {CPE),
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- Administracion, opsracién y configuarcion por parte de! proveedor (outsourcing),
- Control de los recursos de la red,

- Estructuras de soporte y servicio con alta capacidad técnica y entrenamiento,

- Inherente confiabilidad, redundancia y mantenabilidad,

- Acceso universal, etc.

4.18 Aplicaciones en una red frame relay con conmutadores de datos Alcatel
Data Networks (ADN).

ta meta de una red frame relay es proveer una transferencia de informacicn
entre computadoras de una forma eficiente y sin retardos. Permitiendo una
comunicacion entre varias computadoras por una séla linea fisica.
Cualquiera de los equipos de comunicacion de usuario (ej. enrutadores) o los
conmutadores de datos de la red deben de proveer las funciones de encapsulacion y
desencapsulacion da protocolos en Frame Relay.

a) Codige de Interface de Frame Relay (FRIC/UNI)

- FRIC provee la interface de acceso a una red Frame Relay con equipo
Alcatei Data Network (AND)

- Es utilizado para interconectar dispositivos con capacidad Frame relay

- FRIC acepta los frames Q.922A de un dispositivos de comunicacién de
usuaric y los transfiere al “Codigo de Interface de Conmutacién de Frame
Relay (FRSI)" sobre una troncal entre conmutadores de datos ADN.

FRIC soporta las siguientes interfaces de acceso sobre una red Frame Relay:

- Interfaces T1 0 E1 no canalizadas, Fraccionales o Canalizadas
- Interfaces V.35, V.24 o RS 449,

En el extremo de acceso de la red, FRIC es responsable de mantener las llamadas
dentro y fuera de ta red, para obtener este objetivo tiene que realizar las siguientes
funciones:

- Establecerlos PLL's

- Segmentar los frames Q.922A dentro de subframes (Cada uno consiste de 6
octetos de encabezado, 124 octetos de control y 2 octetos de deteccidn de errores)
y los reensambla dentro de los frames Q.922A en la interface de usuario remota.

- Llevar e control de congestién hacia la red,

- Detectar frames invalidos y descartarios basados sobre el resultado de los bytes de
deteccidn de errares.

- manejar la sefializacién local en canal.

b) Cédigo de Interface de conmutacién (FRSI)

- FRSI provee el protocolo entre troncales de conmutadores de datos sobre una red
Frame Relay con equipo ADN.
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- FRSI soporta las siguientes interfaces entre troncales de conmutadores de datos:
- T10E1 No canalizado, Fraccicnal y Canalizado

- V.35, V.24 0 RS449.

- FRSl reside en el lado troncal en los conmutadores de datos tipo ADN

Las Funciones de FRSI son las siguientes:

- Desarrolla el enrutamiento dentro de 12 red.

- Asigna el ancho de banda de la linea troncal dinamicamente

- Invoca los procedimientos para evitar congestionamiento dentro de !a red.

- Invoca los procedimientos de recuperacisn de congestion

- Utiliza el protocolo interno de red propietario de ADN Frame Reiay Internal Network
Protocol (FRINP) para estdndarizar ia comunicacion internodal entre los
subsistemas de software del conmutador de datos.

CONMUTADOR DE
TRANSITQ
F {F
R R
s |S
LADO TRONCAL 1 I LADO TRONCAL
LADO ACCESQ / LARO ACCESO
F F F F
DISPOSITIVO L3 R R R DISPOSITIVO
oz I S S I DE
ACCESO c i I C ACCESO
CONMUTADOR DE CONMUTADOR DE
ACCESO A USUARIOS ACCESCQ A USUARIOS

¢) Protocolo Interno de red propietario en una red Frame Relay con equipo ADN
{FRINP Frame Relay Internal Network Protocol)

Ef Protocolo Interno de Red utilizado en una red Frame Relay con tecnologia
ADN es de naturaleza propietaria y refleja las necesidades de software del vendedor
del equipo. Es utilizado para establecer, mantener y monitorear las trayectorias de os
datos del cliente dentro de la red.

Habilita a los conmutadores de frame relay a pasar mensajes de sefializacién y
control sobre las lineas troncales para controlar el ancho de banda y la congestién.
FRNIP controla la informacién que viaja fuera de rango acordado y el trafico prioritario.
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- Crea un enlace de supervision, usando el DLC| 0

- Establece y desconecta los enlaces |6gicos.

- Esta basado sobre los procedimientos de sefalizacién Q.931 y LAPD Q.921.

- Es el responsable de mantener el balance de los sistemas y proporcionar a los
dispositivos de usuario final los recurses necesarios dentro de la red.

d) Ensamblador y Desensamblador de Frame Relay (FRAD Frame Relay
Asembler/Disasembler)

El FRAD es una pieza de software con la misma funcionalidad que otros tipos
de ensambladores y desensambiadores utilizados en la comunicacién de datos; es el
responsable por la conversion del protocolo de un medio ambients a otro.

Un FRAD es requerido para soportar dispositivos LAN's, SDLC o HDLC que no
proveen funciones de encapsulacién y desencapsulacién en Frame Relay.

FRAD no desarrolla un procesamisnto de protocolo de extremo final a extremo
final.

FRAD desarrolla el encapsulamiento y deja la responsabilidad de
restransmisiones a los protocolos en en dispositivo del usuatio.

FRAD es un protocolo transparente a un equipo de usuario, de esta forma los
mecanismo para evitar la congestién no estan incorporados.

FRAD desarrolta las siguientes funciones:

- [Establecerios PLLs
- Encapsular y Desencapsufar los protocolos del equipo usuario.
- Segmentar y Reensamblar Frames.

e) Codigo de Acceso Mejorado de Frame Relay (EFRAC Enhanced Frame Relay
Acces Code)

Permite a un conmutador de datos funcionar como un DTE (Data Terrninal
Edquipment} de acceso.

EFRAC puede ser usado para soportar SDLC,X.25 y dispositives asincronos de
una red de conmutacién de paquetes X.25

EFRAC utiliza el formato de frame Q.922A en lugar del formato de frame de
LAPB a nivel 2 de OSl para crear el frame de encapsulacién Q.922A.

d) Conmutador de Paguetes Combinado (FRX Frame Relay/X.25 Switch)

Un Conmutador de Paquetes combinado opera con software FRX el cual esta
compuasto internamente del los cédigos FRIC/FRAC (IFF) v del software del gateway
del centro de control de red (NMSG).

El software FRX puede ser utilizado para soportar dispositivos X.25.

El conmutador combinade intercepta los paguetes X.25 y los encapsula dentro
de frames Q922A.
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Soporta hasta 63 enlaces Iégicos de conmutacién de paquetes (PSLL Packet
Switched Logical Links) para el IFF,

Soporta hastat 128 enlaces légicos del centro de control NMSG.

El subcomponente FRX del software del gateway del centro de control {(NMS
Network Management System) habilita al trafico X.25 del centro de control viajar dentro
de una red frame relay. Para esto al menos uno de los conmutadores de datos frame
relay debe conectarse al centro de control (NMS) via una tinea X.25. Este nodo es
requerido para configurar, cargar configuraciones y administrar la red Frame Relay.

Otro subcomponente de FRX, los codigos FRIC/FRAC, habilitan a que el trafico
X.25 de los usuarios fiuya entre una red frame relay y una red de conmutacién de
paguetes. Estos cddigos operan en un conmutador de datos combinado tnicamente, |a
forma de operar es encapsular el trafico X.25 en un frame Q.922A. Un enlace i6gico de
conmutacion de paquetes (PSLL) es establecido entre la porcion de conmutacién de
paquetes del IFF y el extremo remoto, IFF, EFRAC o Dispositivo X.25 con capacidad
de frame relay. Cada uno de los PSLL del IFF es pareado con un enlace Iagico
permanente (PLL) de frame relay de esta forma los datos de X.25 del usuario pueden
viajar a través de la red frame relay.

De lo anterior el flujo del trafico de datos X.25 setia como sigue:

En la red de conmutacién de paquetes el cédigo de EFRAC encapsula el paquete de
X.25 en un frame Q.922A, el cual es aceptado por el conmutador de datos combinado
en la red frame relay, posteriormente el conmutador combinado elimina los
encabezados de frame relay y envia ol paquete X.25 nativo a una red de conmutacion
de paquetes la cuai envia el paquete a su destino.

Enlace l6gico permanente entre {FF y EFRAC

z2wr
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I
-
-
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w
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Conmutador Combinadoe Conmutador Frame Relay Conmuiador de Paquetes
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4.19 Administracion de una red Frame Relay

La administraciéon de una red Frame Relay involucra tanto administracién
interna como administracién de las interfaces de usuario hacia la red. Diferentes
protocolos tiene la rasponsabilidad de hacer esto, Los protocolos presentes al nivel
interface son estdndares internacionales; Los protocolos manejados dentro de la red
son propistarios o nativos del vendedor de la red.

El manejo de la red inciuye lo siguiente:

- Definicién de los pardmetros a utilizar al momento de subscribir a un usuario.

. Administracién del ancho de banda (Forzar a un funcionamiento requerido y a un
tamafio de rifaga de datos)

- Control de la congestion.

- Enrutamiento de datos a través de la red.

A) Parametros de Servicio:

El cliente solicita los pardmetros de cada uno de los PLLs definidos en el lado
de acceso de 1a red. Los parametros del equipo usuario y los de !a red deben estar en
corntin acuerdo para trabajar adecuadamente, Algunos parametros son los siguientes:
Commited Information Rate (CIR bits por segundo).- Ancho de banda real que la red se
cornpromete asegurar en condiciones normales.

Commited Burst Size (Bc en bits).- Maxima cantidad de datos que el usuario
acuerda transmitir en la red en condiciones normales, durante un intervalo de medicion
{en una rafaga de datos).

Excess Burst Size (Be en bits).- Mdxima cantidad de datos no acordados (Bc)
en exceso, que la red intenta transmitir durante un intervalo de medicion.

CIR.- Commited Information Rate

Es la velocidad de datos acordados a la cual las interfaces troncales y de
acceso a la red transmiten datos al dispositivo de frame relay destino. Esto representa
la cantidad de datos que la red acuerda transportar por unidad de tiempo en el PLL
bajo condiciones normales.

El CIR sera menor que la velocidad de acceso.

La velocidad de acceso: es la velocidad a la cual ilegan los datos a la interface
de acceso de una red.

Cada uno de los PLL son configurados para un CiRfwd y ClRbwd.

Los CIRfwd/bwd deben ser configurados debido a que las redes frame relay
soportan PLL’s donde las velocidades de acceso no tiene que ser idénticas.

CIRfwd (Commited Information Rate for Forward Traffic) en direccién del PLL de
inicio.

CIRbwd (Commited Information Rate for backward traffic).
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Las interfaces de acceso y troncales transmiten datos sobre cada uno de los
PLL’s a su respectivo CIR.

Si el CIR de un PLL es igual a cero (CIR=0) implica que no hay ancho de banda
para transmitir, as{ que los datos son enviados sobre una base de disponibilidad.

Committed Information Rate CIR CONMUTADOR

DE TRANSITG

LINEA
[INEA TRONM &Y
TRENCA)
e Framye Relay
i i Conmutadot Backbore Copmutador . .
Equipo Usuario A deacoesg | mmmmmmemmmem——— » deaccese |
tnicializacién del PLL P
Intesface de Acceso Interfacc de Acceso
Oneen Destine
» CIR fwd
4 ClRbwd
Commited Burst Size (Bc)

Méxima cantidad de datos que la red acuerda transmitir bajo condiciones
normates durante un intervaio de tiempo de medicién.

Bc esta definido en bits

Bc es especificado como BeFwd y Bebwd

Commited Rate Measurement Interval (Tc)

Es calculado del CIR; por lo que no es calculado por el usuario.
Es parte de una ventana que es disparada en la recepcién de datos de usuario.
Mide los datos entrantes con el objetivo que todos los PLL’s tengan una igual
oportunidad de compartir el ancho de banda disponible.
Es un intervalo de tiempo durante el cual el conmutador de datos puede
enviar una cantidad de datos acordada (Bc).
Te=Be/CIR,

Ejemplo:

Un PLL {Con un DLCI origen = 55) tiene los siguientes parametros de servicio:

CiR=128 Kbps
Bc =128 Kbps
Be =0 Kbps

Tc =1 segundo.

Las condiciones de trafico son las siguientes:
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a) Todos los PLL’s que residen on el mismo canal con un DLCI=55 estén
utilizando completamente su ancho de banda reservado {No existe exceso).
b) El DLCI 85 suministra 128 Kbits de datos durante un tiempo Te.

El resultado es que los datos del DLCI 55 son transmitidos dentro de {a red a un
CIR de 128 Kbps.

Excess Burst Size (Be)

Es la maxima cantidad de datos no acordados en exceso que la red intentar4
transmitir durante un intervalo Tc. .

Estos datos son tratados como elegibles para ser descartados en caso de
congestion.

Definido como Be Fwd y Be Bwd.

El exceso de ancho de banda serd distribuido de acuerdo al nimero de PLL's
activos que tienen un exceso de datos (Be} por transmitir.

Ejemplo:

Un PLL con un DLCI origen=65 tiene los sigulentes parametros de servicio:

CIR= 128 Kbps
Be =128 Kbps
Be =128 Kbps

Tec =1 sagundo.
Las condiciones de trafico son las siguientes:

a) Todos los demas PLL’s co residentes en el mismo canal con DLCI=65 no
estan utilizando todo el ancho de banda asignado,
b} El DLCI 65 transmite 256 Kbits de datos durante un intervalo Te.

El resultado es, que los datos del DLCI 65 seran transmitidos dentro delareda
su ancho de banda acordado (Bc) de 128 Kbps ¥ a una cantidad de exceso de datos
de 128 Kbps (Be) durante un intervalo de tiempo Te.

Te Te Te Te Te Te¢ Te Te Te
-+ AP PPl —Pig

h 4
F'y

h 4

Loall o}

ey Committed Burst Size [Bel
sy Excess Burst

User Data
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sapitulo 5 Conmutacién de Celdas

Aun si los servicios descritos anteriormente se vuelven populares, las
companias telefdnicas estan enfrentando todavia con un problema més fundamentai:
miitiples redes. Las redes teiefdnicas y Telex que utilizan la vieja tecnologia de
conmutacion de circuitos. Cada uno de los nuevos servicios de datos tal como SMDS

Switched Multimegabit Data Services) y frame relay utilizan sus propias redes de
conmutacién de datos. DQDB (Dual Queua Data Bus) es diferente de los demés vy la
red de administracién y control de las compafiia telefénicas con su protocolo SSN7

Signalling Network 7} es otro tipo de red mds. El mantener todas estas redes en una
forma independiente es un dolor de cabeza, Yy existe otra red muy importante )a red de
tefevision por cable, la cual empresas telefénicas no contralan pero les gustaria
hacerlo.

La solucién percibida es inventar una sola red que reemplazara en el futuro el
completo sistema telefdnico y todas las redes especializadas con una sola red que
integra todas las clases de transferencia de informacién. Esta nusva red manejara
grandes velocidades de transmision comparadas con las redes Yy servicios existentes y
habra la posibilidad de ofrecer una gran variedad de servicios, Este no es un pequerio
proyecto y obviamente no sucederd de un dia para otro, pero ya estd en camino.

El nuevo servicio de drea amplia es llamado Red de Servicios Integrados de
Banda Amplia (B-ISDN Broadband Integrated Service Digital Network). Ofrecera
video por demanda, television en vivo de muchas fuentes, correo electrénico con
muitimedia, musica con calidad de CD, interconexion de redes locales, transporte de
datos a aita velocidad para drea cientificas e industriales y muchos otros servicios que
ni siquiera se han imaginado ahora vendran,

La tecnologfa fundamental que hace posible a B-ISDN es flamada ATM
{Asynchronous Transfer Mode) ya que no es sfncrono (sujeto a un reloj maestro).

Una gran cantidad de trabajo ya ha sido realizada en los sistemas ATM y B-
ISDN, aunque todavia hay mucho por hacer.

La idea basica atras de ATM es transmitir toda la informacién en paquetes
pequefios, de tamafio fijo llamados celdas. Las celdas son de una longitud de 53
bytes, de los cuales 5 bytes son de encabezado y 48 bytes son de pago por el usuario
{payload). ATM es tanto una tecnologia oculta al usuario com un servicio visible al
usuario. Algunas veces este servicio se conoce como conmutacion de celdas {ceil
refay), coma analogfa a frame relay.

El uso de la tecnologia de conmutacién de celdas rompera con la vieja tradicion
de mas de 100 afios de la conmutacién de cirouitos {la cual establece una via de
cobre) dentro del sistema telefénico. Hay una gran variedad de razones del porqué se
selecciond la conmutacion de celdas entre ellas se pueden mencionar las .siguientes,
Primero porque la conmutacién de celdas es altamente flexible y puede manajear tanto
trafico de velocidad constante (audio y video) y trafico de velocidad variable (datos)
facilmente. Segundo porque a las grandes velocidades de datos Imaginadas (gigabits
por segundo}, las técnicas de conmutacién digital de celdas son mds faciles de usar
que las técnicas tradicionales de muitiplexaje, especialmente usando fibra éptica,
Tercero, para la distribucién de television, es escencial el uso del “broadcasting” el
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cual puede ser provisto por la conmutacion de celdas ¥y no por la conmutacién de
circuitos.

Las redes ATM estdn organizadas como las redes WAN, con Hneas ¥y
conmutadores (swiiches). Las velocidades a usadas en las redes ATM son de 155
Mbps a 622 Mbps, con la posibilidad de crecer a velocidades de gigabits
posteriormente. La velocidad de 155 Mbps fue seleccionada porque es ia necesaria
para transmitir tréfico de televisién de alta definicion. La seleccién exacta de 155.52
Mbps fue tomada por compatibilidad con los equipos de transmisién con SONET de
AT&T. La velocidad de 622 Mbps es seleccionada para que cuatro canales de 155
Mbps puedan ser transmitidos sobre ella.

Cuando se propuso ATM todas las discusiones se centraren en el video sobre
demanda para cada hogar y el reempiazo del sistema teleionico. A partir de esto, otros
desarrolios han sido impottantes. Muchas organizaciones se han acabado con sus
anchos de banda en sus campus o redes [ocales y han sido forzados a utilizar alguna -
clase de tecnologias de conmutacién que tenga mds ancho de banda que una simple
LAN. También en las aplicaciones cliente/servidor necesitan la capacidad de
comunicarse con ciertos servidores a alta velocidad. ATM es ciertamente el principal
candidato para satisfacer estas aplicaciones Sin embargo no se compara ef trabajo de
reemplazar el entero sistema telefénico analégico de alta velocidad con uno digital de
alta velocidad al trabajo de conectar todas las redes locales de un campus usando
ATM.

Es importante mencionar que diversas organizaciones involucradas con ATM
tienen diferentes intereses financieros. Los proveedores de servicios telefénicos de
larga distancia y los PTTs son los mayormente interesados con el uso de ATM para la
actualizacion del sewvicio telefonico y competir con las compahfias “de television por
cable en la distribucion de video electrénicamente. Los vendedores de computadoras
ven las redes locales con ATM como un buen negocio (para ellos). Todos estos
intereses hacen el proceso de estandarizacién muy dificil y lento. También la politica y
iucha por el poder dentro de las organizaciones de estandarizacién de ATM (el forum
de ATM) tienen una influencia considerable sobre el rumbo que ATM esta tomando.

5.1 El Modelo de Referencia de ATM y B-ISDN

B-ISDN usando ATM tiene su propio modelo de referencia, diferente del de OSI
o del de TCP/IP. La siguiente figura muestra aste modslo. Consiste de tres capas, la
fisica, la de ATM y las capas de adaptacion de ATM, ademas de cualquier cosa que el
usuario quiera poner encima de ella.
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/ Planc de Adminisiracion
Capa de Administracion
Plano de Control Plano de Usuario
Capas Superiores Capas Superiores
i)
A ] 17,
[SAR™  Capade Adaptacion de ATM
Capade ATM J
= ‘ —
Py Capa Fisica £2
CS  :Subcspade Convergencia
SAR :Subcaps de Segmentacion y
Reensamble
Modelo de Refemcia de ATM y B-ISDN TC .Subcapa de Convergencia
de Fransmistion
PMD Supeapa d Medio Fisico
Dependieate

La capa fisica se concentra en el medio fisico: voltajes, temporizacién de bits y
otros tépicos. ATM no preescribe un conjunto particular de reglas, al contrario dice que
las celdas ATM pueden ser enviadas sobre cables o fibras dpticas, pero también
pueden ser empacadas dentro de la parte de informacién de algin otro sistema de
transporte. En otras palabra ATM ha sido disefiado para ser independiente del medio
de transmision.

La capa de ATM trata con las celdas y su transporte. Define el formato de las
celdas y describe lo que significa cada campo. También trata con el establecimiento y
liberaciodn de los circuitos virtuales. EL control de congestién también reside aqui.

Debido a que la mayoria de las aplicaciones no quieren trabajar directamente
con celdas, una capa artiba de la capa de ATM se ha definida para permitir a los
usuarios transmitir paquetes mayores a los de yna celda. La interface de ATM
segmenta esos paquetes, transmite las celdas individualmente y los reensambla en el
tado remoto. Esta capa es la capa de adaptacién de ATM (AAL ATM Adaptation
Layer).

A diferencia de los modelos de referencia bi-dimensionales, el modelo de ATM
es definido como un modelo tri-dimensional, como fue mostrado en la figura. El plano
de usuario trata con con el transporte de datos, control de flujo, correccién de errores,
y otras funciones. Por el contrario €l plano de control es referido a la administracion
de las conexiones. l.as funciones de la capa y plano de administracién se relacionan
con el manejo de recursos y coordinacion entre las capas.

Las capas fisicas y AAL estdn divididas cada una es dos subcapas, las
subcapas inferiores son las que realizan el trabajo y las susperiores o de convergencia
proveen la apropiada interface a las capas superiores. Las funciones de las capas y
subcapas se muestra en la siguiente tabia:
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Capa Capa SubCapa L
OS{; ATM ATM P Funcionalidad
Cs Provee la interface estandar {Convergencia)
34 S e T S
SAR Segmentacion y Reensambie
Controf de Flujo
3 Generacion/Exiraccion del encabezado de Ja celda
ATM Administracion de circuitos virtuales/trayectorias

Multiplexaje y Demultiplexaje de Celdas

Acoplamiento de la velocidad de las celdas
e Generacion y Verificacion de! checksym del encabezado
2 Empaque/Desempaque de Celdas de su sobre

Generacion de Frames
--------- -~ Fisica - [ M o Tt

Temporizacion de Bits
1 PMD Acceso a redes fisicas

Las Capas de ATM y sus Funciones

La subcapa PMD (Physical Medium Dependent) interfacea con los cables
fisicos. Mueve los bits dentro y fuera y mansja la temporizacién de los bits. Esta capa
varia dependiendo de los diferentes portadores de datos y cables.

La otra subcapa del nivel fisico es TC (Transmission Convergence). Cuando
las celdas son transmitidas, la capa TG las envia como una cadena de bits a la
Subcapa PMD. En extremo remoto la subcapa TC obtiene un flujo de bits entrantes de
la subcapa PMD. Sy trabajo consiste en convertir ese flujo de bits en celdas para la
capa ATM. Maneja todos los tdpicos relacionados con hecho de decir donde inician y
terminan las celdas en el flujo de bits. En ef modelo ATM, esta funcién estd en la capa
fisica, pero en el modelo OSI el trabajo de “framing” , es decir al trabajo de convertir
una cadena de bits en una secuencia de frames o celdas, se lleva acabo en la capa de
enlace.

Como se mencioné previamente, la capa de ATM maneja las celdas, incluyendo
Su generacidn y transporte. Los aspectos mas importantes de ATM son localizados
aqui. Es una mezcla de nivel de enfacs de datos y del nivel de red de OSI, pero no
esta dividido en subcapas,

La capa AAL se divide en 1a subcapa SAR (Segmentation and Reassembly) y
la subcapa CS (Convergence Sublayer). La subcapa inferior divide los patjuetes en
celdas en el lado fuente y las regresa de celdas a paquetes en el lado destino, La
subcapa superior hace posible que los sistemas ATM ofrezcan diversas clases de
servicios a diferentes aplicaciones (por ejemplo una transferencia de archivos y un
video sobre demanda tienen diferentes requerimientos referentes a manejo de errores
y {emporizacion).
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5.2 Los Estandares de ATM

En 1988, Las recomendaciones de la ITU 1.113 e 1.121 definen los dos primeros
estandares de B-ISDN, estas recomendaciones describen el vocabulario y términos de
B-ISDN y los aspectos de B-ISDN respectivamente. En 1990 fueron revisados
nuevamente estos estdndares y al mismo tiempo, once recomendaciones fueron
publicadas 1.150, 1.211, 1.311, 1.321, 1.327, 1.361, 1.362, 1.363, 1.413, 1.432 o 1.610
detaltando las funciones, aspectos de servicio, funciones de los protocolos y las
interfaces de usuario a red ¥ de red a red. Cada estandar fue definido como un
estandar B-ISDN para operar sobre una arquitectura ATM. :

5.3 Teoria de Operacién

ATM ofrece una gran variedad de conmutacién de servicios usando una sola
conexion a red. La aplicacién del usuario puede ser sensitiva a retardos o no sensitiva
a retardos, de velocidad constante o velocidad variable requiriendo o no temporizacién
y orieritado o no a conexién. De cualquier forma el campo de informacion de usuario es
transmitido transparentemente a través de la red ATM haciendo uso de las celdas.
Mientras la estructura de las celdas es fija, e! encabezado puede variar dependiendo
del tipo de usuario o interface de red.

5.3.1 Estructura de la Celda

ATM utiliza una forma de paquete llamada “celda”. El formato de la celda se
muestra en la siguiente figura. Las celdas son de longitud fija de 53 bytes. Cada celda
contiene un encabezado de 5 bytes y un campo de informacién de 48 bytes. Toda la
informacion es transmitida transparentemente a través de la red en estos paquets de
longitud fija. De esta manera, el campo de informacién es pasado a través de la red
intacto, sin verificacién o correccién de errores del campo de informacion. Con et uso
de paquetes de longitud fija, los paquetes mds grandes no pueden retrasar a los
paquetes mas pequefios como sucede en las redes X.25, Hay también un encabezado
del paquete que identifica los canales virtuales y sus trayectorias (paths).

Existen dos tipos de interfaces de usuarios: interface usuario a red (UNI) e
interface de red a nodo (NNI).
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Estructura de una Celda NNI (Network to Node Interface)
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Estructura de una Celda UNI (User to Network Interface)
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5.3.2 Encabezadc de la Celda

La informacion del encabezado le dice al conmutador por cual canal virtual v
trayectoria virtual esta viajando la celda. Cada una de estas identificaciones de canal
son locales al conmutador y pueden cambiar en cada uno de ellos. La combinacion de
tanto el identificador virtual de trayectoria (VP! Virtual Path Identifier) y del identificador
de canal virtual (VCI Vituaii Channel Identifier) establece los canales de
comunicaciones de nodo a nodo, El enrutamiento del conmutador se basa sobre las
informacién del VPl y VCI. El conmutador ATM requiere que se establezca una
conexion entre loc canales virtuales entrantes y salientes antes de que Ia informacién
sea conmutada & través de el. El conmutador ATM enrutara cada celda
individuaimente del flujo de celdas multiplexado entrante al flujo de celdas multiplexado
saliente basandose en los canales virtuales identificados dentro del encabezado de la
celda. En este contexto, ATM es visto como una tecnologia orientada a conexion. La
secuencia de fas celdas es mantenida por el conmutador ATM y cada celda es
conmutada a una velocidad de celdas no a la velocidad del canal, para ajustarse a las
transmisionas de velocidad variable.

Campo de Prioridad de Perdida de llamada (Call L.oss Priority Field— CLP) Existen
dos niveles de pioridad que permite a los usuarios o proveedores de servicio
seleccionar cuales celdas descartar durante periodos de congestién de red. Ambos
tipos son definidos por el valor def bit CLP dentro de la celda (1 o 0). Es similar al
campo de Discard Elegibility de Frame Relay.

Campo de Tipo de Pago de Carga (Payload Type —PT) diferencia entre una celda
que lleva informacion de usuario y una flevando informacion de servicio en el campo
de informacion.,

Campo de Contro! de Flujo Generico (Generic Flow Control—GFC) est4 disefiado
para proveer una acceso a red compartido similar al provisto en las redes MAN. GFC
es utifizado cuando existe un simple punto de acceso de usuario sirviendo multiples
interfaces terminales, tal como se encuentra en los ambientes LAN, Cada terminal
debe recibir un acceso igual a las facilidades de fa red y el campo GFC asegura que
cada terminal obtendrd un igual acceso al ancho de banda compartido de la red. El
GFC manejaré las diferentes topologias y arquitecturas LAN.

Campo de Control de Errores del Encabezado (Header Error Control—HEC)
provee una verificacion de errores del encabezado, y el campo de reservacion (RES)
esta reservado para mejoras en la funcionalidad del encabezado.

5.3.3 Multiplexaje Asincrono

Cuando las celdas son enviadas al conmutador ATM, son colocadas en una
cola hasta que puedan ser multiplexadas asincrénicamente con otras celdas para su
transmision. Este rultiplexaje es estadistico en naturaleza, debido a que el
conmutador ATM remueve todo el trafico indicativo del tréfico de usuario antes de
transmitirlo. Un “time slot” serd reservado a los canales que tienen datos para
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transmision, por lo que un conmutador ATM puede alcanzar una ganancia de hasta 4 a
1 de entrada y salida. El conmutador adaptars la velocidad de los bits entrantes a la
velocidad del canal de transmisién, insertando geldas ficticias cuando sea necesarioc
para alcanzar la velocidad del flujo de bits agregado (155.52 Mbps). El conmutador
remoto dividira las celdas verdaderas de las falsas basandose en la informacién del
ericabezado, Asi, se obtiene un verdadero servicio de ancho de banda sobre demanda
cuando el tréfico de datos de entrada puede utilizar todo el ancho de banda del canal
cuando se requiera. Esto también alcanza el méximo funcionamineto y Throughput
posible. Esta operacion se muestra en la siguiente figura:

Conrmutador de Transmision Conmutador de Recepcion

VCLver
= _—..._.,......"
vCIvel
B
VCUVPL
taserta Celdas Descarta Celdas
Falsas Falsas

Transmision en ATM

5.4 Arquitectura de ATM

En la medida gque la tecnologia de ATM prolifera, La necesidad de evolucionar
de la arquitectura tradicional TDM es evidente. La nueva arquitectura usando
tecnologia ATM esta basada en conmutadores ATM y Sisternas de “cross-coneaction”,
La arquitectura actual nos conduce hacia ia creacion de campus con backbone ATM
formado de hubs/switchs. Estos dispositivos estdn formando las primeras WANs ATM.
Los dispositivos usando el protocolo ATM puede operar como conmutador o como
equipo de cros-conexion. Si se usan ambos VPIs y VCls, se dice que se implica una
real conmutacion ATM. Si solo se usa VP, se dice que se tiene una operacicn ATM de
cros-conexion,

Si se combinan circuitos T1/E1 y T3/E3 con los conmutadores ATM en un
ambiente de centrales telefonicas, el conmutador ATM puede ser utilizado como un
poderoso DXC (Digital Cross-connect Circuit). E! ancho de banda podria ser
reconfigurado faciimente a los sitios necesarios, mientras soporta las cuatro clases de
servicios B-ISDN.
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5.5 Servicios

El estandar de la ITU 1,211 define los servicios B-ISDN y las capacidades de red
requeridas para soportarlos. Existen dos tipos de servicios: interactivos y de
distribucién. Los servicios intercativos (transmision bidireccional) estén definidos por
tres clases de servicios: conversacional (datos, sonido, imagenes con video y sonido),
mensajeria (documentos y correo electrénico con muitimedia) y de recuperacién (texto,
datos, sonido,video y dibujos con movimiento).

Los servicios de distribucion estan divididos en servicios con control de
presentacion individual (datos, texto, graficos, imagenes, video con sonido tal como la
distribucion de television multimedia) y en servicios sin control de presentacion
individual (texto, graficos, sonido, imagenes y publicidad) estos servicios son
tipicamente broadcast. Los servicios que requisren control de presentacion individual
provee a los usuarios con la capacidad de interactuar con el servicio broadeast, por
ejermplo el tocar la pantalla de televisién para seleccionar un producto de un mercado.
Los estandares también proveen una visién detallada de las tecnicas de codificacion
de video y los métodos para el uso de B-ISDN. La siguiente tabla musestra estas clases
de servicios:

ISERVICIOS CLASES DE SERVICIOS

Interactivo Senicios Conwersacionales

‘interactivo Sendcics de Mensajeria T
‘Interactivo Senvicios de Recobro

Distrbuclon _._Sin Control de presentacion Individual de Usuario
‘Distribucion Con Control de Presentacion individual de Usuario

En la medida que los servicios B-ISDN sean desarrollados, los servicios de
datos predominaran sobre los servicios de voz. Hay varios organismos intarnacionales
de estandares tal como la ITU, la IEEE y la ETSI que estan trabajando junto a
proveedores de servicios publicos como MCI, France y British Telecom, NTT, etc, para
desarrollar tanto servicios de voz como servicios de datos. Estos proveedores de
servicios ya comenzaron a vender servicios B-ISDN a través del uso de redes publicas
basadas en tecnologia ATM. Pero los usuarios que ganaran mas de ias redes ATM/B-
ISDN son aquellos que las usen para servicios multimedia. Los servicios de un solo
medio (single medium) puede ser transportado sobre estas redes pero existen
tecnologias de un costo inferior que proveen mejores alternativas.

Algunos de los servicios ya incluyen interconexion LAN/MAN sobre una red
ATM a velocidades de hasta 600 Mbps utilizando circuitos virtuales permanentes
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(PVCs). Pero muchos proveedores de servicios estan ofreciendo servicios B-ISDN
sobre infraestructura ATM y SONET/SDH. Estan tratando de capitalizar el hecho de
que el anche de banda puede ser reservado en un rango contiguo de 55.52 Mbps
hacia arriba y los cambios de reservacién de ancho de banda se pueden dar por
llamada. Este es uno de los principales argumentos de venta del primer servicio real
de ancho de banda sobre demanda.

Algunos vendedores que tlenen conmutadores ATM con interfaces
SONET/SDH son Northern Telecom, ASCEND, Cisco, Siemens, Stratacom IPX, Fore
Systems.

5.6 Funcionamiento

Los conmutadores pueden reenrutar rdpidamente sin afectar las ilamadas
establecidas rodeando alguna falla en la red. Esta capacidad de reenrutamiento
sucede en fracciones de segundo, lo cual es vital para el trafico de usuario orientado a
conexion y que no puede soportar fallas de mas de dos segundos. Por lo cual el
desempefio de una red ATM normaimente es excelente.

Algunas medidas de desempeiic que pueden ser tomadas al nivel fisico
(SONET/SDH), al nivel TC (Transmision Convergence), al nivel VPC (Virtual Path
Conecetion) y al nivel VCC (Virtual Channel Connection). Las estadisticas se pueden
calcular por:

Encabezados de ias celdas ATM con error

Descartamiento de celdas por error en los bits del encabezado
Descartamlento de celdas por error de contenido en el encabezado
Nimero de celdas perdidas

Nimero de de celdas con errores en el encabezado

Desempefio del VPC extremo a extremo

Desempeiio del VCC extremo a extremo

Calidad de Servicio.

Todas estas variables estan definidas por los estdndares mencionados
anteriormente.

8.7 Beneficios y Comparaciones

ATM es una tecnologia de backbone, a diferencia de frame relay gue es una
tecnologfa de acceso. ATM puede manejar trafico sensitivo a retardos (video y voz} v
no sensitivo a retardos sobre el mismo canal. Puede combinar las altas velocidades de
la conmutacion de circuitos con la flexibilidad de la conmutacién de paquetes. B-ISDN
beneficia usuarios de trafico multimedia, pero serfa muy costoso para usuarios single
media o usuarios gue utilizan poco ancho de banda.

ATM/B-ISDN ofrecen también los siguientes beneficios:

¢ Alto desempefio para trfico rafaga,
+ eficiencia en el uso del ancho de banda,

Disefio de Redes de Datos 142



UNIVERSIDAD NACIONMAL AUTONOMA DE MEXICO

= alta disponibilidad de servicio,

« calidad de servicio adaptable,

« tecnologia ideal para servicio de redes publicas,

» ideal para trafico sensitivo a retardos,

* procesamiento de celdas a mas velocidad debido a la longitud fija de las mismas.

5.8 Perspectivas sobre ATM

ATM es un proyecto inventado por la industria telefénica, porque después del
invento de Ethemet el cual es ampliamente utilizado, la industria de la computacién no
ha competido en {a creacion de estdndares de tecnologia de redes de alta velocidad.,
Las compaftias telefonicas cubrieron este vacio con ATM, a pesar de que en octubre
de 1991 muchos vendedores de computadoras se unieron a las empresas telefénicas
para establecer el Forum de ATM, e! cual es un grupo que guia el futuro de ATM.

Aunque ATM promete la capacidad de entergar informacion en cualquier parte a
velocidades mayores a 1 Gbps, el cumplir esta promesa no serd facil, ATM es
basicamente una tecnologia de conmutacién de paquetes a alta velocidad, una
tecnologia en la cual las empresas telofénicas tiene poca experiencia. Lo que tienen
es una inversidn masiva en una tecnologia diferente (la conmutacién de circuitos) que
es un concepto que no ha cambiado desde los dias de Alxander Graham Bell. Es inttil
decir que esta transicién no serd sencilla porque es un cambio revolucionario mas que
un cambio evolucionario y como sabemos ningdn cambio revolucionario se da
tranquilamente.

La economfa requerida para instalar ATM a nivel mundial se tiene que
considerar, Una fraccién substancial del sistema telefénico tendra que ser
reemplazada. Pero ¢ quien pagaré por esto ?, ¢ cuénto estan dispuesto a pagar los
consumidores para obtener un video electrénicamente, cuando ellos pueden obtener
uno en el videoceniro mas cercano por unos cuantos pesos ?. Finalmente la pragunta
crucial,  en donde se proveeran los servicios avanzados?. Si son provistos por la red,
las compafias telefénicas obtendran la ganancia. Si son provistos en las
computadoras conectadas a la red, los fabricantes y operadores de estos dispositivos
ganaran por ello. Los usuarios quizds no les importe esto, pero seguramente las

compaiiias telefonicas y los vendedores de computadoras o enrutadores si [os importa
y esto afecta el desarrollo de ATM.

5.9 Comparacién de Servicios

Para muchos puede ser extraio el ver que existen tantos servicios
incompatibles que se enciman el uno con el otro, incluyendo DQDB, SMDS, X.25,
Frame Relay, ATM y otros més. La razén fundamental de esto fue la decision de dividir
AT&T en 1984 lo cual alimento la competicion en ia industtia de las
telecomunicaciones. Compafiias diferentes con tecnologias e intereses distintos son
libres de ofrecer el servicio que deseen de acuerdo a las demandas de su mercado.

Para recapitular algunos de estos servicios que hemos mencionado en esta
tesis, DQDB es una tecnologia MAN no conmutada que permite celdas de 53 bytes (de
los cuales 44 son pagados por el usuario) ser enviadas por dos cables a o fargo de la
ciudad. SMDS es una tecnologia de conmutacion de datagramas con la capacidad de
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enviar datagramas en toda la red a velocidades de hasta 45 Mbps. X.25 es una vieja
tecnologia orientada a conexidn para transmision de paquetes de diferentes tamarios a
velocidades normalmente de 64 Kbps. Frame Relay es un servicio que provee circuitos
virtuales permanentes a velocidades de hasta 2 Mbps. Finalmente ATM estd disefiado
para reemplazar el sistema telefénico basado en la conmutacién de circuitos y poder
manejar datos y trafico televisivo.
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Parte IV DISENO DE REDES DE DATOS
Capitulo 6 Definicion de Requerimientos
6.1 Definicion de Requerimientos

El disefio de una red es un producto y el usuario es el cliente. La red es
construida para el cliente y debe adaptarse a sus necesidades y deseos. Ei
andlisis de requerimientos es el primero y mas importante paso en el disefio de
una red, ninguna etapa posterior es mds impostante que comprender
completamente las necesidades del usuario, debido a que estas dictan la
tecnologia, protocolos, hardware, software y recursos definidos en el disefio
tanto del acceso como de! backbone de una red.

Es comin escuchar de un usuario la frase “lo quiero todo y en este
momento”, esto implica que los usuarios demandan de una red io més que elios
puedan obtener. Los requetimientos de ancho de banda estan disparandose
debido a la proliferacion de redes LAN y MAN (redes metropolitanas) y al
desarrollo de la computacion distribuida. Esta es una etapa interesante debido a
que el usuario tiene més conocimiento y tiene mas control en el transporte de
sus datos, es lan sencillo que, si los requerimientos de un usuario no son
ampliamente complacidos, busca en ofra parte el cumplimiento de sus deseos.
De esta forma empieza el proceso de educacién de tanto el usuario como del
disefiador.

