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CAPITULO1  INTRODUCCION.

Este trabajo tiene como objetivo presentar una guia para &f disefio de una red de
area amplia de servicios integrados en nuestro pais.

Actualmente no existe un trabajo de investigacion formal en México que permita a
fos administradores de las redes contar con una hase tedrica - practica para el
diseiio de las redes, trayendo consigo, en un alto porcentaje, una mala seleccion
de tecnologias y dispositivos que repercuten en dobles inversiones y deficiencia
en el uso de los recursos con que se cuentan en las infraestructuras actuales de
red.

Por este motivo decidi realizar este trabajo donde se intenta hacer una
aproximacion a una guia de disefio; es importante hacer mencion que la
implementacién de una red integral de area amplia no es tarea sencilla ya que se
deben satisfacer los requerimientos de cada uno de los servicios que esta soporta
y de ser posible excederlos.

E! reto de integrar varios servicios es que se debe dar soporte a la diversidad de
tecnologias que hace uso cada uno de elios, ademas de otras variantes propias de
la integracion de una red de area amplia: la disponibilidad de diferentes medios de
transmision, el manejo de diferentes velocidades de conexion, etc.

En toda red se debe tener especial atencién hacia la confiabilidad del servicio,
tanto usuarios individuales como organizaciones empresariales dependen de!
acceso constante y confiable a los recursos de la red.

La administracion de la red debe proporcionar un scporte centralizado o
distribuido, seg(in sea conveniente, ademas de capacidades de correccion remota
de fallas. Para que ésta funcione adecuadamente, se deben considerar
funcionalidades tales como la configuracién de dispositivos, la seguridad, el
analisis de desempefio, entre otros.

Por tltimo la flexibilidad es necesaria para la expansion de la red y la
implementacion de nuevas aplicaciones y setvicios.

Como podemos observar, son muchas las consideraciones a tomar para el disefto,
implementacién y puesta a punto de una red de servicios integrados y es muy
poca la informacién con que se cuenta hoy en dia en México para poder tomar una
correcta decisién respecto al tipo de servicio que se debe elegir. Por este motivo
se decidio desarrollar un estudio sobre los elementos necesarios para la
implementacién de una red de area amplia en Mexico,

Este documento permitird conocer los elementos necesarios para integrar una
solucion de red de area amplia, basada en las soluciones tecnoldgicas y de
servicios disponibles en México.



La estructura y desarrolic de este documento se basa en el estudio de cada uno
de los elementos que son necesarios para la construccion de una red de datos de
area ampiia:

+ Las aplicaciones a implementar.

» |os medios de comunicacion.

» El equipo activo.

Cada uno de estos factores se revisaran lo largo de los diferentes capitulos. La
estructura de cada uno de los capitulos asi como su secuencia fue establecido de
acuerdo a la oferta que presenta el mercado en México, es decir, se inicia con un
esiudio de los Proveedores de Servicio y de los Equipos para conexién, para
después terminar con la seleccion de la tecnologia que mas se ajusta a los
requerimientos y a la oferta que hoy en dia existe en nuestro pais; ya que en
muchas ocasiones se cuenta con el disefo ideal para una red, pero cuya
implementacién no es posible por no contar con una infraestructura en el mercado.

En el capitulo Il se revisardn los conceptos hasicos necesarios que nos permitiran
entender los elementos y herramientas que se requieren para el disefio de una
red.

En el capitulo fil se estudiard a los proveedores de servicio de transporte que
actualmente operan en México y se comentaran cuales son los criterios que se
deben de tomar en cuenta para seleccion, tanto del tipo de servicio, como del
proveedor de servicio que mas se ajuste a nuestras necesidades, finalmente se
hara un comparativo de cada uno de ellos con ia informacién que estos nos
permitieron obtener.

En el capitulo IV se presenta una investigacion de las diferentes opciones
tecnologicas en el mercado. Se hace una clasificacion de los dispositivos que
operan en una red de acuerdo a su ubicacidén, para después presentar un
comparativo de las diferentes marcas y sus opciones comerciales. Es imporiante
sefialar que en este capitulo se presenta una guia de los criterios que se deben
considerar para definir la eleccién entre un equipo y otro.

En el capitulo V se revisan las tecnologias que permiten la transmision de
informacién en una red de area amplia. Analizado el mercado en México. Se
presentaran las tecnologias y sus principales aplicaciones. Cabe sefialar que una
vez definida la tecnologia que, a nuestro criterio, se aproxima mas a las
necesidades que en México se demandan, se hara un breve estudio de ésta.

Ya que el fin de este trabajo no es crear expertos en una tecnologia, solo se daran
los elementos basicos.

En el capitulo VI se toman todos los elementos estudiados en los capituios
anteriores y se presentan las conclusiones a las que este proyecto nos permitio
llegar.



Anexo a este documento me permiti agregar un estudio mas profundo de ia
tecnologia Frame Relay para aguellos que estén interesados en entender el
funcionamiento de dicha tecnologia con mas detalle.



CAPITULOIl CONCEPTOS BASICOS.

A principio de los 80's se tuvo un empuje muy importante en o que a la
comunicacion de datos se refiere. Conforme fue creciendo el mercado de ias
computadoras personales (PC) dentro de las empresas, se hize necesario el
compartir recursos e informacion entre los usuarios, io que obligd al desarrolio de
las redes de area local (LAN).

Al inicio del desarrollo de las tecnologias para fransmision de datos, el compartir
recursos entre diferentes usuarios no era tan critico como lo es actualmente en
nuestra sociedad. La razon principal de esta explosidon en las tecnologias de
comunicacion responde a la necesidad de contar con la informacion lo mas rapido
y seguro que sea posible para la toma de decisiones, la investigacién, etcétera.

Hoy en dia fa transmision, no sélo de datos, sino de voz, video e imagenes por un
mismo canal es un topico prioritario que se busca en toda implantacion de una
red, aprovechando de esta forma, todos los recursos con que actualmente cuentan
las tecnologias. Todo esto a dado pie a una nueva cultura informatica que busca
dar una Solucién Integral de Comunicacion.

1. REDES DE AREA AMPLIA

El intercambio de informacion entre redes de area local {(LAN) puede darse en una
misma localidad o a grandes distancias. Cuando las redes LAN estan separadas
geograficamente, se interconectan a fravés de redes de area amplia (WAN). Es
importante sefalar que normalmente la velocidad de transferencia de informacion
en una WAN es mucho menor a las que se manejan dentro de una LAN.

Una red WAN es una red de comunicacion de datos que tiene una cobertura
geografica relativamente grande y suele dtilizar las instalaciones de transmision
que ofrecen compariias portadoras de servicios como las telefonicas.

Hoy en dia las redes WAN permiten enlaces por medio de linsas telefonicas
publicas (mddems) o lineas dedicadas (DSQ, nxEQ, E1, £3) usando protocolos de
comunicacidn tales como X.25, Frame Relay, ISDN, SMDS y ATM. Las
tecnologias para redes WAN pueden clasificar en dos tipos: punfo-a-punto y
tecnologias de nube.

Cabe sefialar que en algunas de estas tecnologfas se han desarrollado
aplicaciones para la transmision de voz y video sobre el mismo canal con un
rendimiento maximo del ancho de banda.



II.2. TECNOLOGIAS PUNTO-A-PUNTO

Como su nombre [o indica, estas tecnologias sélo permiten la comunicacion entre
dos puntos especificos, cada uno con su red o nodo. Un enlace punto a punto
proporciona una sola trayectoria de comunicacién WAN preestablecida desde las
instalaciones del cliente, a través de una red de transporte como una compafiia
telefonica, hasta una red remota. A los enlaces punto a punto también se les
conoce ¢como lineas privadas.

Las lineas punto-a-punto proveen generalmente un ancho de banda establecido,
por lo que trabajan a velocidades fijas. Las tarifas de las lineas dedicadas
dependen, tanto del ancho de banda que proveen, como de la distancia que
existen entre las localidades.

Existe una gran variedad de velocidades que los proveedores de servicios ofrecan
para los enlaces, desde las denominadas lineas de baja velocidad (2.4, 4.8, 9.6,
24, 48, 56 y 64 Kbps), hasta Ias lineas de alta velocidad como seria un E-1 de
2.048 Mbps o un E-3 de 34 Mbps.

Estos enfaces proporcionan dos tipos de transmisiones: transmisiones de
datagramas, que estan compuestas de tramas direccionadas de manera individual
y transmisiones de rafagas de datos, que estdn compuestas de una rafaga de
datos para la que la verificacion de direcciones se presenta sdlo una vez.

Un inconveniente de esta tecnologia se da en el caso de redes muy grandes
donde existe un gran ndmero de localidades y se requiere una comunicacion de
todos contra todos. Se presenta ef problema de adquirir un enlace entre cada par
de localidades, creando una malla para la comunicacién entre todos los puntos,
como se muestra en la siguiente figura 1; incrementando asi el costo de la red por
nodg, la renta de los enlaces, &l equipamiento y la complejidad de la red.

Thuana Monterrey
Figura 1. Enlaces Punto a Punto



1I.3. TECNOLOGIAS DE NUBE

Mientras en la tecnologia punto-a-punto el medio sélo permite la comunicacion
entre dos locafidades determinadas, fa tecnologia de nube permite la conexion de
una forma menos dedicada o rigida. En la figura 2 se puede observar una nube
que permite el enlace entre fas cuatro localidades de forma transparente para el
usuario, siendo necesario sdlo contar con una linea fisica para cada nodo. Todas
las tecnologias de nube emplean algin tipo de switcheo para lograr la
comunicacion entre sus nedos.

Tijuana Guadalajara
i - r_-:-:“‘—‘-“:' i = B
e fee
(RN . R .2

= 1

Monterrey México

Figura 2. Enlaces de Tecnologia de Nube

Algunas de [as ventajas que presentan estas tecnologias son:

+ El administrador de la red sélo necesita instalar un solo enlace por cada nodo

¢ El costo de los enlaces sobre una nube disminuye con relacidn al ndmerc de
enlaces que se necesitarian para el caso de Ia tecnologia punte-a-punto.

¢ El ancho de banda de la nube se comparte entre los usuarios que lo
demandan.

4. TECNOLOGIA SWITCHEADA

Existen tres tipos de técnicas de switcheo gue se aplican a la tecnolegia de nube:
+ Circuitos switcheados

+ Paquetes switcheados

* Celdas switcheadas.

il.4.1. Circuitos Switcheados
L os circuitos switcheados requieren que se establezca una conexion fisica entre

las estaciones durante la transmision; un ejemplo de esta transmision son los
circuitos telefonicos.



t.a transmision a través de un enlace fisico de ancho de banda reservado asegura
el intercambio de la informacion sobre una misma ruta y a una tasa constante,
evitando asi los retardos; criticos para ef caso de en la transmisién de voz y video.

Una vez establecido el enlace, se asegura que no existira congestion en el canal,
ya que el acceso se vuelve punto a punto al momento de transmitir [a informacion.

El uso del enlace puede ser Optimo ya que éste sdlo existe mientras se envie o
reciba informacion; al terminar la transferencia el enlace se cierra y los recursos
que se estaban ulilizando pueden ser aprovechados por cualquier ofro enlace.

Los circuitos switcheados presentan algunos inconvenientes para los servicios de
comunicacion LAN a LAN. Los anchos de banda fijos de los circuitos switcheados
no garantizan un balance entre el costoc del ancho de banda y el trafico entre las
redes, ya que por su naturaleza, el trafico normalmente se presenta en rafagas.

Los circuitos switcheados manejan dos tipos de transmisiones: transmisiones de
datagramas, que estan compuestas de tramas direccichadas de manera
individual, y transmisiones en rafagas de datos, que estan compuestas de una
rafaga de datos para la que la verificacion de direcciones solo se presenta una
vez.,

li.4.2. Paquetes Switcheados

Para cubrir las limitaciones de los circuites switcheados para aplicaciones LAN, [a
mayoria de [as tecnologias de nube utilizan el swiicheo de paquetes. Esta
tecnologia consiste en la division de los datos transmitidos en varias unidades
pequefias denominas paquetes. A cada paquete se le agrega informacion que la
red utiliza para transmitirio a su destino. La estacion fuente construye el paquete y
io envia a través de la red.

A diferencia de los circuitos switcheados, los circuitos fisicos no son dedicados.
Los recursos de la red son compartidos por todos los paguetes; por lo que éstos
son enviados a diferentes destinos utilizando los mismos circuitos fisicos.

Los principales beneficios que se tienen con el uso de los paquetes switcheados,

se refleja en las conexiones LAN a LAN:

+ Las redes pueden ofrecer ancho de banda sobre demanda.

* La eficiencia de Ia red es mayor ya que los circuitos fisicos se establecen todos
los nodos.

* Los dispositivos en cada punto de la red pueden trabajar a diferentes
velocidades ya que la transmision de los datos se puede realizar a una
velocidad y la recepcion a una velocidad menor.
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« Las redes pubiicas pueden ofrecer una amplia cobertura a un menor precio que
en el caso de los enlaces punto-a-punto. Lo que significa que cualquier
dispositivo en una red publica puede comunicarse con ofro dispositivo
conectado a la misma red, sin necesidad de establecer enlaces permanentes
entre cada dispositivo.

» El uso de las lineas de transmision en el switcheo de paquetes puede ser mas
economico gue en el de circuitos ya que se pueden intercalar paquetes de
diferentes flujos de acuerdo a la demanda hasta alcanzar la capacidad del
canal. Esta economia compensa el gasto hecho en los encabezados del
paquete y en las diferentes clases de paquetes de control.

Frame Relay, SMDS (Servicios de DatosConmufados, a Multimegabits) y X.25,
son ejemplos de tecnologias WAN de conmutacion de paquetes.

11.4.3. Celdas Switcheadas

En esta tecnologia no se usan paquetes de longitud variable como la unidad
basica de transferencia; las redes de celdas switcheadas utilizan una longitud fija
de las celdas. Una celda es un pequefio paquete cuya longitud varia entre los 16 y
los 256 octetos. Actualmente el tamario de las celdas es determinado con un valor
fijo dependiendo de la tecnologia de celdas switcheada. Las redes de celdas
switcheadas estan disefiadas para operar en rangos desde un T1 (1.56 Mbps)
hasta varios Ghps.

El principal objetivo de ia tecnologia del switcheo de celdas es la transmision de
diferentes tipos de informacién (datos, voz, imagen y video) a través de una misma
infraestructura, ademas de garantizar la escalabilidad de los anchos de banda.

El uso de celdas de tamario fijo permite el switchec a partir de procesadores y
circuitos de silicio; minimizando el tiempo de procesamiento de cada celda, asi
como el costo del mismo.

Por otro lado, con celdas de tamafio fijo los retardos pueden ser determinados con
precision, pudiendo garantizar que permaneceran dentro de rangos aceptabies
para las aplicaciones de voz y video.

11.5. CIRCUITO VIRTUAL

Un circuito virtual es un circuito légico creado para asegurar uha conmutacion
confiable entre dos dispositives de red.

El circuito virtual conserva las ventajas de la conmutaciéon de paquetes con
relacidon al cambio de velocidad vy al intercalado de paguetes, con la caracteristica
de un circuito real en cuanto a la conservacion de la secuencia de ia informacion.
Los circuitos virtuales permiten una comunicacion bidireccional entre los
dispositivos terminales sobre Ia misma ruta.
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Un circuito virtual puede atravesar un nimero indefinide de equipos de
comunicacién localizados dentro de una nube. De la misma forma varios circuitos
virtuales pueden ser multiplexados dentro de un solo circuito fisico dentro de la
red.