Las espectaciones de un usuaric deben ser manejadas apropiadamente
para asegurar su satisfaccion no solo en la parte inicial sino a través de un
continuo servicio en la red, para fograr o anterior es necesario un claro
entendimiento de lo que se espera de ambos lados y los niveles en los que se
espera lograrlo. Si es una red totalmente nueva, es importante asegurarse que el
usuario sepa que el servicio inicial estard en fase de pruebas y que existen
etapas graduales para la introduccién de una nueva tecnologia estos niveles
son:

a) Prueba Tecnoldgica: Es un medio ambiente de pruebas donde tanto el
usuario como el disefiador estan aprendiendo uno def otro, momentos de falla y
reconfiguracion de la red son frecuentes. Esta fase es principalmente para el
aprendizaje de la tecnologia empleada.

b) Fase Alfa: Es una pre-versién de los servicios de la red donde el cliente
esta atn aprendiendo del proveedor de la red, pero el proveedor tiene el disefio
de la red completo y el hardware completamente funcional. Los tiempos de falla
son minimos y hay pocos usuarios en la red, esta es una versién a escala de lo
que se espera en la realidad, se espera tener algunos problemas aun.

c) Fase Beta: Esta es la fase final antes de una disponibilidad de servicio
al publico. L.a mayoria si no es que todas las fallas deben haberse ya corregido y
los usuarios no deben experimentar ninglin tiempo de falla de la red, sin
embargo aun se esperan ciertas inestabilidades.
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d} Fase de Produccidn: La red esta oficialmente liberada, todos los
errores han sido eliminados y la red esta completamente operacional, no existe
tiempo de falla,

La version final de la red debe ser transparente para el promedio de los
usuarios. Cada usuario debe sentir como si tuviese una linea dedicada punto a
punto todo el tiempo. Los suefios de todo usuario hacia la red son los siguientes:

« Ningun retardo en la transferencia de su informacion,

» Que no le represente ningun costo

Ninguna restriccién de protocolos y funcionalidad

Ningin problema fisico o ldgico

Ningun error en ta red

Que la red desarrolle cualquier conversién de protocolo

Conectividad con cualquier equipo sin importar su plataforma o
arquitectura

Capacidad de enviar “broadcast’

Confirmacion de recepcion de la informacion (Fax, SVC's interactivos,
etc.)

* & & & @

Estos topicos son algunos de las expectaciones de un usuario hacia la
red. Después de un cierto tiempo, la red es vista como algo Util algo que siempre
trabaja, no como un lujo sino como una necesidad.

6.1.1 Requerimientos de usuario desde el punto de vista del disefiadot.

El disefador tiene que tener en mente que nunca recibira todos los
requerimienitos de parte de! usuatio, y aun si los recibiece probablemente
cambiarfan en el transcurso del disefio y vida de la red.

Existen diversos puntos que un disefiador considera para poder realizar el
disefic de una red:

6.1.2 Caracteristicas del Trafico.

a) Tamario de Datos y Paquetes

E! trafico viene en muchas formas y tamarios, conforma a varios
protocolos y formatos, viaja en muchos tipos de patrones y requiere métodos
especiales de procesamiento y manipulacién. El disefiador debe hacer el andlisis
de cada una de las aplicaciones planeadas a soporar en la red. Estos valores
deben de setr comparados con los medios de transporte existentes.

Existen dos pardmetros a observar en el trafico de datos los cuales son:
las unidades de medicion y las unidades de encapsulamiento. Las unidades de
medicion incluyen: bits, bytes, octetos, mensajes, bloques y archivos. Estas
unidades pueden ser encapsuladas dentro de paquetes, frames, celdas.
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Los datos son medidos por el nimero de unidades transmitidas por
unidad de tiempo. Alguncs ejemplos incluyen paquetesfframes/celdas por
segundo, bytes por segundo, mensajes por hora ¢ hasta el nimero de
transacciones por segundo. En el disefio de una red, el promedio de tamarios de
paquetes o mensajes es frecuentemente utilizado. En diversas tecnologfas se
tiene la tendencia a segmentar los datos para su transporte a través de la red, es
necesario confirmar si las aplicaciones de usuario soportan la segmentacién de
los datos.

b) Sesiones y uso de patrongs

Existen algunas caracteristicas que relacionan a las sesiones de
un usuario con la red:

namero de sesiones,

niimero de establecimientos de llamadas,
ndmero de llamadas,

intervalos de poleo,

intervalos de reporte,

* & & @ @

Los patrones de tiempo en que las sesiones ocurren son:

+ horas de trabajo o trafico pico,

s horario especifico para la transferencia de grandes cantidades de
datos,

s horarios aleatorios, pero promedios predecibles.,
Los patrones de tréfico durante horarios picos son los siguientes:

Tréfico pico en rétaga,

Condicionas sostenidas de trafico pico,
Constante flujo de datos,

Cambio de protocolos.

e & & @

Una forma de determinar el flujo de trafico existente, es medir la cantidad
especifica de trafico, en intervalos a través del dia, por ejemplo cada 10 minutos,

Otro ejemplo es comparando llamadas por segundo contra paquetes de
datos por segundo.

¢) Establecimientos de lfamadas por segundo:

Un ejemplo de establecimiento de llamadas por segundo puede ser
generado basado sobre el tiempo de respuesta total de la red. Por ejemplo una
maquina punto de venta para la verificacion de tarjeta de crédito. En una
operacion de venta se insetta la trajeta de crédito en la mdquina y se origina un
requerimiento de verificacion de crédito a un computador remoto, Desde el
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tiempo que la maquina envia el requerimiento hasta el tiempo que recibe una
confirmacién o rechazo, es el tiempo de respuesta total de 1a red. Si la maguina
es una de diez accesando un nodo de conmutacion de paquetes (a través de un
PAD), el nimero de requerimientos (llamadas) que el node establece en un
segundo dado es llamado “ establecimientos de lamada por segundo”.

Llammﬁs
por seg, \

Optimo

PPS deDatos

En este ejemplo toma 3 segundos marcar al nodo de conmutacién de
paquetes local y transmitir el requerimiento, 2 segundos cruzar la red de
conmutacion de paquetes, 1 segundo del nodo de conmutacién de paquetes
remoto al computader, 2 segundos para el procesamiento del computador
{verificacion y blsqueda en las bases de datos), 1 segundo del computador al
conmutador de paquetes, 2 segundos en cruzar la red de regreso, y 1 segundo
entregar la informacion a través de los modems (conexion ya establecida) a la
magquina punto de venta. El tiempo de respuesta total de la red seria de 10
segundos, con un retardo adicional de 2 segundos por el procesamiento del
computador lo que nos da un total de 12 segundos de tiempo de respuesta. Lo
anterior pudiese parecer poco tiempo pero dependiendo de las aplicaciones
{existen algunas que no resisten tiempos de respuesta largos) puede parecer
extremadamente lento.

Las redes de este tipo se disefian conforme a fa distribucién de Poisson
de escalas de arribo, en donde la red es disefiada para acomodar los periodos
de sobre carga de trafico por periodos de tiempo cortos, considerando que habra
pericdos cuando los datos encolados puedan ser procesades a mayor
velocidad.
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d) Enrutamiento de llamadas:

Eil disefiador tiene que analizar {a ruta por la cual las llamadas viajaran
para el transporte de los datos, cuantas posibles rutas se requieren, y que
métodos de seleccion de ruta se utilizaran, Como es sabido en ia conmutacién
de circuitos las rutas para alcanzar un destino a partir de un origen son fijas,
pero en la conmutacién de paquetes (paquetes, frames o celdas) se cuenta con
direcctones légicas por las cuales un usuario puede hablar con cualquier otro.

e) Precision requerida en la transmision de datos:

Algunas aplicaciones requieren de una minima cantidad de errores o de
una establecida presicion en la recepcion de los datos para certificar la
iransmision. Un excesivo retardo podria ocasionar que el usuario perdiera la
sesién y se requiera un reestablecimiento, y sufrir pérdidas en la informacion.
l.os niveles de errores son establecidos como “ 1x10 exp -X* donde x= 3 para
redes de transmisién pobres y un valor de 12 a 15 en redes de fibra éptica. En
resimen mientras mayor sea el valor det exponente negative X menores seran
los errores a incurrir.

&l disefiador tiene que calcular el costo asociado con las pérdidas de
informacion y con los retardos incurridos por errores de transmision para obtener
los niveles de precisidn requeridos. Este calculo se realiza de acuerdo a las
aplicaciones ya que no es lo mismo el costo asociado con las pérdidas de
informacién para una aplicacién de consulta de catalogos de revistas con las de
una aplicacién de franspaso de fondos de una institucion financiera.

A partir de fos calculos anteriores el disefiador tiene que determinar que
técnicas de control de fiujo es requerida, si la informacién puede o no ser
descartada por congestién como o hace el protocolo frame relay, el cual confia
en los dispositivos de usuario para las retransmisfones necesarias. E! tiempo que
requieren los equipos estar fuera de servicio por reconfiguraciones o afiadicién
de hardware [o cual impacta en dinero en un determinado momento.

) Prioritizacién

Comunmente los usuarios poseen miiltiples aplicaciones, flujos de trafico
y dispositivos de hardware, a lo cual se le tiene que dar una prioridad para
distinguir en que aplicacidén y dispositivos se lleva acabo la transmision de la
informacién critica del usuario (informacién critica del usuario es quella
relacionada con el tréfico requerido para que su negocio opere diariamente} y
con ello tomar las medidas necesarias para minimizar los posible puntos de falla
a través de respaldos tanto en los enlaces como en 1os nodos de conmutacion.

g) Capacidad y “Throughput’
Capacidad v “throughput” son similares pero no es lo mismo. Capacidad

es la cantidad de recursos disponibles a través de una ruta dada y “throughput”
s una medidad de cuantos datos pueden ser transmistidos a través de un
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medio en un periodo de tiempo determinado. Por ejemplo la capacidad a través
de una linea sincrona T1 es 1.544Mbps. Si dos multiplexores TDM utilizan esa
linea el maximo “throughput” seria de 1.536 Mbps debido al ancho de banda
requerido para la sefalizacién entre los dos multiplexores. En la conmutacién de
paquetes el “throughput” es medido en paquetes/frames/celdas por segundo.
Algunas tecnologias utilizan el ancho de banda disponible més eficientemente
que otras, proveyando un mayor “throughput”. Un ejemplo es token ring el cual
utiliza mas eficientemente el ancho de banda para la transferencia de grandes
archivos que Ethermet debido a su técnica de reservacion de token. En cualquier
forma una red de datos debe ser disefiada con un buen “throughput” y una
capacidad extra para un futuro crecimiento,

h} Procesamiento, adelantamiento y filfraje de paquetes por segundo:

El hardware de una red puede ser medido por su funcionamiento a través
del procesamiento, adelantamiento y filtraje de paquetes por segundo. EI
procesamiento de paquetes por segundo es que tan rdpido el conmutador de
datos interpreta el encabezado del paquete y lleva acabo la siguente funcién (ya
sea interpretarlo, terminarlo o conmutario). Los nodos de acceso tipicos operan a
velocidades de 2,000 a 5,000 PPS (paquetes por segundo) y los nodos de
transporte {backbone) exceden los 50,000 PPS. Las medidas del adelantamiento
de paguetes son provistas por los puentes y los enrutadores para representar
que tan rapido intrepretan los paquetes y los adelantan a las direcciones MAC
destino. Las velocidades tipicas son 3000 a 4000 PPS adelantados. Las
medidas de filtraje muestran que tan rdpido un puente pude determinar si un
paquete es direccionado a un punto dentro de la red localmente o si debe ser
pasado al siguiente puente. Las velocidades tipicas de filtrado son 9000 a 14000
PPS. Obviamente, mientras més conversion de protocolos y enrutamiento toman
lugar en un equipo las velocidades de los PPS son disminuidas
proporcionalmente.

%.1.3 Protocolos

E! conjunto completo de protocolos para las aplicaciones existentes y
planeadas debe ser definido. Esto incluye todos los protocolos para cada una de
las arquitecturas soportadas. Los cuales pueden incluir los requerimientos del
nivel fisico hasta el software requerido en el nivel de presentacién y los sistemas
operativos. Miltiples protocolos por capa frecuentemente estan presentes.

Lo siguiente es definir los protocolos que seran utilzados tanto en el lado
de la red como en el lado del la aplicacion. Es importante definir como los
protocolos que se definen se van a intercomunicar. El enrutamiento,
conmutacion o puenteo requerido dependerd en gran medida en estos
protocolos. Por ejemplo algunos protocolos como NetBEUI and DEC LAT son
protocolos no direccionables y deben ser puenteados, mientras que otros como
IFTP puede ser enrutado a través del uso de TCP/IP, Se tiene que definir si el
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usuario requerird encapsuiacion de protocotos, conversion, translacion o sélo
puenteo.

a) Sesiones Orientadas a Conexion

Es importante definir si las sesiones son orientadas a conexién o a no-
conexion. (los protocolos estindar de redes locales son orientados & no-
conexién),

Otro importante detalle a considerar en la parte de protoccolos es si se
utilizara la funcionalidad de poleo/seleccién o no. Ejemplos de poleo o servicios
de seleccién incluyen: ventanas de recepcion para paquetes o frames, poleo
para determinar si existe comunicacién con el dispositivo remoto, {eiemplos de
protocolos con esta caracteristica son: SDLC, HDLC,BSC). Servicios que no
usan poleo para su comunicacion incluyen las formas de control de flujo como
RTS/CTS (Request To Send/ Clear To Send), Xon/Xoff multiplexado, reservacién
basada en token, CSMA/CD protocolo usado en ethernet.

b) Enrutamiento de Protocolos

El enrutamiento realizado por un protocolo puede ser estético o dindmico.
Depende de muchos factores frecuentemente fuera del contro!l de! usuario. Un
ejemplo de enrutamiento estdtico son los PVC’s utilizados en frame relay, en
donde a un usuario se le asigna un PVC el cual siempre sera enrutado de un
punto a otro. Y un ejemplo de enrutamiento dinamico lo tenemos en X.25 en
donde los paquetes son enrutados dinamicamente por la “mejor ruta” incluyendo
&l caso en donde se presentan fallas ya sea de enalces o de equipos.

¢) Arquitecturas de Aplicaciones

Las aplicaciones generalmente siguen una arquitectura especifica, la cual
establece las interfaces a los protocolos tanto por los usuarios como los
programadores. Cuando los programadores se basan en una arquitectura,
utilizan los estandares definidos dentro de ella para el uso de los protocolos de la
arquitectura por parte de la aplicacion, transferencias de archivos y métodos de
acceso a bases de datos para que exista una consistencia través de la red.
Algunos ejemplos de arquitecturas son:

TCP/IP (La red Internet se basa en esta arquitectura),
System Application Architecture {SAA) de IBM,
Network Application Support (NAS) de DEC,

+ NewWave Computing de HP,

. 2 @

Estas arquitecturas son comunmente utilizadas en aplicaciones
distribuidas. Como se ha comentado las arquitecturas engloban una serie de
protocolos de acuerdo a los niveles de OSI. Un disefiador de redes debe
comprender la funcionalidad de cada uno de los protocolos de cada arquitectura
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con el fin de definir las interacciones de las aplicaciones con los servicios de red
asi como la comunicacién entre los diferentes entes de la red, considerando que
conjunto de protocolos utilizan para la comunicacion y determinar si existe la
necesidad de colacar dispositivos que tengan funcionalidad de conversion de
protocolos o alguna otra funcionalidad.

dj) Esquemas de direccionamiento y de asignacién de nombres.

Es importante determinar si existe algtn esquema de direccionamiento y
como son asignados los nombres a los dispositivos de usuario. Si existiese algiin
esquema determinar si es un direccionamiento plano o jerdrquico, si son
permanentes o en caso de algin cambio, modificacién o nueva adaptacidn, la
cantidad de esfuerzo a realizar para lograrlo.

6.1.4 Consideraciones de tiempo y retardos

Uno de los aspectos mds importantes en una red de comunicacién de
datos es el tiempo. El disminuir ef tiempo de transmisién y retardo en la red es
un responsabilidad importante de una disefiador de redes y se relacionan
directamente con ahorros de sumas importantes de dinero para el cliente. Los
tiempos de respuesta son medidos en ta aplicacién, acceso a la red y en el cruce
de la red entera.

Existen aplicaciones que no soportan retardos (Ej. aplicaciones
cliente/servidor). Algunas tecnologlias tales como ia conmutacidn de paquetes
uilizan el encolamiento de datos hasta que puedan ser transmitidos, lo cual se
incurre en retardos por el almacenamiento. Otras tecnologias como frame relay
simplemente agrupan y envian los datos y cuando existe un exceso de ellos son
descartados. Las interrupciones y los resets son formas adicionales de retardos.
En actuales tecnlogias tales como SONET es imprescindible tener fuentes de
reloj bastante precisas.

a} Tiempo de Acceso a la red

Es evidente que existe una diferencia entre el tiempo de acceso para
protocolos de redes locales a los protocolos de redes de drea amplia. Esto se
debe a que los protocolos de redes locales deben esperar el tener un token para
transmitir (como el caso de token ring) o que el medio este libre (en el caso de
ethernet). Los servicios de conmutacién de circuitos y multiplexaje deben tener
un fiempo de acceso casi instantaneo.

El tiempo de acceso difiere del tiempo de respuesta en que solamente
provee una medida de cuando el usuario puede colocar datos sobre el medio y
el tiempo de respuesta considera todos los tiempos de la trayectoria desde que
el origen transmite, hasta que es recibido el dato por el destino.
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b} Tiempo de Respuesta

El determinar que tan importante es el tiempo de respuesta para un
usuario, cuales son los requerimientos de tiempo de respuesta y cual es la
relacion de costo contra retardos. Como se puede observar el tiempo de
respuesta es un “cuchillo de daoble filo”. Normalments, un usuario estara al tanto
del tiempo de respuesta en su aplicacién. Si un nuevo servicio de red
decrementa el tiempo de respuesta obviamente los usuarios estaran felices, pero
si sucede lo contrario serd un tema de constante reproche. El mencionar un
ejemplo aqui es imporiante, supongamos que se esta proveyendo un nuevo
servicio de red local taf como FDDI, en el cual se encuentran solo algunos
usuarios de prueba durante un par de meses. Su tiempo de respuesta
daecremento de 6 segundos a 2 segundos. Los usuarios estan emocionados
hasta que en la siguiente fase se afiaden mas usuarios y el tiempo de respuesta
incrementa a 3 segundos. Los usuarios aln tiene la mitad de! tiempo de
respuesta original antes de instalar la red FDDI, apesar de esto ellos se quejan
de que el tiempo de respuesta se ha degradado (y continuard degradandose al
afiadir mas usuarios al aniflo).

La leccién en este caso es manejar desde el principio el tiempo de
respuesta esperaclo. Los retardos pueden ser impuestos artificialmente cuando
21 servicio es instalado con el fin de proveer un retarde constante al usuario y
que sea transparente el afadir mas usuarios a la nueva red.

¢} Retardo vs “Throughput”

El identificar el mdximo retardo que se puede soportar af accesar ia red, la
cantidad que puede ser folerada durante el transporte extremo a extremo, vy
determinar el retardo en toda la red “ida y vueita”. Otro factor importante es el
costo del retardo en dinero y si los dispositivos de red seleccionados para el
transporte de la informacién adicionan considerable retardo (conmutadores de
datos, enrutadores y puentes, etc).

Los usuarios exigen un minimo retardo y un maximo throughput. Asi un
buen disefio debe maximizar la utilizacién de los recursos mientras mantiene el
retardo dentro de las espectaciones del usuario.

d) Bloqueo vs Almacenamiento vs Encolamiento

Invariablemente, cada red sufrird congestién. Es importante comprender
como manejan las aplicaciones de usuaric este tipa de condiciones. Una
congestion en la red puede tener tres tipos de efectos sobre el trafico de usuario.
Cuando una tecnclogla utiliza el bloqueo, el flujo del trafico de usuario sera
blogueado hasta que exista suficiente ancho de banda para continuar con la
transmisién. Otras tecnologias solo descartan la informacién sin hacer ninguna
indicacién ya que asumen que el equipo del usuario posee alguna forma de
controlar el flujo de informacion hasta que el estado de congestion se ha
terminado. El determinar el uso o no del bloqueo es importtante, tanto como las
aplicaciones sean sensitivos a los retardos no pueden manejar bloqueo.

Disefio de Redes de Datos 153



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMOMA DE MEXICO

El almacenamiento y el encolamiento son similares y con frecuencia se
utilizan igual. El encolamiento es el método de permitir a los datos ser
almacenados en “buffers” en el orden en el que fueron recibidos hasta que haya
suficiente ancho de banda para transmitiios a su destino. El almacenamiento es
utilizado en redes de almacenamiento y adelantamiento de paquetss “store and
forward” como el ¢aso del uso de puentes como dispositivos de comunicacién.

e} Inferrupciones y Resels

El uso de interrupciones es raro perc atn tiene que tomarse en cuenta.
las interrupciones ocurren cuando el usuario envia interrupciones definidas en
software (tal como las teclas de interrupcién “break keys”). Es importante saber
si el usuario utilizard interrupciones y cuales seran. Una segunda forma de
interrupcion es el reset, el cual es desarrollado por algunas aplicaciones. Tanto
las interrupciones como {os resets deben ser transparente al transporte de datos.

6.1.5 Conectividad

a) Conectividad Usuario-Red y Red - Red

Se tienen que realizar una serie de andlisis con el fin de lograr una
interface usuario-red, en donde se tienen que definir velocidades, tipos de
dispositivos, distancias entre los dispositivos de red y los equipos de usuario,
proveedores de los equipos y caracteristicas, modelos de los equipos y
capacidades, modos de direccionamiento para la parte de acceso y de
fransporte, protocalos a nivel fisico, enlace, ete.

Una vez que la interface usuario-red ha sido definida, se tiene que definir
los requerimientos de interconexién de la red de transporte de datos con
cualquier otra red nueva o existente. Preguntas como alcances geograficos a
cubrir, protocolos a interrrelacionar, si la conectividad sera homogénea o
heterogénea, privada o pulblica, que tipos de tecnologia serd utilizada para la
interconexion deben ser respondidas.

b) Requerimientos Geogréficos

Es imprescindible definir donde residiran las aplicaciones , si existe
alguna restriccion de localizacion geogréfica basada en topologia, disponibilidad
0 calidad de los medios de transporte, comunidades de usuarios, facilidades
existentes, o cualquier otra limitacidn,
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¢) Estructura

Frame relay es una tecnologia que permite un tipo de estructura para
procesamiento distribuido, sin embargo una estructura centrafizada tal como un
medio ambiente de “mainframe” es también una opcidn. Los disefios jerarquicos
LAN/MAN fue la primer etapa en la construccién de redes de drea amplia WAN
debido a la necesidad de segmentar los usuarios en grupos.

d) Infraestructura Actual

En muchas ocasiones el usuario ya cuenta con infraestructura, con lo cual
se tiene que definir con que ya cuenta el usuario para poder adaptario al nuevo
disefio sl es que es posible y se logran los objetivos. Otros factores se deben
determinar en este punto como los son: si la comunidad de usuarios es
heterogénea u homogénea, cual es el impacto de implementar una nueva
plataforma o arquitectura sobre las facilidades existentes, El disefiador debe
comprender las estructuras existentes de voz, datos y video para utilizar
efectivamente los recursos existentes en la nueva red. La migracion de
arquitecturas existentes a nuevas plataformas es frecuentemente un proceso
arduo vy dificil. El disefiador debe considerar el uso de compuerias “gateways”
temporales como primera etapa para la migracién de una plataforma a una
nusva.

6.1.6 Disponibilidad, confiabilidad y mantenimiento

El usuario esta al tanto de fres principales medidas de célidad en la red:
disponibilidad, confiabilidad y mantenimiento. L.a disponibilidad esta relacionada
con la capacidad disponible en la red. Un usuario siempre quiere tener suficiente
capacidad para transmitir sus mensajes {(sin importar el tamafio de los mensajes
en un fiempo razonable).

Manteniabilidad es definida como [a medida de esfuerzo que un usuario ¢
proveedor de servicio debe poner en la red para mantemera operativa
eficientemente. también define como el disefiador expandera la red como las
necesidades lo requieran.

Confiabilidad es determinada definiendo el nivel de error que puede
tolerar los equipos, los protocolos, efc. y que procedimientos autdmaticos o
manuales se llevan a cabo en caso de alguna contingencia en los equipos o
enlaces.

6.1.7 Cantidad de control del usuaric

Se tiene que precisar el grado de control que el usuario necesita sobre los
recursos de [a red. Actualmente los usuarios requieren mas y mas control sobre
su trifico. Ellos requieren estaciones de trabajo para una administracion y
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control inteligente, las cuales pueden ser utilizadas para reconfigurar recursos de
la red. El disefiador debe determinar cuales recursos no pueden ser aiterados
por el usuario. Existen aspectos interesantes en frame relay es que se provee al
usuario con informacién sobre el estado de la red, condiciones tales como
congestion en las cuales él puede o no intervenir.

E! control puede ser centralizado o descentralizado en naturaleza. El
control centralizado es frecuentemente utilizado en redes que poseen centros de
control y administracion de red. El control distribuido se presenta en las redes
locales a través de redes WAN.

6.1.8 Expandabilidad, escalabilidad y evolucién

La red debe ser capaz de reaccionar al cambio. De esta forma debe ser
disefiada con la capacidad de expandirse, evolucionar, ¥ tener la opcién de ser
escalada hacia artiba o hacia abajo. Los ciclos de la red deben ser definidos
como ciclos evolucionarios ¢ revolucionarios. Debe tener la capacidad de
cambiar la configuracion rédpidamente para satisfacer las necesidades en un
ambiente dinamico. Estos cambios podrian ser cambios en configuraciones de
hardware y software, adicibn o borrado de servicios, actualizaciones
tecnolégicas. Las expansiones y las migraciones deben ser planeadas por
anticipado, basadas en las proyecciones para la expansién de aplicaciones
actuafes, o adicion de unas nuevas.

Un método de asegurar qgue la red pueda manejar un crecimiento futuro
oes sobre-construir la red en su capacidad, “throughput” y poder de
procesamiento,

5.1.9 Aspectos de servicio

Aspectos de servicio tal como administracion de red, facturacion,
seguridad, soporte a usuarios, recuperacién en caso de desastre, son tdpicos
importantes, con un amplio rango de estandares y soluciones propietarias. Lo
que puede tomar en cuenta un disefiador en este caso es comprender los
setvicios ofrecidos por cada tecnologia y protocolo y hacer la mejor decision
hasado en ello.

a} Administracién de red

La mayoria de usuarios requieren tener una éstacién de trabajo con
software de administracion y monitorec en forma gréfica para detectar los
problemas en forma instantanea y poder aislarlos, asi como tener la capacidad
de realizar los cambios de configuraciéon desde la misma computadora y en
forma amigable al usuario.
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b) Facturacion

Para redes publicas la facturacién se basa ya sea en tarifas o en casos
individuales. Se tiene que definir si el usuario requiere algun tipo especial de
facturacion, cuales son los mecanismos estdndares de facturacién en su
compaiiia, y que nivel de detalle requiere de la red para andlizar los costos del
servicio.

En el caso de redes privadas, se requiere precisar como serén cobrados
los servicios de transporte de datos a los departamentos cotrespondientes y que
método de contabilidad es preferido por el usuario para esta actividad.

¢} Recuperacion en caso de desasire

Es importante definir los niveles de recuperacion en caso de falla. Como
es sabido el grade més alto de recuperacién en caso de falla es tener un sistema
totalmente redundante para cada entidad del sistema. Que tanto dinero esta
dispuesto a pagar el usuario para tener un sistema con tal redundancia. Se
puede tomar en cuenta un respaldo usuando un servicio de conmutacién de
circuitos plblico en caso de falla en los enlaces.

d) Seguridad

¢Que nivel de seguridad es requerida?, ¢(Que niveles de contrasefias y
acceso son requeridos ?, ;Qué recursos requieren que niveles de seguridad, y
como seran accesadas?, ;Qué ltan delicada es la informacién a ser
fransportada?.

e) Soporle a usuatios

El soporte a usuarios debe ser planificado segin las necesidades del
usuario. Usuarios con protocolos de enrutamiento complejos, protocolos
propietarios, requieren mds nivel de séporte que aquellos que tienen un servicio
de conmutacion de circuitos, debido a la complejidad de los problemas que
pueden ocurrir.

6.1.10 Manejo de presupuesto para la red

Mientras los usuarios tratan de gastar lo menos posible en cuanto a
dinero en la red, ellos quieren tantos recursos en la red como sea posible. De
cualquier forma el disefiador debe hacer el disefio de la red dentro de los limites
de presupuesto de los usuarios, tratando de acomodar grandes cantidades de
usuarios y aplicaciones con los recursos disponibles. Esto implica un balance
entre costo, capacidades y conectividad.

La red se convierte en un recurso justificado en costos si mejora los
niveles de eficiencia ahorrando capital, proveyendo un incremento potencial en
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ias ganacias o evitando grandes pérdidas de dineroftiempo. Otro factor
importante es mejorar el servicio para los usuarios asi como crear nuevos
servicios con valor agregado.

6.2 Analisis de trafico y planeacién de capacidad

Protocolos avanzados, caracteristicas y patrones de trafico y el
Internetworking han transformado la planeacion de trafico en un método mas
heuristico y no de calculos concrefos. Con el advenimiento de la computacién
distribuida y los nuevos ambientes en las comunicaciones , e nimero de
contingencias de capacidad ha crecido en orden exponencial. Las matrices de
trafico ya no son bidimencionales, si no una matriz multidimencional que incluye
variables como tipos de protocolos, multiples patrones de flujo de trafico,
multiples tecnologias, opcicnes de circuitos de enlace y mucho mas, Las nuevas
tecnologias y los tipos de frafico estan forzando a los disefiadores a no utilizar
ya los viejos métodos de disefio vy simplemente sobredimencionar ia red.

6.2.1 Creando una matriz de trafico:

Una vez que los requerimientos de usuarios han sido definidos, los datos
seran compilados y clasificados en informacion significativa para el desarrollo
del disefo de {a red. La primera etapa es tomar una vista general del transporte
de trafico requericlo y clasificarlo dentro de patrones de distribucion. La siguiente
etapa es crear la matriz de trafico. La cual sera analizada posteriormente.

6.2.1.1 Distribucion Asimétrica vs. Simétrica

El tréfico asimétrico pierde la simetria direccional debido a los flujos no
balanceados, velocidades, y una variedad de ofras caracteristicas. Se origina de
sitios grandes a pequefios o visceversa y no sigue una distribucién normal. Los
dispositivos de acceso varian en cantidad, disefio, ingenieria y carga. Por otro
lado el trafico simétrico frecuentemente se origina de comunidades con
caracteristicas similares, tal como regiones geograficas especificas. En redes
simétricas muchos de los dispositivos de acceso son similares en cantidad,
disefio, ingenieria y catga. Las redes distribuidas poseen distribucidn de trafico
asimetrico

6.2.1.2 Creando la matriz de trafico:

La matriz de trafico es una parte escencial para el disefio del nodo de
acceso, ¢ ilustra los flujos de trafico que no son aparentes de otra forma,
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La matriz de trafico ayuda a definir los detalles acerca de los nodos de
acceso requeridos, tal como localizacion, tamafio, operacion, soporte de
protocolos, caracleristicas de funcionamiento y tipo de dispositivos.

La matriz de trafico es un diagrama matricial donde se mapea el trafico de
otigen a destino. Los nodos fuentes son listados verticalmente hacia abajo del
lado izquierdo de la gréfica y los nodos destinos son listados horizontalme en la
parte superior. En cada casilla se colocan unidades de trifico como: paquetes,
bytes, llamadas por segundo, etc. Cada casilla representa flujos de trafico desde
el nodo " al nodo *". Ei trafico que no sale del nodo serd encontrado en las
casilla A-A,B-B,etc.

Es recomendable iniciar desde una area geografica local y definiflo como
nodo “A”, para empezar desde ahi, asi los nodos representados por letras
contiguas estan rds cerca geograficamente. Las mediciones de trafico deben
realizarce teniendo similares longitudes de paguetes y deben ser medidos en las
horas pico. Las mediciones pueden ser realizadas desde un punte de vista
aplicativo o de red. De esta forma una matriz puede ser construida usando los
flujos de trafico obtenidos con una misma aplicacién como una transferencia de
archivos usando un “ftp” -file transfer protocol- o de flujos de paquetes genéricos
1al como paquetes Ethemet en una intarface LAN. Es preferible marcar las rutas
invélidas con una “*" y las preferidas con un “I”,

A LA LOCALIDAD

‘A B _C D E_F
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i

At ol o 2 1| 20 12
D
E B 2| 3 3| « | s 5
L ¢l 20| 2|2 ]s]s3
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LDS* 1] 10} 2211 5
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Unidades de fujo de Trafico (ej Paquetes, bytes, llamadas por
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6.2.1.3 Interpretando Ja matriz de trafico

La matriz muestra la conectividad requerida entre cada sitio. Digamos que
“M" es una matriz binaria, en donde un ‘1" indica conectividad y un '0’ indica no
conectividad. Asi tenemos [o siguiente:

M= conectividad para un nodo (conectividad directa)

MxM= conectividad para una trayectoria de 2 saltos

MxMxM= conectividad para una trayectoria de 3 saltos

M+M2+M*= todas las trayectorias posibles en una trayectoria de 3 saltos.

Es importante notar que este método puede incluir loops’ (trayectorias
que atraviezan el mismo hodo més de una vez) las cuales deben ser eliminadas.

Todo el trafico que permanece dentro de un nodo debe ser colocado en el
mismo nodo de acceso. Después se deben dibujar circulos en la matriz
cubtiendo las casillas que representan una misma drea geografica, las cuales
pueden ser atendidas por un solo concentrador. Esto se realiza al agrupar
distribuciones de tréfico nodal en una area geografica local para formar nodos de
acceso mas grandes.

Idealmente el disefiador pondrfa un nodo separado por cada sitio, pero
debido a motivos de costo es necesario ubicar pequefios nodos en regiones
menos concentradas y nodos mayores en regiones de mayor densidad,

El disefic de redes multimedia y multiprotocolo son mucho més
complicadas. Estos diseftos complejos requieren muchas matrices de trafico
mdltidimencionales (tal como matrices tridimencionales para ubicar
interdependencias tal como prioridades de informacién, aspectos de
presupuesto, o protocolos).

A LA LOCALIDAD
A B C D E F

A I

4 2 1 1
D
E

B 3 + ¢ 5
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A ¢ P b 3
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C
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E
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Umnidatles de flujo de Trafice (ej Paguetes, byies, llamadas por seg.)
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6.2.2 Calculo de paquetes, frames y celdas

Cada uno de los usuarios es conectado a un nodo de acceso via un
circuito de acceso. La capacidad de este circuito debe ser disefiado basado en
el trafico que cruzard por él. Las unidades comunes de medidas son paquetes,
frames y celdas por segundo. Es importante considerar el ‘overhead’, la
tecnologia de transmision utilizada y el nimero de encapsulaciones incurridas
antes de que una transmisidn de datos de usuario se realice.

6.2.2.1 Paquetes, frames, celdas por segundo

El calculo del maximo paquetes por segundo sobre un circuito se calcula
de la siguiente manera:

PPS= Pk (en bits por segundo) * 1 Byte/8 bits * 1 paquete/ x bytes;
en donde Pk es el ancho de banda del circuito en bits por segundo.

Por ejemplo un circuito DSO (Pk=56000) tiene un méximo de paquetes por
segundo de 55 PP8 usando un tamafio de paquete de 128. Esto se obtiene asf:

PPS = (56000)(1/8)(1/128)= 55 PPS.

Los mismos calculos son llevados a cabo para obtener frames y celdas por
segundo.

6.2.2.2 Efectos del ‘overhead’ (encabezamiento)

En el ndmero de PPS calculado anteriormente falta considerar el
‘overhead’ incurrido por el uso de protocolos de conmutacion con fines de
control. Por ejemplo si tomamos un enlace E1 fraccional de 512k usando frame
relay, en donde el tamafio del frame es de 1024 Bytes con un overhead de 12
bytes (utilizando direccionamiento extendido) por cada frame utilizado. El tamafio
del frame total debe ser de 1024 + 12= 1036 Bytes. El throughput real es de :

(512K bps}(1/8)(1/1036)= 61.78 frameas por segundo
Si consideramos ef mismo ejemplo utilizando 56 Bytes y un overhead de 13

Bytes, tenemos un tamafio de frame de 56 + 13= 69 Bytes. Ei throughput real
seria de:
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(512K bps)(1/8)(1/69)= 928 frames por segundo

A primera vista pareceria que el “throughput” ha sido mejorado, pero en
realidad ha sido degradado drasticamente, el “overhead” en el primer ejemplo
era de solo 1.25 % mientras que en el segundo es de 18.84%. Esto ilustra que
mientras mayor el €l tamafio de! frame el enlace es més eficiente, pero hasta
cierto punto.

Overhead (ejemplo 1)= 13/1037= 1.25%
Overhead (ejemplo 2)= 13/69= 18.84%

En la conmutacién de paquetes mientras mayor sea el paquete mayor
serd la probabilidad de que se presente un error en algin bit. De aqui que el
valor de 128 Bytes fue escogido como tamafio de paquete a seleccionar en la
conmutacion de paquete en enlaces ruidosos

Alto A

Conmutacién

D de paquetes Frame
E X.25 Relay
L
A
h'd
Bajo
| i i |
b oh  1hg 513 1034 Tamaiio de
Paguete/Frame
{en Bytes)

6.2.3 Calculo de Patrones de Trafico

El trafico de usuario anteriormente analizado puede ser utilizado para
calcular patrones de trafico provistos en la red acceso, para simular un modelo
de nodo de acceso.
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6.2.3.1 Comportamiento estadistico del trafico de usuario.

Los patrones de trafico pueden ser calculados en diversas formas. La
informacién de usuario llega al nodo de red basado en velocidades de llegada
estadisticas. No todos los usuarios hablan con los demas al mismo tiempo. De
esta forma apréximaciones estadisticas pueden ser usadas para modelar estos
patrones de trifico. Estos célculos pueden estar basados en cdlculos
matematicos , los cuales generalizan , los mensajes o paquetes, su velocidades
de llegada y depués calcula el ancho de banda requerido para soportar el trafico
total. O pueden ser calculados a través de un modelaje a nivel de paquetes en
donde cada tipo de transmisién de paquetes es calculado y el ancho de banda
es obtenido por afadicion.

Los principales pardmetros a considerar acerca de la velocidad de llegada
(1), usualmente en llamadas por hora, y el promedio de encolamiento o duracion
de mensaje por flamada (t) . Con estos pardmetros la demanda en el nodo de
acceso puede ser predecida en erlangs (medida de trafico de informacién). Los
erlangs pueden ser utilizados en el disehio de redes de voz y de conmutacién de
circuitos.

6.2.3.2 Caracteristicas de la llegada de trafico de datos

En las redes de conmutacién de paquete, los datos son encolados en
buffers (dispositivos de memoria) y transmitidos cuando no existe congestidn, en
lugar de ser inmediatamente bloqueados. Debido a que en la conmutacién de
paquetes se lleva a cabo una mezcla de protocolos y tipos de tréfico se requiere
un andlisis especial del trifico.

6.2.3.3 Modelado del encolamiento de datos

Existen tres formulas de modelaje de trafico para voz, TDM y encolamiento
de paquetes. Cada una de estas formas siguen el mismo tormato:

AD/SD/#sHw/P, en donde

AD= Distribucion de llegada
8D=Distribucion de servicio

#s= Ndmero de servidores
#w=Namero de elementos en espera
P= Poblacion

Las tres principales formulas para el modelaje incluyen:

Erang-B: M/G/s/s
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Es utilizada en el trafico de voz para obtener el nimero de llamadas bloqueadas
y en el modelaje de redes TDM.

Erlang-C: M/G/s/k

Es utilizada cuando k=»s (el espacic de espera es mayer que el nimero de
servidores) para el bloqueo de llamadas de voz por servicio de operadora,

Packet: M/G/1,

Es utilizada por un servidor, con una poblacién y un espacio de espera infinito,
usada para el modelaje de redes de paquetes, frames y celdas.

En el modelaje de redes de paquetes con M/IM/1, en donde M designa
procesos markovianos (0 distribucién de Poisson de llegada - G distribucién de
legada Gaussiana). Las anteriores férmulas estdn basadas en distribuciones de
Poisson utilizando un servicito en FIFO (first input first cutput).