L os circuitos virtuales pueden clasificarse en:
» Circuito Virtual Switcheado ¢ Conmutado (Switched virtual circuit, SVC)
+ Circuito Virtual Permanente (Permanent virtual circuit, PVC)

Los SVC son circuitos virtuales que se establecen dinamicamente por dermanda y
se terminan al finalizar la transmisién. La comunicacion a través de un SVC tiene
tres fases: el establecimiento del circuito, la transferencia de datos y la terminacion
del circuito. La fase de establecimiento implica la creacion de un circuito virtuat
entre los dispositivos origen y destino. La transferencia de datos implica la
transmisién de datos entre los dispositivos a través del circuito virtual, y la fase de
ferminacion del circuito implica la desconexidén del circuito virtual entre los
dispositivos de origen y destino. Los SVC se utilizan en situaciones donde la
transmisién de datos es esporadica, en gran medida porque con los SVC se
incrementa el ancho de banda utillizado, debido a las fases de establecimiento y
terminacién del circuito, pero disminuyen los costes asociados con la
disponibilidad constante del circuito virtual.

Un PVC es un circuito virtual que se establece de manera permanente y consta de
un solo mode: transferencia de datos. Los PVC se utilizan en situaciones donde la
transferencia de datos entre los dispositivos es constante. Con los PVC disminuye
el uso del ancho de banda asociado con el establecimiento y terminacion de
circuitos virtuales, pero se incrementan los costos debide a la constante
disponibilidad del circuito virtual.

I.6. REDES PUBLICAS Y PRIVADAS

Las redes de tecnologia de nube pueden ser implementadas sobre lineas publicas
o privadas. Las redes privadas son totalmente propietarias, administradas y
mantenidas por ias propias empresas, aunque los medios de transmision, en fa
mayoria de las veces, son provistos por otras empresas.

Las redes publicas son creadas, administradas y tarificadas por los proveedores
de servicio, los cuales ofertan los servicios de red al publico en general. En
Meéxico, algunas de las empresas que ofrecen estos servicios son: Alestra, Avantel
y Telmex. Mas adelante haremaos un comparativo entre las soluciones gue ofrecen
cada una de ellas.
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I.7. SERVICIOS DE TRANSMISION ANALOGICA

En las comunicaciones de datos existen dos tipos de transmisiones: analdgicas y
digitales. Las sefiales analégicas son continuamente variables. Los cambios en
frecuencia o amplitud pueden representar un infinito nimere de valores dentro del
rango de un dispositivo. La transmision analégica de una sefal continua sobre un
medio, hace uso de amplificadores para sobreponer la atenuacion o pérdida de
sefial. Cuando las sefiales analdgicas se amplifican también lo hace el ruido
provocando con esto distorsién.

I.7.4 Modems

Un modem {modulador/demodutador) es un dispositivo que utiliza varias técnicas
de modulacion para convertir sefiales analdgicas a digitales y viceversa. La
modulacion consiste en transformar las cadenas de bits en sefiales analégicas con
un rango de frecuencia capaz de ser enviada en un canal de voz {4 kHz). La
demodulacién realiza el proceso inverso.

modulador
Serial
= Analogica
interface serial demodulador {oop local
(digital) - [ {analdgica)

Figura 3. Mddem (DCE)

Los servicios analdgicos de “marcaje” (Dial-up) son un servicio de los circuitos
switcheados que establecen un canal dedicado entre dos nodos. Esta clase de
servicio es el método mas simple para establecer las comunicaciones.

1.7.2. Servicios Analégicos

Los servicios analogicos de “marcaje” corren sobre las lineas telefonicas que se
utilizan cominmente para fa transmision de voz. Los setvicios de marcaje son
realizados por los equipos de computo (DTE) mediante médems (DCE) a través
de nimeros telefonicos. Después de realizar una llamada, el médem receptor
realiza una secuencia de chequeo con el modem transmisor para garantizar {a
compatibilidad entre los equipos; una vez terminada esta secuencia, Ia transmisién
de datos se lleva a cabo. El mddem se encarga de hacer la conversion de la sefial
digital transmitida por el DTE antes de enviar la informacion por la linea telefonica;
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una vez enviada ésta es recibida por otro médem que demodula la informacion
analogica a digital y se la entrega a su DTE.

Las aplicaciones donde se utiliza este tipo de enlaces analogicos LAN-WAN son:
= Puntos de venta.

» Conexién de oficinas remotas por cortos lapsos de tiempo.

* Respaldo de enlaces dedicados en caso de alguna faila.

= Acceso a servidores para obtener informacion remotamente.

11.7.3. Lineas Dedicadas

Una de las desventajas que se presentan en los enlaces analégicos, es su baja
seguridad en e ancho de banda disponible ya que depende de !a calidad de las
lineas telefénicas, mismas que pueden verse afectadas por diversos factores,
alterando directamente la tasa de fransmision.

Una forma de garantizar la calidad de las lineas telefénicas es contar con lineas
analbgicas dedicadas, lo que permite una mayor tasa de transmisién con un
menor nimero de errores. En estas lineas se cuenta con moédems en cada
extremo, pero estos no requieren del marcaje ya que se tiene un enface dedicado.

11.8. SERVICIOS DE TRANSMISION DIGITAL

Los servicios de telecomunicaciones surgieron en forma analégica pero en la
actualidad todos tienden a la digitalizacién ya que esta permite una mayor
flexibilidad y compatibilidad en el manejo de diferentes tipos de informacion. En la
transmision digital, la sefial transmitida tiene estados discretos y utiliza un
repetidor para regenerar la sefial. Solo la sefial es repetida y regenerada, no asi el
ruido. La transmision digital provee alta velocidad e inmunidad al ruido.

Para la transmision digital de datos a través de las lineas dedicadas se requiere de
dispositivos especiales denominados CSU/DTU

11.8.1. CSU/DTU {Channel Service Unit/Data Service Unit}

A diferencia de la fransmision analdgica, los servicios digitales no requieren el uso
de un modem; pero si se necesita de un dispositivo que manipule fa sefial digital
recibida del DTE para ponerla en un formato compatible y permita la transmision
digitalmente. Dos equipos proveen fa interface para la red digital: la unidad de
servicios de datos (DSU, Data Service Unit} y la unidad de servicios del canal
{CSU, Channel Service Unit) que en conjunto se denominan NTU.

DTE CSuU psu
Sefial binaria Conversion | Sefe bipolar]  Clrcusto Sefial bipalar
- o terminador _______.—1_____,
Linea seniat de a senal TELCO
Linea digitat

Figura 4. CSU/DSU
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La unidad de servicio de datos (DSU) fragmenta y canaliza los datos de los
usuarios para su transmision a través de la red digital, después de que los datos
son fragmentados, el DSU convierte los datos binarios recibidos por el DTE al
formato de transmisién a fravés de la red digital.

La unidad de servicios de canal {CSU)} conecta el DTE a la linea digital del
proveedor de servicios. Ei CSU termina con el circuito digital y protege a la linea
digital de sobrevoltajes que pueden provenir de las terminales de los usuarios.

Existen diferentes estandares o jerarquias en los canales de transmision digital.
i1.8.2. Jerarquia Digital

Define el valor de la tasa de transmision digitai usando diferentes facilidades de
transmision. Dependiendo de! medio de transmision, ya sea cable conductor o
fibra dptica, se tienen diferentes tacnologias de jerarquia digital, mismas que se
explican a continuacion:

= |3 jerarquia de transmisién digital de Norte América

= {ajerarquia de transmision digital CEPT

* La jerarquia de transmision digitat SDH

1.8.2.1 Jerarquia de Transmision Digital de Norte América

En la jerarquia digital de Norte América, a un solo canal de voz se le da el nombre
de sefial digital cero o DS-0. En la siguiente tabla se muestran los valores
jerarquicos usados en Norte América. Cada nivel de las sefiales digitales tiene su
propio formato de paquete y soporta un diferente nimero de circuitos.

Nivel de la Tasa digital de Total de circuitos de Carrier
seial bits voz system
DS-0 64 Khps 1 Ninguno
Ds-1 1.544 Mbps 24 T-1
Ds-1C 3.152 Mbps 48 (6 2 DS-1s) T-1C
ps-2 6.312 Mbps 96 (G 4 DS-1s) T-2
DS-3 44.736 Mbps 672 (6 28 DS-1s) T-3
Bs4 274.760 Mbps 4032 (0 168 DS-1s) T4

11.8.2.2. Jerarquia de Transmisién Digital CEPT
L.a CEPT (Conference on European Posts and Telecommunications) ha definido

las jerarquias de transmision digital para Europa. Para esta jerarquia, un canal es
conocido como E-0.
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La siguiente tabla muestra los valores dispuestos por la CEPT.

Nivel de la Tasa digital de Total de circuitos de Carrier

senal bits voz system

0 64 Kbps 1 Ninguno
1 2.048 Mbps 30 E-1

2 8.448 Mbps 120 (6 4 E-1) E-2

3 34.368 Mbps 480 (0 16 E-1) E-3

4 139,264 Mbps 1920 (6 64 E-1) E-4

En Mexico, al igual que en Europa, Australia y Asia se utiliza la jerarquia digital
CEPT, aunque s6lo se proveen comercialmente hasta servicios de E-1y E-3.

1.8.2.2.1. Servicios E-1

Un E-1 es una iinea digital dedicada punto a punto que trabaja a 2.048 Mbps full-
duplex en modo de multiplexaje por division de tiempo. Un E-1 es el equivalente a
30 canales E-0 de 64 Kbps.

E! multipelxaje por division de tiempo {TDM) permite definir canales 156gicos dentro
de una cadena serial de bits del E-1. La cadena de bit de un E-1 puede ser
canalizada de diferentes formas:

»  Como un solo canal digital de 2.048 Mbps.

« 30 canales independientes con un ancho de banda de 64 Kbps cada uno.

=  Cualquier combinacion de canales de 64 Kbps.

Cada canal légico es transmitido y switcheado independientemente, ademas,
como el muitiplexaje no interviene con los bits, se puede transmitir fa combinacion
de voz, video y datos scbre una misma linea E-1.

En México v otros paises se trabaja de acuerdo al estandar de la CCITT, por fo
que se cuenta con lineas E-1 equivalentes a las lineas T-1 de Estados Unidos.

11.8.2.3. Jerarguia de Transmision Digital SDH

La red dptica sincrona (SONET, Synchronous Optical NETwork) es un estandar
internacional de transmision y multipiexaje a alta velocidad. Fue desarroliado para
proveer rangos de transmisidn éptica mayores a los niveles de un DS-3 (44.736
Mbps). El formato de SONET es parfe de la Jerarquia Sincrona Digital (SDH,
Synchronous Digital Hierarchy). En Norte América se maneja el estandar SONET,
mientras que en otros paises se maneja SDH.
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La siguiente tabla muestra las jerarquias de los rangos de transmision tanto de

SONET como de SDH:
Niveles de Sefha!l Rangos de datos Carga de usuarios
SONET SDH

STS-1/0C-1 51.840 Mbps 50.112 Mbps
STS-3/0C-3 STM-1 155.520 Mbps 150.336 Mbps
STS-8/0C-9 STM-3 466.560 Mbps 451.008 Mbps
STS-120C-12 STM-4 622.080 Mbps 601.344 Mbps
STS-18/0C-18 STM-6 933.120 Mbps 502.016 Mbps
STS-24/0C-24 STM-8 1 244.160 Mbps 1 202.688 Mbps
STS-36/0C-36 1 866.204 Mbps 1 804.032 Mbps
STS-48/0C48 STM-18 2 488.320 Mbps 2 405.376 Mbps

I1.9. REDES INTEGRALES

Tradicionalmente se ha hecho uso de redes independientes para soporar
diferentes servicios como son la voz, el video v los datos; hoy en dia la tendencia
es la de unir estos mundos y crear redes integrales, también llamadas
convergentes, donde a fravés de una sola infraestructura se pueda trabajar con la
voz, el video y los datos, reduciendo costos y facilitando el desamollo de nuevas
funcionalidades y servicios.

Aumento del Ancho de Banda
Redisefic de la red

Redisefio de las aplicaciones
Control de las aplicaciones

Aumento de personal

No sabe

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Grafica 1. Mecanismos comunes para incrementar el desempefio

En la grafica anterior se puede observar las medidas que un grupc de
administradores de redes considera necesarias para incrementar el rendimiento de
sus redes’. Anteriormente sélo era necesario preocuparse por el incremento del
ancho de banda, pero desafortunadamente hoy dia ésta no es una solucion
garantizada y hay que considerar nuevos factores como el re-disefio de la red ¢ el
de las aplicaciones.

! http:/iwww.fore.com/products/wp/iipaperfipape
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Las redes convergentes comprenden varios aspectos.

Convergencia de la carga. Diferentes tipos de datos son transportados -en el
mismo formato de comunicacién. Esto es, en un principio ef trafico de voz y video
era transportado sobre circuitos switcheados como cadenas de bits de capa 1 y el
trafico de datos era transportado sobre paquetes switcheados en datagramas de
capa 3. Ahora se busca llevar el trangporte de todo el trafico (video, voz y datos) a
través de un mismo formato: datagramas de capa 3 o bien celdas de capa 2.

Convergencia de protocolos. La convergencia de las tecnologias nos esia
Hevando a dejar atras el uso de varios protocolos y manejar todo a través de un
solo protocolo, el IP.

Convergencia fisica. Esta se da cuando toda la carga viaja sobre el mismo medio
de transmision.

Convergencia de dispositivos. Describe la tendencia en la arquitectura de los
dispositivos de la red a soportar diferentes tecnologias en un solo sistema. Esto
es, un switch debe soportar el manejo de paquetes Ethernet, el ri{eo de IP y el
switcheo de ATM por un lado, ademas de manejar trafico de voz y video en
paralelo.

Convergencia de aplicaciones. Son las aplicaciones que integran funciones y
servicios independientes sobre una misma plataforma. Por gjemplo, las paginas de
Web permiten el manejo de diferentes aplicacicnes de mullimedia como video,
graficas de alla resolucién, graficas de realidad virtual y voz interactiva bajo un
mismo formato.

Convergencia de tecnologia. Es el cambio hacia tecnoleogias que cumplan con
los requerimientos tanto de las redes LAN como de las WAN.

Convergencia organizacional. Esta implica la centralizacién de las redes, las
telecomunicaciones y los servicios de cémputo en una sola autoridad que sea
capaz de administrarlos y desarrollarios de una manera integral.

Todas estas tendencias de integracion son las que permitiran el manejo de los
servicios de voz, datos v video en las redes del futuro.

Los principales motivos que han impulsado el desarrolio de las redes
convergentes son:

= | areduccion de costos.

= [a aparicidn de sofisticadas aplicacicnes con crecientes requerimientos de red.
= Una mayor flexibilidad y funcionalidad de la red.

= | a aparicion de estandares dentro de la industria.
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La convergencia de los servicios sélo se dard si se percibe un ahorro sustancial en
jos costos/beneficios de una red de telecomunicaciones. Tanto de la inversidn
inicial como en la operacidn diaria de los servicios en comparacion con la
operacién actual donde la telefonia, el video y los datos se manejan de forma
independiente. Cabe sefialar que las redes integrales deben de contar con las
caracteristicas que hoy en dia ofrecen cada una de las redes que en ella
convergen como la robustez, facilidad de manejo, disponibilidad, etcétera.

Con la convergencia se busca reducir o eliminar, de ser posible, la infraestructura
innecesaria gue en ocasiones se duplica. Existen costos injustificados asociados a
la adquisicién de equipo y mantenimiento que suelen ser redundantes para la voz,
el video y los datos, la administracion de estos servicios asi como del personal
para {a operacion de los equipos o el doble gasto que se hace para el caso del
cableado para poder ofrecer los servicios de red a los usuarios.

Es importante hacer mencidn que para gue esta convergencia se dé es necesario
contar con estindares que aseguren la interoperabilidad y permanencia de las
tecnologias en todo el mundo.

Las redes convergentes que cubren grandes distancia, estan formadas por una
red WAN en el centro y redes LAN a su alrededor. Generalmente estas redes LAN
estan basadas en diferentes tecnologias, mientras que en la WAN se manegja una
sola tecnologia. Alternativamente, la red WAN puede estar conformada por
multiples redes paraielas; algunas orientadas a conexion y otras con tecnologia de
switcheo de paquetes.

Comunmente: las redes convergentes hacen uso de las redes paralelas sobre la
WAN dependiendo de los requerimientos del trafico enrutado hacia ellas. Las
redes LAN pueden transportar voz, datos y video sobre una misma estructura de
red en donde se encuentran disponibles altos anchos de banda a un costo
moderado; para el caso del trafico localizado en la frontera entre la LAN y la WAN,
este debe ser clasificado y enrutado sobre la red WAN que mas convenga, ya que
e} ancho de banda es limitado v su costo es elevado. Por ejemplo, en el caso del
trafico aleatorio no critico, éste puede ser enrutado sobre una red WAN de
switcheo de pagquetes, mientras que el trafico del tipo muitimedia debe ser
enrutado sobre redes orientadas a conexion, como seria el caso de ATM o Frame
Relay, que son capaces de brindar calidades o tipos de servicio.

Una vez estudiados los conceptos basicos para entender el funcionamiento de las
redes WAN, analizaremos cada uno de los elementos que, como vimos en la
introduccion, se requieren para la construccion de una red WAN.

Es importante hacer mencién que antes de poder definir cada uno de estos
elementos, debemos hacer un estudic con base a criterios de evaluacion v su
disponibilidad en el mercado de México, como es nuestro caso. Iniciaremos
revisando los servicios de transporie que ofrecen actualmente las empresas de
telefonia en nuestro pais.
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CAPITULO ill SERVICIOS DE TRANSPORTE

Los medios de comunicacién son esenciales en la creacion de una red WAN;
éstos deben de ser flexibles, seguros y rentables ya que para muchas empresas [a
necesidad de ofrecer accesos de alta velocidad es uno de los detonantes de sus
planes de conectividad remota. Por otro lado, es importante considerar el tipo de
aplicaciones que se van a correr sobre estos medios de comunicacion y los
niveles de seguridad con los que se desea trabajar.

Es importante hacer notar que los costos por enlace no son solo los relacionados
con los equipos y fa renta de los enlaces, sino también existen ofro tipo de costos
que es imperativo tomar en cuenta par la toma de decisiones. A continuacion se
muestra un listado de éstos:

Costos relacionados con los equipos.

Precio de compra del software y del hardware.

Trabajo de instalacién, actualizacion y configuracion del equipo y el software.
Adiestramiento final del administrador de la red.

Tiempo del personal de red para dar servicio y administracion a los equipos
propios de la empresa.

Costos relacionados con la conexion.

« Costo de conexion al servicio.

Gastos de instalacién de las lineas de acceso.

Costo de los equipos especiales necesarios para conectarse al servicio.
Gasto mensual del servicio.

Tarifa de uso del servicio.

En las redes de area amplia donde el medio y el equipo de transmision no
dependen directamente de nosotros al ser estos provistos por quien nos ofrece los
servicios de comunicacion, nosotros solo somos responsables del pago de una
renta por dichos servicios y el uso de una determinado ancho de banda. Para las
redes integrales o convergentes es de vital importancia utilizar una tecnologia que
haga uso del ancho de banda de una manera flexible, eficiente e inteligente. El
ancho de banda debe ser asignado conforme se requiera para evitar los tiempos
muertos, gastos innecesarios y satisfacer fas necesidades de varias aplicaciones.

Al implementar una red WAN en México se debe fomar la decision acerca de los
servicios de interconexion que se desea hacer, si se trata de una red privada o por
medio de redes publicas. Claro estd gue se pueden tener implementaciones
hibridas, pero aquellas localidades que hagan uso de servicios de interconexion
diferentes a los del resto de las iocalidades no dejaran de ser la excepcion y
deberan estar bien justificadas por sus circunstancias.
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Algunas de las caracteristicas por las que se destacan cada una de las soluciones
anteriores son:

Redes Publicas

e Menores costos por concepto de renta mensual del servicio.
+ | a operacién recae en el proveedor.

« No se invierte en equipo de transporte.

Redes privadas
+ Son mas seguras
« La operacion se hace en conjunto con el proveedor del servicio de transporte.
+ Se tiene un control total sobre la Clase de Servicic (Class of service, CoS) y la
Calidad de servicio {Quality of service, QoS).

También se podria hablar de la flexibifidad y redundancia de cada una de estas
redes, pero esias caracteristicas dependen en mucho de los esquemas de
conectividad que tenga el proveedor en su red (tanto publica como privada) y con
el cliente.

Los factores que pueden ser determinantes para la seleccion de uno u ofro tipo de
servicio de interconexion, ademas de la disponibilidad del servicio, son la
seguridad o privacidad de la informacion y los costos. Dependerd de cada
organizacion definir cual de estos dos factores es mas importante para ella o bien
que soluciones alternativas se tienen para satisfacer sus necesidades. Asi por
eiemplo se puede hacer uso de Redes Publicas Virtuales (VPNs) o esquemas de
encriptado para garantizar ia seguridad en una red ptblica, asi como también se
puede hacer uso de una red privada de tal forma que la relacién costo beneficio de
integrar los servicios de esta forma sea aceptable. .

Los proveedores de servicios en México ofrecen hoy en dia las siguientes
opciones de interconexién:

Redes Publicas
Frame Relay (FR)
X.25

P

ISDN

Redes Privadas
» FEniaces punto a punto: DS0, E0, nxE0 y E1
» Enlaces punto multipunto: E1s

Para cualquiera de las soluciones de interconexion mencionadas anteriormente se
deberan de considerar diversos factores para seleccionar el empleo de una u ofra.
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Entre estos factores podemos mencionar:

a)

b)

d)

e

Puntos de Presencia. Es importante considerar la ubicacién, tanto de nuestro
nodo central, como de nuestros sitios remotos ya que el enlace de estos
puntos se hara a través de los carriers y es necesario que nuestro proveedor
cuente, en primer término, con POPs (Peoint Of Presence) en estas areas, y por
otra parte, con la capacidad de dar una respuesta inmediata en nuestros
centros de trabajo en caso de falla de los enlaces.

Planes de mantenimiento y servicio. Este es un factor que diferencia
principalmente a los proveedores de servicio entre si. Cada proveedor
estructura planes de mantenimiento y servicio, los cuales son vitales para
asegurar su buen funcionamiento las 24 horas del dia durante los 365 dias del
afio. |deal para empresas con aplicaciones criticas.

Costo de los enlaces. Hay que considerar que |a renta del servicio no es el
Gnico costo asociado en la integracion de un enlace, también se tiene el cargo
por instalacién, la compra de equipamientc para recibirlo y la adecuacion dei
local entre otros, mismos que pueden variar dependiendo de la tecnologia
utilizada.

Flexibilidad en el ancho de banda. Er una red WAN normalmente tendran
que convivir localidades con diferentes requerimientos de interconexién en
ancho de banda, éstos deberan de ser planteados claramente antes de
seleccionar una solucidn, evitando a foda costa que nuestros anchos de banda
de interconexidn estén limitados o definidos. por. ia tecnologia utilizada. El
desariollo de nuevas aplicaciones o bien el crecimiento de los servicios ya
existentes en algunas ocasiones escapan a toda planificacion, sin embargo, es
necesario contemplar posibles crecimientos en los anchos de banda de
interconexion de las diferentes localidades con la tecnologia seleccionada.

Permanencia de la solucién. La solucién planteada debe de planificarse al
menos para los proximos cinco afios, con modificaciones o extensiones
seguramente, pero debe tenerse especial cuidado en no hacer usc de
productos o servicios cuya permanencia o evolucion en el mercado no estén
garantizados.

Integracién con ofras soluciones. Conforme se incrementa el tamafio de una
red WAN se reduce la probabilidad de que una sola tecnologia sea capaz de
satisfacer todos los requermientos de interconexidn de sus localidades. Esta
problematica puede agravarse por problemas de conectividad e
interoperabilidad de equipos tanto en la interface con la WAN como al interior
de las localidades, ya que el desarrollo de las redes de voz, datos y video ai
interior de cada localidad puede ser miuy dispar y no siempre asociado a las
caracteristicas de su conexion WAN.
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g) CoS/QoS. En las redes integrales es fundamental contar con algn esquema
para cumplir con los requerimientos de cada tipo de servicio, ya que de otfra
forma las aplicaciones o servicios de mision critica veran afectado su
desempefio por la competencia con ofro tipo de aplicaciones.

Por lo que respecta a las redes piiblicas, tomando en cuenta la permanencia de la
salucién y fa posibilidad de implementar esquemas de Clase y Calidad de Servicio
{CoS/Q0S) las redes X.25 no son adecuadas para la creacién de redes WAN
integrales. Por lo que respecta a IP, ISDN y Frame Relay, la dltima es una
tecnologia mas flexible y cuya permanencia/escalabilidad esta garantizada por los
amplios trabajos que se han efectuado para lograr la interoperabilidad de Frame
Relay con ATM. Por ofra parte, la infraestructura con que actualmente se cuenta
en México, es mucho mas poderosa para el caso de Frame Relay que el de ISDN.

Las opciones que se tienen para crear una red privada en ancho de banda
también se tienen en Frame Relay v el dnico factor técnico que podria detemminar
su seleccidbn es si el proveedor de servicios de Frame Relay es capaz de
garantizar un nivel de servicic de tal forma que se asegure que el trafico critico
llegara siempre a su destinoe.

Tomando esto en cuenta, la mejor solucion para la implementacién de una red
WAN integral en México es, en primera instancia, Frame Relay, a reserva que su
integracién con algunos enlaces privados P bien podria llegar a ser necesario o
conveniente en algunas localidades. Pero ain en ese caso, seria posible
implementar los servicios de transporte en Frame Relay de punta a punta sin
mayores complicaciones.

Teniendo como precedente el hecho de que en México existe una amplia red
publica para Frame Relay, a continuacién presentamos los criterios de evaluacién
y los parametros a considerar para la seleccién de uno u otro proveedor de este
servicio de interconexion.

lil.1. ESPECIFICACIONES GENERALES

Actuaimente existen tres importantes Proveedores de Servicios en México que
ofrecen los servicios de Frame Relay:

s Alesira

+ Avantel

+ Telmex

Los servicios que ofrecen una u otra compafiia no difieren mucho entre si ya que
se trata de un protocolo estandar cuyas caracteristicas de velocidad, CIR, eicétera
no varfan dependiendo del carrier. Sin embargo, existen factores que diferencian
entre s a estas empresas; entre estos factores podemos considerar: los puntos de
presencia en los que se ofrece el servicio, las iarifas, el mantenimiento y el
servicio al cliente.
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En este capitulo no buscamos hacer publicidad de los diferente proveedores de
servicios que actualmente operan en México, de hecho, agui solo se presenta una
muestra de las ofertas con que se cuenta en el mercado; por otro lado, no se
obtuvo toda la informacion deseada por parte de los carriers por politicas de las
empresas. Un factor que no se menciond anteriormente para la eleccion de
nuestro proveedor de servicio es el CIR, el cual estd muy ligado al tipo de
tecnologia que aqui estamos tratando, Frame Relay:

CIR. Este es un factor que determina el ancho de banda con que vamos a poder
trabajar en nuestros enlaces, por lo que es recomendable que el proveedor
maneje y garantice los rangos de CIR que nuestras aplicaciones requieran.

De forma genérica podemos decir que Alestra, Avantel y Telmex cumplen con las

siguientes caracteristicas:

* Red Publica de Datos que soporta Frame Retfay e 1P,

« Opera saobre la red SDH (Synchronous Digital Herarchy).

o Conexicnes predeterminadas a través de Circuitos Virtuales Permanentes
{(PVC).

» FEl costo mensual de la renta esta en funcién del CIR.

¢ El servicio no requiere personal dedicado a la operacion de la red por parte del
cliente.

* El cliente obtiene acceso al servicio de Frame Relay al terminar sus circuitos
de acceso en un puerto residente a un Punto de Presencia (POP) del servicio
de Frame Relay.

¢ los clientes seleccionan ia velocidad del puerto que define la tasa maxima a la
que le cliente puede transmitir y recibir datos de la red del servicio de Frame
Relay. Las velocidades de puerto pueden ser 16, 32, 64, 128, 182, 256, 320,
384, 448, 512, 576, 640, 704, 768, 1024 y 1920, 2048 Kbps dependiendo de!
proveedor,

s Los CIRS pueden configurarse en velocidades de 4, 8, 16, 32, 48, B4, 128,
192, 256, 320, 384, 448, 512, 576, 640, 704, 768, 832, 896, 960, y 1024 kbps.

s El cliente requiere contar con el equipo necesario para interconectarse a la red
Frame Relay, esto es ruteadores o FRADS adecuados. Los ruteadroes
deberan proporcionar protocolo WAN Frame Relay.
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Los puntos de presencia de cada una de estas empresas a nivel nacional se
muestran en la siguiente tabla:

CARRIER ALESTRA AVANTEL
CIUDAD
Aguascalientes
Ciudad Juarez
Ciudad Victoria
Celaya
Cuautla
Cuernavaca
Chihuaha
Distrito Federal
Guadalajara
Guanajuato
{rapuato
Ledn
Matamoros
Mexicali
Monterrey
Morelia

Nuevo Laredo

Pachuca

Poza Rica
Puebla
Querétaro
Reynosa
Saltillo

| San Luis Potosi
Tampico
Texcoco
Tlaxcala
Toluca v
Torredn v
Zacatecas v v

Para el caso de Telmex no obtuvimes los datos de las localidades exactas donde
se cuenta con puntos de presencia, pero se nos comentd que se tiene en "toda” la
Republica Mexicana.
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1.2, ALESTRA

Alestra nace de la alianza estratégica entre grupo ALFA y Bancomer-VISA
asociadas con AT&T el 8 de enero de 1996.

A lo largo de 1996, se tendieron 4,200 km de la red Alestra y se colocaron 24
puntos de presencia, la fibra optica TrueWare utilizada en la Red, alcanza un
ancho de banda de 20 Gigabits por segundo. Tres anillos conforman la red Alestra
a nivel nacional, uno en el norte del pais, otro en la zona Bajio-Huesca y otro en la
zona Centro-Sur. En el afio 2000 la Red de Alestra espera alcanzar los 8,600 km
teniendo por lo menos 36 punios de presencia.

El servicio de Frame Relay que ofrece Alestra lo hace a través de AT&T InterSpan,
la cual cuenta con ia mayor cobertura intrenacional con presencia en mas de 25
paises. AT&T InterSpan es el servicio de Frame Relay lider en los Estados Unidos
con una participacion en le mercado superior al 40%.

Como caracteristicas particulares del servicio AT&T InterSpan, el usuario puede
configurar hasta 252 PVC en un solo puerio.

El cliente contara con un punto Unico de contacto (SPOC) para dar seguimiento a
operaciones y acciones de mantenimiento acerca de sus servicios de Frame
Relay. El concepto SPOC se implementa como un equipo compuesto por el
ingeniero designado 2 la cuenta a ingenieros de servicio. El SPOC estara
disponible en periodos de 7X24 para atender los reportes de clientes relacionados
con los servicios, obtener actualizacion de estatus de problemas de mantenimiento

In.3. AVANTEL

Avantel nace de la afianza estratégica entre Banamex y MCI, para ofertar nuevas y
mejores opciones para el mercado mexicano mediante la mejora de la calidad de
los servicios de Telecomunicaciones y de Larga Distancia, con la posibitidad de
ofrecer servicios de caracter mundial a clientes nacionales, mediante las alianzas
de MC! alrededor del mundo.

La red plblica Frame Relay de Avantel tiene cobertura nacional y es una de las
mas flexibies con respacto a opcionas para la seleccion de velocidades de puertos
y circuitos virtuales (PVC). Actualmente la red de Frame Relay de Avaniel tiene 27
puntos de presencia.