6.2.3.4 Utilizacidn y Capacidad

Continuando con el analisis de paguetes, la utilizacién fraccional “" puede
ser encontrada con la sig. formula:

r=1b/C

en donde b= promedio de niimero de bits por paquete
C=Capacidad de la linea troncal en bits por segundo v
I=la velocidad de llegada de paquetes en unidades de paquetes/segundo.

La velocidad del servicio es definido como m=c/b en unidades de
paquetes por segundo.

La utilizacién calculada determina la cantidad de tiempo promedio para
servir cada mensaje (t)

1=h/C.

Cuando se trata con colas de comportamiento M/M/1, en la conmutacién
de paquetes, existe un promedio de usuarios en la cola N:

N=r/(1-1)

en donde r es la probabilidad de que la cola no este vacia y (i-r} es la
probabilidad de que la cola este vacia.

el promedio de tiempo de espera es:
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w=Nt

De aqui se obtiene que el retardo promedio es la suma de los tiempos de
espera y del tiempo de servicio durante condiciones de encolamiento estables:

dp rom=w+t=t/( 1 - I') .

Por ejemplo, st un conmutador de paquetes tiene 5 usuarios, cada uno
transmitiendo 10 mensajes por segundo, teniendo 1024 bits por mensaje y una
linea troncal de 56 Kbps, tenemos lo siguiente:

th= (5)(10)(1024)=-51200 bits/sec Velocidad de llegada en bits/sec
= 51,200 bps /56,000 bps = 91.4% Utilizacion

t= 1024/56,000 = 0.0183 Segundos para servir cada mensaje,

N= (0.914)/{1-0.914)= 10.63 usuarios en la cola

w= {10.63)(0.0183)=0.195 tiempo de espera en segundos
Aurom=0.0183+0.195=0.213 promedio de retardo en segundos

Con el anterior procedimiento se puede conocer una parte del retardo
producido en un conmutador de paquetes. Basado sohre ia teoria de colas, la
utilizacion de una troncal esta directamente influenciada por ef retardo en la cola
del conmutador, se puede observar que mientras mayor es la utilizacion, mayor
es el retardo, fa causa y el efecto son simples; si el retardo del encolamiento
causa problemas, se requiere ya sea hormar algunos usuarios o afiadir mas
lineas troncales.

6.2.3.5 Desbordamiento (overflow) de buffer

Al igual que es importante comprender los limites de la cola y el yetardo
derivado, es también importante calcular cuando el buffer se sobrecargard vy se
perderan los datos. La probabilidad de que existan ‘k’ paquetes en la cola M/M/1
estd dada por:

Pe=t*(1-1)
Una vez obtenido este valor podemos calcular la probabilidad de

desbordamiento en un buffer capaz de almacenar un nimero de ‘B’ paquetes de
longitud variable (Pr{u>=B]).
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6.2.3.6 Modelaje de lo “desconocido”

Cuando ningtin método de modelaje es aplicable, se puede utilizar un
método que la mayoria de las telefénicas aplican: sobre construir 1a capacidad
de la red, verificando los indicadores de degradacién, bloqueo y datos pérdidos y
adicionar mas capacidad conforme se vaya requiriendo.

6.2.4 Desempeiio

Diversos pardmetros afectan el desempefio de una red de conmutacion
de datos., Come regla general, cualquier conversién entre protocolos,
velocidades, técnicas de conmutacion y tipos de conectividad puede llevarnos a
una degradacion de desempefio.

6.2.4.1 Tépicos generales de desempeiio de una red de paquetes

Sin impontar que tan rapido entren los paquetes a un conmutador de la
red, son encolados antes de ser conmutados a través de cada nodo, Si la cola
no esta vacia, el hodo almacenara el paquete en un buffer hasta que pueda
pasar a través de la cola para asegurar un ancho de banda disponible. La
longitud de la cola es directamente proporcional al retardo en la red. Algunos
conmutadores de paquetes degradan su velocidad de transmisién cuando se
llenan las colas y se desbordan los datos, y esta degradacion causa una pérdida
de datos debido a congestion.

Errores en la red de transporie puede también ocasionar mas
encolamiento y retarde como consecuencia. El tamafio de los encabezados es
un tépico a considerar, ya que un paquete puede contener de 64 a 256 bits de
encabezamiento. Ya que el tamafio de un mensaje tipico es de 256 a 1028 bits,
fos encabezados pueden consumir hasta un 25 % del total del ancho de banda, y
esto podria reducir [a eficiencia de la red.

El desempefio en una red de conmutacion de paquetes es medido por la
cantidad de paquetes transmitidos (“throughput”) en relacién al retardo incurrido
en los ingresos y egresos de datos de cada conmutador. E! retardo a través de
un conmutador tipico es de 50 a 200 milisegundos debido al procesamiento del
paquete. El tipico procesamiento por nodo es de 300 paquetes por segundo a
10,000 paguetes por segundo. Es importante buscar conmutadores que tengan
un procesamiento de paquetes constantes a todos lo niveles de “throughput”
También es importantes que el desempefio del conmutador debe ser constante
sin importar el tamafio del paquete. Algunos conmutadores de paquetes
degradan drasticamente el desempefio y procesamiento como el tamafio del
paquete se decrementa abajo de 64k o 16k. Grandes tamaiios de paquetes son
caracteristicas de un procesamiento por lotes (batch), el cual usa redes de
conmutacion de paquetes porque los circuitos dedicados no son justificados en
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costo. Este tipo de trifico requiere un buen desempefio y “throughput”, sin
importar el tamafio de paquete,

6.2.4.2 Implementacién del Protocolo

La conversién de protocolos puede degradar ef desempeiio de la red.
Mientras mayor s2a la cantidad de conversion de protocolos que el conmutador
o PAD tenga que desarrollar menor sera el “throughput” y desempeiio. Esto se
debe principalmente a la cantidad de recursos de memoria, CPU, etc que se
requieren para desarrollar tareas adicionales, En la medida que la cantidad de
procesamiento del PAD se incrementa, el “throughput” del servicio se ve
degradado.

El desempefio de una red puede verse degradado con una mala
implementacién del conjunto de protocolos como lo indica el modelo O8I, e
insuficiente uso de los protocolos de la capa de transporte y el uso de protocolos
de acceso rernoto. En la medidad que el nimero de protocolos se incremente, la
cantidad de encabezados (overhead), retardos y complejidad de Ia red también
lo hacen. Lo cual convierte cada vez mas dificil el proceso de aislar fallas en la
red.

Las velocidades de la parte LAN como de la parte WAN deben ser
compatibles y las velocidades de la red troncal deben ser al menos tan rapidas
como los protocolos de la parte LAN ofrecen, de lo contrario retardos ocurrirén.

6.2.4.3 Velocidades y Conectividad

Diferencias entre las velocidades LAN/WAN puede tener drasticos efectos
en el desempefio de {a red. Esto pueds conducir a la congestién y pérdida de
datos, usualmente en los enlaces de mds baja velocidad. La conocidad frase “
La red es tan rdpida como su enlace de méas baja velocidad” se aplica en este
caso. Ademas de lo anterior la conmutacion entre servicios orientados a
conexion y los no orientados a conexién pueden causar problemas de
desempeiio si no son manejados apropiadamente.

6.2.5 Disenando por picos

Cualquier red debe ser disefiada para manejar ef trafico en los periodos
de mayor ocupacién, o de lo contrario los datos serdn bloqueados o pérdidos.
Por ejemplo una red bancaria debe ser disefiada para manejar el tréfico en dias
de pago de ndminas en un horario de 11 a 13hrs (hora pico).
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6.2.5.1 Calculos en la Hora Pico

Cuando “1” (velocidad de llegada) es calculada y aplicada a las formulas
para carga de trafico, se asume que el disefador usarg, la velocidad de arribo de
Hamadas, medido o estimado durante el periodo pico de ocupacién. Este periodo
es llamado ‘hora pico’.

5.2.6 Retardo

Cuando la red empieza a alentarse debido a bufferizacién,
retransmisiones, y/o cualquier otro fenémeno que afecta al fiempo de
transmision, la red empieza a expatimentar retardos. El retardo causara que el
tiempo de respuesta y el “throughput” de la red se degraden, tiempos fuera en
las aplicaciones y retransmisiones, por fo que podria causar que los usuarios
pierdan datos. El retardo también puede afectar al desempefio de ia red.

6.2.6.1 Causas del retardo

Los principales contribuidores del retardo son:

Longitud de la trayectoria de propagacion,
Velocidad de la linea,
Namero de saltos de acceso,
Interfaces de software y hardware,
Carga en cada componente a través de fa trayectoria,
Elementos por los que atravieza la informacion (c/u adiciona retardo),
Tamafios de las ventanas,
Memorias y bufiars,
Funciones del PAD,
Busqueda de direcciones en las bases de datos,
Verificacion de direcciones,
Adicién de nuevos usuarios,
» Filtrado, adelantamiento y procesamiento de frames, paquetes o©
celdas.

* & &

& & & & &8 © 8

Existen varias formas de reducir el retardo al decrementar la carga de la
red, capacidad o enrutamiente, as{ como ajustande los parametros especificos
de cada dispositivo de la red (fine-tunning)
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6.2.6.2 Retardo en la conmutacién de paquetes, mensajes y celdas.,

El retardo en la conmutacién de mensajes es calculado similarmente que
en la conmutacion de circuitos pero multiplicado por el niimero de nodos por los
que la informacién cruza menos uno. Por ejemplo digamos que un usuario esta
transmitiendo un archivo de 2Mbps a través de un puerto de usuario de 128kbps.
Los frames pasan a través de una red frame relay de 4 nodos (sin contar el nodo
origen y destino}, considerando que los nodos intermedios tienen un enlace a
una velocidad de Ti. El retardo total seria [(2)(2Mbps/128
Kbps)}+{(2)(2Mbps/1.544Mbps)}=33.84 segundos. Este cdlculo asume que el
usuario usa el ancho de banda exclusivamente.

El retardo en la conmutacion de paquetes esta basado en los célculos
realizados anteriormente generalizando seria;

[(p/e)(n-1)]+{r+c)

en donde;
p=tamafio de paquete del primer paquete
n=namero de nodos
c=capacidad disponible en el medic de transmisién
r=nlmero de bits restantes a ser entregados en el mensaje.

En la conmutacién de celdas existe al igual que en la conmutacion de
paquetes encolamiento, pero con un nimero de celdas fijo. Los datos que
exceden el “trhoughput’ disponible son descartados, sin retransmisiones. La
celda entera necesita ser completamente leida y procesada antes de que pueda
ser transmistida.

6.2.6.3 Retardo en los servicios de datos

Algunas veces el retardo en los componentes de una red no es tan visible,
Por ejemplo un PAD recibiendo una transmisién asincrona puede paquetizar e
trafico en 128 Bytes, o pueds esperar hasta recibir 4Kbytes y después separar el
mensaje en paquetes y transferiffo (store and forward). De esta manera se
incurre en un grar retardo cuando el mensaje completo debe ser leido dentro de!
node antes de ser transmitido. Este ejemplo es muy importante cuando se
disefian redes frame refay. Cuando un dispositivo frame relay recibe un frame,
debe leerlo completamente en memoria, calcular el CRC para verificar el frame y
depués transmitir el frame entero al siguiente nodo o al usuario. Mientras mayor
sea el tamafio del frame, mayor sera el retardo incutrido y mayor el espacio de
buffer requerido.

Analicemos el siguiente ejemplo para calcular el retardo total en una red.
El retardo total de la red esta comprimido en varios elementos tales como:
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- Retardo en el establecimiento de llamada (20 ms- requerimiento de
llamada, conexion de llamada, reconocimiento de paquetes, clareo de flamada y
confirmacion de clareo de llamada).

- Retardo en los nodos,

- Tiempo de llenado de caracteres en los buffers (32 ms por 4 asincronos
sobre lineas a 1200 bps, de lo cual 8 ms por cada Iinea de acceso),

- Tiempo de formacién del paquete,

- Retardo entre cada salto de Ia red ( si la utilizacién sobre una linea de 56
k fuera del 10%, el retardo seria de 28 ms),

- Establecimiento de enlace modem a modem {80 ms),

- Terminacién de enlace modem a modem (10 ms).

Para una transmisién ida y vuelta el retardo en una red de tres saltos seria de :
(2)[(20)+(8)+(28)] + (3)[(50)+{11)] + 80 + 10 = 385 ms en el mejor de los casos.

6.2.7 Disponibilidad y confiabilidad

El disefiador debe conocer dos principales mediciones del hardware y
software: Disponibilidad y Confiabilidad. Estos valores pueden encontrarse en
informacién provista por el vendedor a través de calculos tales como tiempo
promedio entre fallas (MTBF Meantime hetween Failure) y Tiempo de reparacién
{MTTR Mean Time To Repair).

6.2.7.1 Disponibilidad

La disponibilidad es la cantidad de fiempo en que el sistema esta
trabajando cuando es comparado al tiempo de vida entero del sistema. Se puede
calcular de la sig. forma:

Ai=Disponibilidad = MTBF/MTBFi+MTTRi) = tiempo que el sistema esta
trabajando / tiempao del sistema entre fallas.

Para sistemas altamente confiables este ntimero debe ser al menos 0.999 o
99.9%. Redes que proveen servicio ptiblico deben ofrecer 99.99% o mds.
Disponibilidad esta relacionada con la capacidad disponible, mientras que un
usuario siempre quiere tener capacidad suficiente para transmitir sus mensajes
sin importar ef tamaiio de ellos.

Otra forma de ver la disponibilidad es por medio de su complemento la
undisponibilidad.

U= undisponibilidad = 1- MTBF/(MTBF+MTTR) = MTTR {MTBF+MTTR})

Cuando la undisponibilidad es calculada, se puede obtener el tierapo que el
sistema no estara disponible, o en otras palabras la probabilidad de falla.
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Otra forma de ver el niimero de fallas durante un periodo dado es por
medio de la formita:

Promedio de # de fallas in t= Y(MTBF+MTTR) = tMTBF

donde U’ es el nimero de horas en operacién. MTTR es incluida en la formila
porque cada falla debe ser reparada. Cuando MTBF es mucho mayor que MTTR
{(MTBF>>MTTR), MTTR puede ser omitida de la ecuacidn. De esta forma si
tenemos un MTBF de 1000 hrs (el cual es un pobre MTBF) y se quiere
determinar e! nimero de fallas en un afio (8760 hrs), habria una probabilidad de
8.76 fallas ese afio, 0 0.24 fallas por dia (casi una falla por mes). Si existe 100
nodos en la red, con 0.24 fallas por dfa significa que existe 2.4 fallas en la red
por dia. Por lo que se demuestra que el MTBF es demasiado pobre. Si se
considera un buen MTBF de 40,000 hrs, con el cual tendriamos una falla cada
4.567 afios. Teniendo una red de 100 nodos implica menos de fallas al mes.

En el caso de que una red tenga miltiples elementos con diferente MTBF,
como en el caso de redes hibridas, la disponibilidad (Ai) y 1a undisponibilidad {Ui)
se calcularia como sigue:

Para una red serial, la disponibilidad con dos dispositivos se calcularia:
As= (A1 HA=IMTBF /(MTBF -+ MTTR)I{(MTBF)/(MTBF 2+ MMTR,)]

Por lo cual mientras mayor ntimero de nodos, mayor la oportunidad de una falla
en la red.

Para una red en paralelo, la disponibilidad de dos dispositivos se calcularia:
Ap=As+Az-AiAy

De lo cual mientras mayor ntimero de nodos, es menor la posibilidad de

falia. &l tener una topologia en Malla tiene un potencial incremento en la
confiabilidad del sistema o la red.

6.2.7.2 Confiabilidad

Confiabilidad es ta distribucién de tiempo entre fallas. Confiabilidad es
frecuentemente especificada por la variable MTBF (Mean Time Between Failure)
tiempo entre faflas. Una alta confiabilidad significa que el sistema contiene
muchos componentes confiables, los cuales constituyen un sistema confiable.
Confiabilidad se especifica como la probabilidad que el sistema no falle antes de
‘t" horas.

Confiabilidad = g */*T8F)
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Si tomamos come ejemplo una MTBF de 20.000, 25.000 y 30.000 horas,
respectivamente, medidos sobre un afo, la red tendria una confiabilidad de 34
%. De estd manera, la confiabilidad puede ser acumulativa, pero es siempre tan
débil como el mas débil de los elementos de una red, y siempre decrese en la
medida que mas nados de red son anadidos.

Otros parametros de medicién de desempefo son:

MTTR (Mean Time To Repair), después de encontrar un problema, cuanto
tiempo toma aislarlo y reparario.

MTBSO (Mean Time Between Service Qutges) Tiempo entre interrupciones del
servicio. Cuanto tiempo ha pasado desde que el sistema estuvd fuera de
servicio,

6.2.7.3 Mediciones de Desempeiio Adicionales.

En contratos de servicio o mantenimiento, las penalizaciones negociadas
se aplican si [os objetivos prometidos por el proveedor no son
cumplidos. También deben ser probados cada unc de los pardmetros de la red
antes poner en servicio aplicaciones de usuario. No solo se deben probar los
niveles de tolerabilidad, si no también la capacidad del nodo vy {a comparticion de
recursos. Algunos métodos de medicion de desempefio son:

e menos de X paquetes, frames, PDUs entre Y son:
- entregados sin error,
- entregados a una direccion erronea,
- son pérdidos,
- son dlplicados,
nimero total de frames/paquetes/celdas pérdidas,
retardo total enla red,
limites de encabezamiento (overhead) garantizados,
limites en el balanceo de carga,
velocidades de filtraje y adelantamiento para la parte de acceso y la
parte de transporte,
« efectos de la deteccidn/carreccion de errares sobre el encabezamiento
{overhead) y “throughput”,
+ nivel de redundancia en la red.

Es importante hacer pruebas de una red antes de ponerla a operar,
forzandola a fallar y observando si los sistemas de redundancia estan trabajando
apropiadamente.
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6.2.8 Planes para capacidad futura

La planeacién de capacidad es un ciclo de 1 a 3 afios o menor. Existen
dos elementos de un plan cbjetivos a corto término el cual es un plan orientado
a tareas, usualmente revisado cada afio y un plan de largo plazo de 3 a 5 afios,
el cual considera el rumbo de la empresa en los siguientes 5 a 10 afios. En la
medida que el costo del hardware se decrementa, los requerimientos de
capacidad se incrementan. El resultado de esta planeacién proporciona a una
corporacion de una ventaja competitiva, asumiendo gue los planes cotresponden
a los planes estratégicos de la empresa. Cada disefio debe proveer la flexibilidad
de cambiar de tecndlogia en la medida que los negocios deben cambiar sin la
necesidad de realizar cambios estructurales en la red. Ambos planes deben
considerar la necesidad de los negocios, de los clientes y las tecnologias.

Capitulo 7 PROCESO DE SELECCION DEL PROVEEDOR

Una vez que los requerimientos han sido definidos, la tecnologia
seleccionada, y el proceso de disefio ha comenzado, sigue la seleccién del
proveedor. Esta seleccion debe hacerce con sumo cuidado, la red y el trabajo
del administrador de red estan directamente relacionada con el desempefio del
proveedor. Por medio del proceso de requerimiento de propuestas (RFP
Request For Proposal), es tiempo de seleccionar a los proveedores para
proponer soluciones especificas a los requetimientos especificos de la red.

Un proveedor debe ser seleccionado basado en las necesidades técnicas
y de negocios. Existen puntos vitales a considerar como lo son: asegurar el
séporte multiprotocolo vy séporte de los estandares internacionales en fos
equipos a comprar, asfl como asegurarse que los vendedores cumplirdn sus
promesas.

Las respuestas del proveedor a las necesidades del usuario es critica. Un
punto critico que €l proveedor debe proporcionar es la administracién de red. La
seleccion del proveedor puede afectar el futuro del negocio de la empresa.

7.1 Proceso de Requisicién de Informacién (RFI)

Esta disefiado para obtener suficiente informacioén de proveedores y que
el usuario pueda eliminar a aquellos que no puedan proveer los requerimientos
necesarios y asi obtener una “pequefia lista” de proveedores de la cual el
candidato final sera seleccionado. El RFI ofrece a los prospectos una version
del resultado final deseado y les permite proponer una solucién, Existen algunos
pardmetros que las tecnologias propuestas deben cumplir. B! usuario
tipicamente provee lo siguiente:

+ :Caracteristicas y volimenes de trafico,

» Tecnologias y sistemas e+ ps a reemplazar o integrar,
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» Objetivos finales de la red,
¢ Planes futuros y requerimientos,
s Criterios de evaluacion.

l_os usuatios requeriran del proveedor la siguiente informacién:

+ Precios de los equipos y servicios,
+ Capacidades de! vendedor,
+ Documentacion completa.

7.2 Proceso de Requetimiento de Propuestas (RFP)

Una vez que los RFI's han sido evaluados, se ha recortado el nimero de
posibles proveedores y el proceso de requerimiento de propuestas comienza.
Los RFi’s son utilizados para:

s Clarificar las necesidades del comprador,
s Para disminuir la competencia,
« Para resolver discrepancias de precios.

lLos RFP’s son medios para requerir a los miltiples proveedores proponer
formalmente scluciones detalladas con la tecnologia apropiada vy los servicios
adecuados para satistacer los requerimientos designados. Antes de utilizar los
RFP’s los compradores deben:

Comprender la tecnologia propuesta,

Comprender todas las alternativas disponibles,

Definir apropiadamente lo que es requerido por el proveedor,

Definir claramente lo concemiente a tecnologia, negocios y aspectos
financieros con prioridades.

Durante el proceso de RFP es importante tratar de tener a los
proveadores con contactos de ventas, de mercadotecnia y técnicos

7.2.1 Estructura del RFP

Los RFP’s varian dependiendo de los sistemas que estan soportando,
desde un simple requerimiento de una pieza especifica de hardware o software
hasta un sistema complejo de comunicaciones con soporte del proveedor y
posiblemente un acuerdo de “outsourcing”. Un formato general de un RFP
incluye:

+ Objetivos,
s Términos y condiciones generales

Disefo de Redes de Datos 174



UNIVERSIDAD NACYIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Sistemas actuales, tecnologias , arquitecturas, protocolos y servicios.
Especificaciones técnicas del software y hardware
Equipos especificos y requerimientos ambientales,
Tiempos de entrega

Requerimientos de Ingenieria e instalacion

Plan de implementacion,

Séporta da setvicio,

Substituciones de equipo,

Requerimientos de garantia,

Resumen financiero de fa propuesta,
Responsabilidades y funciones,,

Supocisiones en la propuesta,

Capacitacion,

Referencias del proveedor,

Consideraciones legales.

» # & & & 9 5 2 ¢ & & & 5 3 0

7.2.2 Analizando la respuesta del RFP

Cada uno de los proveedores que responden al RFP deben responder
pérrafo a parrafo. ks importante tener cuidado con términos como “cumplimiento
substancial’, “cumplimiento parcial”, “Soportado en futuras versiones”™ vy
“cumplimiento total”, con la explicacion de como el proveedor cumple y el valor
agregado. Las respuestas deben contener todos los costos identificados, de
inicio y futuros, incluyendo costos para:

precios de producto,
mantenimiento,

capacitacion,

curva de aprendizaje,

gastos continuos,

impuestos,

fianzas de términacion de contrato,
garantias,

+ documentacién

L]

7.3 Seleccionando a los Proveedores

Existen varias razones para seleccionar un proveedor scbre otro. Ef
proveedor no es seleccionado solo por cumplir con los estandares de la industria
o la capacidad de cumplir con las necesidades de los usuarios. Factores
politicos, de negodio, financieros, necesidades operacionales, posicionamiento
futuro del proveedor, pueden sohrepasar las decisiones técnicas del vendedor.
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Es de suma importancia conocer a detalle el proveedor seleccionado,
observar el pasado del proveedor no solo en la venta del producto, sinc en su
historia financiera, su cartera de clientes y su experiencia en el mercado.

Algunos criterios de evaluacion para los dispositivos de hardware incluys
la historia de! proveedor, la versatilidad dsel producto, las velocidades y las
capacidades de procesamiento de los equipos, el soporte a interfaces LAN/WAN
y a protocolos, la capacidad de soporte local y remoto, soporte y operacion de
protocolos propietarios, caracteristicas de desempefio, caracteristicas vy
funciones (incluyendo administracién y seguridad de la red) y precio. Es
importante recordas, que el precio no es el factor més importante para la
evaluacion,

7.3.1 Matriz de requerimientos y Método de pesos

Una vez que ia matriz de requerimientos ha sido establecida, se asigna un
peso a cada requerimiento basado en su importancia. Algunos requetimientos
tales como el precio son frecuentemente valorados mas que otros, tal como las
caracteristicas de seguridad.

La siguiente tabla muestra un ejemplo de los pesos asignados a diez
requerimientos tipicos para un BFP especfficando una red de tres enrutadores. A
cada uno se le asignd un valor de 1 a 99, con un peso total de 100. Después a
cada requerimiento se le asigné un niimero de 1 a10, siendo 10 el de mayor
peso y 1 al de menor. En la tabla se presenta la calificacién de 650 puntos de un
total de 1000 puntos.

REQUERIMIENTC Peso PUNTUACION TOTAL DE
PTS

Costo Total 20 8 160

Caracteristicas y Funciones 10 10 100

Reputacion del Vendedor 2.5 4 10

Reputacion del Producto 25 8 20

Flexibilidad de la Arquitectura 5 6 30

Ciapac. y Desempefio. del sistema 10 7 70

Confiabilidad i5 4 60

Dispenibilidad 20 6 120

Aspectos de servicio 10 4 40

Instalacion 5 8 40

[ TOTAL 100 - 650 i

De esta forma el proveedor cott el mayor ntmero de puntos debe ser
seleccionado. Otro método de anadlisis de costo es el de “costo-beneficio”, en
donde los costos de cada requerimiento son comparados con los beneficios.
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7.3.2 Puntos criticos a considerar

Los métodos de seleccion de proveedor son excelentes formas de
valoracidn, pero se deben considerar puntos criticos como los siguientes:

COSTOS INVOLUCRADOS

+ Valor del precio contra desempefio,
+ Costos de expansion,
+ Precio por puerto,

CARACTERISTICAS Y FUNCIONES (PROTOCOLOS E INTERFACES)

Seguridad,

capacidad de filtraje,

politicas de enrutamiento,

velocidades de bus,

velocidad de procesamiento de paguetes por segundo,
velocidad de adelantamiento de paquetes por protocolos,
protocolos que pueden ser enrutados/puenteados,
interfaces fisicas requeridas/soponiadas,

protocolos de puenteo/rutéo soportados,

carga de software local o remota,

mezcla de protocolos sobre la misma interface,
administracién de red,

fuentes de poder de comparticién de carga y redundantes,

REPUTACION DEL PROVEEDOR Y DEL PRODUCTO

« Lider del mercado y el siguiente,
» referencias y recomendaciones.

FLEXIBILIDAD DE LA ARQUITECTURA Y DEL PRODUCTC

Capacidad para migrar a futuras tecnologias,

evolucién de la arquitecturs,

tolerancia a fallas,

estandares basados en la industria o propietarios,

inversiones futuras y actuales,

amplic rango de productos de interconectividad o solo una fuente,
futura proteccion de inversion,

compatibilidad con otros productos de {a misma familia,
trayectoria futura de migracidn en la linea de productos,
crecimiento del chasis,

® & & & & & & & >
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L

*

-

compatibilidad de la Iégica comiin en la entera linea de productos,
versiones de software,

planes de costo de mantenimiento (consideracién de partes de
respaldo), .

CAPACIDAD Y DESEMPENO DEL SISTEMA

Arquitectura del sistema,

Desempefio de paquetes por segundo por interface,

velocidad de pérdida de paguetes,

“throughput”,

transmisién de paquetes por segundo scbre puertos, tarjetas, nodos
cargados,

CONFIABILIDAD Y HARDWARE TOLERANTE A FALLAS

" ® & & 8 &

Redundancia en todos los componentes del sistema,

buses paralelos para confiabilidad del sistema,

soporte a tarjetas de expansién para crecimientos en velocidad del
sistema,

balanceo de cargas sobre trayectorias de datos independientes,
fuentes de poder redundantes,

tarjetas de i6gica comin redundantes,

reemplazo de tarjetas en linea sin interrupcion del servicio “hot swap”,
reconfiguracién dinamica, en linea,

aislamiento de componentes de hardware con problemas

DISPONIBILIDAD

Muiltiples procesadores por tarjeta de interfaz

Multiprocesamiento simétrico ( proporciona un desempefio escalable,
proporcionando una conversion de protocolos y manejo de tablas de
snritamiento por puerto)

facilidad de configuracion de dispositivos

Maxima disponibilidad de fa red.

ASPECTOS DE SERVICIO

Niveles de servicio y soporte a clientes
nimero de personal para soporte técnico y habilidades técnicas

INSTALACION

Facilidad de instalacion de software y hardware
documentacion
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+ Tiempos de instalacion.

7.3.3 Promesas de los vendedores y soporte

Los vendedores de productos suelen hacer muchas promesas cuando se
va a firmar un contrato. Es importante asegurarse que todos los tdpicos esten
completamente esciitos vy especificados en el contrato, Para verificar la
informacion, es recomendable investigar acerca del proveedor, hablando con sus
clientes, preguntando a sus competidores, etc.

Uno de los principales puntos a tratar entre un proveedor y un cliente es el
soporte. Hay que buscar vendedores que ensefian y proporcionan consultas de
tecnalogia al cliente en lugar de solo vender un producto. Se tiene que buscar
por los siguientes servicios:

Los servicios de mantenimiento son en sitio o en un niimero central,
Nivel y horas de soporte,

Cuanto tiempo asistirdn en la instalacién inicial,

Porcentaje de staff téchico asignado al cliente,

Tamafio del 4rea de soporte técnico del proveedor,

Entrenamiento proporcionado por el vendedor

7.3.4 Experiencia del proveedor

:Cual es la experiencia del proveedor en ventas, mercadotecnia, en
disefio y en consultoria de sistemas?, ;Se han verificado otras cuentas de
referencia?. Estds y otras preguntas deben ser respondidas para conocer el nivel
de experiencia del proveedor.

7.3.5 Tiempos de entrega prometidos y reales

Se tienen que verificar las referencias del proveedor para obtener
informacién de los tiempos de entrega, para observar si el proveedor
frecuentemente retraza los tiempos de entrega y por lo tanto no cumple sus
promesas.

7.3.6 Proveedores Propietarios

Mientras el proveedor puede proportcionar compatibilidad de productos,
también puede vender producios al cliente incapaces de ser conectados con
otros del mercado. El proveedor puede perder la direccién tecnolégica y arrastrar
al usuario con ellos. Algunos proporcionan soluciones a corto plazo causando
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problemas a largo plazo. Por Ultimo se tiene que observar el futuro del
proveedor, 10 que incluye posicion en el mercado, futuros productos, condiciones
financieras, y un innOmerable conjunto de indicadores sobre la salud del
proveedor

7.4 Relacion entre disefiador y proveedor

Se debe procurar tener una relacién usuario-proveedor reconfortante, en
donde los beneficios de ambos estan bajo buenos términos. Ambos deben
comprender las necesidades del negocio de cada uno manteniendo buenos
canales de comunicacién para discipar cualquier desavenencia.

Existen ciertas reglas para garantizar una buena relacién. No permitir a un
proveedor experimientar con la red, probando versiones de software no
probadas.

Mantener una buena relacién interpersonal. Asegurar una clara
comprension de lo que @s esperado del proveedor por parte del usuario y
visceversa. Es deseable realizar visitas a los laboratorios y centro de desarrollo
del proveedor. Es importante firmar contratos de manteniemiento.

La relacién entre usuario-proveedor debe ser duradera, de esta forma el
proveedor tendréd un profundo impacto en el negocio del usuario.

7.5 Acuerdos de estrategia usuario-proveedor

Los acuerdos de estrategia entre los usuarios y los proveedores pueden
tomar diversas formas, dependiendo el nivel de compromiso entre las partes.
Algunos acuerdos que se puede mencionar son:

Afiliados - Sin contrato legal pero trabajando juntos en los negocios,

Alianzas - Acuerdo contractual no exclusivo, con inversiones separadas,

“Joint Venture” - Contratos exclusivos e inversiones centralizadas,

Asociaciones - Trabajar juntos para resolver problemas complejos, incorporando
o no alguna relacidn descrita anteriormente.

7.6 Niveles de servicio

Es importante definir io que se espera del proveedor respecto a servicio.
Esto incluye la perspectiva de servicio del vendedor, como define servicio y
como es provisto dicho serviclo. Se debe definir cuales son las categorias de
servicio y sus prioridades, verificando que prioridad tiene el usuario para el
vendedor, el tamafio de su cuenta comparada con otros clientes del proveedor,

Disefio de Redes de Datos 180



UNIVERSIDAD NACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO

tiempos de respuesta del proveedor, planes de hardware de respaldo, horario de
sopotte, etc.

Los proveedores proporcionan diversos niveles de servicio. Existen 4
niveles de servicio que pueden ser provistos, y los usuarios tienen que decidir
cual se ajusta a la estrategia de su negocio y es mas efectiva en costo.

Vendedores No participantes Son aquellos proveedores que entregan los
equipos, pero no proporcionan un sopotte continuo. Son proveedores
seleccionados por los precios ofrecidos asi como por los tiempos de entrega.

Vendedores con valor agregado No solo provee buenos productos, sino
también un nive! de servicio y soporte. Estos proveedores son juzgados por
factores diferentes a precio y disponibilidad, tal como calidad, funciones
caracteristicas y equipos de soporte. Este tipo de vendedores son un valor
agregado para el producto det cliente, pero no son parte de su negocio.

Vendedores de setvicio completo Son diferenciados por la dedicacién a la
relacion con el cliente. Estos proveedores tiene tipicamente grandes usuarios,
dando soporte técnico dedicado a un cliente, quien paga por el servicio.

Vendedores de desarrollo comuin Es el ditimo nivel. Este proveedor no
solo trabaja con el usuario, sino también desarrolla productos en conjunto con el
usuario. En esta epoca es comin la relaciones de sociedad entre usuario-
proveedor, para tener una mejor posicion en el mercado.

7.7 Capacidades de administracién de red.

La administracién de red debe ser uno de los principales factores para la
toma de decisiones en el proceso de andlisis de proveedores. Las redes
actuales estdn evolucionando hacia una Gnica plataforma de administracién para
todos los elementos vy equipos integrantes de la red. Esto cumple con la
necesidad de integrar la administracion de red en el proceso de RFP. Algunos
usuarios pueden tener una base de hardware existente, la cual debe ser
integrada con la nueva - mezcla de protocolos, sistemas operativos, facturacién,
alarmds y plataformas operativas- haciendo la administracién de fa red integrada
lo mas importante. Esto crea la necesidad de una administracién de red que
puede proveer: deteccion, andlisis y correccion global de fallas, proveer control
de seguridad , mediciénes de contabilidad, capacidades de configuracion y re-
configuracién.

Existen dos plataformas de administracion de red, los cuales proveen la
capacidad de integracion necesarias en las redes actuales: El protocolo de
administracion SNMP (Simple Network Management Protocol) basade en la
arquitectuta TCP/IP y el protocolo de OSI CMIP/CMIS (Common Management
Informédtion Protocolo /System). Ambos protocolos habilitan la administracién
integrada de red. SNMP estd ya disponibles en casi todos los dispositivos de red
y clientes/servidores.

Algunos requerimientos de administracién de red que deben ser provistos
son: '
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implementaciones no propietarias,

manejadores de disco local,

maltiples niveles de seguridad,

funciones de analizador de datos,

creacién de graficas sobre estadisticas de datos,
cbtencién del estado de la red en forma gréfica y en tiempo real,
recoleccion de estadisticas,

coleccién de informacién de contabilidad y facturacién,
cargas de configuracién remotas y locales,
configuracién de nodos en forma remota y local,
diagndstico de hardware remota y localmente,

gréaficas de desempefio en tiempo real,

7.8 Negocio futuro de la empresa

Es de vital importancia no vender el negocio completamente a un solo
vendedor, lo que comunmente se menciona de no “casarse con un vendedor”.
Un medic ambiente multiproveedor es saludable y seguro para el usuario,
creando un ambiente competitivo en donde los proveedores tienen que trabajar
duro para mantener e negocio ya que un proveedor secundario puede entrar en
accién en caso de que dicho proveedor falle,
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Capitulo 8 EL DISENO DE LA RED DE ACCESO

Una vez que los requerimientos han sido analizados, el plan de capacidad
producido y los vendedores seleccionados, liega e! tiempo de desarrollar el
disefio de la red tanto en la parte de acceso como en la parte de transporte.
Después del disefio tanto la poreién de acceso como la de transporte de Ia red,
la siguiente etapa es implementar el disefio.

Esta fase abarca el punto donde la red de acceso se interconecta con la
red de transporte de datos.

La capacidad 1otal requerida en la red de acceso se tiene que definir. £
estilo utilizado para mapear el acceso local se debe definir: ya sea acceso
Ubicuo o esquema jerdrquico. Una topologia general de la red puede ser
planeada para acomodar las aplicaciones, y permitir tener una interface ya sea
con fos dispositivos de acceso 0 con el drea de transporte de la red, el cual
puede tomar la forma de una red de servicio publico.

8.1 Niveles de disefio

Hay tres niveles posibles en cualquier disefio de red: El de usuario o
aplicacion, el de concentracion o acceso y el de transporte. Generalmente el
disefio de nivel de usuario o de aplicacion concentra todos los niveles respecto
al modelo de referencia OSI. El disefio de nivel de acceso y de transpotte se
concentra en las tres primeras capas (fisica, de enlace y de red} y en ciertos
andlisis incluye el nivel 4 o de transporte. Los niveles del 5 al 7 (sesién,

presentacion y aplicacién) son usualmente controlados por el sofiware de
aplicacion.

8.1.1 Disefo a nivel de usuario y aplicacién.

El primer nivel define el acceso de usuario o aplicacién a los recursos de
la red. Para una interface fisica este nivel tipicamente incluye la tarjeta de
interface de una estacion de trabajo de una LAN, la interface de un FEP a una
red Token Ring, o cualquier otro dispositivo donde los datos se originan o
terminan. Esta drea provee la mas grande diversidad de interfaces, protocolos,
arquitecturas, tecnologias y estandares a cualquier nivel de red. Bl disefio a nivel
de usuario esta basado no solo en protocolos los cuales permiten el acceso y el
transporte de datos a través de la red, si no también protocolos de transferencia
de archivos y protocolos orieriados a sesion.
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8.1.2 Disefio de la red de acceso

El segundo nivel de diseiio define el punto de acceso del usuario dentro
de la red. Dispositivos de acceso tipicos incluyen enrutadores, puentes, PBXs,
conmutadores, o cualquier otro dispositivo que provea un punto focal para una
estandarizacién de interfaces, protocolos, arquitecturas, tecnologias,
caracterfsticas, funciones, y servicios requeridos. Los protocolos de red, enlace
e datos ¥ fisicos utilizados son similares, entre 1odos los dispositivos de acceso
de red. Este es #l punte donde el usuario interactua con los servicios de
conmutacion de datos y la WAN. Los dispositivos de acceso son algunas veces
llamados dispositivos terminales o de red, adaptadores de terminal o DCE (Data
Communication Equipment). Los dispositivos terminales DTE (Data Terminal
Equipment} terminan e inician los datos, mientras los adaptadores de terminal
(DCE) pasan o modifican los datos,

§.1.3 Disefio de la red de transporte.

El tercer nivel define la parte de transporte para la capa de acceso a la
red. Es generalmente transparente a la porcién de acceso de la red, a menos
que el usuario omita la porcién de acceso de la red y se interconecte
directamente con la red de transporte. La red de transporte provee una
plataforma estandar de interfaces, protocolos, arquitecturas y tecnologia. Para el
usuario la parte de transporie puede ser un servicio de conmutacion provisto por
una empresa telefénica, convirtiendose en tan scolo una “nube” a la cual enviar
datos por medio de los dispositivos de usuario.

8.2 Requerimientos de la red de acceso

El disefio de la red de acceso se basa principalmente en el andlisis de
trafico previo y plan de capacidad.

8.2.1 Interfaces y Conectividad fisica

La mayor variedad de cualquier requerimiento de conectividad es en el
nivel de medio fisico. El disefio de los dispositivos de acceso necesitan
acomodar tanto las interfeces hacia el usuaric como las interfaces hacia la red
de transporte. Si se costruye una red privada compuesta solo por nodos de
acceso, las interfaces de red seran enlaces puntoe a punto entre nodos de
acceso. Cuando se realiza una conexion con una red pablica, 1a inteface hacia el
lado de la red sera determinado por €l nodo de ta red publica.