Avante| también cuenta con varios nodos virtuales para Ja Red de Frame Relay

(VPOPs), los cuales son: Tijuana, Mexicali, Mérida, Hermosillo, Durango,
Veracruz, Villahermosa, Coatzacoalcos y Culiacan.
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Por otra parte Avantel puede ofrecer servicios de Frame Reiay en Estados Unidos
a través de la red de MCI de Frame Relay en Estados Unidos denominada
HyperStream.

Los Puntes de Presencia (POP} de acceso a la red de HyperStream desde México
son: Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey

La red de HyperStream en Estados Unidos cuenta con mds de 500 puntos de
presencia.

Conexion a {a red Frame Relay de Avantel.

Para proporcionar el servicio de Frame Relay se requiere, en primer témmino,
establecer un circuito de acceso entre cada uno de los nodos del cliente v el punto
de presencia de Ja Red de Avantel mas cercano; como segundo paso se
establecera los parametros funcionales de Frame Relay.

Existen tres tipos de accesa de acuerdo al medio de transmisién y que se
proporcionan de acuerdo a las capacidades requeridas, los cuales son:

« Fibra dptica

» Microondas

+ Parde cobre a 64 Kbps, 128 Kbps 0 2.048 Mbps.

El cliente contara con el Centro de Servicio de Red (CSR) que ser4 el encargado
de recibir los reportes de fallas presentadas en el servicio. El horario de atencion
es durante las 24 horas, los 365 dias del afio.

ill.4. TELMEX

TELMEX trabaja en coordinacion con la red UniNet y cuenta con una coberfura
naciona! de 30,000 kms de Fibra Optica.

El servicio de Administracién, Operacién y Monitoreo de la red que opera las 24
“horas de los 365 dias del afie mediante el Centro de Operaciones UniNet.

La red de TELMEX cuenta con 48 nodos a nivel nacional en la red dorsal con una
cobertura de 41 ciudades; por otro lado también cuenta con rutas altemas
(México, Guadalajara, Monterrey, Puebla, Querétaro, Mérida, Hermosillo,
Chihuahua y Tijuana}. También tiene 16 enlaces E1 de cruce fronterizo hacia la
red internet (USA) por rufas afternas hacia los Nodos Intwernet de Global One y
de ANS.
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CAPITULO IV OPCIONES TECNOLOGICAS EN EL MERCADO

Toda metodologia para el disefio de redes tiene un poco de ciencia y otro fanto de
arte. La gran diversidad de situaciones, equipos y necesidades hacen imposible
desarrollar “la metodologia”. En este trabajo se presentara sélo una guia de
disefio, misma que en ningin momento se pretende pueda resolver las
necesidades de cualquier organizacion, aunque si le debera de facilitar al
administrador de red la definicion de un anteproyecto, mismo que debera de ser
afinado en conjunto con los integradores o fabricantes del o los equipos
considerados.

ivV.1.DISENO JERARQUICO.

Al igual que en otras disciplinas, en las telecomunicaciones resulta conveniente
dividir un problema en médulos o factores con el fin de facilitar su analisis. En el
disefioc de redes este concepto de modularidad nos permite contar con una
planeaciéon por capas, que nos facilita el aislamiento de fallas y una facil
identificacién de los puntos de mayor trafico en la red.

Las redes pueden ser analizadas por partes o dominios interrelacionados, siendo
éstos:

Capa de Backbone o Core.
« Proporciona una estructura de transporte ptima y confiable
» Los servicios que brinda son:
s QOptimizacion de rutas
Prioridad de trafico
Balanceo de cargas
Manejo de rutas alternas
Encapsutado de servicios

Capa de Distribucién.
« Proporciona el acceso a todos los puntos de la red, asi como a los servicios.
+ Los servicios que brinda son:
=  Seguridad
Administracién del ancho de banda
Filtrado y adaptacion de funciones y servicios
Politicas de intercambio de informacion
Soporte muitiprotocolo
Manejo de diferenies tecnologias

Capa de Acceso
« Proporciona acceso a los usuarios y/o grupos de trabajo
« Realiza el filirado especifico de funciones y servicios
+ Los servicios que brinda son:
= Ancho de banda compartido y/o switcheado
=  Segmentacion de redes
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Manejo de broadcast y/o multicast
= Segquridad

Como en toda clasificacion de redes, la descripcidn anterior no debe tormarse en
forma esticta, el disefio jerarquico permite disefiar redes por capas, lo que reduce
las tareas de interconexion.

Cada capa realiza funciones especificas; esto simplifica la eleccion e implantacion
de dispositivos, sistemas y politicas para cada una de ellas, ademas de facilitar los
cambios. En ia practica, las barreras entre cada una de las capas se pueden
desplazar o traslaparse y en algunos casos hasta disoiverse.

V. 1.1. Clasificacion de las localidades.
En el disefio jerarquico de redes se describe una red en términos de las
funcionalidades de los equipos involucrados y en cierto sentido se deja ver que

toda red puede representarse como una topologia bgica de estrelia distribuida,
como se aparece en la siguiente figura.

Backbone

Distribucion

Acceso
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Sin embargo, para cualguier organizacion esta visién de su red no resultara
tangible hasta que en ella se integren los nombres de las localidades u oficinas
involucradas. Resultard una buena idea hacer un croquis que muestre las
diferentes localidades, considerando su tamafio, con el fin de visualizar los puntos
estratégicos para el backbone y la capa de distribucion, ya que el costo de fos
enlaces WAN no sélo esta determinado por ef ancho de banda, sino también por la
distancia. Sin embargo, minimizar costos por concepto de los enlaces no siempre
nos llevara al disefio mas funcional de una red WAN, ya que deben considerarse
las necesidades presenies y futuras de cada localidad, en balance con su
ubicacién geografica.

Las oficinas de una organizacion pueden clasificarse facilmente en grandes,
medianas y pequefas en términos del tamario de sus recursos humanos, aunque
en ocasiones este factor no es un reflejo directo de la dependencia grande o
pequefia que tenga esa localidad de los servicios de telecomunicaciones de la
organizacién. La siguiente aproximacion que consideramos mas adecuada para
clasificar las localidades de una organizacion consiste en contabilizar el ndmero de
servicios de telecomunicaciones corporativos para usuarios finales en cada
localidad, quedando como se muestra en la siguiente tabla:

Clasificacién de localidades para el disefio jerirquico de red

Pequefas Medianas Grandes
Voz 1ab 7a15 Mas de 30
Datos 6a10 Mas de 20 Mas de 30
Video N/A Posiblemente Si

Como servicio de telecomunicaciones corporativo nos referimos a aquellos
servicios de voz, datos y video que dependen de la infraestructura de
telecomunicaciones de la organizacién para su funcionamiento. De esta forma, los
servicios telefénicos que dependan de la infraestructura piblica (Telmex, Avantel,
Alestra, etc) o las computadoras en red gue no tengan acceso a la red del
corpoerative no deben ser contabilizadas.

En la tabla anterior se puede observar que los limites entre una categoria y otra
quedan abiertos; esto se debe a la gran diversidad de circunstancias que se tienen
en las instalaciones de red, para las cuales las ciasificaciones rigidas no son
practicas. La clasificacion anterior se considera como adecuada para la mayoria
de las organizaciones pequefias y medianas, en tanto que para grandes
organizaciones {y algunas pequefias y medianas) puede ser conveniente modificar
los valores de la tabla anterior para ajustarlo a sus necesidades. Sin embargo, en
la clasificacion anterior también se tomaron en cuenta algunas consideraciones en
cuanto a las caracteristicas de los equipamientos en el mercado y en ese sentido
algunas secciones no pueden modificarse tan facilmente.
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Para las facilidades de los servicios de voz corporativos, estamos considerando
que en las localidades pequefias no es necesario, ni practico, el uso de un
conmutador telefénico y debido a esto los servicios de voz corporativos deben de
ser entregados en interfaces analdgicas, es decir, para conectar directamente los
telefonos o en su caso un multilineas. El nimero de servicios de datos
normalmente podra ser redimensionado con mayor liberfad, ya que el
equipamiento de la red WAN tan solo requerira de una interface de interconexion
con el resto de la infraestructura de la LAN (hubs, switches, etcétera) misma que
puede alojar de 3 a 24 o 48 servicios con adiciones muy sencillas. El video es una
aplicacion que consideramos que atin no es utilizada en la mayor parte de las
organizaciones, sobre fodo en las de menor tamafio y por ello la hemos
considerado como innecesaria en las localidades pequenas y como opcional en
las medianas.

Una vez que se ha mencicnado el equipamiento, es conveniente exponer algunas
caracteristicas importantes de los equipos que existen actualmente en el mercado,
considerando la clasificacion que se ha hecho de ias localidades de una
organizacion en funcion de lo que serd el disefio jerarquico de su red de
telecomunicaciones.

V.2, EQUIPAMIENTO

En México, existe un gran nimero de fabricantes de equipo activo para redes
WAN multiservicio. Entre los mas importantes podemos sefalar las siguientes
empresas: Cisco System, Motorola Inc., ACTNetworks, NORTEL y FORE, entre
otras.

Generalmente todos los equipos son modulares, esto es, cuentan con un nimero
determinado de slot's o ranuras en las cuales se insertan médulos de acuerdo con
las necesidades del usuario. Esta flexibilidad sin embargo, hace compleja la
comparacion entre los diferentes fabricantes e incluso entre modelos de una
misma marca.

Con el fin de facilitar la ubicacion y comparacion de los diversos equipos de las
diferentes marcas, se dividirdn los puntos de analisis/clasificacion de estos de
acuerdo a las facilidades y requerimientos de interconexion para los servicios
locales y de area amplia.

Conexiones locales Conexiones WAN
Capa Voz Datos Video Canales de comunicacion
Backbone Digital |E, FE, ATM | Pto. Serial, E1s, NxE1s, E1C
ATM
Distribucién | Diglana E, FE Pto. Serial | E1s, NxE1s, E1Cs, E0s,
BRI, PRI
Acceso Analogica E Pto. Seriai | E1, EOs, nxE0s, BRI, PRI
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Para terminar de ajustar los criterios de andlisis de los equipos se presentan
algunas funcionalidades requeridas o recomendadas para lograr Ia mejor

- operacion de la red.

Conexiones locales

Conexiones WAN

Capa Voz Datas | Video | Canales de comunicacion
Networking, : 2 FR, ATM, Trunking,
Backbone | tabilidaq | SWitehea | CE | oyl eyt SPVCS.
Distribucion | ¢4 celacion de SR.‘:“;"' H%g':i FR, Trunking, ISDN,
echo, contabilidad | SWHCNE, (M.923,1  pyeg SvCs, SPVCs.
Filtros H.320
Acceso Compresion, Contencion
supresién de de |H323,| FR |SDN, CSU/DSUs
silencios, deteccibn | broadcast, | H.320 :
de faxymodem Ruteo integrados

Esta clare que la tabla anterior no agota todas las funcionalidades que puede tener
un equipo, pero seria imposible desglosarlas esperando que todavia sea practico
manejarlas para establecer una comparacion entre dos 0 mas equipos.

A continuacién se mostraran una serie de gréficas que muestran la visién de cada
uno de los fabricantes para la creacion de una red integral, v ubican su linea de
productos de acuerdo a las capas del disefio jerarquico:

2 Circuit Emulation.

* Seguridad en capa 3.

32



V.2.1. Cisco
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Como puede observarse, la linea de productos de Cisco es muy amplia, aunque
no toda comesponde al enfogque que se le esta dando a una red integral en este
trabajo. Cisco incorpora varias soluciones sobre IP y sobre paquetes que quedan
fuera del alcance de este trabajo; tal es el casc de sus soluciones para voz sobre
IP: AS5300 con 2600s y 3600s, su conmutador de 1P con los teléfonos H.323 o los
servicios de emulacidon de circuitos en el LS1010, los Catalyst 8500 y 5x00 o &l
7200/VXR.

Los equipos que corresponden al enfoque de las WAN multiservicio que se tiene
en este trabajo son la linea de los IGXs, MGXs y el MC3810.
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En el siguiente dibujo se ubican cada uno de estos equipos en las capas del
disefio jerarquico segin sus funcionalidades.

A
Backbone

Distribucion

Acceso

f IGX 842030

HGX 8410 |

m MC3810

MGX 8800

Los 1GXs son equipos de distribucidon y backbong, aunque en esta dltima capa
podrian complementarse con algin ofro equipo (ATM preferentemente, como los
MGXs). La Gnica diferencia entre los 1GXs 8410, 20 y 30 es el nimero de ranuras
de expansion (8, 16 y 32 respeciivamente). Los MGXs son los eguipos mas
recientes y tienen dos diferencias significativas con respecto a sus antecesores: ef

v

backplane es ATM (soportando hasta OC-48s) y puede integrar ruteo (de datos).

Sin embargo, no tenemos referencias sobre la interoperabilidad entre los equipos
MGXs y los MC3810 y no disponen de interfaces para recibir tréfico de voz en

forma nativa.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de eslos equipos

Capa Conexiones locales Conexiones WAN
Voz Datos I Video | Canales de comuhicacion
Backbone Ruteo dinamico, CoS, manejo E1s, OC-3s, E1C, V.356°,
41 dinamico de BW. Voice switching, E2s, E3s, E1Voz,
IGXsMGXs supresion de silencios, cancelaciénde | E1Cvoz, Multiplexaje
Distribucion | echo, compresién a 32,24,16 y 8 kbps inverso, FR y ATM
1GXs
Distribucion® | Troncal digital | 108® | CE 56 kbps a 1 E1, con
MC 3810 hasta 24 canales DSU/CSU integrado.
Acceso 2 a6 Ptos 108® CE Sopogtgl F(;R ¥ AT“?& ISDN
MC 3810 anaiégicos e respaldo
Compresion a 8
kbps {(G.729)

* Los MGXs no tienen interfaces para voz.
> También soporta X.21, EIA/TIA-232 y EIA/TIA-449.
€ Se le considera como distribucion solo por el manejo de troncales digitales para

VOZ.

7 internetworking Operating System®.




IV.2.2. FORE/ACT Networks

Fore maneja dos lineas de productos para la integracion de redes WAN
multiservicio: Los Cellpath, con tres equipos y los NetPerformer que son
fabricados por ACT Networks, pero esta lltima tiene una alianza con Fore para la
integracion de redes.

La alianza entre Fore y ACT Networks es reciente® y aun no existe una vision
unificada de los productos de cada fabricante en al integracion de redes WAN
multiservicio. De cualquier forma presentamos un par de imagenes donde se
muestran las funcionalidades de los equipos de cada fabricante.

i

® Diciembre de 1998, http:/fwww.fore.com/pressfarchive/1998/PR812_09.htmi
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Fore es sin duda uno de los fabricantes lideres en equipamienio ATM, pero en lo
que respecta a las redes WAN integrales no cuenta con una linea de productos
muy flexible, ya que no tiene equipos de acceso {voz analégica), aunque en la
consfruccion de ia capa del backbone y la de distribucion son una solucion
interesante y perfectamente integrada con su linea de productos para LANs de
alto desempefio. A pesar de que en la figura que se muestra no aparece Frame
Relay, los equipos soportan esta tecnologia de transporte.

ACT Networks tiene una linea de productos mas amplia para [a integracion de
redes WAN multiservicio, aunque dos de sus productos no integran voz o video,
por lo que no $eé incluysn (SDM 8200 y SDM 8300). Sin embargo, esperamos gue
se fogren niveles de interoperabifidad aceptables entre las fineas de productos de
Fore y ACT Networks dentro de poco tiempa.

En el siguiente dibujo se ubican cada uno de estos equipos en las capas dei
disefio jerarquico segin sus funcionalidades.

Fy
Backbone Celipath 300

Celipath 90E

Distribucion N
Acceso SDM 9350
»>

En el manejo de la voz ninguno de los equipos maneja funcionalidades avanzadas
para el ahotro de ancho de banda como la compresién y fa supresion de silencios.
Los equipos de ACT Networks no tienen interfaces Fast Ethernet 0 ATM para su
interconexién con redes LAN de aito desemperio, por Jo que su campo de
utiiizacion se reduce a empresas sin este tipo de LANs o sélo a las capas de
distribucién y acceso de una red multiservicio. Ademas, ACT Networks no brinda
soporte alguno para aplicaciones de video.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los equipos de Fore:

Conexiones locales Conexiones WAN
Capa Voz [ Daltos | Video | Canales de comunicacion

Backbone | Manejo dinarnico del BW, CE, Frame Eis, IMA (4 Ptos), v.35°
Celipath 300 Relay Service Internetworking i (Nx58/64 kbps}, OC-3¢, E3s

Distribucion T
Cellpath S0E CE Bridging | CE E1 (G.703)
Acceso NIA NA | NA A

® También soporta RS-530/X.21.
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En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los equipos de ACT
Networks:

c Conexiones locales Conexiones WAN
apa Vozr - Datos | Video | Canales-de-comunicacion' -
Distribucion | Compresidn 8 kbps,
SDM 8500 5 224 Ptos N/A E1{G.703), V.35
analdgicoes. Ruteo IP
Distribucion | comuoresi ‘
presién 8 kbps, | IFX (OSPF,| NIA Et (G.703), V.35
SDM 9400 | g1pBX, 128 RIP) ( )
Ptos analogicos
Acceso Compresitn 8 kbps,
SDM 9350 | 4 Ptos analégicos N/A E1{(G.703), V.35

1IvV.2.3. Nloterola

Motorola es sin duda el fabricante con la linea de productos més flexible. Sin
embargo, no se encontré alguna grafica que ilustrara la ubicacion de cada uno de
los equipos de la linea de productos Vanguard en la construccion de una red WAN
multiservicio. De cualquier forma, en el siguiente dibujo se ubican cada uno de
estos equipos en las capas del disefio jerarguico segin sus funcionalidades:

xzemre]

Backbone B500
6500

Distribucion 8400

Acceso

La dnica limitante que tiene la linea de productos Vanguard es que su manejo de
video no es para aplicaciones en tiempo real en full duplex (como ia
videoconferencia} sino que s6lo maneja video del tipo de “vigilancia”.

0 Sus puertos seriales también soportan RS-232, X.21 y RS-449.
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En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los equipos de Motorola:

Conexiones locales Conexiones WAN
Capa Voz | Dafos | Video Canales de comunicacion
Backbone Manejo dinamico del BW, ATM, ISDN, CE, Frame | E1s, G.703" (Nx64 kbps
Vanguard 8500 Relay Service Internetworking V.35V 117X.21), E3s
vaD’;sT:;c'sas%o Eg:)ngres@n as/16 Rutec 1P, IPX g S?Igorte ;:Ite 18 ;?uedos sicronos
g Soporte de puertos A%;:Le_'léalg(ngF-1 N/A y 19 puertos asincronos
analdgicos (FXS, LR e
FXO, E&M). OSPF?
Manejo de 24 a 28
canales
Distribucion ﬁg";p’es‘“ a8/18 IpMeolP,IPXy |Videopara |SoportedeS a 13 puertos
Vanguard 6400 Sop orte de puertos | APPieTalk (RIP-1 | manitoreo skcronos y de 6 a 14 puerfos
an gl Ggicos (prs y RIP-2, OSPF, |RemoteVU™ |asincronos.
! CICR para {12 puertos)
FXO). OSPF)
Manejo dg 6 canales
Acceso Compresion a8/16 | Ruteo IP, IPX y Video para Soporte de hasta 3 puertos
Vanguard 300 Kbps. AppleTalk (RIP-1 o p 3 nuert
Soporte de puertos ¥y RIP-2, OSPF, gom t:?um SICTONos ¥ 3 puernos
analégicos (FXS, CIDR para Se":; f108) asincronos.
FXO). OSPF,RTMPo (&P
Manejode 224 Ruteo Estatico)
canales

Cabe sefialar que de cada una de las familias mostradas en la tabla, existen
diversos modelos de acuerdo a su capacidad de expansion. Por esto Motorola es
una de las marcas mas flexibles en el mercade hoy en dia.

IV.2.4. Nortel

Nortel en sus inicios era una empresa especializada en la telefonia y en servicios
de carrier que poco a poco empezd apostarle al transporte e integracién de
servicios de voz datos y video. Actualmente ha adquirido importantes empresas en
el ramo del transporte de datos como Bay Networks y Micom, entre muchas otras.
Con la adquisicion de Micom, Nortel ha abierto su mercado para ofrecer
sofuciones no solo ha carriers, sino también a corporativos y empresas coh
necesidades de conexion.

Actualmente Nortel cuenta con una linea de productos para las soluciones de
transmision de voz, datos y video: Passpport, la cual se integra por los productos
propios de Nortel, identificados por la familia 6400 y los agregados de Micom,
familia 4400, los cuales permiten canales de voz analégicos.

" También soporta RS-530/X.21, RS-232/V.24 y V.11/X.21.
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A continuacién se muestra un dibujo donde el fgbricante ubica a sus equipos:

¥
i ~ -

»,

Los equipos Passport se clasifican en dos familias, la 6400, dingidos
principalmente a carriers dada su capacidad de manejo de todas las tecnologias,
asi como enlaces puramente digitales; y la familia 4400, los cuales los podemos
ubicar en oficinas remotas y con soporte de enlaces tanto digitales. como
analégicos para el caso de la telefonia.

En el siguiente dibujo se ubican cada uno de estos equipos en las capas del
disefio jerdrquico segun sus funcionalidades.

A
Backbone

Distribucidn Passport 4400

Acceso
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£n la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los equipos de Nortel:

Coneyxiones locales

Conexiones WAN

Capa Voz | Datos Videa Canales de comunicacion
Backbone  |Compresion G.729y Ruteo (P IPX Enfaces {nterface V.35, V.11 (X.21},
Passport 6480 G.728 3 8/16 kbps {OSPF.RIP, ! seriales (Codec 0C-3, E1s y DS1
(16 siots) Solo ?oporta canales EGP) 384 kbps) (Canalizado y
digitales descanalizado), DS3, E3s.
Distribucién | Compresién G.729 y Enlaces
Passport 6440 (.728 3 8/16 kbps Rgtggigpéill;)( seriales (Codec Interface ,V—'35' V.11 (X.21),
(5 slots) Solo soporta canales ( EGls) ! 384 kbps) %Cfa,lggzg )I? S1
digitales al
s descanalizado), DS3, E3s.
Distribucién gi?:' Presion G.729.a Enlaces 4 u 8 puertos seriales de alta
4 ps . k
Pas(.;p;gts)455 102 pue mi Ruteo IP, 1PX seréaatisk E)C;:;iec ;e;%m;t(ag‘]TﬂEL V.24, V.35,
analogicos (FXS, (RIP v.2) e
FXO, E&M)y 162
puertos digitales E1
Accesa Compresién G.729 y
P 1t 6420 |G 728 2 818 kbps Ruteo IP,IPX ‘Enfaces interface V.35, V.11 (X 21},
as{gpcj’r i5) Solo soporta canales (OSPCI;SRIP. seriales (Codes | OC-3, E1s y DS1
SIOlS, . EGP) 384 kbps) {Canalizado
digitales anaiz. y
descanalizado), DS3, E3s.
Acceso Compresion 5,729 a
» 8kbps 4 u 8 puertos seriales de alfa
Passport 4430/ 7 wertos RUEo P, IPX | i h8%S | elacidad T1/ES, V.24, V.35,
4450 : seriales (Codec
(3 /5 slots) analdgicos (FXS, {RIPv.2) 384 kbps) V.36, X.21.
FXO,E&M)y 162
puertos digitales £1

Cabe sefialar que los equipos Passport 6400 soportan todas fas tecnologias y
ofrecen toda clase de servicio ATM, Frame Relay, voice, SNA y X.25
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CAPITULOV TECNOLOGIA FRAME RELAY

Como hemos podido observar, tanto para el caso del medio de-transporte -como -
para le caso de los dispositivos con que actualmente se cuentan en el mercado
para México, Frame Relay es la opcidn que puede cubrir la mayor parte de las
necesidades que hoy en dia pueden tener una empresa o corporativo. Es por esta
razdn que decidimos dedicar un capitulo para ahondar en esta tecnologia sin
llegar hacer este estudio minucioso.

En caso que el lector desee conocer mas a detalle el estudio de esta tecnologia,
nos permitimos incluir un Anexo donde se profundiza en el funcionamiento de
Frame Relay.

V.1. ANTECEDENTES

Frame Relay surgié como una respuesta a la demanda existente de comunicacion
entre redes locales. En los 70's se desarrolfo el protocolo X.25, el cual permitia ta
comunicacion entre redes rernotas, pero esta era muy lenta debida a su ancho de
banda de 56/64 Kbps, ademas de tener funciones como la correccién de errores y
la retransmision de datos que reducian atin mas su eficiencia. Con la introduccion
de Ia transmision digita! a través de la fibra optica, la correccion de errores ya no
era necesaria reduciendo el tamafio del paguete y aumentando la velocidad de
transmision; por otro lado, al aumentar la tecnologia en las estaciones de trabajo,
la tarea de correccién de errores y la retransmision de datos quedé a cargo de
éstas, permitiendo que los protocolos de comunicacion entre redes locales se
concentraran basicamente a la transmisién de datos.

Frame Relay se puede ver como una version simplificada de X.25 que elimina las
banderas o encabezados que son innecesarios en las tramas para aumentar la
eficiencia en la comunicacién LAN - a2 - LAN,

En un principio Frame Relay fue concebido como un protocolo para interfaces
ISDN (Integrated Services Digital Network). La estandarizacion se establecid en la
Internatonal Telecommunicaction Union Standardization Sector (ITU-T) en 1984.
Por ofro lado, los trabajos sobre Frame Relay también fueron tomados por ia
American National Standards Institute (ANSH acreditado en el estandar T1S1.

Los trabajos sobre Frame Relay se intensificaron a principios de 1990 cuando
empresas como Cisco Systems, StrataCom, Northen Telecom, y Digital Equipment
Corporation unieron sus fuerzas para impulsar el desarrollo de esta tecnologia e
incorporar al mercado los productos de Frame Relay. Este consorcio desarrolls las
especificaciones técnicas basandose en los estandares creados por la [TU-T y [a
T1S1 agregando otras caracteristicas que mejoraban y permitian su
compatibilidad con ofros ambientes de intercomunicacion mas complejos. A estas
modificaciones al protocolo Frame Relay se les conoce genéricamente como
Interface de Administracion Local, LM! (Local Management Interface).
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V.2. DEFINICION

Frame Relay es un protocolo de red de area amplia (WAN) que trabaja sobre las
dos primeras capas del modelo OS|, ia capa fisica y ia capa de datos.

Originalmente Frame Relay fue disefiado para ser usado sobre interfaces de! tipo
ISDN (Integrated Services Digital Network}. Actualmente, es usado sobre muchas
ofras interfaces de red.

V.3. CARACTERISTICAS

Frame Relay provee una interface de comunicacion de datos entre dispositivos de
los usuarios y los dispositivos de la red. Esta interface constituye la base de la
comunicacion a través de la WAN entre los dispositivos de los usuarios.

Las velocidades de comunicacidn mas comunes para Frame Relay se encuentran
entre los rangos de los 64 Kbps y los 2 Mbps (cabe sefalar que esta tecnologia
soporta velocidades por encima y por debajo de las mencionadas).

Frame Relay es considerado mas eficiente que X.25, protocolo al cual se
considera que Frame Relay esta sustituyendo. Dado que esta tecnologia soporta
cableado de fibra optica y transmisiones digitales, Frame Relay puede eliminar
tiempos de proceso (como la correccion de errores y ef control de flujo) que antes
eran necesarios ya que se contaba con sistemas de comunicacion con medios
analdgicos y poco confiables para la WAN.

Las redes Frame Relay pueden ser implementadas tanto en redes ptblicas de los
proveedores de servicios como en redes privadas.

V.4. ESTANDARIZACION

Internacionalmente Frame Relay fue estandarizado por la ITU-T (International
Telecommunications Union - Telecommunications Sector), mientras que en los
Estados Unidos de Norte América el estandar de Frame Relay esta dado por la
ANSi {American National Standards Institute).

Las especificaciones LMI (Local Management Interface), desarrolladas en 1990,
permitieron aumentar la funcionalidad de Frame Relay.
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V.5. DISPOSITIVOS

Los dispositivos relativos con las WAN Frame Relay se pueden clasificar en dos
categorias:

Dispositivos Terminales de Datos (DTE, Data terminal equipment) - Los
dispositivos DTE son, generalmente, propiedad de los usuarios finales. Algunos
ejemplos de estos dispositivos son: terminales tontas, computadoras personales,
ruteadores y bridges.

Dispositivos Terminales de Circuitos de Datos (DCE, Data Circuit-terminating
Equipment} - Los equipos DCE son, generalmente, propiedad de los proveedores
de servicios o carrier's. En la mayoria de los casos estos dispositivos son switches
(cabe sefialar que los nileadores u ofros equipos también pueden ser
configurados como DCE’s).

Los equipos DTE y DCE son entidades légicas, esto es, los dispositivos DTE
inician el intercambio de comunicacién, mientras que los equipos DCE solo
responden a esta peticion,

La siguiente figura muestra la relacion entre estas dos categorias:

Pomaral *
+ Camputer. .

V.6. CIRCUITOS VIRTUALES

Como se mencioné ya en el capitulo I, Frame Relay es una tecnologia orientada a
conexion. Este servicio se implemento mediante ef uso de circuitos virtuales.

Los circuitos virtuales de Frame Relay se clasifican de la siguiente forma:

= Circuito Virtual Switcheado o Conmutado (Switched virtual circuit, SVC)
= Circuito Virtual Permanente (Permanent virtual circuit, PVC)
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V.6.1. Circuitos Virtuales Conmutados (SVCs)

Un Circuito Virtual Switcheado o Conmutado (SVC) son conexiones temporales
que son usadas cuando existe una transferencia de datos ocasionales entre
dispositivos DTE a través de la red Frame Relay.

Una sesion a través de un SVC consta de cuatro operaciones basicas:

Call setup — En este primer estado se establece un circuito virtual entre los
dispositivos DTE Frame Relay.

Data transfer — En este estado, los datos son transmitidos entre los dispositivos
DTE a través del circuito virtual.

Idle — En este estado la conexion se encuentra activa entre los equipos DTE’s
pero no existe ninguna transmisién de datos entre dichos dispositivos.

Call termination — Por (iltimo, los dispositivos DTE terminan con la conexion.
Una vez que el circuito virtual termina, los dispositivos DTE deben establecer un
nuevo SVC si desean intercambiar una nueva informacién.

V.6.2. Circuitos Virtuales Permanentes (PVC)

Un Circuito Virtual Permanente {PVC) es una conexién permanente que se usa
cuando existe una _constante y frecuente transferencia de datos entre dispositivos
DTE a través de la red Frame Relay.

La comunicacion a fravés de un circuito virtual permanente no requiere de los
estados de peticién de flamada (call setup) y terminacién (call termination) que son
usados en los SVC. Los PVCs siempre se encuentran ya sea en transferencia de
datos (data transfer) o en espera (Idle).

Los dispositivos DTE pueden iiciar con la transferencia de datos cuando lo
deseen ya que el circuito siempre esta armiba y listo para cualquier transferencia.

44



V.7. IDENTIFICADOR DE ENLACE DE DATOS (DLCI)

Los circuitos virtuales Frame Relay son identificados por el DLCI (Data Link

Connection Identifiers). Los valores del DLCI generalmente son asignados porfos
proveedores de servicio de Frame Relay, por ejemplo, las compafiias telefénicas
(Telmex, Alestra, Avanteal).