Se encuentra una gran variedad de interfaces fisicas y eléctricas,
abarcando desde el mundo de la telefonia al area de las redes locales de
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computadoras. Los medios de transmisidn fisico en las telecomunicaciones esta
comprendida de las interfaces fisicas y eléctricas . Algunas interfaces fisicas y
sus correspondientes caracteristicas eléctricas y mecanicas comunes son DB-25
(RS-232, RS-530, RS-449), DB-37 (EI1A-449), M-34 {V.35).

Respecto a las redes de drea local, cada una de las arquitecturas de LAN
provee multiples interfaces. La mayoria de las computadoras poseen tarjetas de
interface que tienen conectores RJ-45, que se conectan al conector que se
encuentra empotrado en la pared. Este conector es cableado a través de un
cableado estructurade a un punto de concentracién de cableados, en donde es
terminado por medio de otro conector RJ-45, el cual a su vez se conecta a un

concentrador o HUB, o a un MAU (Muiti Access Unit) de IBM para redes Token
Ring.

8.2.2 Soporte a protocolos.

El soporte a protocolos puede varar desde proveer un transporte
transparente, hasta tansladar y converiir miiltiples protocolos de niltiples
arquitecturas. Primero se tiene que definir los protocolos por cada interface,
identificando su semédntica, temporizacién, implementaciones propietarias y
filosofia. Después identificar que porcién de cada protocolo serd utilizada.
{dentificar y enfocarse sobre los protocolos que no son dependientes a un medio
fisico 0 a un hardware determinado.

ldentificar las caracteristicas de los protocolos de transferencia de
archivos respecto a los impactos que pueden ocasionar a la red, determinar los
tamafios de paquetes, y la velocidad de transmisidn-recepcion de unidades de
datos. Después determinar cuales protocolos pueden ser puenteados,
enrutados, o conmutados y cuales no. Aislar los protocolos de acceso al medio ¥
determinar si serdn pasados transparentemente a la red, encapsulados,
transladados, o convertido por la red. También existen varios protocolos que
tienen interdependencias con otros protocolos los cuales limitan su manipulacién
y operacion. Analizar cuales protocolos seran afectados por deteccién de error,
correccion, notificacion, control de flujo o buferizacion.

Existe una mayor probabilidad de que haya protocolos disimilares, y la
rmayoria de ellos no podrd comunicarse uno con otro, o si lo hacen tiene que ser
via el protocolo IP. Estos protocolos deben ser mapeados con sus
interdependencias y conflictos claramente comprendidos. También se tiene que
analizar los requerimientos de protocolos desde la perspectiva del nodo de
acceso. Algunos requerimientos que son esperados desde la porcién de acceso
en un protocolo de conmutacion de paquetes son: la velocidad en bps, el nimero
de paquetes, llamadas, resets, e interrupciones permitidas, 1a asignacién de
memoria por cada circuito virtual, tamafios de paquete y de ventana por cada
circuito virtual.
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8.2.3 Arquitectura y Tecnologia

Se tiene que determinar con cuales arquitecturas los protocolos
interactdan, y comio estas arquitecturas interactian con ellas mismas. Una vez
mas se tiene que determinar que nivel de encapsulacién, translacién, pusnteo,
enrutamiento, o conmutacién es requerido. También se tiene que determinar
donde se haran las anteriores funciones, a la entrada del dispositivo de acceso,
a la salidad, dentro del dispositivo de acceso o dentro de la red de transporte.

Acerca de la tecnologia a utilizar se debe considerar si esta basado en
una sola tecnologia o en una compleja mezcla de ellas, las cuales derivarian a
un complejo disefio de acceso. A menos que planes futuros indiquen la
necesidad de usar un dispositivo més complejo que el que se requiere, no es
recomendable hacerlo. Por ejemplo no se debe usar un puente cuando un
repetidor es requerido, no se debe usar un enrutador cuado un puente es
requerido, elc. Se tiene que recordar que se deben ufilizar dispositivos de
acceso mds inteligentes mientras la topologia de la red sea mas en forma de
malla y mas dindmica

8.2.4 Caracteristicas, Funciones y Servicios Requeridos.

Cuando un usuario se conecta a una red WAN se interconecta por medio
de un dispositivo de acceso, ciertas caracteristicas, funciones y servicios son
requeridos ademas del normal soporte de protocolos. Estas caracteristicas y
funciones son especificas a la combinacion de la interface y protocolos
seleccionados, tal como el uso de los bits FECN, BECN y DE en frame relay. El
protocolo puede soportar estas funciones, pero se debe determinar como el
dispositivo de usuario las usard para implementar un control de flujo.

8.3 Requerimientos de capacidad de la red de acceso

La carga en cada dispositive de acceso es calculada en base a las
entradas conocidas. Para muchos disefios de redes privadas o pequefias, las
aplicaciones de usuario y tas entradas son bien conocidas. Sin embargo, cuando
se disefian grandes redes o redes publicas las especificaciones de las entradas
de usuario son usualmente confusas e indefinidas. En este caso se pueden
estimar algunas aproximaciones del tréfico de usuario y ubicaro dentro de un
modelo para definir el nimero de puertos de acceso requeridos, asi como su
velocidad y utilizacién, En este caso se asume que las caracteristicas del
protocolo de usuario son similares,y que un cierfo conjunto de protocolos
soportados por una tecnologia son ufiliados para la interconexién de los
usuarios. También se toman en cuenta aspecios de servicio, tal como el CIR en
frame relay.
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8.3.1 Carga en los dispositivos de acceso y Utilizacién del enlace.

En clertas ocasiones se debe disefar el acceso a la red, cuando se
proporcionan sélo datos sobre el ancho de banda en los accesos. Los calculos
que se desarrollan son independientes de la tecnologia y podrian requerir
modificaciones para multiplexaje estadistico, encolamiento, o algin otro tipo de
buterizacién. Estos calculos son més aplicables para calcular ciertos dispositivos
de acceso como muitiplexores, conmutadores frame relay y ATM

Una cierta comunidad de usuarios transmitrird una cantidad de Mbytes de
datos par dia sobre una red de datos (M) a través de un niimero dado de puertos
del node de acceso (n). Con los anteriores nimercs se puede definir un modelo
para la red de acceso con {n) puertos de entrada de usuario y (T) puertos
troncales. Se debe poner un limite en el tamafio (en puertos ) de los dispositivos
de acceso considerando las velocidades de acceso y troncales. Una vez que
esto se lleva acabo, se pueden realizar algunas modificaciones a estas variables
al adicionar ciertos factores como retardo por encolamiento, muitiplexaje
estadistico, y tréfico internodal. En la siguiente figura se muestra un ejemplo
donde M = #Mbytes/dia = 850,000 y el niimero de puertos de acceso en la red =

Datos de Usuarig
950,000 MB/dia

2000 Puertos Usuario

Backbone-(T)
Troncales de
Red

Red de Acceso

n= 1000, por simplicidad se considera que la velocidad de os puertos de acceso
{s) es un T1= 1.544 Mbps.

La utilizacién promedio por cada puerto se calcula de la siguiente manera:

M/n * 1 dia/24 hrs * 1hr/3600 seg * 8 bits/ 1byte * 1 puerto/ s = Utilizacién
Promedio.

950,000/1000 * 1/24 * 1/3600 * 8/1 * 1/1.544 = 5.7 % de Utilizacién.
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Tomando en cuenta que el trafico se incrementa en un 20 % en ias horas
pico, tos nuevos calculos deben incluir un factor de 5 hrs por dia para considerar
el 20% en las horas pico.

m/n * 1dia/Shrs * 1hw/3600 seg * 8 bits/Tbyte * 1puerto/ P = Utilizacién promedio
por puerto.

950,000/1000 * 1/5 * 1/3600 *8/1 * 1/1.544 = 27.35 % de utilizacidn,

Se debe notar que la utilizacién por puerto se ha incrementado de 5.7 a
27.25% durante ¢l periodo de mas ocupacion. Si se quisiera conocer el impacto
que un trafico rafaga provoca en la red se tiene que calcular la utilizacidon al
reducir el numero de segundos en el denominador de la conversién horas a
segundos.

8.3.2 Disefio del Nodo de Acceso

Debido que solo se posee una idea general del tréfico que habra en cada
nodo, se pueden asumir algunos valeres basados en el hecho de que cada nodo
de acceso setd configurado de la misma manera. Se puede iniclar de esta
manera el disefio de acceso y en el momento que se obtenga mayor informacién
especifica por sitio, el disefio del nodo de acceso puede ser redefinido o
madificado.

Para encontrar la utilizacion de entrada-salida del nodo de acceso, se
hace una comparacion referente al nlimero de puertos, velocidad por puerto, y la
utilizacién por puerto troncal de salida, la formula seria:

(THS)(%UT)=(pi){s}%Up)
en donde;

T= # de troncales requeridas
pi=# de puertos de tipo ¥

S= velocidad de las troncales
s=velocidad por puerto

%UT= utilizacién de las troncales
%Up= utilizacion por puento.

Por ejemplo si se toman los siguientes valores de entradas y salidas para
el disefio de un enrutador: utilizacidn de entrada 27% sobre 8 T1's frame relay,
se desea conocer €1 nimero de troncales en donde se debe considerar una
utilizacién maxima no mayor al 50 % en los puertos troncales de salida en donde
las troncales de salida son T1's frame relay.
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(TH1.644)(0.5)=(B)(1.544)(0.27) entonces T= 4.32 o 5 troncales requeridas.

Si se considera que existen mltiples velocidades de acceso y diferentes
porcentajes de utilizacion, pero considerando que las velocidades de las
troncales permanecen constantes. Tendriamos la siguiente férmula:

(MUS)%UT)= 8 (pi)(s}%Upi)

Si tomamos otro ejemplo en donde se tienen 5 T1s de entrada, diez
enlaces fraccionales de 256k y doce circuitos DSQ's a 56k, asumiendo que la
utilizacion de acceso permanece constante en 27% de utilizacion, el nimero total
de troncales necasarias seria:

(T)(1.544)(50%)=(5)(1.544)(0.27) + (10)(0.256)(0.27) + (12)(0.056)(0.27)

T=3.83 o 4 vroncales requeridas. En la medida que la utilizacién de los puertos
de acceso se incrementa se requerirfa incrementar el nimero de troncales para
soporiar el trafico de usuario.

Obviamente los valores anteriores cambiardn si se considera algunos
factores como eficiencia de [os multiplexores estadisticos, varaciones de

utilizacién en el tiempo, periodos de mayor tréfico, profocolos, patrones de uso
entre otros.

8.3.3 Factores de carga, utilizacién y fallas anticipadas

La utifizacién y eficiencia de un enlace se basa en gran parte en los
protocolos que operan sobre él y la tecnologia utilizada. Estos pueden variar
desde frame relay hasta HDLC los cuales son muy eficientes, a comparacién con
BSC y los protocolos asincronos los cuales son relativamente ineficentes. La
utilizacién del enlace es afectada por el ndmero de dispositivos de usuario
usando el mismo enlace, el retardo de propagacién, tamafios de paguetes y los
encabezados necesarios para control de fiujo, control de errores, tamafios de
ventanas y tamafios de buffers y muchos otros factores de protocolos y
tachologia propietarios

La utilizacion de un enlace varia respecto a los periodos de medicidn que
pueden ser horas, minutos, segundos y hasta milisegundos. El disefiador debe
planear para soportar altos niveles de utilizacién por periodos largos y
sostenidos utilizando tres métodos de disefio de cargas en los enlaces. El
primero es sobre-construir la capacidad. Es el método mas simple pero el mas
costoso. El segundo método es simplemente adicionar mayor capacidad
conforme se requiera y doblar el nimero de troncales, nuevamente es un
método demasiado costoso y se desperdicia ancho de banda.

El metodo més eficiente de planear la capacidad requerida de un enlace -
para soportar una carga dada y soportar el trafico en caso de que afguna falla se
presente en alguna troncal sin perder trafico, es aplicando fa siguientes formula:
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L=l (/)

en donde Lt es el factor de carga de cada troncal, N es el ntimero de troncales a
la red de transporte de la misma velocidad, y m es el maximo porcentaje de
carga sobre una troncal dada una falla de alguna otra troncal en el mismo nodo
de acceso

Por ejemplo, para dos enlaces troncales de velocidad T1, el factor de
carga seria del 25% o 386 kbps (de esta manera si un enlace falla el otro enlace
puede llevar tode el tréfico a un 50 % de utilizacién). Si tomamos el mismo
ejemplo perc con cuatro enlaces con la misma utilizacion. Cada troncal tiene una
carga no mayor al 37.5% , o 579Kbps, ya que si un enlace falla los enlaces
restantes tienen que flevar un adicional 12.5% del trafico total, resultando en una
utilizacién del 50% de los 3 enlaces restantes. Los nodos de acceso en una red
de paquetes son utilizados en niveles mucho mas bajos que los nodos de
transporte de una red.

El ejemplo anterior fue demasiado drastico debido a que se considero un
*overhead" del 50 %, pero algunas tecnologias proveen bastante ‘overhead’. Por
ejemplo un canal ATM (Asynchonous Transfer Mode) sobre un DS3 (44.736
Mbps) utiliza un 4% para sefializacién. El overhead por cada paquete ATM de
53-Bytes es de 5 Bytes. De esta manera el overhead que se agrega es de casi el
14.6%, sin tomar en cuenta los encabezados que los protocolos de alto nivel
adicionan a los datos en [a celda. Es comn tener casi un 40% de encabezados
adicionales a los datos de un usuario.

La utilizacién en una red local es medida en paquetes. por ejemplo en una
red Ethemet toma 3000 PPS, llenar completamente un T1, y si se usaran
paquetes de 64 bytes o mayores el throughput seria menor. Si el throughput
empieza a degradarse, y el tamafic del paquetes es el mismo, seria necesatio
reubicar los recursos de una red LAN o segmentarla. Ofra opcién serfa
incrementar el nimero de troncales.

8.3.4 Eficiencias del Muitiplexaje Estadistico.

Como se comenté anteriormente, el multiplexaje estadistico puede
incrementar la eficiencia en el uso del ancho de banda de un canal. El
multiplexaje estadistico es encontrado en conmutadores de paquetes,
enrutadores, conmutador de celdas, por cbvias razones en los multiplexores
estadisticos. La operacion de las redes LAN y MAN puede ser considerada como
una forma del mulliplexaje estadistico, ya que los usuarios gue necesitan ancho
de banda lo obtienen cuando esta disponible. Si una estacion sobre la LAN/MAN
requiere todo el ancho de banda, esta estacién obtiene un mayor ancho de
banda (dependiendo de la arquitectura utilizada). Las proporciones del
multiplexaje estadistico son expresadas en ia forma XY, en donde X es la
entrada de! usuario y Y es la salida del dispositivo de acceso. Por ejemplo, si se
tienen 8 circuitos T1 de entrada con una utilizacion del 12.5% cada uno, vy se
tiene un solo circuito de salida el cual podria ser saturado al 100%, con lo cual
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se expresaria una proporcién de 8:1. por otro lado, si hubiera 4 circuitos de
usuario con una utilizacién promedio del 25% la proporcion seria de 4:1. De la
misma manera podrfa variar la proporcion dependiendo en la carga de cada
entrada de usuario.

8.3.5 Capacidad Futura.

Se tiene que considerar un plan para proveer la capacidad futura tanto
fisica como l6gica en cada dispositivo de acceso de la red. Este plan de
crecimiento es parte del plan de capacidad a corto y largo término. Se debe
asegurar que los recursos estan en el lugar correcto y en areas de futuro
crecimiento. Un disefiador debe anticipar las areas de crecimiento y construir
una capacidad exira en esas dreas. La capacidad adicional puede ser hardware,
puertos, baja utilizacion en las troncales, poder de procesarmiento extra, o solo al
incorporar la capacidad de expander esa 4rea de la red.

8.3.6 Estilo

El estilo se definié anteriormente en iérminos de estilos para definir la
topologia de una red. El disefic de las redes locales de los diferentes sitios
geograficos tiene un fuerte impacto en la carga y topologia de una red WAN.

8.3.6.1 Estilo basado en la distribucién geogrifica

la ubicacién de los nodos de acceso local estan basados principalmente
en la distribucion geografica de los usuarios y las aplicaciones. Se utiliza la
matriz de tréfico discutida en capitulos anteriores para determinar la ubicacién de
los nodos de acceso.

8.3.6.2 Acceso Ubicuo

Existen dos estilos principales para disefar la conectividad a los recursos
de una red local {subredes): acceso jerarquico y ubicuo. E! método de acceso
ubicuo permite a todos lo usuarios transmitic y recibir datos desde todas las
areas de la red. Este método es conocido como “el método de la matriz”. Se
muestra un ejemplo de acceso ubicuo, en donde un solo concentrador (hub)
nrovee conectividad a todas las redes locales del edificio. Cualguier usuario
sobre cualquier LAN puede pasar datos a través del concentrador, asi como
accesar cualquier servidor dentro de la red. Este estilo se considera bueno para
organizaciones que se expande en una forma no estructurada en una forma no
jerarquica. El estilo de acceso ubicuo provee una red plana unidimensional y se
usa frecuentemente en redes pequefias. Este tipo de redes se vuelven dificiles
de administrar cuando crecen en tamafios, especialmente cuando estan
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involucrados mdltiples interfaces, protocolos, arquitecturas, tecnologias y
proveedores,

Loty [ L <>
L L <o <
[ HUB O ROUTER

Acceso Ubicuo

8.3.6.3 Acceso Jerdrquico

El disefio jerarquico provee a un usuario acceso jerarquico en donde el
tréfico destinado a su propia red local, metrépolitana o de drea amplia (WAN)
permanece en su area geografica, en lugar de entrar a un conmutador comiin o
punto de enrutamiento como en el método de acceso ubicuo. En el diagrama se
muestra un edificio con cuatro dreas geograficas; cada usuario es conectado a la
red local de su piso, la red tocal de cada piso esta conectada a la red local del
edificio, las cuatro redes locales del edificio estan conectadas a la red
metrépolitana de la zona y la red metrépolitana esta conectada a la red WAN. En
el diagrama se muestra que la conectividad entre segmentos o subredes se
completa via puentes o enrutadores. El disefio jerdrquico es frecuentemente
utitizado en redes grandes garantizando la segmentacién del trafico de usuario.
En este disefio, no todos los usuarios tiene acceso a todos los servidores dentro
de la red, en su lugar se accesa a sus servidores locales para la mayoria de las
aplicaciones. Do esta manera los servidores son generalmente mas
especializados.

Una variante del disefio jerdrquico seria utilizar concentradores
inteligentes. El tréfico se agregaria en los enrutadores del edificio y después
pasa a concentradores centralizados. En este disefic tres concentradores
accesan un mismo enrutador para obtener comunicacién por la red de area
amplia. El enrutador debe desarrollar enrutamiento dentro dei edificio, y los
concentradores actuarian como puntos de concentraciéon. El enrutador debe
entonces balancear la carga y desarrollar la funcién de enrutamiento, y los ‘hubs'
deben desarrollar solo la conceniracion.

La segmentacion en las redes jerdrquicas inicia en los grupos de trabajo
de cada subred. Esta unidad provee la interconexidén de recursos (estaciones de
trabajo) entre las redes locales (utilizando protocolos de enrutamiento como
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RIP). El siguiente nivel es la subred departamental en donde tos enrutadores o
compuertas se conectan a la red local. Este provee la interconectividad LAN a
LAN utilizando OSPF para proveer un enrutamiento en la red de area amplia.
Las subredes departamentales deben ser manejadas para proveer conectividad
el cual forma la red dorsal de la empresa. Tipicamente la red dorsal es ¢l dltimo
nivel con muchas redes locales conectadas via nedos de acceso.

El estilo jerdrquico de acceso permitira la capacidad de conectar redes
LAN de baja velocidad a redes metropolitanas de alta velocidad, sin degradacion
de desempeiio. L.a regla que dice que el drea de transporte es tan rapido como
su enlace més lento también se aplica pero con un disefio jerarquico los cuellos
de botella pueden ser eliminados por asegurar que cada nivel de jerarquia es al
menos tan rapido como el anterior. Las redes de estilo jerarquico ayudan a

>
—
>

< LAN O MaN _,g
A WAN
I DISPOSITIVO WAN —l—-——b

proteger a los usuarios de lluvias de broadcast y permiten a los administradores
regular el {flujo de trafico entre segmentos.

Acceso Jerarquico

8.3.7 Accesos ubicuos contra jerarquicos

El método jerarquico provee muchas ventajas sobre el estilo de acceso
ubicuo, incluyendo:

El uso eficiente en costos de los medios de ja red,
Mantiene un desempeiio constante, sin degradacion,
Protege de las lluvias de broadcast,

Permite los esquemas jerdrquicos de direccionamiento,
Utiliza filtros de control de acceso,

Facilidad en la administracién,

El didgnostico y aislamineto de problemas es mas fécil,

Obviamente, el método de acceso ubicuo causa mayor trafico de intered,
eslo puede ser desastrozo para el "trhoughput” v desempeiio de una red WAN.,
El mayor problema de un estilo jerarquico es el costo adicional por los equipos
de red y servidores para centralizar el trafico.
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8.4 Terminacion del disefio de la ved de acceso

Los pasos para terminar el disefio de la parte de acceso de una red
incluyen, 1a verificacion de la capacidad de inteligencia det dispositivo de usuario,
la confirmacién del disefio y la seleccién del dispositivo de acceso, completar el
disefio de [os circuitos hacia y desde el nodo de acceso y verificar la topologia
de acceso total.

8.4 Verificacion de inteligencia de las aplicaciones del usuario

Cuando se desarrolla el disefio de una red se asume que los dispositivos
y aplicaciones de un usuario tienen algin nivel de inteligencia. Mientras mayor
inteligencia posea el dispositivo de! usuario menor es requetida de la red y la
red se puede dedicar a pasar datos con mayor rdpidez. Si este analisis no se
realizo en etapas previas, se debe considerar un tiempo para reanalizar la
inteligencia de las aplicaciones del usuario para confirmar el nivel de inteligencia
esperado tanto del usuario como de la red. Se tiene que confirmar que el nivel
de inteligencia esperado en la red lo posee el dispositivo de acceso seleccionado
y este dispositivo serd capaz de comunicar esa inteligencia a la red de transporte
o ‘backbone’. Un ejemplo de errares en la concepcidn puede surgir en et soporte
de los sistemas operativos de una red LAN a otra. La mayoria de enrutadores
puede convertir entre protocolos LAN, tal como Ethemet a Token Ring pero no
puede permitir que dos o mds redes locales con diferentes sistemas operativos
interaperen.

8.4.1 Nivel del dispositivo de acceso

El siguiente nivel de verificacién es dentro del mismo dispositivo de
acceso. El dispositive de acceso debe ser fa porcion de alimentacién del disefio
de una red, en dende las aplicaciones de usuario, dispositivos y protocolos de
una drea geografica definida son alimentados dentro de un dnico dispositivo.
Este dispositivo de acceso se comunica posteriormente con otros dispositivos de
accesc ¢ directamente con los nodos de tranporte de la red. Un dispositivo de
acceso tipico agrega y alimenta trifico de voz, video y datos de diferentes
interfaces, protocolos, arquitecturas, y tecnologias al nodo de transporte via un
solo protocolo y una (nica tecnologia. Los dispositives de acceso de esta forma
disminuyen el nimero de puertos de acceso, protocolos, conversiones, y
formatos de datos alimentados a la red de transporte. En tecnologias tales como
frame relay el acceso a la red WAN es en términos de multiples canales l6gicos
en fugar de canales fisicos por puerto.
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8.4.2 Numero y tipos de nodos de acceso.

El nimero de nodos de acceso es determinade tanto por la matriz de
trafico y el agrupamiento optimizado del trafico como por la ubicacién de los
nodos de acceso. El hecho de tener menos nodos de acceso redunda en tener
circuitos de acceso de mayor distancia, pero reduce el retardo total de 1a red.
Mientras mayor niimero de nodos se tenga incrementa la probabilidad de falla en
la red. El disefio de una red debe considerar al menos un escenario de falla de
algin nodo teniendo la capacidad de soporte del trafico, la misma consideracién
se hace respecto a las troncales hacia la red de transporte en donde en caso de
fallar alguna, las demas deben soportar ef trafico.

8.4.3 Disefio de los circuitos de acceso

El mejor método para disefiar y dimensionar los circuitos de acceso y
transporte de una red es utilizando una herramienta de disefio de redes. Los

circuitos pueden ser seleccionados y priorizados tomando en cuenta una
variedad de factores como:

trayectoria méds cora,

¢osto maximo,

maxima congestion,

retardo minimo,

maxima pérdida de informacién,

“throughput” maximeo y minimo,

utilizacion,

nimero de saltos de acuerdo a algoritmos tales como spanning tree.

® 8 & & 5 & 0

Una vez que se decide cual es la mejor topologia para los circuitos, se
tiene que revisar la ubicacién de los nodos de acceso. Basado sobre el trafico
total de entrada y salida del nodo, se puede tomar la decision de adicionar o
borrar nodos o simplemente cambiar la configuracién de los nodos. Ef anterior
proceso es iteractivo y toma mdiltiples iteraciones alcanzar el disefio Gptimo.

En restimen las etapas del proceso serian: asignar la capacidad en los
circuitos entre los nodos, tomando en cuenta todas las especificaciones
discutidas. Provocar fallas manualmente en fa red para determinar donde se
requiere adicionar mayor capacidad. Adicionar mayor capacidad y provocar una
falla en otra parte de la red. Se realiza esta etapa una y otra vez hasta alcanzar
los criterios de disponibilidad y confiabilidad. Posteriormente se realiza un
proceso de optimizacién de la red. Si se posee una herramienta de disefo se
pueden realizar simulaciones para alcanzar los objetivos antes descritos.

Todos los circuitos de acceso y transporte deben poseer diversidad
basados en los niveles de disponibitidad y redundancia requeridos. Si se utiliza
al menos una diversidad de dos circuitos, ellos deben poseer la capacidad de
comparticion y balanceo de cargas.
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8.4.4 Topologias de 1a red de acceso

Las topologias de la red de acceso pueden ser una de las siguientes:

+ Conexion directa a los nodos de transporte sin troncales directas entre
fos nodos de acceso,

» conexién directa a fos nodos de transporte con troncales directas entre
fos nodos de acceso,
anillo conectado a los nodos de transporte,
arbol con la ralz conectada a los nodos de transporte,
mltipunto con un el ‘bus’ conectado a los nodos de transporte,
estrefla con un concentrador conectado a los nodos de transporte.
malla hibrida.

Es importante tener cuidado en el impacto que todos los protocolos utflizados en
fa arquitectura de la red de acceso pueden provacar, asi como el efecto que la
arquitectura utilizada puede provocar en los protocolos.

Capitulo 9. DISENO DEL BACKBONE DE LA RED

9.1 Requerimientos del Backbone.,

¢Por que es necesaric un Backbone?. Si una red de malla esta
compuesta por concentradores y dispositivos de acceso, sque ventajas
econdmicas y beneficios se obtienen def disefio de un backbone?. Ef Backbone
proporciona mayor eficiencia no disponibles en el acceso de una red, incluyendo:

Enrutariento inteligente.

Asignacién dindmica de ancho de banda.

Arquitectura de auto correcién

Topologia flexible y estandares de disefio

Administracién de la red distribuida o centralizada
Flexibitidad

Consolidacion del trafico

Elimina muttiples rutas con diferentes tipos de trafico.
Equipos y facilidaes compartidas para muiltiples situaciones
Economia de escala

Reenrutamiento y redundancia

Plataforma de conmutacién de servicios y alto ancho de banda

¢ ¢ & ° & & 8 & % @ @

Cuando el nimero de troncales crece entre nodos de acceso es fiempo
de disenar el Backbone de nivel de Red.
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La siguiente figura muestra una red WAN con seis nodos de
acceso/concentradores y lineas privadas entre ellos. Esta es comparada con la
misma red pero esta vez con un backbone de tres nodos proporcionando
servicios de conmutacién a los nodos de acceso, Los nodos de acceso pueden
ser conmutadores de Paquetes, ATM, Frame Relay o DQDB IEEE 802.6,
Puentes, Enrutaclores o cualquier otro dispositivo de conmutacion o de acceso a
fa red.

NODQ NODO
ACCESO ACCESO

-,
NODO NODO
ACCESO ACCESO
ro— ‘4 oo
ACCESO Backbone ACCESQ

BBN: Nodo Backbone

Backbone WAN de Servicios conmutados.

NODO
/ ACCESO \
NODO NODO
ACCESO ACCESO
NODO NODO
ACCESO ACCESO
NODO
ACCESO
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Backbone WAN de Lineas Privadas

Ahora veremos las caracteristicas del Backbone y los requerimientos que
se necesitan para su disefo.

9.1.1 Interfaces.

Las primeras interfaces para el disefio del Backbone son fas necesarias
jpara la parte del disefio de acceso. Las velocidaes manejadas en las interfaces
para el Backbene son de 56K bps, T1, T3, 100M bps, OC-N. Muchas de las
especificaciones de estas interfaces han sido discutidas en capitulos anteriores.

9.1.2 Protocolos.

Muchos de los protocolos de usuario deben ser transparentes al
Backbone , pero el disefio de este puede tener efectos en ellos. El disefio del
Backbone debe ser bastante fiexible para acoplar multiples protocolos y
sistemas operativos, si estos son conmutados de forma transparente o siendo
involucrados en las operaciones inteligentes del protocolo.

Los nodos del backbone de los 90's se estdn ditigiendo mas hacia la
inteligencia en el control de la red y menos inteligencia en la actual manipulacién
del trafico. Los nodos de backbone deben tener la capacidad de interconectar
diversos lugares, conmutando o enrutande todos los protocolos del acceso de la
red, acoplandolos en ambos protocolos de transmision (en banda y fuera de
banda).

TCP/IP es el protocolo mas comin para el backbone de Ia red. Muchas de
las nuevas tecnologias ofrecidas por proveedores de servicios y transporte de
datos en algin punto deben ser encapsuladas en paquetes {P. IP también
permite a protocolos de redes privadas como Frame Relay ser ofrecidos como
servicios de red publica.

Algunos disefios de acceso a la red deberdn contener protocolos
propietarios en el area local. Estos ejemplos muestran que el disefio del
Backbone puede siempre intentar el uso de protocolos estandar para WAN.

9.1.3 Arquitectura y Tecnologia.

Usualmente la tecnologia del backbone as igual o una generacion mas
avanzada que la del acceso de la red y cas! siempre estd basada en una misma
arquitectura. Considerando, por ejemplo, los Servicios Virtuaies Privados de
Datos de MCI ofrece dispositivos de acceso frame relay con un backbone de
arquitectura y servicio 802.6 SMDS (Switched Multimegabit Data Service). Esto
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probablemente migrara a un backbone ATM/SONET tanto como el hardware de
SMDS se mueva hacia las premisas del cliente. Esto muestra que ef proveedor,
esta un paso adelante que el usuario en lo que se refiere a tecnologia.

Historicamente una red WAN es mas lenta que una red LAN, aunque
actuaimente las nuevas tecnologias MAN y WAN, como ejemplo SMDS y B-
ISDN, estan rompiendo aquel cuello de botella que existe entre ambas redes ¥
con esio se estan proporcionando alta capacidad de ancho de banda en el
backbone, que el usuario requiere.

Una planificacion a largo plazo es mas facit con el backbone que con el
acceso, esto por que cambios en tecnologia e incrementos en la capacidad
pueden ser facilmente migrados en la red en niveles. Cambios en la
configuracion de acceso, protocolo, servicio, y tecnologia requerira del cambio
del equipo central de conmutacion. Esta es una de las principales razones de
que muchos empresarios estén construyendo redes de acceso y estan usando
setvicios publicos de conmutacién de datos como su backbone.

Otra principal declsién cuando se ests disefiando el backbone esta si se
se van a tener servicios orientados a conexién o a no conexién. Los servicios
orientados & no conexion como los basados en celdas como SMDS y B-ISDN
son actualmente mas eficientes que los servicios orientados a conexién basados
en frames como Frame Relay. Hay menos carga involucrada de nodo a nodo v
por lo tanto el "throughput' es mejor. Los servicios no orientados a conexién
también evitan los retardos inherentes al levantar una conexién.,

Cuando se utiliza TCP/IP, OS{ u otro protocolo de nivel de red o de
transpote con Frame Relay esto no es considerado como un problema. Lo
principal en este caso es optimizar el tamafio de paquete para garantizar que la
cantidad de sobrecarga generada es la minima.

9.1.4 Caracteristica, Funciones y Servicios.

Las caracteristicas y funciones del backbone dependerén de la techologia
seleccionada. Los beneficios reales derivados del uso de un backbone de red
estdn en los valores agregados de los servicios conmutados de la red publica.
Estos servicios incluyen conmutacidn de circuitos, conmutacién de paquetes,
TCP/IP, frame relay, SMDS, ATM y B-ISDN. Muchos de estos servicios residen
en el backbone y son tomadas en cuenta por las premisas de los nodos de
acceso del usuasio como los PADs y FRADs.

Tomemos a frame relay como ejemplo. En realidad, con frame relay,
muchos dispositivos CPE (Customer Premises Equipment) deben ser de! mismo
vendedor y tener el mismo conjunto de protocolos para comunicarse, pero los
frames deben ser enviados a través del backbone de un diferente vendedor.
Esto se muestra en la siguiente figura.
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9.2 Capacidad requerida del Backnone

La capacidad del backbons es medida en procesamiento y ancho de
banda. Los nodos son seleccionados en funcidn del trafico que pasa a través de
ellos ademas del que necesitan procesar de forma local, o remota. Su capacidad
también es medida por la cantidad de puettos para dispositivos de acceso,
troncales para otros nodos del backbone, y el ancho de banda entre ellos. Los
nodos de backbone estan disefiados con pardmetros de carga y de utilizacién
similar al disefic de nodos de acceso. Una vez que el total de la carga de acceso
es determinada, la capacidad totatl del backbone puede ser encontrada. Este es
el momento para que el disefiador aplique un buen juicio para e disafic de cada
riodo, esto asegura que la carga puede manejarse por condiclones de operacién
normal.

9.2.1 Seleccion del nodo Backbone

Primero. determine que porcentaje del trafico debe de quedarse en el
disefio de acceso y cuanto necesita ser pasado por el backbone. Esto es
encontrado por medio de 1a interpretacén de la matriz de trafico, una vez mas se
realiza la matriz de trafico de misma manera que la matriz de acceso, pero esta
vez cambiando el trafico de ia aplicacion del usuario por el trafico pasado al
backbone por el nodo de acceso. Entonces se determina el porcentaje de trafico
que es pasado a cada nodo del backbone que queda en el mismo nodo y cual
sale de! mismo. Finalmente se determina fa cantidad de trafico que entra al
nodo del backbone y que sale hacia otro nodo del backbone.

La siguiente figura muestra un sjemplo de patrones de trafico para doce
nodos de red. Notese que cada nodo de acceso estd conectado a un s6lo nodo
del backbone. Cuarenta porciento del trafico det usuario se queda en el nodo de
acceso, 30% se queda en el mismo estado o provincia, y el 30% debe transitar el
backbone.
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Como paso adicional. Se asume que cada nodo de acceso tiene doble
troncal: con una troncal a dos nodos diferentes del backbone, como se muestra
en la siguiente figura.

40% Trificd

Existe la mima cantidad de trafico de acceso por cada nodo de acceso y
de backbone, sin embargo, la mitad de la cantidad antetior actualmente transita
tos enlaces del backbone. Esto muestra que el porcentaje de utilizacion baja al
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15% y permite utilizar menos enlaces (reduciendo el disefio para dos troncales
backbone a backbone) o conservar los enlaces para mayor redundancia.

9.2.2 Factores de utilizacion, carga y anticipacién de fallas.

Los mismos cdlculos hechos para &l acceso de la red pueden ser usados
ah el backbone de la red para calcular la utilizacién del nodo y del enlace. Estos
célculos estan hechos para troncales en los nodos del backbone (identificados
como puertos de usuario en el capitulo de disefio de nedos de acceso) y las
troncales entre los nodos del backbone (identificados como troncales). Estos
célculos deben ser precisos tomando en cuenta que ya se tienen bien definidos
fos patrones de tréfico de los nodos de acceso.

Existe una leorfa de que si existen errcres en los célculos iniciales, estos
etrores seran miltiplicados en disefio del backbone. Es importante mencionar
que los factores de carga deben de estar en las mismas unidades, por ejemplo,
paquetes, frames, o celdas por segundo.

Es més facil cambiar la utilizacién y la carga del backbone que en los
nodos de acceso ya que esto afecta directamente a los usuarios. También los
problemas de rendimiento en el backbone son mas facilmente aislados que en
tos nodos de acceso.

9.2.3 Capacidad total del Backbone

Dados los patrones de tréifico de acceso al backbone, la capacidad del
backbone puede ser calculada de dos formas. Puede ser calculada como la
capacidad total del backbone de la red dando el nimero total de nodos, o puede
ser calculada para el nimerc total de nodos requeridos, dando la capacidad
requerida.

En el siguiente ejemplo se presenta el primer método, el segundo es una
simple manipulacidén de iérmuias.

Tomese el caso donde los usuarios tienen sélo uha troncal de acceso al
backbone de a red, y si el nimero de nodos en el backbone (N} y la capacidad
de cada nodo {¢) es conocida, la capacidad total del backbone (T) puede ser
determinada, basandose en el tipo de trafico que se transportard. Hay cuatro
principales tipos de patrones de trafico.

a) Todo el trdfico que entra a un nodo sale del mismo nodo,

Hay veces que cuando la mayor parte del trafico que entra a un nodo
debe de satir del mismo nodo. Las troncales para este ejemplo son minimas, ya
que los principios de disefio nos indican que las troncales de los nodos del
backbone son principalmente usadas como respaldo y redundancia. La férmula
para calcular la capacidad total del backbone para este arreglo es: T=(N)(c). La
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siguiente figura muestra un backbone de 4 nodos con 12 nodos de acceso. Cada

nodo de acceso procesa 50 unidades (paquetes/frames/celdas) por segundo
{ups). Para esta red,

T={4)(50) = 200 ups.

b) El trdfico originado en un nodo del backbone es transmitido
simétricamente a ofro nodo del backbone.

Este es el caso para redes publicas o redes que manejan "broadcast”. Las
troncales del backbone de los nodos son principalmente usadas para
conmutacion y los enlaces entre ellos son altamente usados. La férmula para
calcular la capacidad total del backbone en este caso es: T = (N+1)(c)/2. La
siguiente figura muestra a 4 nodos del backbone con doce nodos de acceso.

Cada nodo del backbone procesa 50 unidades {paquetes/frames/celdas) por
segundo (ups). Para esta red,

T = (4+1)(50)/2 = 125 ups.

¢} Todos los patrones de trédfico son asimétricos y son divididos en clases
de usuarios asf como terminal-a-host y comunuicacion LAN-a-LAN.

Las troncales de los nodos del backbone estan ofra vez usadas
principalmente para conmutacién de datos y el uso del enlace varia. La férmula
para calcular la capacidad total del backbone en este caso es T = (N2)(¢)/(2N-1).
Otra vez refiviendose a la figura anterior. Cada nodo del backbone procesa 50
unidades (paquetes/frames/celdas) por segundo (ups). Para esta red,

T= (42)(50)/((2)(4)-1) = 114 ups.

d} Los usuarios nunca hablan a los nodos en el mismo backbone (este es
un escenario de miltiple backbone con los nodos conectados por medio de
enlaces WAN).

L.as aplicaciones para esto son variadas, pero una vez mas se relaciona a
una red publica de servicios. La férmula para cafeular la capacidad total en el
backbone es: T = (N){c)/2. Refiriendose a la figura anterior. Cada nodo det

backbone procesa 50 unidades (paquetes/framesiceldas) por segundo (ups).
Para esta red,

T = (4){50)/2 = 100 ups.
Tanto como los patrones de trdfico Hegan a ser mds distribuidos, Ia

capacidad de fa red decrece. Esto es debido a que hay mas opciones para el
tréfico para usar los limitados recursos de ancho de banda.
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9.2.4 Definicién de Enrutamiento

Los elementos de una WAN como son LANs banda base y banda amplia,
MANs, PABXs, Conmutadores de circuitos y de paquetes (paquetes, frames,
celdas), enrutadores, puentes y otros dispositivos relacionados todos enrutan o
conmutan datos basados en rutas planeadas sobre los enlaces de acceso y de
backbone. Estas rutas son estdticas o dindmicas y puden ser pre-programadas
{como PVC) o asignadas dindmicamente (como SVC). Esta seleccién de ruta es
realizada nodo a nodo, salto a salto y est4 basada en una variedad de variables
{(ndmero de saltos, costo, ancho de banda, priotidad, cdlidad de la linea). Una
vez que estas vaiiables han sido definidas se procede a la definicion de ruteo.
Por ejemplo la prioridad det flujo de trafico puede ser {(de menos a mas) cobre,
coaxial, micro ondas, VSAT, comunicaciones inalambricas, o fibra dptica, vy,
después de esas prioridaes el trifico puede ser enrutado via el menor nimero
de saltos,

Algunas tecnologias permiten que el trafico rodee los problemas o
congestién de la red, el usuario es entonces notificado de la condicién,
requiriendo el uso de una nueva ruta. Por ejemplo frame relay usa los bits FECN
y BECN para avisar a los usuarios de la congestion en un punto de la red.
Entonces el usuario puede seleccionar dar de baja la transmisién, tomar una ruta
diferente, o ignorar el aviso. Otras tecnologfas como ATM y X.25 pueden perder
una troncal del backbone de conmutadores y automaticamente el backbone de la
red enrutara los los paquetes o celdas rodeando {a falla de forma transparente
para el usuario.