Los BLCls de Frame Relay solo tienen un significado local; esto es, los valores por
$i soios no son Unicos dentro de una WAN Frame Relay. Dos dispositivos DTE
conectados por un circuito virtual debe usar diferente valor de DLCI para referirse
a la mismo conexion.

La siguiente figura muesira como un circuito virtual sencillo debe tener asignado
diferentes valores de DLCI en cada punta del enlace:

V.8. MECANISMOS DE NOTIFICACION DE CONGESTION

Frame Relay reduce ef encabezado de rad gracias al uso de mecanismos de
. notificacién de congestionamiento muy sencillo y explicito en el control de flujo por
circuito virtual.

Dado que Frame Relay generalmente se implementa sobre medios confiables, la
integridad de los datos no es sacrificada ya que el control de flujo se relega za los
protocolos de las capas superiores del modeio OSL

Frame Relay cuenta con dos mecanismes de notificacion de congestion:
» Forward explicit congestion notification (FECN)
« Backward explicit congestion notification (BECN)

Las banderas FECN y BECN se componen de un solo bit contenido en el
encabezado de Frame Relay.

El encabezado del frame de Frame Relay también contieﬁe un bit para Eleccién de

Descarte {DE, Discard Eligibility), ef cual es usado para dentificar el trafico menos
importante y que puede ser descartado durante periodos de congestién.
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V.8.1. Forward explicit congestion notification (FECN)

El bit de FECN es parte del campo de direccion dentro del encabezado del frame
de Frame Relay.

Los mecanismos de FECN operan de la siguiente forma:

« Un dispositivo DTE envia frames de Frame Relay dentro de la red.

¢ Si la red esta congestionada, los dispositivos DCE (switches) encienden la
bandera FECN del frame.

+ Cuando el frame alcanza su destino (un dispositivo DTE), el campo de la
direccién (con la bandera FECN encendida) ke indica que el frame experiment6
congestionamiento en su camino desde el origen hacia su destino.

» Los dispositivos DTE pueden enviar esta informacion a protocolos de capas
superiores para su proceso. Dependiendo de la implementacion, el control de
flujo debe ser iniciada o el indicador es ignorado.

V.8.2. Backward explicit congestion notification (BECN)

El bit de Backward explicit congestion nofification (BECN), al igual que el bit FECN
es parte del Campo de Direccién dentro del encabezado del frame de Frame
Relay.

Los dispositivos DCE encienden la bandera BECN en los frames que viajan en
sentido contrario a los frames con su bandera FECN activada. Este informa la
dispositive DTE receptor que un canal en especifico presenta congestion.

Los dispositivos DTE pueden enviar esta informacién a protocoios de capas
superiores para su proceso. Dependiendo de la implementacion, el control de flujo
debe ser iniciada o el indicador es ignorado.

V.8. FRAME RELAY DISCARD ELIGIBILITY (DE)

El bit de |a bandera DE es usado para indicar que el frame tiene una menor
prioridad que otros frames. El bit DE es parie del campo de direccion dentro del
encabezado del frame de Frame Relay.

Los equipos DTE pueden activar esta bandera para indicar que el frame tiene una
prioridad menor que otros frames. Cuando la red experimente una congestion, los
equipos DCE descartaran, como primera opcién, los frames con el bit DE
encendido.

V.10. CHEQUEO DE ERROR

El mecanismo que usa Frame Relay para la revision de errores es el CRC (cyclic
redundancy check). Ef CRC compara dos valores calculados a partir del nimero
de bits en la frama para determinar si existe un error en la tfransmision.
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Frame Relay reduce el encabezado de 1a red haciendo usc del chequeo de errores
y no la correccion de éstos. Dado que Frame Relay trabaja sobre medios
confiables, ia integridad de los datos no es sacrificada ya que la-correccidn de
errores se deja a los protocolos de capas superiores que corren sobre Frame
Relay.

V.11. LOCAL MANAGEMENT INTERFACE (LMI)

El LM! (Local Management Interface) es un conjunto de mejoras a las
especificaciones iniciales de Frame Relay. Los LMl fueron desarrolfados en 1990
por 4 empresas: Cisco Systems, StrataCom, Northem Telecom, y Digital
Equipment Corporation. Esto ofrece nuevas caracteristicas (llamadas extensiones)
para el manejo de redes mas complejas.

A continuacion se enlistan algunas de las extensiones LMI mas comunes:

* Direccionamiento Global (Global addressing)

* Mensajes del Estatus de los Circuitos Virtuales (virtual circuit status messages)
»  Multicasting

V.11, Direccionamiento Globa!

El direccionamiento global da a los DLCI de los enlaces de Frame Relay un
significado del tipo general y no solo local. Los valores que toma el DLCI es inico
en toda ia red WAN.

El direccionamiento global da una mayor funcionalidad y un mejor manejo a las
redes de Frame Relay. Por ejempio, las interfaces independientes de red y los
nodos que se encuentran conectados a esta, pueden ser identificados usando una
resolucion estandar de direcciones vy técnicas de descubrimiento. Por otro lado,
toda la red Frame Relay aparenta ser una sola red LAN para los ruteadores de la
periferia.

V.i1i.2. Mensajes del Estatus de los Circuitos Virtuales

Los Mensajes del Estatus de los Circuitos Virtuales (Virtuai Circuit Status
Messages) provee la comunicacion y la sincronia entre los equipos DTE y DCE.

Estos mensajes son usados para enviar repories periddicamente del estatus de
los - Circuitos Virtuales Permanentes (PVCs). Estos mensajes evitan que la
informacion sea enviada dentro de “agujeros negros”, es decir, donde no existen
los Circuitos Permanentes.
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V.11.3. Multicasting

La extensidon para el Multicast permite asighar grupos especificos de usuarios
haciendo mas eficiente el ancho de banda ya que permite el envio de tablas de
actualizacién de ruteo y mensajes de resolucidn de direcciones a grupos
especificos, en este caso, ruteadores.

La extension también transmite reportes del estatus de los grupos multicast a
través de mensajes de actualizacidn.

V.12. FORMATO DEL FRAME DE FRAME RELAY

La siguiente figura muestra el formato del frame de Frame Relay:

<Field Langih
~m Bytes

Banderas (Flags) - Delimita el inicio y el final del frame de Frame Relay.

Direccion {Address) — Contiene la siguiente informacion:
Valor del DLCI - Indica ei valor del identificador del enlace. Consiste en dos 10
primeros bits del campo de la direccidn.
Extensién de la Direccion (EA, Extended Address) — Indica el tamafio del
campo de la direccion. Mientras todas las direcciones de Frame Relay
actugimente sean de dos bytes, el bit EA permite contemplar la posibilidad de
aumentar el tamafio de la direccién futuro. E! octavo byte de uno de los
campos de la direccién se usa para indicar la EA.
C/R — Este bit solo se antepone al byte mas significativo del DLC en &l campo
de la direccidn. E! bit C/R alin no se ha definido actualmente.
Control de Congestion — Se compone de los tres bits que conirolan los
mecanismos de notificacién de congestionamiento para Frame Relay. Estos
bits son el FECN, BECN, y el DE, y son los fres Ultimos bits del campo de
direccion.

Datos {(Date} — Campo de longitud variable que contiene la informacién
encapsulada de las capas superiores.

FCS (Frame Check Sequence) — Este mecanismo es usado para asegurar la
integridad del dato transmitido.
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V.13. FORMATO DEL FRAME LMI DE FRAME RELAY

Campos de los mensajes tipo LMI
Banderas (Flags) - Delimita el inicio y el final del frame de Frame Relay.

LMI DLCI - Identifica un mensaje tipo LMI de un frame de datos de Frame Relay.
En el caso de los mensajes LM, se tiene definido el valor del DLCI igual a 1023,

indicador de informacioén sin nominacion — Tiene el bit *poliffinal bit” apagado.

Discriminador de Protocolo {Protocol Discriminator) — Siempre tiene un valer
indicando que el frame es del tipo LML ‘

Referencia de lamada (Call Reference} - Siempre se encuentra en ceros,

Tipo de Mensaje (Message Type) — Etiqueta al frame como uno de los siguientes
tipos mensajes:

Mensaje de Status-enquiry — Permite a los dispositivos de los
usuarios indagar scbre el estatus de la red.

Estatus de los mensajes {Status message} — ks usado para
responder a las peticiones del estatus de 1a red. Los mensajes del
estatus incluyen mensajes tipo keepalives y mensajes de status de
los PVCs.

Elementos de Informacion (Information Elements) — Compuesto por un nimero
variabie de elementos de informacién (IE) individuales. Los IEs estan compuesios
por los siguientes campos:

= |dentificador IE —~ Ideniifica el IE

» Longitud del IE — indica el tamafio o fongitud del IE.

Datos — Contiene los datos encapsulados de las capas superiores en uno o mas
bytes.

FCS (Frame Check Sequence)} —~ Este mecanismo es usado para asegurar [a
integridad del datc transmitido.
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Nota: Para mayor detalle de Frame Relay se recomienda revisar el Anexo de este
documento
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

_Al llegar a este capitulo usted debe ser capaz de disefiar una red Frame Relay que
se ajuste a sus necesidades ya que este documento le permite contar con todas
las herramientas para la eleccion de cada uno de los elementos de ios que se
compone su red.

En México se cuenta con una infraestructura suficiente para dar servicio de Frame
Relay en la mayor parte de la Repiblica y de esta forma contar con servicios de
voz, datos y video a un bajo costo. Sin embargo es importante hacer notar que
Frame Relay no es la (nica opcién para la comunicacion entre sitios remotos;
algunos proveedores de servicio - también cuentan con servicios de ofras
tecnologias como X.25, Lineas Privadas, Cablemodem, XLS, ISDN y Lineas
Dedicadas Digitales que pueden complementar o sustituir los servicios de Frame
Relay en algunas localidades.

X.25 y las lineas telefonicas privadas son tecnologias que actualmente ya estan
fuera del mercado por tratarse de techologias deficientes e inseguras, ademas de
que sus grandes retardos no permiten el manejo de trafico critico como la voz y el
video.

Las lineas digitales dedicadas permiten contar con una canal dedicado seguro y
libre de trafico piblico, pero este tipo de soluciones requieres de una fuerte
inversién y su renta mensual es la misma independientemente del uso que se le
dé al canal. Por otra parie, en el casc de ser necesaric comunicar varios sitios
remotos, se requiere crear una malla entre todos los sitios incrementando el
niimero de enlaces y por ende la inversion del proyecio.

ISDN es una tecnolegia nueva en México gue apenas esta entrando al mercado
nacional y por lo tanto ne se cuenta con una infraestructura en toda la Repablica.
Esta tecnologia es ideal para empresas con oficinas pequefias en sus sitios
remotos, pero para el casc de necesitar mayores anchos de banda; ISDN no es
suficiente.

Por dltimo se considera la posibilidad de trabajar con ATM, tecnologia creada con
base a la telefonia e ideal para el transporte de trafico critico como voz v video.
Desdichadamente en México no se cuenta con la infraestructura publica para el
soporte de ATM, pero esto se puede llevar a cabo a través de enlaces digitales
dedicados ya que el transporte de la informacion resulta transparente para los
carriers. Por esto es de vital importancia considerar el soporte de ATM en los
equipos que se adquieran y estar preparados para migrar o complementarse con
esta nueva tecnologia. Un inconveniente que presenta Frame Relay vy que da
ventaja a ATM, es la capacidad del manejo de video. Los equipos que hoy en dia
trabajan con Frame Relay no integran una solucion con video y esta se logra a
través de dispositivos externos que aunados con el equipo para Frame Relay.
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Cada una de las tecnologias arriba mencionadas tienen sus ventajas y su
implementacién depende en gran parte al tipo de aplicacién que se vaya a utilizar.

‘Existen actualmente tecnoldgias emergentes como Cablemodem y XLS qu;a estan
entrando a nuestro pais; pero al igual que en el caso de ISDN no estan bien
establecidas y su infraestructura es muy pcbre.

En resumen podemos observar que hoy en dia la tecnologia con mejor costo
beneficio por sus funcionalidades y desarrollo en servicios y equipos en nuestro
pais es Frame Relay.

Es imposible la existencia de recetas para el disefio de redes, la experiencia y el
manejo de las tecnologias y equipos continuamente se renuevan y cambian. Por
esio en esta tesis no buscamos dar soluciones hechizas o recetas; sino por el
contraric lo que buscamos es dar las hemramientas y las consideraciones
necesarias a partir de las cuales se debe efectuar el disefio de una red cualquiera.

La competencia entre Frame Relay y ATM hoy en dia ha crecido demasiado, los
dispositivos para ATM se abaratan dia con dia y aunque amenaza con desplazar a
otras tecnologias, en el caso de Frame Relay su bajo costo, su sencillez v su
interoperabilidad con ATM garantizan su uso y desarrolio durante varios afios.

La moneda queda en el aire y solo ustedes son los que, dadas sus necesidades,
pueden decidir que tecnologia les es mas dtil.

Cabe mencionar que durante la elaboracion de este documento nos enfrentamos
con algunos problemas que me gustaria comentar y que pueden ser (tiles a
considerar al lector para el disefio de su red.

Actualmente la tecnologia se estd desarrollando de una manera muy rapida, lo
que provoca que dia con dia surjan nuevos dispositivos y funcionalidades y por
tanto los equipos estan incrementando ¢ cambiande constantemente sus
capacidades. Esta es la razon por la que la descripcion de equipamiento en el
capitulo 1V no se efectué a detalle, ya que durante el mismo desarrollo del trabajo
varias de las funcionalidades de los equipos cambiaron.

Para ¢l capitulo V la informacion que se obtuvo de los diferentes proveedores de
servicio fue adquirida sin la autorizacién de las empresas, ya que al comentarles
que se trataba de un trabajo de investigacion, estas cerraron sus puertas, por lo
que gracias a mi ocupacién en el ambito de las redes, me permiti obtener la
informacién a través de proyectos ficticios.

La elaboracidn de una guia de disefic adecuada a las diversas necesidades del
mercado no es una labor sencilla ya que éstas pueden ser muy variadas, pero me
atrevo a decir que se obtuvo un buen trabajo de investigacién donde el lector
puede tener en mente todos los factores que necesita al momento de disefiar su
red.
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Esta guia es la primer herramienta con que toda persona que desee implementar
una red debe contar para iniciar sus trabajos y de esta forma conocer la
informacion que el mercado nacional ofrece. Esta es una de las grandes ventajas
que este documento ofrece ya que toda la informacién aqui presentada responde
a las necesidades que hoy en dia demanda nuestra industria.

De este primer documento se pueden desprender trabajos més especializados en
las diversas tecnologias que existen en México tomando como modelo la
estructura que se le dio a este trabajo.

Cabe sefialar que hoy en dia es de vital importancia contar con documentos que
permitan capacitar y preparar a la gente encargada de las redes ya que en mi
experiencia en el mercado me he percatado de una falta de cultura en
telecomunicaciones lo cual frena el desamollc de las empresas y se
desaprovechan todos los recursos y funcionalidades que las tecnologias nos
brindan.
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ANEXO.- DETALLADO DE FRAME RELAY - -

A.1. DEFINICION

Frame Relay es una tecnologia de comunicacion de alta velocidad, es un
protocolo de paquetes switchados para conexién de dispositivos en una red de
area amplia (WAN, Wide Area Network). Estos paguetes son etiquetados
- conforme son enviados a través de la red con una identificacion o direccién como
semuestraenlafigura A1, -

Trama Frame Relay

Bandera Direccién Informacion Chequeo de secuencia Bandera
del frame

Figura A.1.

Frame Relay ofrece una comunicacion a base de paquetes switchados que
permiten la comunicacion entre dispositivos locales (gj. ruteadores, puentes,
estaciones de trabajo) y equipos de red (ej. nodos switcheados). Los dispositivos
iocales generalmente se conocen como DTE (data terminal equipment), mientras
que los equipos de red se conocen come equipos DCE (data circuit-terminating
equipment). Las redes que trabajan con Frame Rélay pueden interconectarse, ya
sea por la red pdblica telefénica, como por lineas privadas.

Elfuncionamiento de Frame Relay se basa en el multiplexaje de circuitos virtuales
despreocupandose de la comeccién de errores, la secuencia numeérica,
administracidn de ventanas, reconocimiento de tramas y refransmision de las
mismas ya que deja todo este trabajo a las capas superiores de los protocoios
implementados en las redes locales. En el caso de Frame Relay, al momento de
detectar un error, éste simplemente descarta e! frame haciendo que e!f protocolo
sea mas rapido. Por esta razén Frame Relay forma parte del grupo que conforma
el fast packet switching (switcheo rapide de paquetes).

Como una tecnologia de switcheo de paquetes, Frame Relay tiene sus origenes
en los estandares X.25 e ISDN. El canal de control de switcheo de paguetes
utlizade en los dispositivos ISDN para realizar llamadas es el “Canal D” Y su
funcionamiento provee las bases de la definicion de Frame Relay. Fl protocolo
usado sobre el Canal D se lama Protocolo de Acceso de Enlaces para ISDN
Canal “D” (LAPD, Link Access Protocol for ISDN “D” Channels), el cual esta
basado en el Protocolo de Balanceo de Accesc de Enlaces (LAPB, Link Access
Protocol Balance); protocolo usado para correr enlaces X.25 sobre enlaces punto
a punto. LAPB es un protocolo de capa dos def modeio OSI.
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A.2. FRAME RELAY Y EL MODELO 0OSi

Frame Relay define una interface para comunicar equipo de red con el equipo de
-los usuarios finales. Frame Relay solo-define dos capas de! modelo OSI, ia capa

fisica y la capa de datos. En la siguiente figura se muestra un comparativo del

madelo OS! con ias capas de Frame Relay

Capa7 Aplicacidn

Presentacidn

Sesién

Transporte
Red
Datos LAPF Core

Nivel 2
Fisica Fisica .

Modelo OSI Frame Relay
Figura A.2.

Frame Relay combina las funciones de la capa de red (capa 3) y la de datos (capa
2) en un solo nivel. El nive! fisico de Frame Relay especifica los aspectos
electricos y mecanicos de la conexion fisica del cable entre el DTE {dispositivo de
acceso) y el DCE (CSU/DSU); utilizando estandares de la industria para las
interfaces EIA-232, V.35, DS-1 y DS-3. El segundo nivel o nivel de liga utiliza
aplicaciones denominados procedimientos core basadas en la extensién de ISDN
(Integrated Services Digital Network) conocidas como Link Access Protocol-D
(LAPD). Dado que estos mismos procesos se aplican para los servicios de Frame
Relay, el protocolo Q.922 es llamado (Link Access Proecdures to Frame Mode
Bearer Services, LAPF). Frame Relay elimind algunas funciones de la capa 2,
como el control de flujo y la correceion de errores.

Por otro lado, no tedas las funciones del nivel 3 fueron eliminadas; el
direccionamiento y el ruteo se movieron al nivel 2, asi como la capacidad de
trabajar con muiltiples circuitos virtuales sobre circuitos fisicos simples.

Es importante hacer notar que Frame Relay hace uso de tramas de longitud
variable, las cuales varian de unos cuantos octetos hasta 2000 octetos. Esto le
permite a Frame Relay trabajar de forma correcta con longitudes variables y
aleatorias reduciendo el exceso de fragmentacion Yy su re-ensamble por las
terminales de trabajo. Ei hecho de trabajar con tramas de fongitud variable, hace
que los retrasos de tiempo durante fa transmisién sean también variables.
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A.3. OPERACION BASICA DE FRAME RELAY

La tecnologia de Frame Relay esta basada en el concepto del uso de circuitos
_ virtuates (VC). Los Circuito Virtuales son rutas bidireccionales de datos definidos
via software para unir a dos dispositivos y trabajar como lineas dedicadas. Hoy en
dia existen dos tipos de conexién para Frame Reilay, por Circuitos Virtuales
Switcheados (SVC) o por Circuitos Virtuales Permanentes (PVC).

Inicialmente, Frame Relay sélo soportaba Circuitos Virtuales Permanentes, el cual
se comporia como una linea dedicada. Mas recientemente los Circuitos Virtuales
Switcheados han sido introducidos por algunos proveedores, permitiendo la
interconexién de un punto a otro mediante una conexién conmutada, tal como lo
€s una llamada telefénica coman.

Las redes de Circuitos Virtuales Switcheados (SVC) permiten a los usuarios de
Frame Relay expandir dindmicamente sus redes actuales de Circuitos Virtuales
Permanentes (PVC) y establecer conexiones lbgicas con otras redes s6lo en caso
de ser necesario. Los SVC entregan el ancho de banda necesario cuando se
solicita,

Muchas aplicaciones exigen el uso de SVC como las intranets, las
videoconferencias, el acceso remoto y aplicaciones de voz. Este tipo de
aplicaciones generalmente no requieren de un ancho de banda dedicado como en
el caso de los PVC, ya que estas conexiones se efect(ian eventualmente. Con el
uso de SVCs, los usuarios pueden accesar informacion o comunicarse
directamente a través de enlaces dinamicos sin necesidad de su pre-
configuracién. De hecho, los SVCs permiten a los usuarios ampliatr sus redes
basadas en PVCs de una forma econdmica.

Tanto los SVC como los PVC pueden coexistir en la misma red. Los PVC son
mejor posicionados en puntos remotos donde los enlaces son muy comunes,
mientras que los SVCs son ideales para aplicaciones de uso eventual. Por otro
lado, los estandares basados en SVCs pueden crear conexiones faciimente a
través de enlaces NNI (network-to-network interface) a puntos de ofras redes
Frame Relay.

A.4. FORMATO DEL FRAME

Como su nombre lo indica, el protocole Frame Relay envia frames de informacion
a través de una LAN o WAN, de la misma forma como lo hacen los dispositivos
que enlazan estos elementos. El protocolo esta disefiado para transferir frames de
informacion con el menor encabezado posible: para lograr esto se baso en el
formato del HOLC (High Level Data Link Protocof), ef cual ha sido incorporado en
muchas otras tecnologias de comunicacion, incluyendo mainframes, X.25 e ISDN.
Frame Relay utiiza un sistema de direccionamiento al nivel de enlace {nivel 2). A
las tramas se les da el nombre de DLC (Data Link Connection; Conexién de
enlace de datos). A cada DLC se le asigna un DLCI {Data Link Connection
Indentifier; Identificador de conexion de enlace de datos). Todas las tramas que
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participen en una misma conexion de Frame Relay contienen el mismo DLCL
Ademas de los DLC/'s, otros procesos dentro de ia red son usados para garantizar
el direccionamiento correcto de las tramas del usuario. Cabe sefialar que el DLCI
* solo tiene significado local, es decir, los dispositivos extremos de un mismo enlace
tienen diferente DLCI para hacer referencia a la misma conexion, sin embargo, los
DLCI's no son tnicos considerando la totalidad de la red. Ya que el DLCl es un
numero de 10 bits, el protocolo Frame Relay define 1024 DLCl's posibles. De
estos, 2 (el 0y el 1023) han sido reservados para la sefializacién y 30 (del 1 al 15
y del 1008 ai 1022) han sido reservados para usos futuros. Los 992 DLCl's
restantes (del 16 al 1007) quedan disponibles para los suscriptores.

El frame esta compuesto por cinco campos como se muestra en la figura A.3.

Bandera Bandera
{01111110)] Direccion Informacion FCS (01111110)
1 2 n 2 1
Qctetos

8765432 18 7 6 5 4 3 2 1 Bits

DLCI CiR |EA DLCI FECN |BECN {DE
(Mas significativo) | Ot 0 { {Menos significativo)

~B

Figura A.3.

El primero y el Gltimo campo es la bandera, compuesta de un octeto con una
secuencia fija de 01111110 (binario); Ja cual marca el inicio y el final de cada
octeto; en caso de que dentro de la informacion hubiera una combinacién igual a
la bandera, el transmisor realiza un proceso denominado insercién de cero.

Cada PDU (Protocol Data Unit, Protocolo de Unidad de Datos) de Frame Relay
contiene los siguientes campos:

Bandera. La bandera es usada para sincronizar el enlace ¢l cual indica el inicio y
el final def frame con un patron dnico 01111110, Para asegurar que este patron no
se repita, se utilizan procesos denominados bit stuffing y destuffing (insercién de
cero)

Direccion. Esta definida por dos octetos, aunque también se han definido
direcciones de 3 y 4 octetos. Dentro de este campo existen otros 5 campos: Un
identificador de 10 bits (DLCI); el DLC! es usado para el direccionamiento de ia
red. Los 6 bits restantes de los dos octetos son usados para avisos de
congestionamiento y para marcar los frame que han sido elegidos para ser
eliminados
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DLC! (data link connection identifier). Especifica el puerto al cual la red destino
sera enlazada. El bit 5 del segundo octeto es el menos significativo y el bit 8 del
primer octeto es e! mas significativo de! DLCI. El switch de la red Frame Relay
- utiliza el valor del DLCI para determinar a donde enviara el frame. Los 10 bits del
DLCI permiten tener un margen de direcciones del Q al 1023,

C/R (command/response bit). Este bit no esta definido por las especificaciones
de Frame Relay. Los proveedores de servicio pueden determinar su funcion ya
que este bit es transparente para la red.

EA (address field extensions bit). Incluido en el encabezado, permite al DLCI
ser mayor a 10 bits. Esto garantiza que el espacio de la direccion de Frame Relay
puede ser aumentada para necesidades futuras. Para el primer estandar de DLC!
de 10 bits, el primer bit esta apagado “0” y el segundo esta encendido “1".

DE (discard eligibility). Indica la prioridad del frame. Si este bit esta en “1°, e
frame es considerado como de baja prioridad. Un switch puede eliminar este frame
en caso de congestionamiento de la red antes de eliminar otros frames de alta
prioridad

FECN (forward explicit congestion notification). Debe ser puesto en “1” por un
switch de Frame Relay indicando al receptor del sistema que el PVC presenta
trafico cuando el frame atravess la red.

BECN (backward explicit congestion notification). Debe ser puesto en “1” por
un switch de Frame Relay indicando al transmisor del sistema que el PVC
presentd trafico cuando el frame atravesé [a red.

Datos. Contiene el mayor nimero de datos que pueden ser posicionados.
Actuaimente el mayor tamafio del frame debe ser negociado en la llamada. El
estandar especifica que el tamafio maximo debe de ser, cuando menos, de 262
octetos. Desde que los protocolos punto a punto operan tipicamente sobre la base
de la transmision de unidades de informacién grandes, es recomendado que la red
soporte el valor méaximo cuando menos de 1800 octetos (1518 octetos para un
frame de Ethemnet) para evitar la segmentacion de los frames.

FCS (Frame Check Sequence). Verifica si el frame sufrio alglin dafo duranie Ia
transmisién. El valor det FCS es calculado por el emisor del frame y recalculado
por el receptor. Si el resultado no es el mismo, el frame es desechado; el FCS
cubre todos los bits comprendidos entre el Ultimo bit de la bandera de inicio hasta
el primer bit del FCS. Cabe sefalar que Frame Relay no implementa procesos de
reenvio de los frames desechados.
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A.5. Local Management Interface

Cuando Frame Relay se propuso en un principio, este se basaba en una simple
- regla: “El protocolo-de red consérvalo simple y que los-protocolos de capas mas
altas de los dispositivos finales se ocupen del resto de los problemas”. Conforme
se hicieron estudios del proyecto y se fue adoptando en las redes reales, se vio la
necesidad de implementar mecanismos de seializacion. En septiembre de 1990,
el consorcio formado por Cisco Systems, StrataCom, Northen Telecom, y Digital
Equipment Corporation {conocidos en un principio como “The Gang of Four”, y
fundadores mas tarde del Frame Relay Forum), consientes de esta necesidad
publicaron algunas extensiones de las especificaciones de Frame Relay que
definian ios métodos de comunicacion entre los dispositivos de los usuarios finales
{FRAD) y las redes.

A estas extensiones que se le hicieron a Frame Relay se les dio el nombre de
Local Management Interface (LMI). Cabe sefialar que existen algunas funciones
LMI “comunes” y ofras “opcionales”, las primeras se establecieron con la idea que
todo aguel que adopte las especificaciones las implemente. Existen actualmente
tres versiones de las especificaciones LMI:

Proto Especificacion
colo

LMI Frame Relay Forum |A (Implementation Agreement)
FRF.1 precedido por FRF.1.1

Anexo D ANSIT1.617

Anexo A ITU Q.833 referenciado en FRF.1.1

De los cuales el LM y el Anexo D son soportados por todos los dispositivos Frame
Relay, mientras que el Anexo A es solo soportado por algunos fabricantes.

Algunas de las funciones LM se listan a continuacion:

Mensgjes del estatus de los Circuitos Virtuales {(Virtual circuit status
messages - comun). Provee la comunicacion y la sincronia entre ia red y los
dispositivos de los usuarios, reportando periédicamente la entrada y salida de un
nuevo PVC (Permanent Virtual Circuit) o de otro ya existente. Los mensajes del
estatus de los Circuitos Virtuales evitan que se envien datos sobre PVC no
existentes (hoyos negros).

Muiticasting {opcional}. Permite a los usuarios enviar una sola trama de datos a

través de la red al resto de los usuarios, esto es, enviar informacién a mditiples
receptores.
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Direccionamiento Global (Globai addresing - opcional). Permite a la red de
Frame Relay se asemeje a una red de &rea local (LAN) en términos de
direccionamiento. - o
- Frame Relay usa cuatro categorias de sefializacion de mensajes:

s Mensajes LMI

e Mensajes T1.617 def Anexo D

¢ Mensajes CLLM

s Mensajes SVC

Los mensajes LMI utilizan el DLCI 1025 y son similares a los Mensajes T1.617 del.
Anexo D, con la diferencia que este dltimo utiliza el DLC] 0 y fue publicado poco
después de los LMis con el mismo fin de administrar el enlace entre los
dispositivos DTE y la red. El mensaje CLLM, indica cuando existe
congestionamiento, asi como cualquier otra condicién anormal de la red; dado que
el CLLM utiliza el DLCI 1023, es incompatible con el LM, pero puede trabajar con
los mensajes del Anexo D. Finalmente, el Frame Relay Forum ha definido los
procedimientos de sefializacion para establecer las conexiones de los SVC.

Cada una de las cuatro categorias de sefalizacion de mensajes tienen e mismo
formato de encabezado pero con diferente informacion y parametros.

Bandera Informacién Bandera
(011111 10} Direccion (Mensajes de sefializacién, datos, etc.) FCS (011111 10)

Encabezado Elementos de Elementos de
Control de mensaje Informacion 1 \nformacién 2

Mensaje de Sefalizacion
0

Encabezado de Informacion de
La capa de red capas superiores

Datos del usuario
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A.B. REGLAS DE OPERACION

Es comun que cuando un usuario desea una interconexién de Frame Relay, se
establezca un contrate entre el proveedor y el usuario. Entre ofras cosas, el
- -contrato-especifica el minimo ancho de banda gue el proveedor se compromete a -
ofrecer, cuando haya interconexion. Esto se conoce como el CIR (Committed
Information Rate). Ademas de esto, el proveedor le puede permitir al usuario
exceder el CIR, siempre y cuando exista ancho de banda disponible en la red.