9.2.5 Capacidad Futura.

Si se conoce de los requerimientos del usuario que el promedio de
crecimiento anual se duplica, se puede construir el backbone con mayor
capacidad. En general esto significa un incremento en el poder de
procesamiento y troncales extras en cada punto del backbone de la red.

Cuando se dé de alta un nuevo servicio, hay que asegurarse de que esta
capacidad extra esta disponible. Por ejemplo, en frame relay, medir todos los
>IRs de cada usuario que entra al conmutador, calcular lo mdximo que puede
alcanzar el backbone, y determinar si el backbone puede manipular el
rompimiento o la caida por tréfico,

¢ Cuél serd el futuro de una red de comunicaciones?

La siguiente figura muestra un posible resultado. Notese que la voz y
datos viajan sobre esta red, y la tradicional red de voz jerarquica de LECs e IXCs
desaparece y es reemplazada por una red digital de acceso de datos construida
sobre una infraestructura SONET. Ef acceso puede ser directamente conectado
a cualquier nivel de la red, siempre al corazon de SONET.

Disetio de Redes de Datos 204



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DODB
(SMDS)

Frame Relay
v ] PAD Switch o
Router
xX4s Synch(X.32) Asyich SNA X35 Frame Relay
9.3 Tipos de Topologia.

Las topologias del Backbone vienen en dos estilos (fos planeados y los
que solamente crecen). Recientes tendencias de redes publicas y privadas
siguen esos estereotipos. Redes privadas especialmente LANs que crecen en
MANs y después en WANS, tienden a tomar una forma exirafia y asimétrica.

Por ofro lado, las redes piiblicas responden a las necesidades del usuario
y estén siguiendo disefios mas robustos

9.3.1 Estrella

El disefio en estrella es similar a una topologia de estrella, donde hay un
nodo central y otros nodos interconectados via punto a punto hacia el nodo
central. Todas las comunicaciones pasan a través del nodo central. (N-1)
enlaces son requeridos para N nodos. Este tipo de estrella es muy usado en
ambientes LAN hub o ATM switch/hub. El nodo central es usualmente un
dispositivo miultipuerto que puede manejar gran cantidad de concentracion,
puenteo, conmutacién, o enrutamiento. Mientras esta configuracién proporciona
un maximo de dos saltos, esta es no muy confiable y suceptible a una falla
general de trafico cuando el nodo central tafia.
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La siguients figura muestra esta topologia.

v3¢ 44

Nodo Nodo
B C
Nodo
A
Nodo Nodo

D E
Una versién especial de la topologia de Estrella es la Estrella Distribuida.

Esta es tipicamente usada en ambientes LAN que utiliza Hubs como
concentradores y los hubs se interconectan entre ellos. La siguiente figura

L

LANs
Ethernet

HUB

T T T

muestra un ejemplo de esta topoiogia.

8.3.2 Loop {Aniilo)

El disefio en Loop es similar a una topologfa en Anille. Cada nodo de la
red es interconectado a otros dos nodos. (N-1} enlaces son necesarios para N
nodos. Este tipo es muy usado para redes distribuidas cuando los nodos
primarios hablan a nodos locales, o cuando comunicaciones punto a punto son
requeridas en cortas distancias. No hay un maximo ndimero de saltos a través de
esta red, pero estd disponible hasta el punto de dos fallas en los enlfaces , las
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cuales aislan la red en dos partes. La siguiente figura muestra este tipo de
toplogia.

Nodo
A

Nodo Nodo

!

Nodo

vYY

Nodo

9.3.3 Malla o malla completa.

El grado en que es construida esta topologia dependera del precio de
hardware y software de los puertos, incremento del costo de los enlaces,
disponibilidad de los recursos de la red, v del monto de disponibilidad y
redundancia requerido. El nimerc de enlaces requeridos para una malla
completa es N(N-1)/2. El nimero de enlaces requerido se incrementa de forma
drastica con el niimero de nodos de la red. Obviamente, una malla completa es
altamente disponible pero el costo es muy alto,

La sigulente figura muestra esta topologia.

Nodo
A

< Nodo »| Nodo

1

Nedo (g Node

£ 553
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9.3.4 Nodos de acceso cadenas de margarita.

Considerando, por sjemplo, la red de paquetes que se muestra en la
siguiente figura. Todos los PADs concentradores tienen dos conexiones una
para cada conmutador de alta capacidad. Mientras esto proporciona alta
disponibilidad, existe un alto desperdicio de ancho de banda si las aplicaciones

son regionales o su procesamiento es distribuido.

En la siguiente figura se muestra una alternativa, donde cada PAD
tambign actua como un conmutador de datos a través de una cadena de
margarita. En este ejemplo el niimero de enlaces requeridos ha sido reducido de
54 a 32. Esto tiene reduccion en los costos de equipamiento de los grandes
conmutadores centrales, mientras se conservan los requerimientos de
conectividad. La distancia entre los nodos también serd acottada. Esta red setd
facilmente migrada a una red frame relay por medio del cambio de PADs a
FRADs, y la misma figura puede ser usada para representar una red distribuida
frame relay o cell-swiched.
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9.3.5 Backbones dentro de Backbones.

En la Ultima seccion fue asumido que la ubicacién de los nodos backbone
fuerén definidos por los nodos de acceso. En muchos casos, si embargo los
nodos backbone y su topologia esta separada de la topologia de los nodos de
acceso. En realidad, muchos proveedores de servicos de red, con frecuencia
construyen multiples backbones dentro de backbones en una naturaleza
jerarquica. Esta aproximacion tiene ventajas y desventajas como veremos.

L.a siguiente figura muestra un ejemplo donde diez nodos de acceso
reciben trafico de usuarios CPE (Customer Premises Equipment). Cada LATA
{Local Access Transpont Area) atiende dos nodos de acceso. Estos nodos de
acceso estan configurados en una topologia de acceso en loop, donde cada
nodo de acceso es conectado a otros dos nodos de acceso. Estos nodos de
acceso son entonces conectados a dos diferentes nodos backbone. En este
punto, todos los circuitos sen de velocidades T1 o E1. Los nodos backbone son
también configurados en una topologia en loop. (con un enlace adicional el cual
limita el nimero de saltos en la red) y proporciona la mayoria del transporte de
alto ancho de banda en una inter-LATA. El backbone provee alta capacidad de
circuitos DS3 entre los nodos del backbone. Esta topologia de red permite a
cada usuario un maximo de tres saltos para alcanzar cualquier destino, o dos si
¢l destino esta en una misma LATA o una adyacente.

® = Nodos de Acceso

ACCESO DE USUARIOS
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La siguiente figura muestra a la misma red, esta vez con un backbone
adiciona! (nivel 2) de alta velocidad dentro del backbone existente {nivel 1).
Asumiendo que la distancia entre los nodos de acceso (nivel 0) es incrementada
y las LATAs ahora son paises. El backbone original ahora tiene un nodo de red
para cada pals y se extiende a un continente. La adicién de un backbone de alto
nivel sera construido con tres nodos con una configuracién de maila completa.
Cada nodo del backbone de nive! 1 sera conectado a 2 nodos del backbone def
nivel 2. El nuevo backbone de nivel 2 proporcionard una conmutacién de alta
velocidad (ef. ATM) a niveles de gigabits.

Q = Nivel 0 Nodos de Acceso

e = Nivel I Nodos de Backbone

. = Nivel 2 Nodo de Backbone

Acceso a Usuarios

De este andlisis, es claro que las redes estdn construidas usando
estructuras jerdrquicas ofreciendo no sélo redundancia y disponibilidad, Si no
también un nimero reducido de saltos y un incremento en la velocidad del trafico
que transita grandes distancias a través de la red.

Disciio de Redes de Datos 210



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO

9.4 Estrategias para la Topologia de un Backbone

El backbone de una empresa ho solo proporciona interconexion de redes
departamentales, sino también interconectividad de LAN/MAN/WAN a fravés de
enrutadores © conmutadores.

El cuello de botella en las WANs son las facilidaes T1/E1 punto a punto.
Esto es lo primero que hay que observar cuando el trafico LAN-a-LAN empieza a
dormirse por todas partes de fa red, mientras que el “throughput” de los
dispositivos de la red es ahora mucho mas alto que el medio de transporte.

9.4.1 Topologias deseables por tecnologfa.

Combinado Ia topologia correcta con la tecnologia correcta, y viceversa,
podremos evitar disefios con defectos. Es importante que el dispostivo
seleccionado cresca con la red.

Algunos dispositivos pueden exceder las limitaciones fisicas de circuitos
Tt y T3, pero sdlo en Area local. Por ejemplo, los enrutadores pueden manejar
las nuevas interfaces HiSSI (High Speed Serial Interface) que permiten 20M bps
y 30M bps, mas que los T1 impuestos por los mltiplexores. Tambien algunos
dispositivos pueden ser mds daseables que otros debido a sus servicios de valor
agregado, mientras otros pueden ahorrar costo. Un ejemplo es usando puentes,
como ampliadores de distancia.

Para ila conmutacidn de paguetes, las topotogias disponibles son bastante
flexibles. Para frarne relay, todos los enlaces son punto a punto a menos de que
cambien a otra plataforma de servicios de conrnutacion.

9.4.2 Requerimientos que manejan a [a Topolagia.

Un método para et disefio de una topologia de una red es agregar los
enfaces que son requeridos inicialmente, y proceder a agregar mas enlaces
hasta que es cubierta la capacidad requerida para el flujo de datos. El disefiador
entonces elimina enlaces y combina el trafico sobre otros enlaces existentes
basandose en muchos factores como &l camino mas corto, costo del enlace,
cualidades y facilidades. Esto o podemos ver en la siguiente figura en donde
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observamos como se van eliminando enlaces ya sea por costo de los mismos o
por distancia como es el caso del enlace 5.

Nunca se deben de perder de vista los requerimientos iniciales durante ¢!
disefio de! backbone.

9.4.3 Tapologias Hibridas

Muchos usuarios hoy en dia mezolan facilidades privadas con servicios
conmutados. Los servicios conmutados anteriormente se utilizaban como
respaldo de facilidades privadas. Pero esto estd cambiando.

Servicios como frame relay estdn ofreciendo a los usuarios costos
efectivos para datos, los cuales estdn sobrepasando el trafico de voz de
diferentes corporaciones. De este modo las topologias hibridas pueden ser
usadas. La regla que se debe de utilizar es que cuando se disefie una red
privada, esté seguro de que esta puede ser integrada (hibrizada) con una red
piblica de servicios conmutados. Las redes hibridas piblicas y privadas
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permiten el control de recursos crificos al ser retenidos mientras se toman
ventajas de la funcionalidad y precio de los servicios plblicos,

Cuando se disefie un backbone de red hibrida, se debe intentar mantener
las velocidades constantes. Mantener el ancho de banda uniforme tanto como
sea posible a través de la red amplia. Ademds, se debe tener cuidado de los
esquemas de miiltiple encapsulacion de redes hibridas, tomando en cuenta que
dispositivos similares de red usualmente pueden ser usados como puntos de
acceso y de salida de la red.

Una vez que una red hibrida piblica/privada es construida, esta puede
requenr ancho de banda adicional fuera del de la parte publica. Algunos
“carriers” ofrecen servicios de subscripcién de ancho de banda que pueden ser
utilizadas por los usuarios cuando sean necesarios.

9.5 Direccionamiento

Las direcciones son utilizadas para dirigir el rafico a un destino dado. Las
direcciones difieren de nombres ya que ellas forman una estructura de datos
para el sistema de comunicaciones definiendo una especifica localizacién fisica
0 légica de una entidad, dispositivo o un sélo punte de acceso, tal como los
nombres proporciona un simbolo de reconocimineto humano,

Las direcciones pueden ser asignadas con un esquema lineal o jeraquico
correspondiendo al estilo de disefio de acceso y backbone. Por ejemplo el
direccionamiente TCP/IP es arbitrario por naturaleza dentro del esquema de
clases de direcciones de Internet mientras que E.164 es jerdrquico con un
significado geografico (la asignacion de direcciones P pueden ser jerdrquicas
con un significado geogratico).

A
Throughput

v

“Tamafio ideal de
paquete 1500B?

Diseiio de Redes de Datos 213



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

9.6 Afinacion de la Red.

La afinacion de la red puede ser realizada después que el disefio de la
red es finalizado, asi como en intervalos especificos dentro del tiempo de vida de
la red. Esta afinacién incluye optimizacion del tamafio de paquete, frame o celda,
limitar la segmentacion por protocolos de nivel inferior, reducir el retardo en la
transferencia de puerto a puerto. Los CIRs de frame relay deben ser checados
para saber como pueden ser usados y explotados.

9.6.1 Tamafios de paquete y frame

En las redes de conmutacion (incluyendo celdas y frames de longitud
variable) existe una negociacién entre tamafios de paquete pequefios y grandes.
Cuando son utilizados paquetes pequefios (y cada paquete tiene una pequefia
cantidad de datos) la cantidad de “overhead” se incrementa. Esto causa una
desproporcionada cantidad de “overhead” generado versus datos pasados, por
lo que el “throughput” de datos se degrada. Paquetes pequefios tienen la ventaja
de mejor tiempo de respuesta, menor posibilidad de errores, y por lo tanto menor
posibilidad de retransmisiones.

Considerando el caso de paquetes de gran tamaiio. Un alto “throughput”
puede ser alcanzado por medio de colocar grandes blogues de datos dentro de
cada paquete, frame, o celda y asi crear un paquete, frame, o celda grande.
Mientras esto mejora el “throughput”, hay un punto en donde las retransmisiones
debido a las pérdidas de paquetes, errores, o retardos en la transmision y
retensién de datos en memoria podran causar degradacién en el “throughput”.

En la siguiente figura se muestra este fendémemeno de paquetes
pequefios vs. paquetes de gran tamafio basandose en el “throughput’
alcanzado.

Este ejemplo usa una red de paquetes IP, donde el “throughput” decrece
con paquetes muy pequefios {hay mucho overhead) y con paquetes muy
grandes (IP empieza a segmentar los archivos de usuario en paquetes menores
de 1500 Bytes de longitud). Esto no muestra el efecto del incremento de uso de
los buffers y el retardo impuesto en la transmision de paquetes de gran tamafio.
En el ejemplo el tamafio dptimo de paquete esta alrededor de 1500 Bytes,

El tamafio de paquete es un acto de balance, donde factores adicionales
influyen en el tamafio de paquete:

« el espacio en buffer tomado por los paguetes retenidos

+ paquetes por segundo eliminados

« tiempo de envio de paquetes al préximo destino o dispositivo
o combinacion de protocolos a puentear o enrutar.

entre otros. Ademas, cada tecnologia y servicios tienen su propios factores
operacionales, asi como frame relay, donde cada nodo debe leer el frame entero
antes de su transmision. En este caso frames de tamafio pequefio y mediano se
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procesan de forma rapida a través de la red. El mejor método para alcanzar un

dptimo tamafio de paquete es afinar la red basandose en el desempefio
observado,

9.6.2 Segmentacion

Revisando un ejemplo de 1P, Cuando es usado un encapsutamiento 1P en
protocolo de alto nivel con archives 0 mensajes de gran tamaiio, sucede una
segmentacion. Asl, si archivo NFS de 6,000 Bytes es encapsulado en {P, este es
cortado en cuatro unidades de datos de 1,500 Bytes cada una y encapsulado
con un encabezado {P. Esta fragmentacion causa siempre mas sobre carga en
la transmision. X.25, con un tamafio de paquete promedio de 128 Bytes puede
agregar una exorbitante cantidad de “overhead” a esta transferencia de archivo.
Ethernet es similar a IP, con un tamafio maximo de paquete de 1,500 Bytes. Asf,
cuando muchos niveles de encapsulacidn son encontrados a través de la red,
los paquetes deben ser segmentados en cada nuevo nivel de protocolo.

9.6.3 Retardo en la transferencia de datos puerto-a-puerto

Si datos son enrutados a razdn de una velocidad maxima de transferencia
de datos, asi como 12,600 PPS de un maximo de 14,840 PPS (de una LAN
Ethernet), el “throughput” estd abajo del 85% o el 15% de “overhead” es
introducido por el dispositivo. Mucho del retardo y del “overhead” depende de la
arquitectura y la manipulacién del protocolo del dispositivo. Muchos dispositivos
implementan miliples puertos por tarjeta de interface, de este modo se reduce
este efecto. Del mismo modo ocurre con {a alta velocidad del bus, y la rdpida

transferencia de clatos entre tarjetas de interface y de los procesadores centrales
o distiibuidos.

9.6.4 Tamaifios de Ventana.

Los tamafios de ventana pueden ser afinados por cada nivel de la red de
paguetes X.25, o en la parte de TCP (usuaimenie en el dispositivo de usuario o
de acceso). Estas ventanas proporcionan control de fiujo de transmisién. El
tamafio de ventana determina cuantos paduetes pueden estar en la red antes de
que un acuse de recibo de paquetes sea recibido desde el dltime reconocimiento
enviado. En la conmutaciéon de paquetes, lineas de alto indice de error pueden
usar tamafios de ventanas de 2 y lineas de bajo indice de error pueden usar un
tamafio de ventana de 7, o de otra forma, se ajustard el tamafio de ventana
basandose en el actual “throughput” de la red. Si hay muchos errores en la red,
se debe de disminuir el tamafio de ventana, o si no hay muchos errores se tiene
que incrementar el tamaiio de ventana, Incrementando el tamafio de ventana se
incrementa el “throughput” pero se requiere mas memoria y buffers en el
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hardware vy software de la red y pueden causar més problemas que reduciros.
Problemas en el rendimiento de la red pueden ser determinados por la
tendencia en ios cambios del tamafio de ventana y determinando en donde se
requerird “throughput’ adicional en la red.

9.6.5 CIR {Commitied Information Rate) y rafagas

Frame relay fue disefiado para permitir acceso a la red para moltiples
velocidades de bits de los usuarios. Estos son los mismos usuatios quienes una
vez que pagan por lineas privadas de baja velocidad para conectarse a un
equipo de computo local y al ambiente de comunicaciones. Cuando estos
usuarios tienen una linea privada dedicada de 56K bps, sus rafagas de datos
puede tomar tres segundos para transmitir. E! resto del tiempo su linea puede
permanecer en baja utilizacion. Esto es mostrado en la siguiente figura.

56K (a
>
3 See.
F 3
CIR (1.2 M)
T (b
v >

Ahora, ellos pueden conectar su LAN a un enrutador y compartir accesos
frame relay hacia una red conmutada de servicios con ofras cuatro LANs.
Ahora cada uno de sus rafagas toman sélo 200 milisegundos para transmitir el
archivo entero, debido a que durante esas rafagas hay una buena oportunidad
para que elios puadan tener todo el ancho de banda disponible en el T1 arriba
de su CIR (como se muestra en la anterior figura). En realidad, ellos siempre
pueden estar disponibles para la rafaga sobre el CIR durante tiempos de baja
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utilizacién de la red. En este caso, la transferencia del archivo siempre toma
menos tiempo (150 milisegundos).

El concepto exactamente describe trabajos tan grandes que los usuarios
no intenten usar interfaces frame relay para anchos de banda de baja calidad. Si
el usuario sobrecarga el servicio y lugares donde hay muchos usuarios en la
misma interface, el usuario debe luchar por los mismos recursos al mismo
tiempo, en contra de mucho mds usuarios. Digamos que el duefio del puerto
frame relay y del enrutador decide instalar 16 LANs en la interface. Si el
incremento de la carga de tréfico en cada LAN es proporcional, nuestro usuario
estara disponible para la rdfaga, pero la oportunidad de compartir el ancho de
banda sélo sera de 128K durante su transmision de archivo.,

Este ejemplo muestra que mientras los usuarios pueden utilizar el CIR de
forma inteligente y con esto maximizar el “throughput”, sus ahorros son pasados
a los usuarios en forma de retardos. Los CiRs son repartidos para permitir la
maxima rafaga en la linea y asi garantizar la transmisién. Estos no fuerén
disefiados para ser el promedio de velocidad de transmisién de velocidad y
definitivamente no es la base de la velocidad del circuito. Dos medidas de
rafagas son tamaiio de rafaga comprometido para tréfico de envio y regreso y
exceso en tamafio de rifaga para trafico de envio y regreso. Cada usuario
puede ser mapeado de acuerdo a este criterio para tener una fotografia exacta
de que puede esperar el circuito durante periodos pico. Idealmente los usuarios
podrian moverse hacia el servicio basado en uso con configuraciones completas
de PVC en malla. Esto permitird una gran flexibilidad al usuario, a través de los
grandes ahorros en los costos.
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Capitulo 10 OPERACION Y MANTENIEMIENTO

Después de que es finalizado el disefio de acceso y backbone de la red,
el préximo paso es realizar la documentacion. Esto requiere de un plan de
ingenieria v un plan de operacidn y mantenimiento el cual proporciona una
estructura de soporte para la implementacion y mantenimiento de la red.

|.as responsabilidades de cada depariamento deben estar identificadas, y
la documentacién ayudardn a realizar la implentacién del disefio de forma
satisfactoria.

Un andlisis detallade de la administracion de la red es presentado,
cubriendo el Protocolo de Administarcion de Red (SNMP), asi como CMIP/CMIS
y planes de administarcion de OSL.

10.1 Documentacién.

La documentacién es uno de los méds importantes pasos en el proceso de
disefio de la red. Esto ayuda a la gente a entender &l disefio, y les permite
recordar la consideraciones hechas durante el disefio. El disefador y el usuario
sufrirvdn si se encuentran con una pobre documentacién. Esta debe ser
desarroliada durante el proyecto.

Los cuatro primeros documentos requeridos para el disefio de la red son:
documento del caso de negocio, documento de aceptacion y especificaciones
del usuatio, el plan de ingenieria y el documento de Operacién y
Manteniemiento. El plan de ingenieria sera desarrollado durante el disefio y
distribuido cuando el disefio es finalizado. El documento de Operacion y
Mantenimiento también serd disttibuido después de la finalizacién del disefio de
la red, pero requiere informacién especifica del plan de ingenieria.

10.1.1 Documento del Plan de Ingenieria.

Este plan explica la historia que existe detrds de su actual conectividad, el
razonamiento para ¢l disefio de la red, que soportar la red y el disefic completo
desde ia aplicacion hasta la conectividad de la red. La planeacion de la
capacidad puede ser incluida en el plan, o puede estar en un documento
separado.

La informacion en el plan de ingenieria incluye:

¢ Configuracién de Nodos
« Diagramas de circuitos

¢ Matriz de requerimientos
¢ Requerimientos fisicos

+ Situaciones

+ Direccionamiento
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Nameros de serie

Nameros de modelos
Version actual de software
Versién actual de hardware

10.1.2 Documento de Operacién y Mantenimiento (O&M).

Este documento presenta toda la informacién requerida para la instalacion
y mantenimiento de [a red. Muchas secciones de la O&M son tomadas
directamente del plan de ingenietia, y muchas secciones representan las normas
de procedimientos para la instalacién y mantenimiento del equipo de la red.
Algunos de los tépicos representados an el documento de Q&M incluyen:

Descripcién de Sistema/Red

Descripcién Fisica/Topologia

Descripcién Logica/Funcional

Disefio de la red {Referencia al disefio de la red).
Impactos de inversién

Administracion Sistema/Red

Procedimientos de OE/QOP

Procedimientos de administracion de la red
Instalacién y pruebha

Estructura del soporte y procedimientos de escalacion
Mantenimeinto de harware y software
Hequerimientos de prueba de equipos
Entrenamiento

Bocumentacion del vendedor

Glosario

Acrenimos

Referencias

® & & 8 8 & & 8 & & & 0 & & & 00

Al nivel de especifico del Site, los detalles incluyen:

Instalacion de Tierra y Corriente
Implementacion

Convenciones de nombres y direccionamiento
Levantamiento de todos los dispositivos
Pruebas de todos los dispositivos

Plan de construccion del piso
Disposicion de LAN/MAN

Topologia

+ [ocalizacion de dispositivos

» Cableado

» Ubicacion de recursos compartidos

e o & & 2 »
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» Ubicacion de la Direccion y Administracion de la red
+ Calendatio de mantenimiento

$0.2 Matriz de responsabilidades.

Muchos grupos dentro de la compaiifa participan en el disefio de la red y
su implementacion. La activa participacion de todos los grupos asegura la buena
implementacién y {a continua operacién de la red.

Ese grupo de responsabilidades son solo guias, cuando muchos de esos grupos
caen sobre una séla organizacién de soporte e ingenieria.

Planeacion- proporciona la direccion de la futura arquitectura, planes de como
los futuros servicios se integrardn y en que plataforma tecnoldgica residirdn, y
conceptos de disefio para la ingenier(a.

Ingenieria de la red- proporciona toda la ingenietfa de los requerimientos del
usuario a través del disefio del acceso (y del backbone).

Servicio de Ingenieria- proporciona los mismos servicios como ingenietfa, pero
con el software, sistemas de control, y administracién de la red con mas de la
ofientacién de software y serviclos.

Orden de entrada/Orden de Suministro (OE/OP)- ordenes de acceso
requerido y de circuitos del backbone, ordenes para acompletar circuitos, y
suministro de los circuitos requetidos.

Administracion de la red- proporciona todas las responsabilidades
administrativas de los nodos, circuitos, direcciones para la red, administracién de
la configuracion, administracion de la base de datos, administracion de la
seguridad y reporte de rendimiento.

Facturacion- Maneja la facturacion de los clientes o el pago para el transporte
de la red, acceso, hardware, sofiware y cualquier otro aspecto de costo de la
red.

Operaciones- instalar los dispositivos de la red (hardware y software), controlar
la operacion y ef mantenimiento de 1a red una vez que es instalada, monitoreo de
la red, estructura de} soporte para el reporie de problemas y control de los
mismos, monitoreo del rendimiento y soporte al cliente.

Pruebas- pruebas y control de problemas para todas las aplicaciones en los
disposilivos de acceso en la red de acceso asi como en el backbone,
proporcionar componentes necesarios para realizar una prueba punto a punto de
ia red, y la certificacion del vendedor del hardware y software.
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Entrenamiento- asegura que todo el personal esté capacitado en todos los
conocimientos necesarios para la administracion y soporte de Ia red.

10.3 Definicién de ta Administracion de la Red.

Ambrose Bierece, un autor Americano en el siglo 19, publicé un libro
lamado The Devil’s Dictionary, en el cual di6 definiciones satiricas de varias

palabras. Un movimiento reciente definié ia administracién de la red en términos
de Bierce como:

el arte de hacer que una red aparente estar corfiendo
tranquilamente cuando en realidad esté balanceandose en el borde del
desastre.”

10.3.1 Los usuarlos demandan una mejor administracién de Ia red.

Los clientes estan demandando mas control de las redes con la garantia
de aumentar la disponibilidad y una recuperacion répida en caso de desastre.
Los vendedores de equipo y servicios proporcionan tradicionalmente algun tipo
de control y mantenimiento. Como la tecnologfa se ha improvisado y a su vez es
compleja, los usuarios estdn demandando mejores formas de controlar y
administrar sus sistemas,

La distribucién de computadoras y la ampliacién de la estructura
organizacional ha causado el crecimiento de las redes. Los usuatios estdn
interesados en que la administracion de la red debe ser mejor, rapida, mas
precisa, menos cara, mds integrada, facil de usar, y disponible cuando se
necesite, a un precio que los usuarios estén dispuestos a pagar.

10.3.2 Evolucion de la administracién de los elementos de Ia red.

En los 70's y los 80’s el costo de procesamiento fué alto, asi como las
operaciones de la red fueron normalmente controladas por un centro principal.
Una red centralizada fué vulnerable a un sélo punto de falla o catastrofe. Esta
aproximacion es similar a un ambiente de procesamiento centralizado de un
mainframe. Hoy en dia las PC’s y estaciones de trabajo muestran una tendencia
contraria. La administracion de redes estan también siguiendo esta tendencia.

Con frame relay, cell relay, y ATM y servicios SONET, el énfasis estd en
una mezcla de un inteligente CPE y avanzados elementos de transmisién que
se monitoreen ellos mismos utilizando sistemas distribuidos de elementos de
administracion (DEM). Comites de estandares tal como ANSI T1 y X3, IEEE
802.X, y varios comites de CCITT/ISO ahora estén creando estandares para la
administracion entre elementos de comunicaciones. Mientras el mundo esta
esperando los estandares, el mundo real de los vendedores y usuarios estan
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regularmente implementando aproximaciones. El *Simple Network Management
Protocol” (SNMP) es un buen ejemplo de un estandar provisional.

10.3.3 Administracién de una red segtin I1SO.

ISO ha propuesto y publicado la estructura OSI para la administracién de
las redes el cudl usa dos pricipales protocolos: CMIS (Common Management In-
Service protocof} y el CMIP {(Common Management Information Protocol). Estos
dos protocolos son para administrar redes multiprotocolo y de diferentes
vendedores. CMIS es el vehiculo para obtener informacién de los nodos de la
red y enviarla hacia ellos. Este tiene un conjunto de servicios primitivos para
generar reportes y recuperar informacion, controlando el conjunto de pardmetros
e iniciando acciones.

CMIS permite a los administradores de la red obtener informacién de la
red, as{ como el valor de alglin parametro, de un protocolo de nivel de
fransporte. Esto también proporciona la disponibilidad para transmitir ciertos
comandos de control, asi como de poner tiempos de retransmisidn o
inicializacion y pruebas de diagndstico,

CMIP, es un conjunto de reglas gobemando cuanta informacién es
intercambiada entre aplicaciones de sistemas separados de administracion de
redes. En el ambiente de multivendedores, desde que miltiples sistemas usan
diferentes protocolos, CMIP es tomado como un “protocolo comin” para
interfaces de sistemas de multiples vendedores. Con CMIP, la informacién es
intercambiada los sistemas de administracién de la red, mientras que CMIS es la
gramatica y el vocabulario de CMIP. CMIS identifica los servicios o funciones a
ser comunicadas bajo CMIP entre aplicaciones de administracion de la red.

10.3.4 Administracion del vendedor de la red vs. OSI (CMIP(CMOL)/CMIS)

El forum de OSi ha propuesto un modelo que contiene 5 principales
funciones para la administracién de la red; administracion de fallas, de
configuraciones, de rendimiento, de seguridad y de contabilidad.

Las siguientes 10 dreas amplian los cinco puntos anteriores que varios
vendedores actualmente estan implementando:

Administracion de configuracién- proporciona la disponibilidad de
monitorear y re-entutar en bases dinamicas los cambios necesarios.

Administracion de restablecimiento- Define una trayectoria de planes de
recuperacion y otros planes que han sido preprogramados para ser ejecutados
cuando un desastre ocurra.

Administracion de la base de datos- proporciona al usuario el significado
de mantener la informacidn légica basica definida por la red en la base de datos
de los usuarios.

Administracién de operacion- proporciona informacion concerniente a la
operacién presente del sistema incluyendo alarmas.
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Administracién de problemas- proporciona una administracién en el
registro de problemas en caso de problemas en linea, y un andlisis histérico de
los anteriores problemas registrados y su resolucion.

Administracion de Cuenta- proporciona informacion actual de la cuenta,
formatos de facturas, métodos alternativos de llevar los gastos.

Administracién de inventario y suministro- proporciona informacién
referente a servicios de inventario, ordenes de entrada, y techas de entrega.

Administracion de trafico- proporciona informacién de los patrones de
tréfico actual, en transmisiones de tiempo real, y los patrones de trafico pasado,
siguiendo un andlisis de troncales, anélisis de datos de costo-rendimiento y asi
sucesivamente.

Administracion del rendimiento proporciona informacién y reporta el actual
rendimiento, por medio de transmisiones en tiempo real, y las tendencias
histéricas en el rendimiento de la red,

10.4 Facturacion.

El esquema de facturacion sera basado en muchos factores:

= tecnologia usada

» implementacion de fos protocolos

» tiempo que el circuito es utilizado

* niimero de de unidades de datos pasados en un cierto periodo de
tiempo.

+ nimero total de bytes

Los esquemas de facturacién caen en tres categorfas: fijado en costo,
basado en uso o un hibrido de ambas. Esto es debido a que los usuarios sélo
querran pagar solo por los datos enviados, no por el ancho de banda completo.
El proveedor de servicio quien ofrece servicios conmutados establecera una
estructura de precios que haga a servicios como frame relay y SMDS efectivos
en costo para velocidades de trafico variable. Cada tarifa, sobre un andlisis,

muestra claramente el punto de ruptura entre comprar una linea privada o tener
un servicio conmutado.

10.5 Seguridad

La seguridad en la red debe ser claramente definida en el plan de
ingenieria, y debe ser estrictamente administrada. Ramas de seguridad pueden
ser clasificadas como busqueda u obtencién de informacién, modificacion,
cambios permanentes, o robo. La forma mas facil de perder el control de la red
es por medio de una insuficiente seguridad. Existen dos modos fundamentales
de seguridad: acceso y transmision.
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Seguridad en la transmisién puede ser implementada por medio de
modems protegidos con password, dispositivos de transmisién encriptadores, y
una variedad de otros puntos de acceso a la red. Tecnologias como ATM y
SONET tienen sus propios formas de seguridad de transmision esto debido a
que si es intervenido un circuito y es leido el flujo de datos no tiene algtin
significado,

La seguridad también puede ser implementada a varios niveles del
protocolo dentro de la red, dentro del harware, software y serviclos de la
computadora. Los filtros para el contral de acceso san realizados inicialmente a
niveles de aplicacién, red y enlace de datos. Tal vez, el mejor control de
seguridad es al nivel de la aplicacion del usuario. Aqui, la proteccién por uso
ilegal de la red es ganada a través de:

nombres de usuarios

passwords

tiempo de vida de los passwords

bloqueo de usuatios

clave de identificacion de usuario

no realizar eco del password en pantalla
asegurar caracteres no alfanuméricos

ajustar la administracion y control

passwords para cada usuario y uno solo
explorador de huella dactilar o retina del ojo, etc

10.6 Capacitacion

El procese de capacitacion puede empezar tan pronto que el disefio de la
red estd hecho, y puede empezar cuando el vendedor es seleccionado.
También, permite at vendedor proporcicnar material para la capacitacién actual
como préactica. La capacitacion debe cubrir como minimo:

e Capacitacién del usuario tan pronto como sea posible
Conceptos y arquitectura

operacion basica

hardware y software

instalacion

administracién de la red

técnicas avanzadas

o documentacion

La capacitacion es fundamental y critica para quienes instalardn y configurardn
el hardware y software.
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PARTE V. Caso Practico {Disefio de la Red Publica de Datos TELNORPAQ)
Capitulo 11 Caso Practico.

Como resultado de la gama de conocimientos en los capitulos anteriores llegamos a fa
parte critica de todo trabajo que es aplicar dicho aprendizaje en un casa real. Por lo cual el
presente capitulo pretende mostrar al lector la serie de pasos fundamentales que nos
permitiran disefiar una Red de Datos Ja cual satisfacera las necesidades de comunicacion de
varias empresas en una region definida.

11.1 Acotamiento del proyecto

Para alcanzar este objetivo realizamos un analisis de la teoria para obtener un modelo
general que nos permitiese acotar el proyecto y con esto definir la serie de pasos generales
que sirvan de guia para la conclusion del mismo.

A continuacion presentamos los pasos que se definieron como importantes, que nos llevan
desde el analisis de requerimientos del mercado en ese momento, hasta la puesta en
operacidn de la red que servira para dar los servicios requeridos por fos clientes.

Oportunidad Respuesta al RFP
~ Analisis de
Requerimientos -Costos -Satisfaccion al RFP
de Usuarsos -Valor Agregado -Soporte
Anal13|s d\‘“ : Selecmon del
Requenm:en os . »" } Proveedor
informamén Plan de
de analisis implementacion
Dlseno def;'Réd Implementamon
(Acceso y Backbone) “deila Red N
Capacidad y Entrega
Caracteristicas de lared
Elaboracién de. * - Operagion y
RFP " Mantenimiento
RFP Servicios a Clientes
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11.2 Analisis de Mercado.

El primer paso de cualquier proyecto es identificar las necesidades a satisfacer dentro
de un grupo de entes, los cuales en este caso son empresas que requieren servicios de
comunicacion que les permitan intercambiar informacion dentro o fuera de la misma de una
forma confiable, rapida y a un costo justificable.

Se selecciond a la regién del Noroeste debido a sus caracteristicas econdmicas ya que
grandes corporaciones han establecido sucursales en esta region por sus cercania con
Estados Unidos y por lo mismo su crecimiento econdmico en los diferentes sectores de
trabajo.

El analisis de mercado, es decir los clientes potenciales que requieran servicios de
comunicacion, fué realizado por la empresa telefonica de la region, TELEFONOS DEL
NOROESTE "TELNOR".

Durante el desarrolio de este analisis se procedid a obtener una lista de clientes que tuviesen
una gran cantidad de lineas privadas utilizadas para satisfacer sus necesidades de
comunicacion en ese momento.

Estos clientes evidentemente pagaban grandes sumas de dinero por fas rentas mensuales de
dichas lineas. Otro factor importante es el hecho de que en esa regién no existia algun
proveedor de servicios de transporte de datos piblicos, por lo que varias empresas estaban
interesadas en proveer un servicio de esa naturaleza en esa regioén, con lo cual grandes
usuarios de lineas privadas iban a tener una opcién mas harata y eficiente de intercambio de
informacisn.

Ademas de esto TELNOR en este momento ya contaba con |a tecnologia digital en sus
medios que es la base importante de este proyecto.

Debido a los hechos anteriores en TELNOR surgid fa inquietud de mantener a sus
clientes dandoles un valor agregado a sus servicios: PROPORCIONAR UNA RED DE
TRANSPORTE DE DATOS PUBLICA EN LA REGION.

Para esto TELNOR procedid a hacer una indagacion directamente con los clientes para
obtener informacion de las necesidades actuales y futuras a corto plazo de cada uno de ellos.

11.3. Definicion de requerimientos de los clientes.

Como primer paso, para la obtencién de informacion de necesidades de fos clientes se
generd un cuestionario que debian de contestar, esto con el fin de tener un panorama de las
aplicaciones y topologia de [os clientes ademas de su logistica de transporte de datos.

A grandes rasgos un cuestionario hacia el cliente debe de contener o siguinete:
= Topologia actual del esquema de comunicacion y equipos utilizados o a utilizar.

+ Situacién geografica de las focalidades que requieren del servicio
+ Protocolos utilizados.
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« Tipo de aplicaciones (transaccionales, transferencia de archivos, ofras)
¢ Volumen de datos en Kbytes transmitidos por tipo de aplicacién.

» Horas pico

» Logica de ruteo del trafico de las aplicaciones.

« Migraciones en aplicaciones y tecnologia proyectadas a corto plazo

+ Crecimiento esperado a corto plazo.

+ Disponibilidad requerida

11.4 Analisis de Requerimientos.

Después de recopilar los cuestionarios hechos a los clientes ademas de haber
realizado reuniones con los mismos para detallar algunas dudas, se procede a realizar un
analisis de esta informacion.

Durante este analisis se definieron los siguientes clientes en funcion de la cantidad de
sucursales instaladas;

Sabre
Gigante
Alphacom
Telnor
Otros

e & & @

Para el caso de "Otros” se clasificaron dentro de este grupo a los clientes que no tienen
cantidades significativas de servicios pero que si embargo en conjunto representan una
parte importante de clientes que manejan en menor proporcién servicios que los grandes
usuarios tienen.

A continuacion se presenta un resumen del andlisis de los clientes anteriormente citados.

[
[85)
~
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Sabre

+ Topologia, conectividad y flujo de trafico.

Sucursales

HWUX
CONCENYRAGOR

Nodo Concentrador
D.F., México

Nodo E.U.

- ey sew o mm .
L T ) O N —

La aplicaccion es de tipo transaccional, accesando a base de datos localizada en Host
Central en México, Este Host esta en linea con el Host en E.U.
L.a conexion de la Terminal cs por medic de conectores V.24

Tipo de Aplicaciones
Aplicaciones transaccionales.

Volimen de datos transmitidas por aplicacion en horas pico.
l.as aplicaccicnes fransmiten 128 bytes para consulta y como respuesta el host
envia 1Kbyte.

NUmero de Sesiones por sucursal en horas pico.
1 sesion por sucursal

Horas Pico
Be 1000 2 12:00 y de 15:00a2 17:00

Retardos soportados por la aplicacion
Ef retardo soportade es de 3 segundos.

Protocolos utilizados
ALC que es un protocolo propietario de NCR y se realizara una migracion a X.25.

Migracion de aplicaciones y tecnologia a corto plazo.
Migracion de aplicaciones de ALC a X.25, esto debido a que se va autdizar el mismo
host que soporta X.25.
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En un futuro se cambiara a una aplicacion cliente-servidor soportada por TCP/IP.

"« Crecimiento esperado a corto plazo (1 afio)
Actualmente tiene 118 sucursales distribuidas en esta region y pretende tener un
crecimiento de 40 sucursales en el proximo afio es decir un 30% aproximadamente.
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Gigante )
« Topologia, conectividad y fiujo de trafico.

CONCENTRADOR
. REGIONAL
! i k- 7

CONCENTRADOR
® DD CENTRAL
N PUNTOS DE VENTA
~ e
~ . . e

HOST

.-

el Lp
TIENDA DEPARTAMENTAL 1

TIENDA 2
TIENDA 3

TIENDA N

VISA MASTERCARD

Todas las tiendas departamentales tienen un servidor local que es el que tiene
el inventatio local y los precios de fos productos. Este servidor y el de todas las
sucursales tiene comunicacion con un Host Cenfral que es quien tiene el concentrado
del inventario de todas las tiendas y es en donde se generan los pedidos y la
contabilidad de la empresa en México.

Qtro semvicio con el que cuentan las tiendas son los puntos de venia que permite que
los clientes paguen con tarjetas de crédito ya que se tiene comunicacion desde el
nodo central con PROSA que es el organismo concentrador que tiene comunicacion
con todos los Bancos para tener la consulia de crédito.

Para la conexién a su red, todas las tiendas tienen canales de 64 Kbps cen
conectores V.35,

+ Tipo de Aplicaciones.
Las cajas tienen acceso a servidor local por medio de una aplicacion SNA,
Esquema de actualizacion de inventario en Host Central por medio de
transferencias de archivos de forma periddica durante todo el dia, ademas de
actualizacion de precios en el servidor local de sucursal.
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Maneja aplicaciones coorporativas usando la misma red local, como ejemplo Control
de recursos humanos y la contabilidad.

Otra aplicacion muy importante que les gustaria implementar es el uso de la red
publica de dafos para la transmisian de trafico de voz generado entre las sucursales
y sus oficinas coorporativas en las Cd. de México.

Ei servicio de puntos de venta es una apliccidon que corre sobre SDLC que tienen
acceso al TANDEM de PROSA.

« Volimen de datos transmitidos por aplicacién en horas pico.
Las transferencias de archivos para actualizacion de inventarios son de 2 Mbytes
por sucursal en promedio 2 veces al dia a fas 11:00 y a las 17:00 hrs
La transferencia de actualizacion de precios en los servidores locales de las tiendas
es de 2 Mbytes a las 1:00 de la mafiana.
La transferencia de corte del dia es a las 2:00 AM.
Los puntos de venta realizan transacciones de aproximadamente 128 bytes cada
una.

+ Namero de Sesionas por sucursal en horas pico
20 sesiones locales por sucursal y 1 sesion remota para los file transfers durante el
dia.

+ Retardos soportados por la aplicacion
En la parte de la aplicacion que hace las consultas locales no existe problema de
retardo y en los file transfers no aplica.
En el sistema de crédito con el usos de las terminales de venta existe un maximo
retardo a soportar que es de 3 segundos antes de considerar la transaccion
cancelada.

s Horas Pico
De 13:00 a 16:00 y de 19:00 a 23:00.

» Protocolos utilizados
SNA en la aplicacion de las cajas, SDLC en los puntos de venta y TCP/IP para las
aplicaciones coorporativas.

« Migracién de aplicaciones y tecnologia a corto plazo.
Se preteneden mejorar las aplicaciones siendo estas cliente-seridor utilizando
TCP/IP como protocolo.

+ Crecimiento esperado a corto plazo (1 afio)
Se espera un crecimiento de 135 sucursales distribuidas en toda esta region de las
32 que actualmente existen.
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Alphacom
¢ Topologia, conectividad y flujo de trafico.

LP
Modem
8 e !
el Pull ¢
Modem ! de Modems !
I {
l l
i i
I I
: Conexién a Red de | ATLANTA
Sucursales TELNOR I
{ México i E.U.
I 1
Alphacom maneja una aplicacion transaccional que tiene accese asincrono a la red de
TELEPAC que a su vez tiene comunicacion con la red de INFONET que sirve de conxién a la
red de WORLD SPAN, que es en donde se encuentra el Host que maneja la base de datos
def sistema de reservacion de boletos de Aerclineas.

Todas las terminales se conectan a TELEPAC por medio de modems y conectores
V.24,

+ Tipo de Aplicaciones
Aplicacion transaccional.

s Volumen de datos transmitidos por aplicacion en horas pico.
1128 Bytes por transaccion incluye respuesta.

« Nimero de Sesiones por sucursal
1 sesioén por sucursal.

« Retardos soportados por la aplicacion
3 segundos

+ Horas Pico
11:00 a 18:00
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¢ Protocolos utilizados
X.28, X.25y X75

« Migraciones de aplicaciones y tecnologia a corto plazo.
Migracién de aplicacién a TCPAP no a corto plazo.

s Crecimiento esperado a corto plazo (1 afio)

Se espera un crecimiento de 40 sucursales sumadas a las 60 sucursales que
actualmente estan distribvidas en esta region.

Telnor

« Topologia, conectividad y flujo de trafico.

L.P.

SERVIDOR

PULL UNIX

LP. wonems

Las aplicaciones representativas de Telnor son el control de la Contabilidad y Costos,
Nomina, Almacenes, Cobros, Reporte de Fallas e Instalaciones y Servicios.

En general estas aplicaciones se concentraban en varios servidores unix o microvax
de Digital el cual daba acceso a terminales remotas, este esquema obsoleto se instald con fa
justificacién de que se utilizaria la propia infragstructura de medios con que contaba TELNOR
en ese momento,

+ Tipo de Aplicaciones
Transaccionales con accesos asincronos por medio de una terminal remota.

« Volumen de datos transmitidos por aplicacion
Se transfiere toda la pantalla de terminal es decir 1024 bytes ya que la terminal es
tonta.

¢ Nuimero de Sesiones por sucursal en horas pico.
2 sesiones por sucursal.

« Retardos soportados por la aplicacion
Existiendo el enlace s6lo se realiza una emulaién de terminal, es decir ja aplicacion
corre en el servidor. No aplica este retardo.

+ Horas pico
De 9:00 a 17:00 hrs.
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* Protocolos utilizados

Otros

No aplica ya que 1a transmision es asincrona.

Migraciones de aplicaciones y tecnologia a corto plazo.

Desarrollo de aplicaciones cliente-servidor que utilizaran TCP/IP como protocolo y
conexion a [a red Frame Relay que se tiene planeada. Aungue se seguiran teniendo
aplicactones X.28 y X.25.

Crecimiento esperado a corto plazo (1 aiio)

Migracion de todos los ambientes accesando a una red de transporte de datos en
X.28, X.25 y Frame Relay para hacer mejor uso de los medios y los recursos de
computo.

Actualmente se tienen definidas en la regidn 150 servicios distribuidos
principalmente en Tijuana Mexicali y Ensenada,

En los esquemas anteriores se muestran los clientes mas representativos en cuanto al
niimero de sucursales y el tipo de aplicaciones.
Dentro de la clasificacién de "Otros” se incluyeron a todos los clientes que tienen aplicaciones
cliente servidor en base a TCP/IP pero que sin embargo su esquema de red utilizado es de
tipo jerarquico con enlaces privados punto a punto.
El total de sucursales que suman todos estos clientes es de 27.
Se pude mensionar Kenworth, maquiladoras, tiendas departamentates etc.
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11.5 Disefio de la Red.

Hasta el momento ya tenemos informacién valiosa de los clientes potenciales, la cual
nos permite conocer el tipo de protocolos que estan utilizando, flujo y caracteristicas de
trafico, cantidad de servicios, ademas del volumen de trafica generado por cada aplicacion.

k&l abjetivo de esta parte se resume en obtener lo siguiente:

. Definicién de protocolos de transporte vy acceso

. Capacidad de puertos y tipo de puertos por nodo

. Definicién de Topologia

. Capacidad en conmutacién de paquetes por Nodo
. Anchos de banda de las troncales de Backbone

. Capacidad Futura

. Disponibilidad esperada

NBEUTAWN -

1. Definicion de protocolos de transporte y acceso

Para defnir este importante pardmetro (debido a que es el que guiara que tipo de
tecnologia se utilizara en [a red), se deben considerar cuidadosamente 3 factores que a
continuacién mencignamos;

s Protocolos utilizados y a utilizar por los usuarios.

Como se puede observar de los requerimientos de nuestros clientes, la fase del cambio de
medios anaidgicos a digitaies ha llevado a nuestros usuarios a utilizar protocolos como
SNA,X.25 y X.28 los cuales como sabemos son idoneos para medios ruidosos y de baja
velocidad, pero gracias al cambio de ia infraestructura de los medios analogicos a los
medios digitales (usando fibra optica) varios de los clientes ya tienen aplicaciones
cliente/sevidor o estén pensando en esta migracion por lo que utilizan arquitecturas como
TCP/IP, ademas de observar que los clientes estan ansiosos de obterner mas anchos de
banda pero con menores costos para optimizar sus aplicaciones y asi mejorar la
productividad de su negocio.

» Situacion de la infraestructura del pais en la Regién Noroeste

Telnor como promotor de los avances tecnologicos fue el primero en iniciar con la fase de
digitalizacion de los rmedios de transporte del pais, sin embargo el tipo de medios digitales
utilizados varia en los siguientes anchos de banda a utilizar tanto por ef propio Telnor
coma para proveer servicios al publico en generat de 64kbps a 34 Mbps (solo en casos
especiales) por lo que generalmente el tipo de enlace soportado en la actualidad es de
submuitiplos de E1s (considerando la posibilidad de canalizacion a circuitos de 64kbps).
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» Seleccion de la Tecnofogia a utilizar.

Existen varias tecnologias de conmutacion que podrian satisfacer las necesidades de los
usuarios entre la cuales se pueden mencionar X.25, SMDS, ATM, Frame Relay. Pero es
importante mencionar que actualmente varias de estas tecnologias no se encuentran
totaimente estandarizadas o maduras por lo cual estarian sujetas a muchos cambios y
problemas, entre estas tecnologias destaca la de ATM.

En el caso de X.25, esta tecnologia esta orientada a medios ruidosos y para garantizar
que los datos de los clientes llegaran correctamente se deben de reaiizar chequeo de
efrores entre nodos por lo que esto generaba un overhead en la red que con los medios
digitales que ya se estan ofreciendo ya no es necesario realizario.

Considerando los puntos anteriores se puede llegar a una desicion que es la de instalar
una red de servicio publico de datos con tecnologia Frame Relay, pero que soporte en
acceso protocolos como el de X.25, X.28, SDLC (SNA), Frame Relay UNI. Esta desicion
se: basa en el hecho que frame relay es una tecnologia totalmente madura en cuanto a sus
especificaciones, que soporta el transporte de aplicaciones cliente/servidor gracias a su
capacidad de proveer ancho de banda por demanda, asi como por el hecho de que
aprovecha eficientemente los medios digitales y es idonea para los anchos de banda
actualmente proporcionados en el pais (ATM para ser eficiente requiere anchos de banda
minimos a 45 Mbps) y finalmente porque las especificaciones de ATM proveeran el
soportarte de Frame Relay como acceso con lo cual se garantiza un crecimiento y
escalabilidad sin impactar demasiado en los costos ocasionados por el cambio de
tecnologias e infraestructuras de equipo.

2. Capacidad de puertos y tipo de puertos por nodo

Del andlisis de requerimientos se obtuvo la distribucion de todas las sucursates en la
region, estas sucursales tienen una distribucion en base a la infraestructura de
comunicaciones existente hasta este momento. Como se pude observar en la siguiente tabla
las ciudades de mayor concentracion de sucursales son:

Tijuana
Mexicali
Ensenada
Hermosillo

Esto no es casualidad ya que en estas ciudades es donde existe un flujo econémico
importante y esto sirvié como pauta para definir la distribucion de servicios de comunicacién
instalados por TELNOR en esa region. Cabe mencionar que en Tijuana y Mexicali existe un
POP de comunicacién hacia Estados Unidos.

A continuacion se presenta el resiimen de servicios en cada ciudad ademas ya se
encuentran agrupadas las ciudades por nodo.
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Esta agrupacion por nado se definié en funcidn de la situacion geografica de las ciudades y
de la infraestructura digital que TELNOR tiene disponible.

| Clientes| Sabre| Gigante |Alphacom Telnor| Ofros Total
[Localidad X.25 F.R. X.28 [X.25]X.28] FR.| F.R.
Tijuana 25 7 20 34|16 | 23 14 139
Tecate 4 0] 4 11| 0 0 0 19
La Mesa 4 2 5 0|0 0 0 1
ia Mision 5 0 3 0t 0 0 0 8
El Rosarito 4 1 2 0i{0 0 0 7
Primo Tapia 1 1 1 0|0 0 0 3
Valle Palmas 1 2 2 gla 0 0 5
Plan Libertador 1 2 2 030 0 0 5
La Presa 1 2 2 0|0 0 0 5
L. Echeverria A, 1 2 2 010 0 0 5
Subtotall 47 14 43 45116 | 23 14 207
Mexicali 10 2 5 181 7 |1 10 10 62
La Rumorosa 0 0 ( 0| 0 0 0 1
Calexico 0 0 1 0]0 0 ] 1
Cetro Prieto 2 0 0 00 0 0 2
Sn Luis Rio 2 o 2 0 (0O 0 V] 4
Colorado
Yuma 2 0 2 glo 0 0 4
Subtotall 16 2 11 18 7 | 10 10 74
Ensenada 2 3 3 16|13 2 3 42
El Sauzal 1 1 0 0]0 0 0 2
R. S.Taboada 1 1 0 0] 0 0 0 2
Sto. Tomas 1 1 0 00 0 0 2
L. Cardenas 1 2 1 010 0 0 4
Subtotall 6 8 4 16|13 | 2 3 52
[Hermosillo 10 3 1 ool 10 10 34
|Bahia Kino 5 0 0 0|0 0 0 5
Cd. Obregén 5 0 0 00 0 0 5
M. Aleman 1 0 0 Q] 0 0 0 1
Caborca 3 0 0 0] 0 0 0 3
Nogales 2 Y 0 0310 0 0 2
Guaymas 5 0 0 0{0 0 0 5
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Sn nicolas 2 0 0 010 0 0 2

Agua Prieta 1 0 0 010 0 0 1

Navojoa 1 0 0 010 0 0 1

1.os Mochis 2 0 0 010 0 0 2

Los Cabos 4 0 1 0] 0 0 0 5

Sta. Rosalia 3 0 0 040 0 0 3
Subtotal] 44 3 2 0|0 10 10 49

[Totalxcliente [ 113 | 32 | 60 [79[36] 45 | 37 | 402 |

Hasta el momento ya tenemos definidos la distribucion de ciudades por nodo, es decir
en que ciudad finalmente se concentrara el tréfico de todas las ciudades de su regién. Esto
no quiere decir que todos los servicios de las ciudades agrupadas en un nodo deben de
llegar al mismo, ya que volveriamos al esquermna de concentracion punto a punto y no
aprovechariamos Jos anchos de banda como es debido.

Podemos observar que muchas de Jas aplicaciones en ciudades cercanas a Tijuana se
manejaran aplicaciones X.28 y X.25 las cuales podemos concentrar en subnodos mas
pequefios y que nos podran generar un mejor uso de los medios disponibles. Estas ciudades
son |la Mesa y Tecate que nos permitiran concentrar servicios X.25 y X.28 que son los que
méas predominan en esa parte de la region.

Esquematicamente !a distribucion de puertos quedaria de la siguiente forma:
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X.25 34

En resiimen tenemos que el requerimiento es de 4 nodos principales (Tijuana,
Mexicali, Ensenada y Hermosillo) que son ios que soportaran la mayor parte de los servicios
y 2 nodos secundarios (Tecate y La Mesa) que concentraran servicios asincronos y X.25.
La capacidad en servicios de usuario por nodo se presenta a continuacion, ademas es
tiempo de considerar el crecimiento esperado en la red.

En relacién al crecimiento esperado, analizando el esperado por los clientes ademas
de realizar un estudio de crecimiento econémico de los Gltimos afios en la regién se
considera un crecimiento del 40% en fos proximos 4 afios. En la siguiente tabla se presenta
la capacidad inicial requerida.

Nodo X.25{X.28 | F. Relay | Total
Tijuana 84 | 50 54 188
Mexicali 34 | 18 22 74
Ensenada 22 { 17 13 52
Hermosillo 4 | 2 23 69
Tecate 4 4 0 8
La Mesa 4 5 0 9
Total| 192 | 96 112 400

La tabla que se presenta a continuacién ya considera el crecimiente esperado cuyos
datos nos serviran para realizar los siguientes analisis.
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Nodo X.26|X.28| F. Relay | Total
Tijuana 102 B4 75 261
Mexicali 47 | 26 30 103
Ensenada 30 [ 23 18 71
Hermosilio 61 2 30 93
Tecate 7 5 0 12
La Mesa 5 6 0 11
Total] 252 | 146 153 551

En la tabla anterior se tienen el tipo de servicios que se tendran que concentrar en los
nodos pero es necesario definir et tipo de interfaz con que se recibiran estos servicios en
funcién de la velocidad de transmision de datos, para esto tenemos las siguientes
definiciones:

» Los puertos V.24 manejan rangos de velocidad de 9600 a 38400 bps.
» Los puertos V.35 manejan rangos de velocidad de multiplos de 64 Kbps hasta 256

Kbps
* Los puertos G.703 manejan rangos de velocidad de E1's canalizados es decir
multiplos de 64 kbps o el E1 compieto.

» Los servicios X.28 se recibirdn en puertos V.24. asincronos.
» Los servicios X.25 se pueden recibir en puertos V.24 sincronos o V.35.
+ Los servicios Frame Relay se reciben en G.703.

En base a las definicicnes citadas y los servicios que se recibiran por nodo se tiene lo
siguiente:

Nodo Tijuana.

+ Para los servicios X.28 se requieren 84 puertos V.24 asincronos.

* Para los servicios X.25 se define que el 10% de los puertos van a ser V.35 y los
restantes V.24,
Por o que se requieren 10 puertos V.35 y 92 V.24 sincronos.

» Para los servicios Frame Relay se requieren 3 puertos G.703 para recibir hasta 93
canales de 64Kbps o 3 E1’s completos.

Nodo Mexicali

¢ Para los servicios X.28 se requieren 26 puertos V.24 asincronos.

+ Para los servicios X.25 se define que el 10% de los puertos van a ser V.35 y los
restantes V.24,
Por lo que se requieren § puertos V.35 y 42 V.24 sincronos.

¢ Para los servicios Frame Relay se requieren 1 puertos G.703 para recibir hasta 31
canales de 64Kbps 0 1 E1's completos.

Nodo Ensenada
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* Para los servicios X.28 se requieren 23 puettos V.24 asincronos.

» Para los servicios X.25 se define que el 10% de los puertos van a ser V.35 y los
restantes V.24,
Por lo que se requieren 5 puertos V.35 y 25 V.24 sincronos.

« Para los servicios Frame Relay se requieren 1 puertos G.703 para recibir hasta 31
canales de 64Kbps o 1 E1's completos.

Nodo Hermosillo

+ Para los servicios X.28 se requieren 2 puertos V.24 asincronos.

» FPara los servicios X.25 se define que el 10% de los puertos van a ser V.35 y los
restantes V.24,
Por lo que se requisren 10 puertos V.35 y 51 V.24 sincronos.

+ Para los servicios Frame Relay se requieren 1 puerto G.703 para recibir hasta 31
canales de 64Kbps o 1 E1's completos.

Nodo Tecate
« Para los servicios X.28 se requieren 5 puertos V.24 asincronos.
Para los servicios X.25 se requieren 7 V.24 sincronos.
Nodo La Mesa
+ Para los servicios X.28 se requieren 6 puertos V.24 asincronos.

Para los servicios X.25 se requieren 5 V.24 sincronos.

A continuacion se presenta el restiimen de puertos de acceso a los Usuarios requeridos
por nodo.

Nodo V.24 V.24 1V.35] G.703 | Total
Sinc. | Asin.
Tijuana a2 84 10 3 189
Mexicali 42 26 5 1 74
Ensenada 25 23 5 i 54
Hermositlio 51 2 10 1 64
Tecate 7 ] 0 0 12
l.a Mesa 5 6 0 0 11
Total] 222 146 30 6 404

3. Definicion de Topologia
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Un punto importante después de haber definido los nodos de concentracion y la
cantidad y tipo de puertos por nodo es [a deficion de interconexion de estos nodos es decir
la Topologia de la Red.

Para esto se deben de tomar en cuenta el flujo de trafico de tas aplicaciones y en que
nodo se concentraran, esto sera fundamental para definir la capacidad que deben de tener
los nodos y los enlaces de interconexion entre ellos, es decir, las troncales entre nodos,
ademas es muy importante conocer la concentracion de sucursales por nodo.

Con estos dos parametros podemos definir una topologia que soporte el trafico y salidas
de los nodos esperado.

3.1 Residencia de las aplicaciones.

En restimen tenemos informacion de cada cliente sobre la residencia de sus
aplicaciones:

» Sabre tiene el objetivo de que la base de datos de su aplicacion recida en
TULSA, Estados Unidos.

« Para Gigante su host concentrador se encuentra en México.

« Alphacom su aplicacion recide en Atlanta via la red INFONET, v su salida es
por Tijuana.

« Telnor pretende que sus aplicaciones recidan en Tijuana y que exista
intercambio de informacién con México,

+ Otros, estos clientes tienen su presencia de aplicaciones principalmente en
Tijuana.

Como podemos observar las aplicaciones de TELNOR y Otros se concentran en
Tijuana esto nos indica que el flujo de trafico de todas las sucursales de estos clientes
tendran que llegar a esfe nodo.

Para el caso de Sabre y Alphacom su destino es E.U. es decir requieren una salida
internacional.
Para Gigante el trafico se dirigira a México.

3.2 Concentracion de usuarios por nodo.

Es importante saber cual es la concentracion de usuarios que tenemos por nodo de los
diferentes clientes, ya que esto nos servira como parametro para definir las salidas
internacionales y a México de los nodos definidos en la red en funcion de la concentracion de
los mismos.

En restimen tenemacs la siguiente concentracion de clientes por nodo.

Tijuana| Mexicali |[EnsenadaHermosillo| Total
Sabre 47 16 5 44 113
|Gigante 19 2 8 3 32
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Alphacom 43 11 4 2 60
Telnor 84 35 31 10 150
Otros 14 10 3 10 27
Total 207 74 52 Q9 402

3.3 Definicidn de la Topologia y troncales de salida

Después de haber analizado la residencia de las aplicaciones en suma ala
concentracion de usuarios por nodo ya tenemos la informacién necesaria para poder definir
la topologia de la red.

Los nodos principales son muy claros, estos son Tijuana, Mexicali, Ensenada y
Hermosillo. Como observamos en fa tabla de concentracion de los clientes el Nodo Tijuana
tiene una alta concentracion de servicios es decir se vuelve critico este nodo.

También sabemos que requerimos salidas internacionales las cuales pueden estar en
Mexicali y Tijuana, con esto podemos concluir que estos dos nodos son los mas importantes
como salida y respaldo de la topologia que se defina, ademas para llegar a México se hace
através de Tijuana lo que lo hace més critico.

Pero primero definamos la interconexién entre estos nodos. A cantinuacion
presentamos una topologia que consideramos idonea para esta red, la cual es una
semimalla, con salidas internacionales en Mexicali y Tijuana y una conexion a México a
traves de Tijuana, ademas de tomar en cuenta la distribucién de trafico de aplicaciones entre
nodos.

E.U. E.U.

FIUANA

CD. MEXICO
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Como habiamos visto Mexicali y Tijuana son nodos importantes de salida por lo que de
alguna forma debemos garantizar que Ensenada y Hermosillo tengan llegada a estos nodos.
Debido a esto nos inclinamos por una topologia semimaliada, la definicidon de concexion de
los nodos se debe a las siguientes consideraciones:

e Es obvio que debe de haber una conexién entre los nodos Mexicali y Tijuana esto
debido al constante intercambio de informacion que debe de existir entre ellos.

» Para el nodo Ensenada, mucho del trafico tiene concentracion en Tijuana por lo que
es importante que exista una conexion entre estos nodos.

» |a salida a México mas idonea segun la infraestructura digital de TELNOR es por
Tijuana.

= En Tijuana se encuentran concentrados un 60% de servicios de Alphacom y de
Gigante los cuales requieren una salida a E.U. y México respectivamente, debido a
esto es conveniente definir que la salida de Alphacom a E.U. sea através de este
nodo y por otro lado Gigante no tiene problema ya que su salida a México sera por
este mismo nodo.

+ En Hermosillo existe un gran niimero de servicios de Sabre los cuales requieren una
salida a E.\. para esto podrimos tener una salida por Tijuana, pero como sabemos
este nodo esta muy cargado por lo que podemos usar la salida que tenemos en
Mexicali para esta aplicacidn. Ademds tenemos ofros servicios que requieren llegar a
Tijuana.

= Para tener una topologia semimallada debemos definir la conexién entre Hermosillo y
Ensenada para que el trafico generado en Hermasillo tenga salida hacia Tijuana via
Ensenada. Ademas de lo anterior definimos la conexion de Ensenada a Mexicali ya
gue esto nos va a servir para poder garantizar que en caso de fallas graves en enlaces
podamos tener respaldo de los mismos.

Con la definicion de esta topologfia tenemos las siguientes ventajas:

* Respaldos enire nodos

¢ Respaldos en salidas internacionales a través de Mexicali o Tijuana y en su defecto
por México

« Distribucion del trafico de tal forma de no saturar a Tijuana.

4. Capacidad en conmutacion de paditetes por Nodo

El siguiente paso, después de haber definido la capacidad en puertos de usuario por
nodo y la Topologia , es definir la capacidad de conmutacion de paquetes que deben de
tener los nodos en funcidn de:

+ Topologia de la Red.
« Flujos del Trafico en la Red y salidas de las aplicaciones.
» Servicios concentrados por nodo
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» Nodo donde se concentraran las aplicaciones
« Voldmen de datos transmitidos por aplicacién

Para la obtencion de la capacidad de conmutacién por nodo debemos fomar las siguientes
consideraciones:

a) Los nodos que manejaran todo este trafico son los nedos principales, es decir:

¢ Tijuana
» Mexicali
+ Ensenada
+ Hermosillo

b) En el caso de Tijuana consideramos que los nodos secundarios conectados a este
finalmente se procesaran en el nodo Tijuana par lo que sumaran los sevicios de estos 2
nodos secundarios al nodo principal. Esto con el fin de realizar el analisis de capacidad gue
es requerida.

¢) El andlisis se realizara en base a datos de trafico en horas pico y sin considerar
inicialmente el creciemienta.

d) El crecimiento esperado que es de 40% se agregara al final de cada resultado de
analisis.

) La ruta de Hermosiilo a Tijuana sera a través de Mexicali,
4.1 Analisis de trafico entrante focal por nodo.

Para este analisis solo estamos considerando el trafico que entra en &l nodo
procedente de i0s clientes que se encuentran conectados directamente al mismo.
Una consideracion importante para este punto es que no se estd contabilizando el trafico de
troncales.

A continuacién se presentan todos los nodos y el tréfico que deben manejar cada uno
de ellos,

Tijuana
Sucursales | Bytes/sesion | ses-Transi/hr. Total
Sabre x.25 a7 1,128 30 1,590,480
Gigante f.r. 32 32,000 100 102,400,000
Alphacom x.28 60 1,128 30 2,030,400
Otros F.R. 37 32,000 100 118,400,000
Teinor F.R. 45 32,000 200 288,000,000
Telnor x25,x.28 115 1,024 20 2,355,200
Total 336 514,776,080| Bytesihr.
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Mexicali

Sucursales | Bytes/sesion | ses-Trans/hr. Total
Sabre x.25 113 1,128 30 3,823,920
Gigante fr, 2 32,000 100 6,400,000
Alphacom x.28 11 1,128 30 372,240
Otros F.R. 20 32,000 100 64,000,000
Telnor F.R. 20 32,000 200 128,000,000
Telnor x25,%,28 25 1,024 20 512,000
Total 191 203,108,160
Ensenada

Sucursales | Bytes/sesion | ses-Trans/hr. Total
Sabre x.25 50 1,128 30 1,692,000
Gigante fr. 8 32,000 100 25,600,000
Alphacom x.28 4 1,128 30 135,360
Otros F.R. 3 32,000 100 9,600,000
Telnor F.R. 2 32,000 200 12,800,000
Telnot x25,x.28 29 1,024 20 593,820
Total 96 50,421,280
Hermosillo

Sucursales | Bytes/sesion | ses-Trans/hr. Total
Sabre x.25 44 1,128 30 1,488,960
Gigante f.r. 3 32,000 100 9,600,000
Alphacom x.28 2 1,128 60 135,360
Telnor F.R. 10 32,000 200 64,000,000
Otros F.R. 20 32,000 100 64,000,000
Total 49 139,224,320

Procesamiento intranoda! en horas pico.

4.2 Analisis de procesamiento intranodal en horas pico.

Bytes/hr.

Bytes/hr.

Bytes/hr.

Para realizar este analisis debemos considerar el flujo de trafico de las aplicaciones y
la salida de las mismas, ya que el trafico entrante en los nodos de los clientes finalmente
deben de ser procesados en el nodo que da la salida a la aplicacion (hacer referencia a la
residencia de las aplicaciones).

Diseito de Redes de Datos

246



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

A continuacion se presenta este analisis dando un crecimiento del 40% y donde “T"

trafico.
Tijuana
T.local Tijuana 514,776,080
T. Gte. Mexicali 6,400,000
T. Gte. Hilo. 9,600,000
T.Gte. Ensen. 25,600,000
T. Telnor Mcali. 128,512,000
T. Telnor Ens. 13,393,920
T. Otros Mxcali. 64,000,000
T. Otros Ens. 9,600,000
T. Alpha. Mxcali 372,240
T.Alpha. Hllo. 135,360
T. Alpha. Ense. 135,360
Total= 772,524,960
1,676
2,347
Mexicali
T local Mxcali 203,108,160
T. Gte Hilo. 9,600,000
T. Sabre Hllo. 1,488,960
T. Sabre Ens. 25,600,000
T. Sabre Tij. 1,590,480
Total= 241,387,600
524
733
Ensenada
T. local Ens. 50,421,280
T. Gte. Hllo. 9,600,000
Total= 60,021,280
130
182

Bytes/hr.
Bytes/hr,
Bytes/hr.
Bytes/hr.
Bytes/hr.
Bytes/hr,
Bytes/hr,
Bytes/hr.
Bytes/hr.
Bytes/hr.
Bytes/hr.
Bytes/hr.
pag.xseg.
“+40% Crec.

Bytesihr.
Bytes/hr.
Bytes/hr.
Bytes/hr,
Bytes/hr.
Bytes/hr.
paq. X seg.
‘+40% Crec.

Bytesihr.
Bytes/hr.
Bytes/hr.
pag.xsed.

“+40% Crec.
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Hermosillo

[ 139,224,320] Bytes/hr.
Total= 139,224,320 Bytesihr.
302 paq.xseg.
423 "+40% Crec.

T Jocal Hito.

Considerando fallas en los enlaces tenemos que los peores casos de procesamiento en
Ensenada y Hermosillo son los siguientes:

« El peor caso para Ensenada es que falle el enlace Mexicali Tiuana y Mexicali Ensenada lo
que implica que Ensenada procese el trafico de Mexicali y Hermaosillo, lo que nos queda:

Ensenada{nuevo)= Ensenada(localy+Hermosillo{local)+Mexicali{iocal)

Por lo tanto Ensenada(nuevo)= 1338 paq.xseg.
« Para Hermosillo el peor caso es que falle Mexicali-Tijuana y Mexicali-Enenada, lo que
implica:
Hermosillo{nuevia)= Mexicali(local)+Hermosillo(local)
Por lo tanto Hermositlo(nuevo)= 1156 pag.xseg.
. Par? Mexicali el peor caso es el que procese el trafico de Ensenada y Hermosillo, lo que
implica:

Mexicali(nuevo)= Mexicali(local)+Ensenada(local)+Hermosillof{local)

Poar lo tanto Mexicali(nuevol=1248 paq.xseg.

5. Anchos de banda de las troncaies de Backbone

Al igual que en el punto anterior es importante considerar la residencia de las
aplicaciones ademas de la definicion de el enrutamiento del tréfico que se define para los

nodos.
Este andlisis tiene 2 consideraciones importantes que son:

a) Analisis sin considerar fallas en entaces
b} Analisis con fallas en enlaces

5.1 Analisis sin considerar fallas en enlaces.
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Es importante mensionar que en ios calculos que a continuacion se presentan esta
incluido el Overhead que se considerd de 6.3% adicional del total de! trafico en cada troncal.,

Mexicali-Tijuana

Sabre de Tijuana a Mexicali 1,590,480 Bytesthr.
Alphacom Mexicali-Tijuana 372,240 Bytesihr.
Gigante Mexicali Tijuana 6,400,000 Bytesitr.
Gigante Hilo.via Mxli 9,600,000, Bytes/hr.
Otros Mexicali Tijuana 64,000,000 Bytes/hr.
Telnor Mexicali Tijuana 128,5612,000] Bytes/hr.
Telnor F.R. Hello.Mxli 64,000,000 Bytes/hr.
Otros F.R. Hilo-Mxcali 64,000,000 Bytesthr,
Suma: 359,798,627 Bytes/hr,

799,553 bps

“+40% 1,119,374 bps

Hermosillo-Mexicali

Gigante Hermosillo Mexii 9,600,000] Bytesihr.
Sabre Hllo. Mecali. 1,488,860, Bytes/hr.
Telnor F.R. Hllc-Mxcali 64,000,000 Bytes/hr.
Otros F.R. Hiio-Mxcali 64,000,000 Bytes/hr.
Suma: 147,851,564] Bytes/hr.

328,559 bps

“+40% 459,983 bps

Ensenada-Mexicali

[Sabre Ensenada Mexicali 1,692,000| Bytes/hr.
Suma: 1,798,596] Bytes/hr.
3,997| bps
“+40% 5,596 bps
Ensenada-Tijuana
{Alphacom Ensenada Tijuana { 135,360] Bytes/hr.
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Alphacom Hilo.Ensenada 135,360| Bytes/hr.
Telnor Ensenada Tijuana 13,393,920| Bytes/hr.
Gigante Ensenada Tijuana 25,600,000| Bytes/hr.
Otros Ensenada Tiiuana 9,600,000 Bytes/hr.
Suma: 51,943,112 Bytes/hr.
115,429 bps
+40% 161,601 bps
Hermosillo-Ensenada
[Alpha Hermosillo-Ensenada 135,360| Bytes/hr,
Suma; 143,888 Bytesihr.
320 bps
+40% 448 bps
Tijuana-México
IGigante T-Mexico 153,072,000 Bytesihr.
340,160 bps
"+40% Crec 476,224 bps
Tijuana-Estados Unidos (INFONET)
[Alphacom 4,280,658| Bytes/hr.
9,513 bps
"+40% Crec 13,318 bps
Mexicali-Estados Unidos (TULSA)
[Sabre 9,136,868] Bytes/hr.
20,304 bps
"+40% Crec 28,426 bps

5.2 Analisis con fallas en enlaces.

« Considerando falla en el enlace Mexicali-Tijuana implica nueva ruta via Mexicali-
Ensenada-Tijuana.
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Mexcli- Ensenada Normal 3,997
Tif.-Mexcli extra 799,553
Mexcli.-Ensenada Nuevo 803,549

“+40% 1,124,969

Nota.- incluye el tréfico de Sabre que se queda en Mexicali.

Ensenada-Tijuana Normal 115,429
Tij.-Mexcli extra 799,553
Ensenada-Tijuana Nuevo 914,982

“+40% 1,280,974

 Considerando falla en el enlace Ensenada-Tijuana implica nueva ruta via Ensenada-

Mexicali-Tijuana

Ens.-Mexcli. Normal 3,997
Ens.-Tij. Extra 115,429
Ens.-Mxcali Nuevo 119,426

“+40% 167,196
Mxcli-Ti). Normal 799,553
Ens.-Tij. Extra 115,429
Mxcali-Tijuana Nuevo 914,982

“+40% 1,280,974

¢ Considerando falla en enlaces Tijuana-Mexicali y Mexicali-Ensenada implica que todo el
trafico generado en Mexicali seguira la ruta Mexicali-Hermosilio-Ensenada-Tijuana.

bps
bps
bps
bps

bps
bps
bps
bps

bps
bps
bps
bps

bps
bps
bps
bps

Mxcli.-Hilo Normal 328,559 bps
Mxcli-Tij. Extra 799,653 bps
Mxcli-Ensen. Extra 3.997 bps
Mxcali-Hllo Nuevo 1,132,108 bps

‘+40%| 1,584,952 bps
Hilo-Ens Normal 320 bps
Mexicali-Hllo Nuevo 1,132,108 bps
Hllo-Ens Nuevo 1,132,428 bps

+40% 1,585,399 bps
Tij.-Ens. Normal 115,420 bps
Hllo.-Ens. Nuevo 1,132,428 bps
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|Tij.-Ens Nuevo 1,247,857 bps
+40% 1,747,000 bps

+ Considerando falla en enlaces Tijuana-Mexiacali y Mexicali-Hermosillo implica que el
trafico generado en Tijuana y que va a Tijuana siga la ruta Mexicali-Ensenada-Tijuana.

Mxcali-Ens. Normal 3,997 bps
Tij.-Mxeli 799,553 bps
Mxcali-Hllo. 328,559 bps
Mxcali-Ens Nuevo 1,132,108 bps

“+40% 1,584,952 bps

Ens-Tij Normal 115,429 bps
Mxcali-Ens. Nuevo 1,132,108 bps
Ens-Tij Nuevo 1,247,538 bps

“+40%|  1,746,553]  bps

= En el caso de que los enlaces internacionales fallen la salida de los mismos debe de ser a
través de México.

México actual 340,160 bps
Tijuana-EU actual 9,513 bps
Mexcali-EU actual 20,304 bps
[Mexico Nuevo 369,977 bps

"+40% 517,967| bps

s Si alguno de los dos enlaces internacionales llegara a fallar la salida seria por cualquiera
de eflos.

Tijuana-E.U. ] 9,513 bps
Mexicali-E.U. 20,304 bps
Tij-EU/Mxcali-EU Nuevo 29,817 bps

+40% 41,743 bps

6. Capacidad Futura.

La capacidad futura esperada en funcién del crecimiento esperado de los clientes y de
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un analisis de crecimiento econdmico en la region se considerd que sera del 40% en los
proximos 3 afios.

7. Disponibilidad esperada

La disponibilida esperada por los clientes y por el mismo TELNOR es de 99.98%.
{Aqui'poner tiempo maximo sin servicio,)

11.6 Definicién del RFP y publicacion
Hasta el momento ya tenemos todos los elementos necesarios para generar el RFP 1o
que en resimen incluye.
+ Protocolos de Transporte y Acceso
Los protocolos de acceso que debe de soportar la red son X.28, X.25 y Frame Relay.
El protocolo de transporte debe de ser Frame Relay.
o Capacidad de puertos y tipo de puertos por nodo

Para esta parte ya se consider6 el crecimiento esperado por lo gue por lo menos ¢! equipo
debe de soportar la siguiente cantidad de puerios.

Nodo V.24 V.24 (V.35] G.703 | Total
Sinc. | Asin.
Tijuana 92 84 10 3 189
Mexicali 42 26 5 1 74
Ensenada 25 23 5 1 54
Hermaosillo 5 2 10 1 64
Tecate 7 5 0 0 12
La Mesa 5 6 0 0 11
[ Total, 222 146 | 30 [ 404

Considerando las tronacales de los nodos principales como G.703 Y V35, y sumandolas
por cada nodo nos gueda finalmente la catidad de puertos por nodo como sigue:
Lo anterior debido al analisis de troncales que se resume en el siguiente punto.