Este pardmetro es conocido como EIR (Excess Information Rate; Excesc de
clasificacidn de informacién). De este modo, un usuario podria ordenar, por
ejermplo, un enlace de Frame Relay con un CIR de 84 Kbps y un EIR de 256 Khps.
Bajc estas condiciones, el usuario puede transmitir a una velocidad mayor de fa
contratada, siempre que no exista congestion en la red. Si ur paquete as recibido
por encima del CIR, el dato se transmite a fravés de la red, pero se enciende una
bandera en el encabezado indicando que dicho paguete puede ser descartado en
caso de existir congestion en la red. Desafortunadamente, el tarnafio del “burst”
varia entre los diferentes proveedores. Este es uno de los grandes beneficios que

ofrece el Frame Relay.
CiR TASA MAXIMA

Garantizada

A cada PVC se le asigna una Razén de Informacién Maxima (MIR, Maximum
information Rate). Todos los paguetes anviados por encima del MIR son
descartados aungue este paqueie no afecte a otros usuarios, de esta forma se
garantiza una reduccion en el trafico dentro de fa red.

Linea de acceso
del ancho de
handa Todos los

pagquetes son

Razdén de Informacidon Maxima
{MIR)

- | Es posidle la
tranismision

Y . Razon de informacién Comprendida (CIR)

Transmusion
garantizada
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E! Frame Relay establece mecanismos que sirven para prevenir congestiones
permanentes en la red. Dichos mecanismos requieren de una comunicacion
estrecha entre la red y los DTEs. En caso de congestiones, el Frame Relay utiliza
~ dos campos de las framas, Hamados FECN (Forward Explicit Congestion
Notification; Notificacion de la congestion explicita delantera) y BECN (Backward
Explicit Congestion Notification; Retorno de la notificacion de la congestién
explicita), que sirven para informarle a los DTEs que empieza a existir congestién
y que, por lo tanto, deben reducir la velocidad en la cual estan transmitiendo. Si el
DTE no responde al pedido de la red de reducir su velocidad de transmision,
entonces la red enciende el bit de la trama conocido como DE (Discard Elegibility;
Eligibilidad de descarte) el cual es una indicacion de que el nodo que recibe la
trama puede descartar la misma durante periodos severos de congestion.

El funcionamiento del FECN y el BECN se realiza de la siguiente forma. Dado el
caso de la red que se muestra en la figura, el nodo B empieza a presentar
congestionamiento:

El nodo B detecta la posibilidad de congestionamiento basado en calculos de la
memoria del buffer ¢ la longitud de ia cola.

El nodo B avisa al Nodo C (que esta debajo de &, a quien le envia la informacion)
de la posible congestion cambiando el bit FECN del frame que se envia al Nodo C
deCai.

Todos los nodos y dispositivos de red conectados al Nodo C, se enteran en que
DLCI existe un congestionamiento.

Dependiendo del protocolo, en ocasiones en conveniente notificar del
congestionamiento a quien envia los frames para que éste reduzca su ventana,
esto es, el nimero de frames que se envian enfre cada reconocimiento
(Acknowledge); este aviso se hace a través del BECN:

El Nodo B espera un frame en el sentido contrario al enlace que produce el
congestionamiento.

El Nodo B enciende el bit BECN del frame que viene del nodo C para avisarie a

los nodos que estdn arriba de él que existe un congestionamiento, y estos, en
caso de contar con esa caracteristica, reducir el niimero de frames.
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ORIGEN BPESTINC

WAN

Las razones por las que una red de Frame Relay puede descartar datos son:

» El suscriptor ha excedido la cantidad de datos que fa red ha acordado
transportar.

* Un CRC fallido, lo cual indica errores en la parte fisica de la transmision.

¢ Congestion de la red.

Cuando un dispositivo recibe un nimero de secuencia fuera de orden, solicita que
su contraparte retransmita todas las tramas en orden desde Ia dlitima trama.

Por otro lado, es importante la revisién de los enlaces en caso de contar con un
PVCs, eso se logra mediante el poleo o muestreo periddico de los enlaces; el
Frame Relay Customer Premises Equipment (CPE) polea al switch cada cierto
tiempo para conocer el estado de la red y las conexiones DLCI. Un paquete de
Verificacién de Integridad del Enlace (LIV, Link Integrity Verification) aparece cada
diez segundos, el cual verifica que la conexion se encuentre en buen estado;
ademas, también da informacién a la red que el CPE esta activo, y este reporte se
pasa al otro lado de la red.

Aproximadamente, cada minuto ocurre un Reporte Total (FS, Full Status), el cual
da informacion de los DLCis que se encuentren configurados y activos. Hasta que
se da el primer FS, el CPE desconoce los DLCls que estan activos, y por tanto
ning(n dato puede ser transmitido hasta entonces.

A.7. VELOCIDAD DE OPERACION

La mayoria de los usuarios desarrollaron sus redes Frame Relay en topologia
estrella, similar a sus redes de lineas dedicadas. En esta configuracion, una
locafidad funcionaba como punto central de trafico para uno o mas puntos
remotos; por lo que, el punto central, generalmente requeria el mayor ancho de
banda.
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En un principio, fos usuarios solicitaban un ancho de banda de 64 kbps (DS0) para
sus oficinas remotas y 1.55 Mbps (DS1) para el centro. Conforme crecia el nimero
de oficinas remotas y el tréfico, se incrementaba el pedido de DS1 incrementando
“el costo tanto en servicios comc en equipo o CPE (Customer Premises
Equipment).

El Forum de Frame Relay recientemente ratificd sus Acuerdos de Implementacion
(IA, Implementation Agreements) relativos a los UNI (Unit to Network Interface) y
los NNi (Network to Network Interface), FRF 1.1 y FRF 2.1, que soportan Frame
Relay de altas velocidades. Estos acuerdos I1As soportan tres interfaces de la capa
fisica de alta velocidad: HSS! (52 Mbps), DS3 (45 Mbps), y E3 (35 Mbps). Los
acuerdos definidos originalmente (JA) sélo soportaban velocidades T1/E1 (2Mbps)
para los UNI y NNI.

A.8. CONEXION CUALQUIERA CON CUALQUIERA

La posibilidad que tiene un usuario de comunicarse con cualquier otro usuario
dentro de la red se denomina conexién any-to-any y Frame Relay permite este tipo
de enlace. Con el uso de Frame Relay para la interconexién entre LANs, cualquier
usuario dentro de una LAN puede comunicarse con cualquier otro dispositivo de
cualquier otra LAN interconectada. Obviamente es necesaric que definir su PVC
para el flujo de datos entre las redes locales, otra forma es mediante el uso de
SvC.

Frame Relay soporta multiples conexiones Iégicas sobre una sola interface fisica,
y este nimero de conexiones logicas varia de proveedor-a proveedor.

Saltitio

L%%_—%J

Monterrey

e
fz_[j___J

Guadalajara
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En la figura anterior podemos observar una conexidn cualquiera a cualquiera
sobre una red plblica Frame Relay. En este ejemplo existen dos redes virtuales
privadas. Cualquier dispositivo de Guadalajara, Monterrey y Oaxaca se puede
‘comunicar entre si. Asi como entre cualquiera de México, Saltillo y Tabasco. Pero
ninguna maquina de Monterrey podra comunicarse con alguna de México dentro
de la red de FR, mientras no se establezca un PVC.

A.9. ANCHO DE BANDA BAJO DEMANDA

Frame Relay fue disefiado para redes que proveen ancho de banda bajo
demanda. El ancho de banda es el que determina la capacidad de transmision de
informacion. Por ejemplo, una linea estandar E1 provee un ancho de banda de
2.048 Mbps, La optimizacion del ancho de banda es muy importante debido a que
este costo representa una gran parte del gasto de mantenimiento de una red. El
ancho de banda bajo demanda significa que la necesidad de comunicacién (ancho
de banda} entre dos usuarios se da {demanda) de forma dinamica.

Muttiplexaje de varios PVCs sobre una sola linea de acceso.

Guadalajara

p— -
I=E
Linea de acceso 4
PVC1_ Frame Relay
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P - -

o/

Mexico

==
Tijuana
Frame Relay y otras tecnologias de conmutacién de paquetes, como X.25,
proveen de un ancho de banda bajo demanda mediante el uso de statical
multiplexing (multiplexaje estatico). Este multiplexaje estatico esta basado en la
probabilidad matematica de que no todos los usuarios transmiten al mismo tiempo.
Es decir, que todo el ancho de banda de la linea de acceso esta disponible al PVC
si éste tiene datos que transmitir. Los paquetes de maltiples PVCs son
intercalados sobre una linea de acceso de Frame Relay al switch. Como se
muestra la figura, en caso de que se encuentren mas de un PVC activado, los
datos se intercalan por la misma linea de acceso.
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A.10.FRAME RELAY COMO SERVICIO DE TRANSPORTE
A10.1. SNA sobre Frame Relay

El sistema de IBM para la arquitectura de red (SNA, System Network Architecture)

es una tecnologia de red que se aceptd en gran parte de los sistemas de red para
las lineas dedicadas. Se publicaron tres documentos donde se definié la operacion
de SNA sobre Frame Relay. El primer documento fue emitido por la ANSI T1.617a
Anexo F, titulado “Encapsulacion Multiprotocolo sobre Frame Relfay”.

Dentro del formato de Frame Relay, no se encuentra ningiin campo donde se
especifique el tipo de informacién que se maneja: TCP/IP, Novell NetWare o
informacion SNA; por lo que el estandar T1.617a Anexo F define el procedimiento
para encapsular los protocolos de capas superiores dentro de! formato de Frame
Realy (T1.618).

El segundo documento fue creado por el Forum de Frame Relay en su
Implementacion del Convenio para la Encapsulacién de Multiprotocolos FRF.3.1;
y el tercer documento es el RFC 1490 “Interconeccion de Multiprotocolos sobre
Frame Relay”. Ambos documentos definen mecanismos de encapsulacion para
transportar frafico multiprotocolo sobre un backbone de Frame Relay.

A10.2. Voz sobre Frame Relay

Frame Relay fue disefiado en un principio para aplicaciones sélo de datos, pero
conforme fue avanzando el tiempo, el Foro de Frame Relay fue implementando
mecanismos (IA, Implementation Agreement) para soportar las conexiones de voz
sobre Frame Relay.

A.10.3. Operacion Multicast de Frame Relay

La mayoria de las redes locales, tipicamente redes multipunto, incluyen un
aditamento que les permite tener trafico tipo multicast, esto es a un grupo
determinado de usuarios. Las redes WAN, generalmente son del tipo punto a
punto, con operaciones unicast; lo cual le permite enviar a informacién sclo a un
usuario. El servicio de multicast que se agregé por el Forum de Frame Relay en su
acuerdo FRF. 7 le permite realizar a Frame Relay operaciones del tipo punto-
multipunto, similar al servicio multicast o broadcast para audiofvideo de las redes
LAN. ’

A104. Conexiones ATM/Frame Relay

El mas reciente servicio que ha sido definido para Frame Relay es la interworking
con [as redes ATM. Lo que implica que existe una negociacion entre ambos
protocolos para poderse llevar a cabo la comunicacion.
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Se han definidos dos arquitecturas de inferworking: El servicio de internetworking
de redes en el FRE. 5 y los servicios de inferworking en el FRF. 8

Con e inferworking de redes, un solo protocolo (Frame Relay), es usado en
ambos extremos de la conexion, mientras que el otro (ATM) provee el iransporte
entre ambas redes. Asegurando que la translacion frame-celda-frame es
transparente para los usuarios finales.

Por ofro lado, con los servicios de inferworking, los servicios de los usuatios de
Frame Relay pueden trabajar con los servicios de los usuarios de ATM.

A.11.BENEFICIOS DE FRAME RELAY

Transmigion elevada

Frame Relay puede manejar cantidades mucho mayoras de trafico que X.25, esto
se debe a su alta velocidad de acceso. Ef retraso de swilchee que se tizne en
Frame Relay es menor a 3 milisegundos por nodo, mientras que en X.25 es de 30
milisegundos. Lo que representa una excelente opcién para la comunicacion LAN -
LAN a través de Frame Relay.

Crecimiento a futuro

Actualmente los equipos de switcheo pueden ser adaptados facilmente para
trabajar con Frame Relay mediante software. Los riesgos tecnoldgicos que se
tienen son muy pocos ya que Frame Relay trabaja con tecnologias probadas que
incluyen interfaces estindares WAN y estandares CSUW/DSU. Ademas, Frame
Relay puede coexistir con ISDN.

Ancho de banda bajo demanda

Frame Relay permite a los subscriptores obtener mas ancho de banda a un menor
costo que con lineas dedicadas de alta velocidad. Frame Relay es particularmente
atractivo cuando el trafico de una LAN necesita ser transmitido a velocidades
relativamente altas a través de grandes distancias.

Transparencia en ef protecolo del usuario

Frame Relay es folalmente fransparente para los protocolos de las capas
superiores como TCPAP, IPX, v SNA. Frame Relay necesita que las direcciones
de las redes, definidas por cada protocole, sean convertidas a direcciones DLCIL
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Facii de usar
Frame Relay se instala facﬂmente ¥y su operacron es sencilia requmendo una

minima configuracion.

A12. LIMITACIONES DE FRAME RELAY

Comunicacion Internacional
Frame Relay no provee el mismo panorama internacional de conectividad como
X.235. Una razén de esto, es que Frame Relay requiere una transmision digital pura
gue no se encuentra en todas las ciudades.

Correccién de errores

Frame Relay requiere que los protocolos que se estén corriendo en las estaciones
de los usuarios finales tengan la capacidad de recuperar paquetes. Si el enlace
dentro de la red presenta cierto ruido, la falta de correccion de errores, provocaria
una retransmision de los paquetes, trayendo consigo un desgaste en la
transmision y aumentando los retrasos de tiempo.

Congestién

Se requiere de un mecanismo robusto para prevenir el congestionamiento dentro
de las redes de Frame Relay. Todos los dispositivos de control de trafico son
opcionales.

68



BIBLIOGRAFIA

- Introduction-to Internetworking
Independent-Study Course
3Com Education Services

Jill Dietmeyer

3Com Corpoeration, 1993.

WAN Technolegies for Data Networking
independent-Study Course

3Com Education Services

Chuck Semeria

3Com Corporation, 1993.

Conmutacion de paquetes X.25 y Frame Relay
CiscoSystems, Inc.
1994

Multipotocol Interconnect over Frame Relay
T. Bradley, C. Brown

Weelfleet Communications, Inc.

Enero 1992

Switched Access to Frame Relay Services and Frame Relay Switched Virtual
Circuits - -

Ed Bursk, President, OST inc.

Lee Jenkins, Director, Alcatel Data Networks

Febrero 1996

Frame Relay
Eran Sharabi, Yaniv Roten y Shai Ben-Naim

Aplicaciones, uso y diferencias entre: X.25, Frame Relay y ATM
Jesls Zamora

Revista Red

Julio 1996

Frame Relay Fast Packet Switching
Sangoma Technologies Inc

Marzo 06, 1998 ESTA TESIS BB MERR
General Overview m ﬁi M Biﬁmfm

Frame Relay SVCs
fFrame Relay Forum

69



High Speed Services
Frame Relay Forum

. The Basic Guide to Frame Relay Networking
Frame Realy Forum
1998

Analyzing Broadband Networks
Mark A. Miller, P.E."

Segunda Edicion

1996

Competitive WAN Enterprise Architecture
Resource Center

Technical notes

NORTEL NETWORKS

http-/hwww.nortelnetworks. com/dataprods/passport/himl/retech4.htmil

The Case for the Intelligent Infraestructure
FORE Systems

http:/iwww.fore. com/products/wp/fiipaper/ipaper. html
Marzo 1999

Converged Networks

Case Studies

3Com Corp.

http . /Avww. 3com.comftechnology/tech net/white papers/500871.htmi
Agosto 1998

Tecnologia de Interconectividad de Redes
Steve Spanic, Tim Stevenson

Prentice Hall

Cisco Systems

Gestion de Conectividad Remota
Salvatore Salamone

Mc. Graw Hill

LAN TIMES

70