Fodo V.24 V.24 |V.35] G.703 | Total
Sinc, Asin,
Tijuana 92 B4 10 7 193
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Mexicali 42 26 5 4 77
Ensenada 25 23 5 3 56
Hermosillo 51 2 10 3 66
Tecate 7 5 2 1] 12
|La Mesa 5 6 2 0 11
| Total| 222 146 [ 34 | 17 | 415

« Capacidad de Troncales

En base al analisis realizado vamos a tomar el maximo valor que tomaron ios enfaces
considerando fallas y el posible trafico por aplicacion.

Enlace Valor Minimo | Valor recomendado
Tijuana-Mexicali 1,280,974 1E1
Tijuana-Ensenada 1,747,000 1E1
Ensenada-Hermosillo 1,585,399 1 Et
Ensenada-Mexicali 1,584,952 1E1
Hermosillo-Mexicali 1,584,952 1E1
Tijuana-E.U. 41,743 1E0
Mexicali-E.U, 41,743 1E0
Tijuana-Mexico 517,967 1E1

+ Capacidad en conmutacién de paquetes por hodo

En resumén podemos considerar los siguientes datos como minimos que debe de
procesar cada nodo principal. Los datos siguientes consideran el peor caso para cada
nodo.

Tijuana= 2347 paq./seg. minimo
Mexicali= 1248 paq./seg. minimo
Ensenada= 1338 paq./seg. minimo
Hermaosillo= 1156 paq./seg. minimo

« Disponibilidad
La disponibilidad requerida es de 99.98%

En la publicacion del RFP se vacian estos datos el cual se presenta en el ANEXO A.

Disefio de Redes de Datos 254



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

41.7 Respuesta al RFP,

Despues de haber realizado la publicacion del RFP, para el concurso de
seleccion del proveedor del equipo y la implementacion de la red, se procede a
responderlo por parte de cada proveedor interesado en el proyecto.

En general cualquier respuesta a un RFP debe de contemplar los siguientes
puntos

‘Restimen Ejecutivo
*Descripcitn de los equipos.
*Descripcion de la solucién
*Plan de implementacion
*Plan de capacitacion
*Precios

En cada punto anterior se debe de considetar y no olvidar contemplar todos y
cada uno de ios requerimientos descritos en el RFP ya que estos van a ser definitorios
cuando se realice la seleccion del ganador del concurso.

Para nuestro caso tenemos lo siguiente.
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11.7.1. Resiimen Ejecutivo

Este es un proyecto llamado llave en mano que tiene el objetivo de entregar
todos los elementos necesarios para tomar la operacion de |a red denominada Red
Telnor para la operacién mantenimiento y configuracion de nuevos servicios,

El alcance de este proyecto es implementar una red publica que cubra en su
totalidad la regién Noroeste del pais, tomando principalmente en cuenta a los estados
de Sonora, B.C.N.yB.C.S.

Esta red pretende atender a la industria y prestadores de servicios que
requieren comunicacion de dalos en esta region debido a su constante crecimiento y
su necesiadad de intercambio de informacién entre ellos y fuera de la region.

11.7.2. Descripcion de los equipos.

La descripcién de cada equipo mencionado en esta solucion se encuentra en las
carpetas de manuales y caracteristicas anexas a la propuesta.

11.7.3. Descripcion de la solucion.

La solucién que se propone esta compuesta por cuatro nhodos principales de
concentracion de setvicios, localizados en Tijuana, Mexicali, Ensenada y Hermosiilo.

A continuacién se presenta la topologia propuesta:
11.7.3.1 Topologia.

Tecate

TP8010
La Mesa
TP8010 1E0

TP4976
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Esta topologia esta pensada para poder tener respaldo de enlaces en caso de
falla de alguno de eflos considerando a Tijuana y Mexicali como nodos criticos dBe la
red.

El Centro de Administracion de la Red se localizara en Tijuana.
11.7.3.2 Protocolos Soportados,

Los protocolos de acceso soportados en [os nodos de Tijuana, Mexicali,
Ensenada y Hermosillo son X.25, X.28 y Frame Relay.
t:n los nodos Tecate y La Mesa se soportaran los protocolos X.25 y X.28.

11.7.3.3 Equipos involucrados.
Los equipos que se proponen por nodo a utilizar son los siguientes:
Tijuana
* 1 TP4976 con capacidad de 7 E1's, 16 puertos V.35, 96 puertos V.24 Sincronos y
96 puertos Asincronos,
* 1 Servidor (TP5850) y 2 estaciones de trabajo {TP5815) con software X.25/Frame
Relay para administracion y monitoreo de la red.

* Software de Contabilidad (NTAS).
* 1 UPS con capacidad 5 KVA salida 110/220 y sistema de baterias.

Mexicali
» 1 TP4952 con capacidad de 4 E1°s, 8 pusrtos V.35, 48 puertos V.24 Sincronos y 32
puertos V.24 Asincronos.
¢ 1 UPS con capacidad § KVA salida 110/220 y sistema de baterias.
Ensenada
« 1 TP4976 con capacidad de / E1's, 16 puertos V.35, 96 puertos V.24 Sincronos y

96 puertos V.24 Asincronos.
* 1 UPS con capacidad 5 KVA salida 110/220 y sistema de baterias.

Hermosillo
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* 1 TP4952 con capacidad de 32 puertos V.24 Asincronos y 64 puertos V.24
Sincronos.

Tecate y La Mesa

« 2 TP8010-16 con capacidad de 16 puertos V.24 Sincronos y Asincronos.

11.7.4. Plan de lmplementacién.

La implementacion de la Red TELNOR se realizara a partir de Ia firma del
contrato en base a los tiempos que a continuacién se presentan.

ltem | Actividad Duracién
1 Firma de Contrato 1 dia
2 Puesta de pedido 5 dias
3 Fabricacion de equipo 2 meses
4 Embargue e importacién 2 semanas
5 Distribucion de equipos 1 semana
6 Instalacion Tijuana 2 semanas
7 Instalacion Mexicali 1 semana
8 Instalacidon Ensenada 1 semana
9 instalacién Hermosillo 1 semana
10 Pruebas de aceptacion 1 semana
11 Terminacién del proyecto 1 dia

Total 4 meses 2 semanas

11.7.5. Capacitacion,

El plan de entrenamiento esta considerado para 2 personas en E.U. después de
la terminacion del proyecto.
Los cursos considerados son los siguientes:

UNIX Cverview

Alcatel 1100 TPX X.25 Protocol

Alcatel 1100 TPX Frame Relay Protocol

Alcatel 1100 TPX Product

Alcatel 1100 TPX NMS Monitoring and Diagnostics
Alcate! 1100 TPX NMS Table Building

e & & s * @
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11.7.6. Precios.

Tijuana
Precio | Precio Total
ltem | Cant. | Equipo Unitario
1 1 TP4976 117,000 117,000
2 1 Logica Comin de Respaldo 25,400 25,400
3 1 Disco Local 8,800 8,800
4 4 Mddulos de alimentacion DC 6,700 26,800
adicional
5 6 Kit c/16 puertos V.24 Sincronos 9,800 58,800
8 3 Kit ¢/32 puertos V.24 Asincronos 10,400 31,200
7 2 Kit ¢/8 puertos V.35 Sincronos 9,800 19,600
8 7 Kit 1 11,200 78,400
9 1 Kit redundancia puertos Sincronos 7,800 7.800
10 1 Kit redundancia puettos Asincronos 7.700 7,700
11 1 Kit redundancia puertos E1 11,200 11,200
Total 392,700
Mexicali
Precio | Precio
ltem | Cant | Equipo Unitario | Total
1 1 TP4952 58,000 58000
2 14 Légica Comiln de Respaldo 25,400 25400
3 1 Disco Local 8,800 8800
4 2 Médulos de alimentacion DC 6,700 13400
adicional
5 3 Kit ¢/16 puertos V.24 Sincronos 9,800 29400
6 1 Kit c/32 puertos V.24 Asincronos 10,400 10400
7 1 Kit ¢/8 puertos V.35 Sincronos 9,800 9800
8 4 Kit E1 11,200 44800
2 1 Kit redundancia puertos Sincronos 7,800 7800
10 1 Kit redundancia puertos 7,700 7700
Asincronos
11 1 Kit redundancia puertos E4 11,200 11200
Total 226,700
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Ensenada
Precio Precio
ltem | Cant. | Equipo Unitario Total
1 1 TP4976 58,000 58000
2 1 Légica Comun de Respaldo 25,400 25400
3 1 Disco Local 8,800 8800
4 4 Modulos de alimentacion DC 6,700 26800
adicional
5 6 Kit ¢/16 puertos V.24 Sincronos 9,800 58800
5] 3 | Kit /32 puertos V.24 Asincronos 10,400 31200
7 2 | Kit /8 puertos V.35 Sincronos 9,800 19600
8 7 Kit =1 11,200 78400
9 1 Kit redundancia puertos Sincronos 7,800 7800
10 1 Kit redundancia puertos 7,700 7700
Asincronos
11 1 Kit redundancia puertos E1 11,200 11200
Total 333700
Hermosillo
Precic Precio
iftem | Cant. | Equipo Unitario Total
1 1 TP4952 58,000 58000
2 1 Légica Comin de Respaldo 25,400 25400
3 1 Disco Local 8,800 B200
4 4 Modulos de alimentacion DC 6,700 26800
adicional
5 4 | Kit /16 puertos V.24 Sincronos 9,800 39200
6 1 Kit ¢/32 puertos V.24 Asincronos 10,400 10400
7 2 | Kit ¢/8 puertos V.35 Sincronos 9,800 19600
8 3 P KitE1 11,200 33600
9 L Kit redundancia puertos Sincronos 7,800 7800
10 1 Kit redundancia puertos 7,700 7700
Asincronos
11 1 Kit redundancia puertos E1 11,200 11200
Total 248500
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Equipo respecto a partida 2.

Precio Precio
ftem | Cant | Equipo Unitario Total
1 2 (TP 8010-16 10,500 21,000
2 2 Disco Local 2,700 3,400
Total 24,400
Equipo respecto a partida 3.
Precio
ftem | Cant. | Equipo Total
1 3 | UPS con capacidad 5 KVA salida 110/220
2 3 | Sistema de baterias de respaldo
c/autonomia 30 minutos.
7, 000
Equipo respecto a partida 4.
Precio Precio
ftem | Cant. | Equipo Unitario Total
1 1 1 Légica Comiin de Respaldo 25,400 25,400
2 1 | Disco Local 8,800 8,800
3 1 | Médulos de alimentacion DC 6,700 6,700
adicional
4 1 | Kit c/16 puertos V.24 Sincronos 9,800 9,800
5 1 Kit ¢/32 puertos V.24 Asincronos 10,400 10,400
6 1 Kit ¢/8 puertos V.35 Sincronos 9,800 9,800
7 1 | KitE1 11,200 11,200
Total 82,100
Precio Precio
ftem | Cant. | Equipo Unitario Total
1 1 | TP5850 (Server) 58,600 58,600
2 2 | TP5815 (Work Station) 26,600 53,200
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3 1 Expansion de memoria a 128 para 19,360 19,360
TP5850
4 1 Expansidn de disco duro a 4 GB 2,980 2,980
para TP5850
5 1 Concentrador LAN 8 puertos UTP 1,000 1,000
6 1 Software X.25/Frame Relay ver. 0 a
7.0
7 1 Software Contabilidad NTAS 23,000 23,000
Total 158,140
ingenieria e Instalacion
Precio Precio
ltem | Cant | Concepto Unitario Total
1 1 Ingenieria e Instalacién 221,000 221,000
Total 221,000
Capacitacion
Precio Precio
lem | Cant. | Conceplo Unitario Total
1 2 UNIX Overview 890 1780
2 2 | Alcatel 1100 TPX X.25 Protocol 2,225 4450
3 2 | Alcatel 1100 TPX Frame Relay 890 1780
Protocol
4 2 | Alcatel 1100 TPX Product 3,560 7120
5 2 [ Alcatel 1100 TPX NMS Monitoring 2,225 4450
and Diagnhostics
Total 24030
Gran Total
ftem | Conceplo Precio Total
1 Equipo 1,473,240
2 Ingenieria 221,000
3 Capacitacion 24,030
Gran Total 1,718,256
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ANEXO A
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ANEXO A. Request For Proposal (RFP)

TELEFONOS DEL NOROESTE
DIRECCION CORPORATIVA DE ADMINISTRACION
SUBDIRECCION DE SERVICIOS CORPORATIVOS
GERENCIA DE INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES

En cumplimiento de las disposicionss que cstablece la Ley de Adquisiciones y Obras piblicas. asi como cf
Reglamento de la ley de Adquisiciones, Arrendamicntos y Prestacion de Servicios Relacionados con Bienes muchles,
TELEFONOS DEL NORQESTE/G LT, celebrard la Licttacion Pabhea Intermacional No  GIT-3-B-001-1T518,
Requisicion 802-77620-7789, bajo la cebertura de las Tralados de Libre Comercio de Aménica del Norte {11.CAN).
Tratado de Libre Comercio México-Costa Rica (TI.C M-CR), Tratado de Libre Comercio México-Bolivia (TLCM-B),
Tratado de Labre Comercio México-Colombia-Venezuela (TLC-G-3), el dia }4 de agosta de 1993, a las £0 00 hrs.

BASES
LICITACION PUBLICA INTERNACIONAL No. GIT-5-B-001-1T518
PARA EL SUMINISTRO, INSTALACION Y PUESTA EN OFERACION DE UNA
RED FRAME-RELAY, INTEGRADA FOR UN CENTRO DE ADMINISTRACION Y CONTROL, QUE
INCLUYA PROTOCOLO SNMP, Y 4 NOBOS DE CONMUTACION DE TRAMAS, CON PROTOCOLO
FRAME-RELAY

IDENTIFICACION DE LOS BIENES ¥ SERVICIOS REQUERIDOS

En base a la requisicién’ 802-77620-7789

L.a descripeion detallada de la requisicion se encuentra en la Seccidn 2 (versién en espafiol) y Seccign
3 {verston en Inglés)

Lsta Licitacién se celebrard con el apoyo logistico de INTEGRATED TRADE SYSTEMES. INC (1T S ), con domicilio
en 3600 8. Gessner, Suite 100, Houston, Tx 77063, telefono (713) 917-3100, fax {713) $17-3333. para que tenga

verificativo la recepeién y apertura de ofertas, junta de aclaraciones,etc

FECITA DE HUINTA DE ACLARACIONES: Julic 26 1993 HORA. 10:00 am

RECEPCION Y APCRTURA DE OFERTAS.
PRIMERA ETAPA- Agosto 14, 1995 HORA: 10:060 a.m.
LUGAR DE PRESENTACION DE OFERTAS. INTEGRATED TRADE SYSTEMS, INC

.- REQUISITOS QUE DEBEN CUBRIR LOS PARTICIPANTES
1 1 Las bases contenienda las especificactones necesarias para participar en csta Licrtacton, estasan a disposicion de
tos interesades, a parbr de la fecha de publicacion de la Convocatoriz, y hasta 7 dins naturates previos al acto de
preseatacidn y apertura de propesiclones,

EL COSTO DE LAS BASES SERA DE N $1000.00 {UN MIL NUEVOS PESOS 00/100) INCLUIDO EL VA
FORMA DE PAGO Y OBTENCION DE LAS BASES-

[.os proveedores que deseen participar deberdn solicitar las Bases a Integrated Trade Systems, Ine . a mas lardar 7 dias
naturales previos al acto de presentacion y apertura de proposiciones, enviando ¢l pago correspondiente medinate ¢h
cheque de caja o certificado por el imporle arriba sedalado, o ¢l equivalente en dolares amencanos o la moneda del
pais en que se encuentre ¢ proveedor, al tipo de cambio vigente en la fecha de eomsion det cheque, o nombre de
TELEFONQS DEL NORQESTE,
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Las bases padran ser consultadas previamente a su cempra, en ¢l domicilio de LT.S., o en la Gerencia de Ingenieria
de Telecomunicaciones, Unidad de Admmisteacién [nterna, ubicada en Av Pio Pico # 42 piso 2 Col Centro en
Tijuana Baja California México , teleféno 52 66 33 22 45 en horario de 9:00 a 14:00 hrs a partir de la fecha de
pitblicaciéon de la Convocatoria, siendo obligatorio adquirirlas para participar.

1.2 El Objeto social de la empresa, deberé ser congruente con la fabricacién, suministeo ¥ prestacién de tos bienes y
servicios solicitados. Los provecdores deberdn demostrar que tienen la experiencia y capacidad suficiente,

INSTRUCCIONES PARA ELABORAR LAS PROPUESTAS
2.1 Las propuestas podran ser ¢laboradas en espaiiol o en inglés.
2.2 Las propuestas deberdn ser presentadas en dos sobres de la siguiente manera:

Deberd presentarse la documentacion legal, en original y dos copias. En un sobre la oferta téenica. indicando ¢l
alcance de la misma, no se considerardn las ofertas que indiquen dnicamente “ cumple con especificaciones™ o
frase similar, original ¥ dos copias. En un sobre la oferta comercial, ta cual deberd de incluir la garantia de
sostenimiento de ofertas y los precios deberdn ser protegidos con cinta adhesiva transparente, en original y dos
copias.

Los sobres deberdn ser identificados con la siguiente informacién:
- Nombre y direccion del proveedor,
- Numero de licitacién y requisicion,
- Indicar si es la propuesta comercial o téenica {original o copia).

2.3 El proveedor deber indicar en su oferta comercial, los precios unitarios por partida cotizada, el importe total de
cada una de las partidas, asf como todas y cada una de las condiciones comerciales que cotice el proveedor.

2.4 Las propuestas con precios condicionados serin rechazadas.

2 5 La vigencia de las proposiciones deberd ser minima de 90 dias naturales a partir de la fecha del Acto de apertura
de ofertas.

2.6 El proveedor debera someter su propuesta bajo las siguinetes condiciones de entrega, de acuerdo a INCOTERMS
1990

a) FCA su planta
b) FCA puerto de entrada a México
¢} DDU Destino final

2.7 El proveedor deberd desglosar sus costos de acuerdo al anexo 1, los cuales quedaran registrados en el acta de
apertura de proposiciones econdmicas. (2a ctapa).

2 B Tiempo de entrega requeride: 90 dias, a partir de la formalizacién del contrato.
PROHIBICION DE NEGOCIAR PRECIOS

Una vez iniciado el acto de apertura de ofertas, no se deberd negociar ni modificar ninguna de las condiciones
contenidas en las bases, ni las ofertas presentadas por los participantes.

4.- ASPECTOS TECNICOS

4.1 El proveedor debera cumplir con fas especificaciones téenicas requeridas, indicadas en las secciones 2 y 3

4.2  El proveedor deberd detallar en su propuesta las caracteristicas técnicas y fisicas de operacidn y funcionamiento
de los bienes que proponga

4.3 El proveedor debera anexar a su propuesia, los catdloges, dibujos, boletines y demds Iiteratura ¢ informacidn
técnica necesaria para la adecuada revision compresion y evaluacisn de los biengs que cotiza,

Disefio de Redes de Datos A2



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

5.- PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION Y PRUEBAS DE CALIDAD

5.1 TELEFONOS DEL NOROESTE/G.I.P. se reserva el derecho de realizar directamente o a través dc terceros,
visitas de inspeccidn cuando lo considere pertinente

5.2  La adquisicién puede ser objeto de inspeccidn por parte del departamento de Contraloria Interna de TELNOR o
la persona a quien esta designe, a fin de comprobar que la calidad, cantidad, el precio y demds circunstancias
refevantes de la operacidn son los adecuados para ¢l interds de la empresa

5.3 Efectuada la inspeccion, si ¢l resultado es satisfactorio, la contralorla Interna o la persona a quien esta designe
expedira un aviso de conformidad, el cual servird de base al proveedor para cobra el importe que expresamente se
indique. Si fa inspeccidn revela anomalias en calidad, cantidad, precio o cualquier otro aspecto de relevancia en la
operacion la contralorka o la personz a quien esta designe expedird un aviso de no conformidad, el cual serd notificado
a TELEFONOS DEL NOROESTE/G.L.T., asi como al proveedor.

5.4 TELEFONOS DEI, NOROESTE/G.LT. decidurd si acepta los bienes o si rescinde parcial o totalmente ¢l contrato,
sin asumir responsabilidad alguna, notificando al proveedor su decisién, independientemnente de las acciones que
procedan conforme a derccho,

5.5 El proveedor se obliga a otorgar todas las facilidades necesarias para ¢l desahogo de la inspeccidn.

ol
]

EMPAQUE

6.1 La forma de empaque que se deberd utilizar es Ia que mejor garantice a TELEFONOS DEL NORCESTE/G.LT.
que los bienes no sufran dafio y/o averia alguna durante las maniobras de carga, transporte y descarga en el Ceatro de
Trabajo.

6.2 El proveedor debera proporcionar a TELEFONOS DEL NOROESTE?G.LT. la asistencia necesaria para lograr
el adecuado almacenariento de los bienes, debiendo especificar por escrito en el ptimer embarque para cada destino
{as condiciones de almacenaje que deberdn prevalecer para el material.

7.- ACTO DE ACLARACIONES TECNICO-ECONOMICA

7.1 Aclaraciones a las bases de la Licitacién

En la junta de aclaracién de dudas que se efectuara el dia 20 de julio de 1995 para tal efecto, deberdn enviar sus
preguntas via fax con tres dias hibiles de anterioridad, en papel membretado de la Empresa, o entregarlas durante el
registro de dicho acto y deberan versar sobre aspectos legales, técnicos yfo comerciales.

7.2 Elorden del dia para la junta

Ser4 presidida por €l funcionario que designe TELEFONOS DEL NOROESTE/G.IT., el cual serd el inico
facultado para moderar la sesién. La autorizacion de modificaciones, en su caso, estard a carge de la Convocante, bajo
el siguiente procedimiento.
Las preguntas solo podrdn formularlas aquellos proveedores que hubiesen solicitado las bases.

Las mismas tendrén un sentido de aclaracién sobre aspectos, que los participanites consideren se presten a confusidn.

Las respuestas serén comunicadas por TELEFONOS DEL NOROESTE/GIT. a los participantes via fax, o por el
medio mas conveniente.

Las clausulas de las bases solo podrén ser modificadas cuando la totalidad de representantes demuestren a juicio de
TELEFONOS DEL NOROESTE?G.LT que lo solicitado no es posible de realizarse en lo técnice, 0 que los aspectos
de orden comereial solicitados se encuentren en violacién del derecho o de las pricticas del ramo

Si alguna modificacion s¢ efectuara, esta se documentard en la minuta que al efecto s levante en la propia sesidn y se
firmara de conformidad con los participantes y s¢ les entregara copia con 1a indicacidn de formular la propuesta de
acuerdo con dichos cambios.
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8.- ACTOS DE APERTURA DE OFERTAS
La apertura de ofertas se llevara a cabo de acuerdo al precedimiento previsto por ¢l Articulo 45 de la L.A.Q.PA.
8.1 PRIMERA ETAPA

3.1.1 Lugar: Integrated Trade Systems, Inc.
3600 S. Gessner, Suite 100
Houston, Tx 77063

Fecha: Agosto 14, 1995
Hora: 10:00 a.m.

8.1.2  Se recibirdn las propuestas téenicas y comerciales mncluyendo en esta iltima la fianza para garantizar
el sostenimiento de las propuestas.
Los proveedores que decidan no acudir al acto de aperiura, deberén enviar sus ofertas con la debida
anticipacién a LT.$ , mismas que deberdn ser recibidas antes de la fecha arriba mencionada,

8.1.3 Los sobres con Iz propuesta comercial se conservardn en custodia por TELEFONOS DEL
NORQESTE/G.IT en la direccion sefialada, y st apertura se llevard acabo en la segunda ctapa, una vez que se hayan
dado a conocer 1as propuestas que sean aprobadas técnicamente.

8.1.4 Solamente se procedera a la apertura de los sobres que contengan las propuestas técnicas, desechdndose
las que hubieran omitido alguno de los requisitos exigidos.

8.15 Las ofertas recibidas deberdn firmarse cuando menos por las partes de especificaciones, por todos los
proveedores participantes en el acto de apertura y por los funcionarios designados para presidir el acto En caso de
que la apertura de las prepuestas coemerciales no se realice en la misma fecha, los sobres que la contengan serdn
firmados por los licitantes y los servidores publicos de TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT. designados para este
acto ¥ quedaran en custodia por LT.8..,quien informard la fecha, lugar y hora en que se llevard acabo la segunda
ctapa, la cual se llevard acabo dentro del plazo establecido por la L.A O P Durante este periodo se analizaran las
propuestas técnicas.

8.2 SEGUNDA ETAPA

82.1 Unicamente se procedera a la apertura de las propuestas comerciales de los proveedores cuyas propuestas
técnicas no hubiesen sido desechadas
822 De serposible, en el mismo acto se dara et fallo de licitacién o bien, en caso de que ¢l fallo no se realice
en la misma fecha, se fijard la fecha, hora y lugar para dar a conacer el fallo de adjudicacién.

8.2.3  No es necesaria la presencia del proveedor en el acto de la apertura, para que sea tomada en cuenta su
propuesta,

8.24  Una vez iniciado el Acto de apertura de cotizaciones, no se permitird la entrada a ninglin participante,
ni que wntroduzcan documento alguno.

8.2.5 Enlaeventualidad de una descalificacion, estos participantes deberan abandonar el recinlo,
8.2.6  Seeleborard un acta en la que constardn las prepuestas recibidas y sus importes, las rechazadas y las

causas de ello, asi como las observaciones de los participantes A cada uno de ellos se tes entregagra una copta. La
omistdn de firma por los proveedores no invalidard el contenido y efecto del acta
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9.-

GARANTIAS
9.1 GARANTIA RELATIVA AL SOSTENIMIENTO DE LA PROPUESTA

Con el objeto de garantizar la solvencia de la propuestas, el proveedor deberd entregar (unto con su
propuesta comercial una fianza por importe equivalente al 5% de! importe total cotizado, a favor de TELEFONQS
DEL NOROESTE/G.]1.T., emitida por una afianzadora legalmente constituida, con una vigencia de cuando menos 90
dias. Como alternativa, €l proveedor podrd suministrar una carta de crédito por el mismo 1mporte, a faver de
TELEFONOS DEL NOROESTE /G.IT., emitida por una institucién bancaria aprobada por TELEFONOS DEL
NOROESTEIG.LT.

92 GARANTIA RELATIVA AL CUMPLIMIENTO DEL CONTRATO

Por cada contrato adjudicado, el proveedor deberd entregar vna fianza equivalente al §0% del valor total
del contrato, emitida por una afianzadora legalmente constituida, a favor de TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT.,
dentro de los 10 dias posteriormente a la recepoidn del contrato, con ¢l objeto de garantizar el cumplimiento de los
téeminos y condiciones del mismo. C omo alternativa, el proveedor podrd suministrar una carta de crédito por el
mismo importe, a favor de TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT., emitida por una institucién bancaria aprobada
TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT. El término de validez de {a flanza deberd correr desde la fecha en que el
proveedor acepte el contrato, hasta que TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT. expidan el certificado de aceptacidn
final de los bienes.

{0.-  GARANTIA DE FUNCIONAMIENTO DE LOS BIENES

El periodo minimo de garantia que se requicre es de 24 meses despuds de la instalacidn y puesta en servicio de
{os bienes.

.- ASPECTOS COMERCIALES

11.1 CONDICIONES DE PAGQ QUE SE APLICARAN

Los pagos se efectuarin a 50 dias naturales a partir en que la fecha en que los bienes hayan sido
inspeccionados y aceptado por TELEFONOS DEL NOROESTE /G.I.T.

TELEFONOS DEL NOROESTE /G.LT. se reserva el derecho de efectuar ¢l pago a travez de
Integrated Trade Systems, Inc. por los medios financieros que estime convenientes, por lo que el proveedor deberd
proporcionar toda la documentacidn que pudiera ser necesaria para esté propésito,

Las facturas deberan ser enviadas a:

TELEFONOS DEL NOROESTE/G.L.T.
c/o [ntegrated Trade Systems, Inc.
3600 5. Gessner, suite 100

Houston, Tx 77063

atencién: Departamento de fianzas

112 PRECIOS

El proveedor debera cotizar en dolares americanos, o en la moneda del pais de origen de los bienes, y
seran firmes hasta la entrega y aceplacion total de los bienes y pago total de los mismos.
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1.3 IMPUESTOS

Todos los impuestos federales, estatales y municipales, que se causen con motivo de [z firma del
contrato que se derive de esta licitacion sern a cargo del proveedor, con excepei6n de los impuestos causados por la
importacién de Jos bienes, en el evento de TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT., decida fomar posesion de los
bienes fuera de México, y del IVA, el cual sers cubierto por TELEFONOS DEL NOROESTE/G.L.T.

1.4 PODERES

El representante del proveedor deberd acreditar su personalidad legal para representarlo, mediante
poder notarial vigente, que fo faculte por actos generales de administracidn, actos de dominio o poderes especiates
que como minimo le permitan participar en los siguientes actos legales: a) Firma de propuestas, b) solicitud de
aclaraciones técnico-comerciales, ¢} firma de contratos. La documentacién en los poderes deberd incluir ¢l nombre
cotnpleto de la persona, su direccion, nfimero telefénico y de fax (si existe)

1L5 PATENTES, MARCAS Y DERECHOS DE AUTOR

El proveedor al que se le adjudique el contrato, asumiré Ia responsabilidad total para el caso en que al
suministrar los bienes a TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT. infrinja patentes, marcas o viole registros de
derechos de autor, o de propiedad industeial.

ILe LENGUAIE OFICIAL

Esta licitacién se emite en espafiol e inglés, Es caso de alguna duda con respecto a la interprestacién,
alcance o significado de cualquiera de los términos aqui descritos, el proveedor deberd consultar la versién en
espafiol, la cual se tendra por valida para todos fos aspectos legales.

L7 JURISDICCION

El proveedor acepta cxpresamente someterse a la jurisdiccion y competencia de los Tribunales
Federales en la Ciudad de México, para dirimir cualquier controversia que resulte de esta licitacion, asi como para [a
interpretacion y alcance de los términos y condiciones de estas bases.

El pioveedor acepta expresamente que estd de acuerdo gue las leyes federales de la Repnblica
Mexicana se aplicardn para validar ¢ interpretar los términos y condiciones de esta licitacién. En tal virtud, €1 hecho
de someter una propuesta por parte del proveedor, se entenderd como su aceptacion incondicional al marco legal
aplicable en la Repiblica Mexicana.

En el evento de que TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT. decida adjudicar el contrato, el proveador
acepta que la validez ¢ interpretacién de los derechos y obligaciones de las partes, y en su momento, det contrato
fincado, serdn resucitos por las leyes de la Republica Mexicana. De la misma manera, e! proveedor acepta que la
formalidad de la presente licitacién y ¢l contrato que se finque, en relacién a permisos de importacién, instalacion,
registros, licencias, notificaciones y cualquier requerimiento legal o administrativo por parte de las autoridades
mexicanas, estaran expresamente sometidos a la legislacién mexicana aplicable y vigente.

12.- CRITERIOS DE EVALUACION

12.1.1 Verificacién de poderes y su vigencia para representar a fa empresa .

12.1.2. Que ¢l objetive social de la empresa sea congruente con ka fabricacién, suministro, prestacion de
servicio, etc., solicitados por TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT.

12.1.3  Laexperiencia del proveedor.
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12.1.4 No encontrarse cn los supuestos articulos 41 de la L.A.Q.P. 8i el proveedor falsea esta informacién y
resultase adjudicado, se cancelara el contrato sin responsabitidad para TELEFONGS DEL NOROESTE/G [ T..

12.1.5  Entregar la fianza de sostenimiento de propuestas para el monto indicado e ¢l punto 9 1.
[2.1.6  Se anahzari la informacidn proporcionada por ¢l proveedor, respecto de sus ventas anteriores de los
productos licitados,curticula de la empresa, ef nivel de sus activos fijos, capital invertido, y en suma, todos los

parfmelros que definan [a solvencia de la propuesta.

12.1.7  Los proveedores, por el hecho de participar en esta licitacion, aceptan los términos ¥ condiciones aqui
descritos,

12.1.8 TELEFONGS DEL NOROESTE/G.I.T. se reserva el derecho de cancelar esta licitacién en cualquier
momento, por cualquier razén y sin ninguna responsabifidad para ello, en cuyo caso, todos los participantes deberin
ser notificados por cserito

12.1.9  El proveedor tendra derecho a inconformarse de acuerdo a lo dispuesto por la L.A O.P,

12.1.10 Ninguna de las condiciones establecidas en estas bases, o ¢n la propuesta del proveedor, podran ser
modificadas o negociadas una vez que se wnicie la ceremonia de aperiura de propuestas.

12.1.11 Cualquier servicio cotizado por et proovedor y contratade por TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT.
que se lieve acabo en México, estard sujeto a los impuestos aplicables en el momento del pago, en base a lo
establecido por las leyes fiscales mexicanas

122 TECNICA

12.2.1  Satisfacer todos los incisos seftalados en las secciones 2 y 3 de estas bases

12.2.2  El proveedor deberd indicar las caracteristicas técnicas y fisicas, para la operacién de los bienes
propuestos.

12.1.3  El proveedor deberd cotizar bienes nuevos y genuinos. Bienes usados y/o rehabifitados no se
aceplarin.

12.2.4  Cumplimientos de los plazos y condiciones de entrega requeridos.

12.2.5  Aceptar que la entrega de los productos, el proveedor proporcionaré certificados de calidad emitidos
por institucién facuitada para ello ( si es solicitado por TELEFONOS DEL NOROESTE/G.IT. ).

El proveedor deberd indicar claramente el alcanse de su oferta técnica. Al no detallar por partida,
indicando marca, tipo, modelo o nimero de parte, especificaciones, dimenciones, etc.., serd motive de descalificacion.
Cuando se aluda a un modelo o figura debera anexar los catélagos correspondientes e indicar en el catdlago a que
partida se refiere.

El proveedor debera detallar su experiencia en el suministro de estos productos

indicando centros v plantas, lugar y fecha de instalacion. Esta documentacion deberd incluirse en la oferta técnica.

12.3 ECONOMICA

123.1  Precios unitarios y totales de los bienes (anexo 1).
Los costos por fletes, seguro y empaque deberan ser desglosados.

12.3.2  Las propuestas deberdn tener una vigencia minima de 90 dias naturales, centados a partir de la fecha
en que se tleve acabo la primera etapa de la licitacion.

1223 No se aceptan propucstas condicionadas
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13.- EVALUACION DE SISTEMAS DE CALIDAD
TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT. se reserva el derecho de practicar tedas tas evaluaciones de los sistemas

de calidad del proveedor cn base a las normas 130 9000 que se consideren convenientes en el periodo comprimido por
¢l proceso de licitacién, proporcionando el proveedor todas las facilidades correspondientes al efecto

14.- CRITERIOS DE ADJUDICACION

14,1 Contar con la documentacion necesaria que demuestre su capacidad legal, téenica, administrativa y
financiera.

t4.2 Cumplir con los aspectos téenicos, comerciales y legales indicados ¢n las bases de esta licitacién.

14.3 Las disposiciones establecidas en estas bases se aplicaran sin perjuicio de lo dispuesto en los Tratados

14.4 Los criterios que sc aplicardn para adjudicar los Contratos serdn conforme al dictdmen de
cumplintiento y analisis mas favorable para la stitucién. En ningin caso se aplicaran mecanismos de puntos o
porcentajes para la evaluacidn de las proposiciones.

145 De acuerdo con €l resultado del punto anterior, TELEFONOS DEL NOROESTE/G.I.T. adjudicari el
contrato correspondiente, el cual inciuird fa siguiente clausula: “Para la interpretacidn del presente contrato, las partes
otorgardn su conformidad en que serdn aplicables fias leyes mexicanas y que en su caso serd competencia de fos
tribunales federales con residencia en 1a Ciudad de México, D.F., renunciando al fuero que por razon de su domicitio
presente o futuro, pudiera corresponderles™.

14.6 Las partidas de esta licitacion se adjudicardn de manera total a un solo proveedor, en tanto este resulte
solvente en su propuesta técnica y ofrezea las mejores condiciones econdémicas para las partidas en su conjunto (en
caso de que el usuario lo requiera).

147 En el dictimen respectivo s¢ sefialard de acuerdo a lo establezcan en las bases de licitacion, los
motivos por fos que |z oferta en su conjunto resulta ser la mejor en su aspecto econémico

15.- DESCALIFICAC 10N DE UN PARTICIPANTE

Se descalificard a los participantes en cualquiera de las etapas de la licitacién que incurran en una o varias de las
siguientes situaciones:

15.1 Si existe cualquier incumplimiento a los requisitos contenidos en la bases de Licitacion,

i52 S1 se comprueba que tienen acuerdo con otros proveedores para elevar los precios de los bienes o
servicios, objeto de esla licitacidn.

153 Encontrarse en cualquier supuesto del Articulo 41 de la L.A.O.P.

16.- CANCELACION O SUSPENSION TEMPORAL DE UNA LICITACION
16.1 CANCELACION DE LA LICITACION

TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT podrd cancelar parcial o totalmente la licitacion en los
S1guicntes €asos:

Cuando existen circunstancias de orden técnico o administrative sobrevimentes al periodo de
planeacién, programacion y presupuestacion de los irabajos concursados, que imphquen cambio o o cancelacion de

los programas y en su ¢aso del alcance de los trabajos.

Cuando se cancele la Licitacion totabimente, se notificard por escrito a los participantes y se hara la
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publicacién correspondiente, en tanto que si la cancelacion es parcial, la notificacién sc hard por escrito e se comun
icara en junta pitblica.

6.2 SUSPENCION NATURAL DE LA LICITACION

TELEFONOS DEL NOROESTE/G LT, se reserva el derecho de suspender ef acto de apertura de
propuestas, cuando existan causas de fuerza mayor., Estas causas se comunicardn por ¢scrito a los participantes.
A excepeidn de 1o asentado por la L.A.Q P., TELEFONOS DEL NOROESTE7G.I.T., no seran responsables por los
gastos en que incurran los paricipantes en la preparacidn de sus propuestas.
17.- DECLARAR DESIERTA LA LICITACION
Se podra declarar desierta una licitacidn cuando:

17.1 Ningiin proveedor solicite las bases.

172 Las ofertas presentadas no rednan los requisitos de las bases de hicitacion o sus precios no fueran
aceptables.

17.3 Se compruebe la existencia de arreglos entre los participantes para elevar los precios objeto de la
licitacidn, siempre y cvando no guede cuando menos un participante que no se hubiese descalificado.

174 En caso fortuito o de fuerza mayor.

17.5 Cuando existan cicunstancias de orden técnico administrative que impliquen cambio en los
programas o en ¢l alcanse de suministro.

17.6 Cuando una licitacién se declare desierta, TELEFONOS DEL NOROESTE/G.L.T., volverd a expedir
una nueva convocatoriz.

18.- FALLOG

Ef fatllo técnico-comercial serd comunicado por TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT. a cada uno de los
participantes par escrito ¥ en la oficina de LT.S., dentre de los cuarenta (40) dias naturales contados a partir de la
fecha de [a primera etapa y podré diferisse por una sola vez siempre que el nuevo plazo fijado no exceda de vemnte
(20) dias naturales a partic del plazo establecido originalmente.

19- RECEPCION DEL CONTRATO
€1 contrato serd firmado en México, D.F. El proveedeor deberd entregar la fianza de cumplimiento mencionada
en la seccién 9.2 en la direccidn de 1 T.S,, dentro de tos diez dias naturales apartir de la recepcién del contrato. El
proveedor debera confirmar la aceplacién del contrato y/o hacer comentarios o aclaraciones dentro de los 7 dias

posteriores a la recepcion de! mismo. En caso de no hacerlo, se entendera que ha aceptado el Contrato con todos sus
términos y condiclones,

20.-INCONFORMIDADES

Las personas interesadas podrdn conformarse, dentro de los dicz dias hibiles siguientes a aquel en que ocurra o ¢l
inconforme tenga conocimiento del acto impugnado.

Lo anterior, s perjuicio de que las personas nteresadas previamente manifiesten las irregulandades que a su juicio
se hayan cometido, adjuntando las pruebas nccesarias

Al escrito de inconformidad podra acompafarse, en su caso, la manifestacion aludida en el parrafo precedente, la cual
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serd valorada durante el perfodo de investigacitn.

En ¢l mismo escrito, e inconforme deberd manifestar, bajo protesta de decir verdad, los hechos que le consten,
relativos al acto o aclos impugnados y acompafiar la documentacion que sustente su peficidn. La falia de pruebas serd
causa de desechamiento de la inconformidad.

La manifestacion de hechos falsos se sancionard confarme a las disposiciones legales aplicables

En caso de que ¢l proveedor solicite dinicamente aclaraciones podré dirigirse por escrito manifestando, baje protesta
de decir verdad, los hechos que le consten, relativos al acto o actos inpugnados y acompaiar la documentacion que
sustente su peticién, a TELEFONOS DEL NOROESTE/G.I.T., para agotar un procedimiento de buena &, en el que
ambas partes analizardn sus respectives puntos de vista y se emitiva una resolucién,

2. CONTROVERSIAS

Las controversias que se susciten con motivo de la (s) adjudicacion(es) derivada(s) de Ia licitacion, se resolverdn
con apego a lo previsto en las disposiciones de cardcter federal aplicables, per lo que toda estipulacion contractual en
contrario no suurtird efecto legal alguno.
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ANEXO TECNICO

A LA REQUISICION 802-77620-7789 “RED FRAME RELAY «

ESPECIFICACIONES DE LOS NODOS DE LA RED:

LOS CONMUTADORES “FRAME RELAY" DEBERAN DE CUMPLIR CON LAS RECOMENDACIONES DE
LA ITU SIGUIENTES: [.233 - DESCRIPCION DEL SERVICI(; 1.370.-PRINCIPIOS DE ADMINISTRACION DE
CONGESTIONAMIENTO; [.372.- REQUERIMIENTO DE INTERFACE RED- A - RED,1.55 FRAME RELAY
“INTERNETWORKIN"; Q.922.- PROCEDIMIENTOS DE CONTROL OPCIONAL DE ENLACE DE DATOS
EXTREMOC A EXTREMO; Q,922 ANEXO A.- DESCRIPCION DEL NUCLEOQ: Q.933 PROCEDIMIENTO DE
SENALIZACION DE ACCESO PARA CIRCUITOS VIRTULES CONMUTADOS; Q.933 ANEXO A,
SENALIZACION LOCAL DENTRO DE BANDA PARA CIRCUITOS VIRTUALES PERMANENTES Y
VERIFICACION DEL ESTADO DE CONFIABILIDAD DEL ENLACE T.1.617 ANEXO G; X25 SOBRE FRAME
RELAY.

CONEXION DE USUARIOS A LA RED CON CIRCUITOS VIRTUALES CONMUTADOS SEGUN EL
ACUERDO DE IMPLEMENTACION FRF.4 DEL “FRAME RELAY FORUM TECHNICAL COMMITTEE" DEL
5 DE ENERO DE 1994, ADICIONAL A LA CAPACIDAD DE ESTABLECIMIENTC DE CIRCUITOS
VIRTUALES PERMANENTES, DEBERA INDICARSE LA FACILIDAD DE ASIGNACION DE ANCHO DE
BANDA COMPROMETIDO CON LOS USUARIOS (C.LR. COMMITTED INFORMATION RATE) ASi COMO
LA ASIGNACION Y DIMENCIONAMIENTO DE LOS PARAMETROS Be, Te y Be,

DEBERA DE SER POSIBLE LA CONEXION CON REDES DE DATOS X.25 CON LAS INTERFACES
NECESARIAS PARA EL MANEJO DE X.25. PARA ESTE PROPOSITO LA RED X.25 QUE SE ENCUNTRA EN
OPERACION, PUEDE CONTAR CON PUERTOS DE 64 KBPS A 2.048 MBPS, CON INTERFAZ V 35, LA
CONEXION DEBERA EFECTUARSE DE TAL FORMA QUE NO SE CAUSE NINGUN DISTURBIO EN LA
OPERACION DE LA RED, ASI MISMO DEBERA DE SER POSIBLE LA INTERCONEXION CON RDi (RED
DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS) DE LA INSTITUCION, SEGUN SEA REQUERIDO EN UN
FUTURO. LOS NODOS DEBERAN SER CAPACES DE LLEVAR A CABO LA CONMUTACION DE
PUERTOS, CON LOS ENCAPSULAMIENTOS REQUERIDOS, SIN IMPORTAR EL PROTOCOLO DE
ACCESO.

LA RED DEBERA PODERSE INTERCONECTAR CON OTRAS REDES FRAME RELAY Y POR MEDIO
DE FR-NNI (“FRAME RELAY NETWORK-TO-NETWORK INTERFACE”) NORMALIZADA, DE ACUERDO A
LAS VERSIONES 1992, 1993 DE ANSI Y LA ITU PARA TENER LA POSIBILIDAD EN SU MOMENTO DE
CONECTIVIDAD E INTEROPERABILIDAD CON REDES PUBLICAS Y SUS USUARIOS MANEJANDO
FRAME RELAY. ASEGURANDO COMPATIBILIDAD CON: OPERACION Y UTILIZACION DEL CIR
“INTERNETWORKING", IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE CONGESTION “INTERNETWORKING™,
DE LA INTEFASE LMI ("LOCAL MANGEMENT INTERFASE"} NUMERO DE DLCI'S POR PUERTO /
DIRECCIONAMIENTO “INTERNETWORK".

CADA UNQ DE L.OS NODOS INDICADOS EN LA PARTIDA 1, DEBERA SER INSTALADO EN UN
GABINETE, DENTRQ DEL CUAL DEBERA CONTARSE CON EQUIPO DE REDUNDANCIA, EN LO
REFENTE A LOS ELEMENTOS DE CONTROL COMUN, TALES COMO CPU’S, MEMORIAS, TARIETAS DE
LINEA EN LA MODALIDAD 1XN; DE TAL FORMA QUE EL EQUIPO GARANTIZE LA CONTINUIDAD DE
OPERACION EN UN 99.98%. CADA UNO DE LOS NODOS DEBERA CONTAR CCN DISCO DURO DE LA
CAPACIDAD SUFICIENTE Y NECESARIA PARA EFECTUAR LA RECONFIGURACION DINAMICA Y EN
LINEA ¥ CON FUENTE DE ALIMENTACION REDUNDANTE PARA LA OPERACION DE TODO EL
EQUIPAMIENTO QUE SE ENCUENTRE INSTALADO EN DICHO GABINETE, LAS FUENTES DEBERAN
SER INSTALADAS CON 220 VCD. EL GABINETE DEBERA ESTAR EQUIPADO CON SISTEMA DE
VENTILACION (TIRO FORZADO) DE TAL FORMA QUE GARANTICE LA OPERACION DEL EQUIPO EN
AMBIENTE DE OFICINA (25 GRADOS CENTIGRADOS PROMEDIO).

Diseiio de Redes de Datos All



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESPECIFICACIONES CENTRO DE CONTROL DE RED:

CENTRO DE CONTROL DE RED REDUNDANTE, CON LA CAPACIDAD ADECUADA DE
PROCESAMIENTO, MEMORIA Y ALIMENTACION PARA SOPORTAR LA OPERACION DE LA RED
INICIAL ¥ FUTURAS AMPLIACIONES (HASTA DEL 30%). DEBERA INCLUIR TARJETA DE
COMUNICACIONES PARA UN PUERTO LAN ETHERNET, DE TAL FORMA QUE SE EFECTUE
INTERCONEXION CON DOS CONSOLAS (WORKSTATION CUYAS ESPECIFICACIONES GENERALES SE
MENCIONAN MAS ADELANTE), ASI MISMO,TARIETA PARA PUERTOS SINCRONOS (AL MENOS 4
PUERTOS) CON PROTOCOLO FRAME RELAY/X.25, EL EQUIPO DEBERA TRABAJAR EN AMBIENTE DE
OFICINA, CON UNA HUMEDAD RELATIVA DE 10-90% NO CONDENSADA, Y DEBERA SEGR
ALIMENTADO CON 110 VCA Y 60 HZ,

EL CENTRO DE CONTROL DEBERA ESTAR BASADO EN UNA PLATAFORMA UNIX; EL DISENO DEBE
DE CUMPLIR CON LAS FUNCIONES DE GESTION DE RED SIGUIENTES:

A.- GESTION DE FALLAS

B.- GESTION DE CONFIGURACION

C.- GESTION DE CALIDAD DE SERVICIO
[.- GESTION DE FACTURACION

E.- GESTION DE SEGURIDAD

EL CENTRO DE €ONTROL DE RED TAMBIEN DEBERA INCLUIR DISCO DURO DE LA CAPACIDAD
ADECUADA PARA ALMACENAR EL SISTEMA OPERATIVO,TODOS LOS PROGRAMAS DE APLICACION,
PROGRAMAS DE SERVICIO, CONFIGURACION TOTAL DE LA RED, ESTADISTICAS Y PROGRAMAS
PARA LA ADMINISTRACION Y FACTURACION DE LOS SERVICIOS, ETC, CONSIDERANDO LA
AMPLIACION DE LA RED EN 500% DE LA CAPACIDAD INICIAL. LAS “WORKSTATION" DEBEN
SOPORTAR SISTEMA OPERATIVQ UNIX, CON AMBIENTE WINDOWS, A FIN DE QUE SE MANEIEN
EFICIENTE Y ADECUADAMENTE LAS FUNCIONES DE MONITOREQ DE DIVERSOS SECTORES DE LA
RED, PERA LO CUAL ESTAS ESTACIONES DE TRABAJO DEBERAN TENER LA CAPACIDAD DE
MEMORIA RAM Y VIRTUAL (DISCO DURQ) ADECUADA PARA TIEMPOS DE RESPUESTA MAXIMOS DE
15 SEGUNDOS EN EL LLENADO DE PANTALLAS PARA LO CUAL DEBERAN ESTAR EQUIPADAS CON
UN PROCESADOR BASADO EN MICROPROCESADOR DE 32 BITS; DEBERA CONTAR CON SUBSISTEMA
GRAFICO COMPUESTO POR UN MONITOR DE COLOR DE 19 PULGADAS CON RESOLUCION DE 1280 X
1024

ENTRE LAS APLICACIONES DEL CENTRO DE CONTROL DEBERAN INCLUIRSE LAS FACILIDADES DE
ADMINISTRACION, OPERACION Y CONTROL QUE SE CITAN A CONTINUACION.

GRAFICAS DE COLORES, MENUS, ICONOS, PANTALLAS DE AYUDA, DOCUMENTACION DE LINEA Y
VENTANAS MULTIPLES QUE PERMITAN CORRER APLICACIONES SIMULTANEAMENTE,
PRESENTANDO LA TOPGLOGIA DE LA RED COMPLETA A NIVEL DE BLOQUES, ACERCAMIENTOS A
NIVEL DE NODOS, ACERCAMIENTOS A NIVEL DE SISTEMAS DE NODO, ACERCAMIENTOS A NIVEL
DE TARIETAS, ETC. LA PROGRAMACION DEBERA SER ORIENTADA A OBJIETOS. INCLUYENDO SUS
ATRIBUTOS.

DEBERA INCLUIRSE UNA APLICACION PARA LA SIMULACION DE REDES, DE TAL FORMA QUE
PERMITA LLEVAR A CABO LA EVALUACION DE TRAFICO ENTRE NODOS, ENTRE UN NODO Y LOS
EQUIPOS DE ACCESO, Y ENTRE UN EQUIPO DE ACCESO Y LOS USUARIOS; TAMBIEN DEBERA SER
POSIBLE LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE TODOS Y CADA UNO DE LOS COMPONENTES QUE
SE SIMULEN, AS{ COMO LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE TODA LA RED ESTA SIMULACION
TIENE COMO PROPOSITO EL DE LLEVAR ACABO OPORTUNA Y EFICAZMENTE, LA
RECONFIGURACION DE LA RED, CON EL PROPOSITO DE MANTENERLA EN OPERACION OPTIMA. EL
SISTEMA DEBE PERMITIR EN LINEA LAS FUNCIONES DE GESTION DE LA RED SIGUIENTES

A.- CARGADO DE DATOS DE LA CONFIGURACION LOCAL

B.- DETECCION Y RECUPERACION DE FALLAS AUTOMATICAMENTE

C.- GENERACION AUTOMATICA DE ALARMA Y DATOS DE FACTURACION

D.- GENERACION DE DATOS DE ESTADO Y ESTADISTICAS EN RESPUESTA A UNA INSPECCION
PERIODICA

E.- SOPORTES DE COMANDOS DE OPERADOR.
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EN LA GESTION DE FALLAS DEBERAN REALIZARSE LAS SIQUIENTES ACTIVIDADES:

A.- REPORTE Y RECONQCIMIENTO DE FALLAS
B.- AISLAMIENTO DE FALLAS
C.- RESTAURACION DEL SERVICIO

A3l MISMO DEBERA INCLUIRSE  VIGILANCIA Y DESPLEGADO DEL ESTADO DE LA RED,
ACTIVACION DE DISPOSITIVOS, PRUEBAS PARA DIAGNOSTICAR EL ESTADO OPERATIVO DE LOS
COMPONENTES DE LA RED INICIADAS POR EI, OPERADOR, PRUEBAS DE CALIDAD DE LOS ENLACES
INICIADAS POR EL OPERADOR. EN LA GESTION DE CONFIGURACION DEBERA DE SER POSIBLE
LLEVAR ACABO LA CONFIGURACION Y CONTROL DINAMICO DE LA RED, SUS COMPONENTES,
SOFTWARE Y TODOS SUS SERVICIOS.

EN LA GESTION DE CALIDAD DE SERVICIO DE LA RED, DEBERA GARANTIZARSE REPORTES DE
ESTADISTICAS:

s

A.- DE ACCESQ A RED POR LOS USUARIOS

B.- DE TRAFICO DE CADA UNO DE LOS PUERTOS

C.- DEL USQO DE LA CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO

D.- DE FALLAS DEL EQUIPO

E.- DE ERRCRES DE SOFTWARE

F.- DE CORTES DE LOS ENLACES (USUARIO Y RED)

G- DE TIEMPOS DE CONEXION DE USUARIOS (REPRESENTACION DE LAS ESTADISTICAS EN
FORMATOS DIVERSOS (TABULAR, BARRAS, GRAFICOS, ETC...}.

EN LA GESTION DE FACTURACION, EL EQUIPO DEBE REGISTRAR INFORMACION DETALLADA PARA
LA FACTURACION DE LA LLAMADA, INCLUYENDQ DE LA DURACION DE LAS LLAMADAS
VIRTUALES, EL VOLUMEN DE TRAFICQ Y LAS FACILIDADES OPCIONALES USADAS. DEBERA
REGISTRARSE LAS TENTATIVAS DE LLAMADAS INCOMPLETAS.

DEBERA SER POSIBLE REALIZAR UNA AMPLIA GAMA DE OPCIONES DE TARIFICACION USANDO
LOS DATOS DE FACTURACION DEL EQUIPO CON CARGOS BASADOS EN FACTORES TALES COMO:
VOLUMEN DE DATOS, DURACION DE LA LLAMADA, DISTANCIA, FACILIDADES USADAS, HORA DEL
DIA Y TENTATIVA DE LLAMADA. DEBARA SER POSIBLE CAMBIAR DE MANERA FLEXIBLE,
PARAMETROS DE FACTURACION EN LA RED A FIN DE PODER FACTURAR LOS SERVICIQS DE CADA
LINEA DE USUARIQ. LA FACTURACION DEBERA DETALLARSE SUFICIENTEMANTE PARA
PROPORCIONAR INFORMACION AL USUARIO LLAMADA POR LLAMADA. DEBERA REGISTRARSE Y
ALMACENARSE INFORMACION DETALLADA QUE INCLUYA LOS SIGUIENTES DATOS:

A - IDENTIFICACION DE LA CONEXION VIRTUAL
(USUARIO ORIGEN, USUARIO DESTINO}

B.- DURACION DE LA LLAMADA

C.- FECHA Y HORA DEL USG DEL SERVICIO

D.- COBRO LOCAL O REMCTO

E.- NUMERO DE PAQUETES ENVIADOS Y RECIBIDOS.

F.- NUMERO DE CARACTERES ENVIADOS Y RECIBIDOS

G.- NUMERQO DE CONEXIONES VIRTUALES.

EN LA GESTION DE SEGURIDAD, DEBE PROPORCIONAR METODOS DE ACCESO SEGUROS A LA RED,
AS[ COMO REPORTES QUE PERMITAN AUDITAR LOS MISMOS, INCLUYENDO PROTECCION DE
ACCESO NO AUTORIZADO, INFORMACION Y CONTROL DE ACCESO DESDE OTRAS REDES. DEBERA
INCLUIR DIFERENTES NIVELES DE ACCESO AL CENTRO DE CONTROL PARA REALIZAR LAS
FUNCIONES DE ADMINISTRACION, SUPERVISION Y PASSWORDS.

ADICIONALMENTE, LOS PROVEEDORES PARTICIPANTES DEBERAN CUMPLIR CON LOS SIGUIENTES
ASPECTOS TECNICOS:

1.- EL PROYECTC DE LA RED FRAME RELAY, ES DEL TIPO LLAMADC LLAVE EN MANO (TURNKEY)
QUE CONSISTE EN EL SUMINISTRO, INSTALACION Y PUESTA EN OPERACION DE LOS CQUIPOS DE
LA REQUISICION 802-77620-7789.
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2~ CON EL OBJETO DE APLICAR EL PRESUPUESTO AUTORIZADO PARA LA ADQUISICION DE LOS
EQUIPOS CONMUTADORES DE TRAMAS FRAME RELAY AMPARADOS POR ESTA REQUISICION, EL
PROVEEDOR DEBERA CONSIDERAR 3 (TRES) MESES COMOQ PLAZO DE ENTREGA DE LOS EQUIPOS.
CONTADOS APARTIR DE LA COLOCACION DEL PEDIDQ.

3.- SE REQUIERE UNA GARANTIA PARA TODOS LOS EQUIPOS Y PARTES QUE INTEGRAN EL
SISTEMA, POR UN PERICDO DE 24 (VEINTICUATRO) MESES CONTADOS A PARTIR DE LA FECHA DE
LA PUESTA EN OPERACION DE LA RED ADEMAS, DEBERA SUMINISTRARSE UN LOTE DE PARTES
CONSUMIBLES DESDE EL INICI0 DE OPERACION DE LA RED PARA UN PERIODO DE 2 ANOS.

4- SE REQUIERE UN TIEMPO DE RESPUESTA PARA LA INSTITUCION DE LOS MODULOS Y/OQ
UNIDADES QUE RESULTEN DANADAS DURANTE EL PERIODO DE GARANTIA, NO MAYOR A 30
(TREINTA) DIAS CONTADOS A PARTIR DE LA FECHA DE NOTIFICACION POR PARTE DE LA GIT

5.- EL PROVEEDOR SE COMPROMETE A GARANTIZAR LA INGENIERIA DE TODO EL SISTEMA.

6.- EL PROVEEDOR SE COMPROMETE Y DEBERA CONFIRMAR POR ESCRITO A TELEFONOS DEL
NOROESTE/G.LT. POR MEDIO DE UNA CARTA CERTIFICADA, A CONTAR CON LLAS REFACCIONES DE
TODOS LOS EQUIPOS SUMINISTRADOS POR UN PERIODO MINIMO DE 10{DIEZ) ANOS,

7. EL PROVEEDOR DEBERA CONTAR CON SOPORTE TECNICO PROPIO EN LA REPUBLICA
MEXICANA, ASI COMO PERSONAL CALIFICADO QUE SEA CAPAZDE REALIZAR PRUEBAS,
INSPECCIONES, REPARACIONES Y SERVICIOS DE MANTENIMIENTO CUANDO TELMEX ASI LO
REQUIERA

8. LA OFERTA DEBERA VENIR AUTORIZADA POR UN PERITO EN TELECOMUNICACIONES CON
REGISTRO VIGENTE.

9.- CONTESTACION PUNTO POR PUNTO A CADA UNA DE LAS ESPECIFICACIONES Y DESCRIPCIONES
QUE SE PRESENTAN EN EL ANEXC CON LAS INDICACIONES PRECISAS DE LO QUE OFRECEN NO
LIMITANDOSE A DECIR “"CUMPLE”

10.- TODOS LOS EQUIPOS QUE PROPONGA EL PROVEEDOR DEBERAN ESTAR HOMOLOGADOS ANTE
LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE DEL GOBIERNO MEXICANO

EN CASO DE NO CUMPLIR CON ESTE REQUISITO, EL PROVEEDOR DEBERA COMPROBAR MEDIANTE
DOCUMENTOS QUE SE ENCUENTRA EN TRAMITE DE HOMOLOGACION

il.- PRUEBAS DE ACEPTACION DE SITIO (OSAT).- UNA VEZ QUE EL SISTEMA SE ENCUENTRE
INSTALADO EN EL LUGAR DEFINITIVO DE OPERACION, EL. PROVEEDOR REALIZARA LAS PRUEBAS
DE ACEPTACION DEL SISTEMA EN PRESENCIA DEL PERSONAL DE LA GERENCIA {GIT) DESIGNADO
PREVIAMENTE PARA ESTE PROFOSITO. DURANTE EL PROCESO DE PRUEBAS, EL PROVEEDOR
PROPORCIONARA TODAS LAS HERRAMIENTAS Y EQUIPOS DE PRUEBA QUE SE REQUIERAN,
EFECTUANDO POR SU CUENTA TODAS LAS MODIFICACIONES DE PROGRAMACION QUE SEAN
NECESARIAS, CAMBIOS EN EL HARDWARE, REPARACIONES, ETC A FIN DE PROCEDER A LA
ACEPTACION FINAL DEL SISTEMA.

12.- EN LA PRESENTACION DE SU PROPUESTA, EL PROVEEDOR DEBERA DE CONSIDERAR LA
OPERACION DEL EQUIPO EN TODA LA RED EN SU CONIUNTO DE ACUERDO CON LOS ALCANCES
DEL PLAN DE DESARROLLO DE LAS COMUNICACIONES DE TELEFONOS DEL NOROESTE/G.ET.,
DADOS LOS AVANCES TECNOLOGICOS EN MATERIA EN CONMUTACION DE TRAMAS FRAME RELAY
PARA REDES PRIVADAS, DEBERAN CONSIDERARSE ADEMAS SOLUCIONES ALTERNATIVAS DE LOS
CONCURSANTES ESTIMEN SUPERAN LAS ESPECIFICACIONES DE LA REQUISICION ESTAS DEBERAN
PRESENTARSE INMCANDQ CON EL GRADO DE DETALLE Y FUNDAMENTACION CONVENIENTES LAS
VENTAJAS QUE PRESENTAN RESPECTO A LO SOLICITADO EN UN CONTEXTO DE COMPATIBILIDAD
CON OTRAS REDES DE DIFERENTES MARCAS.

13- EN SU OFERTA EL PROVEEDOR DEBERA PROPORCIONAR EN FORMA DETALLADA LAS
CARACTERISTICAS TECNICAS DE CADA UNO DE LOS EQUIPOS ACCESORIOS. REFACCIONES,
SERVICIOS, ETC. PROPUESTOS.
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14.- EN SU OFERTA EL PROVEEDOR DEBERA CONSIDERAR EL SUMINISTRQ POR CADA EQUIPO
PROPUESTO DE TRES JUEGOS DE INSTRUCTIVOS DE INSTALACION, PROGRAMACION Y
MANTENIMIENTO CON UNA DESCRIPCION DETALLADA DE CADA UNO DE LOS MODULOS QUE
COMPONEN EL SISTEMA INCLUIDOS 1.OS DIAGRAMAS CORRESPONDIENTES DETALLADOS A NIVEL
COMPONENTE.

LA INFORMACION DEBERA INCLUIR LISTAS DETALLADAS DE COMPONENTES ACTIVOS Y PASIVOS
EN LOS QUE DEBERAN APARECER CON SU NUMERO O CLAVE USUAL EN EL MERCADO Y CON LOS
DATOS DE SU FABRICANTE.

15~ EL PROVEEDOR DEBERA INCLUIR EN SU PROPUESTA LA IMPARTICION DE 2 (DOS) CURSOS DE
CAPACITACION, TEORICO ¥ PRACTICO PARA 10 (DIEZ) INGENIEROS EN LO QUE SE EXPLIQUEN, LAS
TECNICAS DE OPERACION, PROGRAMAS Y MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS,

EN SU OFERTA El. PROVEEDOR ENTREGARA UN PROGRAMA DETALLADO DE LOS TEMAS A
TRATAR EN CADA UNO DE LOS CURSOS, MENCIONANDO LOS TEMAS TEORICOS, SESIONES
PRACTICAS Y APOYOS DIDACTICOS OFRECIDOS.

16.- (QUINCE) DIAS DESPUES DE CONCLUIDA LA INSTALACION, EL PROVEEDOR ENTREGARA A
TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT., POR TRIPLICADO, LA MEMORIA DE INSTALACION DE CADA
EQUIPQ LA CUAL DEBERA CONTENER LA SIGUIENTE INFORMACION:

A.- DISTRIBUCION DE EQUIPG

B.- INTERCONEXION DEL EQUIPO A SISTEMAS DE ALIMENTACION

C.- DIAGRAMAS DE CABLEADO ENTRE GABINETES Y EL REMATE DE CABLES EN DISTRIBUCION
PRINCIPAL.

D.- VERSION ACTUALIZADA DE PROGRAMACION FINAL EN CINTA O DISCO FLEXIBLE Y UNA COPIA
IMPRESA DE LA INFORMACION

E.- LOS PLANOS E INFORMACION QUE EL PROVEEDOR CONSIDERE DE UTILIDAD,

LA MEMORIA DEBERA INCLUIR LA DESCRIPCION A DETALLE DE LOS TRABAJOS REALIZADOS Y
LOS PLANOS DE INSTALACION ORIGINAL Y COPIA EN TAMANO DOBLE CARTA

17.- DURANTE LA INSTALACION DE LOS EQUIPOS, EL PROVEEDOR DEBERA COORDINARSE CON EL
PERSONAL DE LA GERENCIA DE INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES QUE SE DESIGNE

13.-EL PROVEEDOR SE COMPROMETE A EFECTUAR LA MODIFICACIONES Y ADECUACIONES QUE
SEAN NECESARIAS PARA OBTENER UNA PLENA COMPATIBILIDAD DE OPERACION,

19- EL PROVEEDOR DEBERA PRESENTAR UNA RELACION EN LA QUE INDIQUE EL TIEMPO
PROMEDIO ENTRE FALLAS DE CADA UNO DE LOS EQUIPOS COTIZADOS. EL. PROVEEDOR SE
COMPROMETE A ACEPTAR QUE EL EQUIPO COTIZADO NO PRESENTARA NINGUNA FALLA
CATASTROFICA EN EL TIEMPO POR EL MISMO ESPECIFICADO EN LA INTELIGENCIA DE QUE SI ESTO
LLEGARA A OCURRIR, TELEFONOS DEL NOROESTE/G.LT., ESTARIA EN LA FACULTAD DE HACER
LOS CARGOS POR LA INTERRUPCION DE LOS SERVICIOS.

20 - EL. PROVEEDOR DEBERA CONSIDERAR EN SU PROPUESTA LA VERIFICACION DE LOS SISTEMAS
DE TIERRA PARA QUE CUMPLAN CON LA RESISTENCIA MINIMA REQUERIDA. EN EL CASO DE QUE
ESTOS NO CUMPLAN CON LO MINIMO REQUERIDO, DEBERAN NOTIFICARLO POR ESCRITO CON LAS
RECOMENDACIONES NECESARIAS PARA PROCEDER A SU REPARACION.

21.- EL PROVEEDOR DEBERA ENTREGAR EN SU OFERTA LA INGENIERIA PREELIMINARDE LA RED,
ASI COMO EL JUEGO COMPLETO DE MANUALES DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE TODOS Y DE CADA UNO DE LOS EQUIPOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA.

NO SE PERMITIRA CAMBIAR POSTERIORMENTE MARCAS NI MODELOS DE LOS EQUIPOS
PROPUESTOS,

22.- CUALQUIER OMISION DE DETALLE EN ESTAS ESPECIFICACIONES TECNICAS NO LIBERA AL
PROVEEDOR DE SU OBLIGACION DE SUMINISTRAR LOS SISTEMAS COMPLETOS, LOS CUALES
DEBERAN OPERAR SATISFACTORIAMENTE. ADEMAS EL PROVEEDOR DEBERA SUMINISTRAR LOS
SISTEMAS COMPLETOS, LOS CUALES DEBERA OPERAR SATISFACTORIAMENTE ADEMAS EL
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PROVEEDOR DEBERA  SUMINISTRAR A TELEFONOS DEL NOROESTEGIT  CUALQUIER
INFORMACION QUE CONSIDERE NECESARIAS E INCLUSIVE PARA PROPONER ALTLRNATEVAS
TECNICAS QUE MEJOREN LO ESPECIFICADO POR LA GIT
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SECCION 2
LICITACION PUBLICA INTERNACIONAL: GIT-5-B-001-1TS18
REQUISICION:  802-77620-7789

PARTIDA: 1 CANTIDAD: 1 UNIDAD: LOTE
DESTINO: OFICINAS CENTRALES- TELECOMUNICACIONES

RED “FRAME RELAY” INTEGRADA POR UN CENTRO DE ADMINISTRACION Y CONTROL, QUE
INCLUYA PROTCCOLO SNMP, Y 4 NODOS DE COMUNICACION DE TRAMAS DE PROTOCOLO “FRAME
RELAY” Y TRAMAS X.25 A TRAMAS FRAME RELAY O PROTOCCLO SUPERIOR, COMO PROPUESTA
BASICA, BASADOS EN MICROPROCESADORES DE ALMENOS 32-BITS.

£L BQUIPO DEBE CONSTAR CON TRONCALES CUYA VELOCIDAD SEA DE 2.048 MBITS Y QUE
CUMPLA CON LAS RECOMENDACIONES G.703, G732, LA CONEXION FISICA HACIA EL EQUIPO DE
TRANSMISION DEBERA HACERSE A TRAVEZ DE CONECTORES BNC, HACIENDO USO DE CABLE
COAXIAL DE 75 OHMS, LA CAPACIDAD TOTAL DE ESTOS PUERTOS DE RED DEBERA SER DE POR LO
MENOS 17 ¥ LOS PUERTGS X.25 REQUERIDOS PARA LA ACEPTACION DE CLIENTES USANDO ESTE
PROTOCOLC ES DE POR LO MENOS 250 EN V.24 Y POR LO MENOS 150 PUERTNS QUE SOPORTEN X.28.
TAMBIEN SE REQUIERE QUE EL EQUIPO SOPORTE POR LO MENOS 34 PUERTOS V.33

LOS EQUIPOS DE ESTA PARTIDA DEBERAN CONTAR CON PUERTOS DE USUARIO “FRAME RELAY™
UNIVERSALES, CON LA POSIBILIDAD DE SER CONFIGURADOS POR “SOFTWARE” O “HARDWARE”,
PARA OPERAR A VELOCIDADES DENTRO DEL RANGO DE 64 KBPS A 2.048 MBPS.

LA TEMPERATURA DE OPERACION DEBERA SER DE 0 A 40 GRADQS CENTIGRADOS. LA
ALIMENTACION ELECTRICA DE ESTOS EQUIPOS DEBERA SER DE 100 VAC, 60 HZ.

DEBERAN TENER REDUNDANCIA PARA SOPORTAR LA DISPONIBILIDAD DESCRITA
ANTERIQRMENTE (FUENTES DE ALIMENTACION, LOGICA COMUN, PUERTOS DE USUARIO Y
PUERTQS TRONCALES.

LAS ESPECIFICACIONES POR NODO SON:

TIJUANA.
LA CATIDADAD DE PUERTOS REQUERIDOS COMO MINIMO PARA ESTE NODO

V.24 V.24 V351 G.703 | Total
Sinc. Asin.
92 Ba 10 7 193

LA MINIMA CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO PARA ESTE NODO ES DE 2347 paq./seg.

MEXICALL,
LA CATIDADAD DE PUERTOS REQUERIDOS COMO MRNIMO PARA ESTE NODO

V.24 V.24 |V.35| G.703 | Total
Sinc. | Asin,
42 26 5 4 77

LA MINIMA CAPACIDAD DF PROCESAMIENTO PARA ESTE NODO ES DE 1248 paq.fseg.

ENSENADA. '
LA CATIDADAD DE PUERTOS REQUERIDOS COMO MINIMO PARA ESTE NODO
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V.24 | V.24 |V.35| G.703 { Total
Sin¢. | Asin.
25 23 5 3 56

LA MINIMA CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO PARA ESTE NODO ES DE 1338 paq./seg.

HERMOSILLO.
LA CATIDADAD DE PUERTOS REQUERIDQS COMO MINIMO PARA ESTE NODO

V.24 | V.24 IV.35] G703 | Total
Sinc, | Asin.
51 2 10 3 66

LA MINIMA CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO PARA ESTE NODO ES DE 1156 paq.fseg.

PARTIDA: 2 CANTIDAD: 2 UNIDAD: PZ
DESTING: OFICINAS CENTRALES- TELECOMUNICACIONES

EQUIPO DE COMUNICACION QUE SOPORTE POR LO MENOS 12 PUERTOS V24
SINCRNOS/ASINCRONOS Y AL MENOS 2 PUERTOS V.35 PARA TONCALES EL PROTOCOLC QUE
DEBEN DE MANEJAR PARA SERVICIOS ES X.25 Y X 28.

DISCO DURO PARA CARGA LOCAL.

LA TEMPERATURA DE OPERACION DEBERA SER DE 0 A 40 GRADOS CENTIGRADDS. LA
ALIMENTACION ELECTRICA DE ESTOS EQUIPQS DEBERA SER DE 220 VDC.

PARTIDA: 3 CANTIDAD: 3 UNIBAD: PZ
DESTINO: OFICINAS CENTRALES-TELECOMUNICACIONES

SISTEMA DE ENERGIA ININTERRUMPIDA DE LA CAPACIDAD REQUERIDA, SEGUN SEA EL CASO,
CON BANCQ DE BATERIAS DIMENCIONADO PARA UNA AUTONOMIA DE 30 MINUTOS CON VOLTAJE
DE ALIMENTACION DE ENTRADA DE 110/220 VOLTS DE CORRIENTE ALTERNA Y ENTREGA DE
VOLTAJE DE SALIDA NOMINAL DE 110/220 VOLTS DE CORRIENTE ALTERNA, EL. SISTEMA DEBE
CONTAR CON:

CARGADOR/RECTIFICADOS DE BATERIAS, BANCO DE BATERIAS DE PLOMO ACIDO SELLADAS,
LIBRES DE MANTENIEMIENTO, ALOJADAS EN UN GABINETE ANEXQO AL UPS. INVERSOR CON
REGULACION DE VOLTAJE AUTOMATICO. INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA DE ESTADO SOLIDO
PANEL DE SENALIZACION DEL ESTADO DE OPERACION DEL SISTEMA Y ALARMAS DE TIPO LOCAL
Y REMOTO. ESTOS EQUIPOS DEBERAN SOPORTAR CADA FNO DE LOS NODOS DE LA PARTIDA | CON
UNA TOLERANCIA ADICIONAL DEL 50%.

PARTIDA: 4 CANTIDAD: 1 UNIDAD: LOTE
DESTINO: OFICINAS CENTRALES-TELECOMUNICACIONES

REFACCIONES PARA LOS EQUIPOS DE LAS PARTIDAS ANTERIORES, PARA DOS ANOS DESPUES DE
LA GARANTIA. DEBERA DEGLOSARSE EL LOTE, INDICANDG LOS PRECIOS UNITARIOS DE LOS
COMPONENTES.

PLAZO DE ENTREGA REQUERIDO: 90 DIAS MAXIMO
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Conclusiones.

Ha sido una dran trayectoria recorrida desde el inicio de la tesis hasta este
ultimo paso la conclusion, en donde queremos subrayar el hecho de ver el disefio de la
red desde el punto de vista global, no solo de la parte puramente técnica sus puntos,
con el fin de poder obtener productos de alta calidad y dentro de los costos previstos,
as! como garantizar un funcionamiento ininterrumpido por varios afios en sus diversos
componentes, brindando a los usuarios de la misma un mejoramiento en su
preductividad laboral o personal y en la disponibilidad del oro del presente siglo la
informacion.

El presente trabajo proporcioné bhases fundamentales del campo de las
telecomunicaciones, hablando desde sus bases teoricas de modulacion y codificacion
de sefiales hasta los elaborados procedimientos de operacidn de una red, pasando por
la descripcion detallada de protocolos como X.25 y Frame Relay los cuales son
fundamentales para entender el disefio de la red realizada.

Se present6 un proceso de diserio, que en una forma procedural y clara nos
describe los pasos para disefiar, evaluar, implementar y operar una red de
telecomunicaciones, se ejemplifico dicho proceso en el disefio de una red pUblica de
datos que satisface las necesidades actuales de la regién noroeste del pais y que
gracias a su buen disefio ha permitido la expansion a través de los afios en nimero de
puertos y en el uso de nuevas aplicaciones, alcanzando los niveles de disponibilidad y
tiernpos de transmision previstos requeridos por sus usuarios.

La red realizada se presento desde su inicio de andlisis de requerimientos hasta
la elaboracién del disefio final, el cual sirvid para seleccionar los productos del mercado
que permitieron salisfacer las necesidades de transporte de informacién de los
usuarios del mismo Telefonos del Noroeste asi como de importantes empresas en la
parte norte de nuestro pais.

A pesar del énfasis dado al disefio utilizando tecnologia Frame Relay, el método
de disefio propuesto permite disefiar redes de cualquier tecnologia ya que muestra
pasos concretos gue un buen disefic debe considerar, puntualizando su utilizd en cada
caso y el analisis pertinente requerido por la tecnologia seleccionada.

Estamos seguros que la experiencia de varios afios en el campo de las
telecomunicaciones plasmados en esta tesis, asi como los métodos y analisis
propuestos en la misma, ayudaran en alguna forma a los ingenieros y expertos del
area del fransporte de informacion a crear los medios y las vias por los que continuaran
pasando los vitales datos de ia comunicacién humana.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Bibliografia

Tanenbaum Andrew $.: “ Computer Networks” Prentice-Hall, Inc 1996

Black, Ulysess : Frame Relay Networks: Specifications and Implementation, 2/fe McGraw Hill
McDysan/Spohn: ATM: Theory and Applications

Darren L. Spehn: Data Network Design, McGraw-Hill Second Edition

Comar, Douglas E., Internetworking with TCR/IP, 2™ Ed. Vol I-Ill, Prentice Hall, Englewood Cliffs,
NJ, 1991

Freeman, Roger L., Telecommunications Systems Engineering, 2nd., John Wiley & Sons, New
York, 1989

Schwartz, Misch, Telecommunications Networks, Addison-Wesley, Reading MA, 1887.
Statling, William, Data and Computer Communications, 3™ Ed., Macmillan, New York, 1991
Stalling William, Local & Mefropolitan Area Nefworks 5™ £d, Prentice Hall, 1997

US Sprint, US Sprint Frame Relay Service Interface Specification, Document No 5136 03 July 12
1991

Cisco CCIE Fundamentals: Network Design and Case Studies, Cisco Press,1998

Frame Relay Forum

Alcatel Data Networks, X.25 Protocol Course Manual, August, 1994

Alcatel Data Networks, TPX1100 Functional Description, 1994

Alcatel Data Networks, TP8000 Functicnal Description, 1994

Alcatel Data Networks, TPX1100 Hardware Instailation Manual, 1994

Alcatel Data Networks, TPB000 Hardware Installation Manual, 1994
Ford/Lew/Spainer/Stevenson, Internetworking Technologles Handbook, Cisco Press, 1897
Black, Uyless. X.25 and Related Protocols IEEE Computer Society Press, 1991.

Hewlett-Packard. X.25: The PSN Connection; An Explanation of Recommendation X 25, 5958-3402,
Ogctober 1985,

Bellcore Technical Reference, Generic Requirernents for Frame Relay PVC Exchange Service, TR-
TSV-0013689, Issue 1, May 1993.

C. Brown, F. Baker, C. Carvalho, Network Information Center, Management Information Base for
Frame Relay DTEs, RFC 1315, SRl Internationat, Menlo Park, CA, Apnl 1992,

Disefio de Redes de Dalos



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Bellcore Technical Reference, Phase 1 Frame Relay Customer Nefwork Management Service, GR-
1371-CORE, Issue 1, March 1994,

T. Bradley, C. Brown, Network Information Center, inverse Address Resolufion Protocol, RFC 1293,
SRl International, Menlo Park, CA, January 1892,

Multiprotocol Inferconnect Over Frame Relay, RFC 1490, T. Bradley, C. Brown, A. Malis, Network
Infarmation Center, SRI International, Menlo Park, CA, July 1993,

American National Standard Institute, T1.606. Integrated Services Digital Network {(ISDN)--
Architectural Framework and Service Description for Frame-Relaying Bearer Service. 1930.
American National Standard Institute T1.617. integrated Services Digital Network (ISDN)--Signaling
Specification for Frame Relay Bearer Service for Digital Subscriber Signaling System Number 1
(DSS1), 1991,

American National Standard Institute, T1.618. Integrated Services Digital Network (ISDN)--Core
Aspects of Frame Protoco! for Use with Frame Relay Bearer Service, 1991,

ATM Data Exchange Interface {DXI} Specification, Version 1.0. Document
ATM_FORUM/93-580R1; August 4,1993.

ITU Recommendation 1.112, Framework for providing

Disefio de Redes de Datos



