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Introduccion

Introduccion

Convergencia es la palabra mas usada en el ambito de ias telecomunicaciones en
los ultimos afios. Ofrecer servicios de voz, datos, imagenes y video sobre una
misma infraestructura es el ideal al que aspiran los prestadores de servicios de
telecomunicaciones. Sin embargo no es sélo la idea de lograr ofrecerlos sobre una
misma plataforma la que mueve a los operadores actualmente, lo es, sin duda,
ofrecerlos con un menor costo, mayor calidad y menores tiempos de liberacion en
servicios innovadores.

Las tres caracteristicas que se mencionaron anteriormente se deben lograr a través
de un balance de objetivos que muchas veces son opuestos; algunos autores !
llaman a este balance administracion del servicio.

Si la administracion del servicio es dificil de lograr bajo condiciones estables, ya
que implica una relacion estrecha entre areas operativas y requiere de procesos y
procedimientos conocidos y aplicados por todos, la dificultad en nuestros dias para
lograrla es aun mayor, por el ambiente inestable que experimenta el mercado de
las telecomunicaciones.

Este mercado —compuesto por cientos de proveedores de servicios y fabricantes
de equipos- requiere de estandarizacion y una administracién eficaz.

Para facilitar esta tarea, la WUnidn Internacional de Telecomunicaciones o
International  Telecommunications Union (ITU) generd una serie de
recomendaciones que permiten llevar a cabo una administracion del servicio, al
modelo definido por estas recomendaciones se le llamé Red de Gestion de
Telecomunicaciones (RGT) o Telecommunications Management Network (TMN). La
serie M.3000 comprende las recomendaciones del modelo RGT y fue publicada en
1986 .

En la serie M.3000 se presentan cuatro aspectos de la administracién de un
operador de telecomunicaciones : administracion del negocio, administracicon del
servicio, administracion de fa red y sistemas y, por ultimo, la administracion de los
elementos de red.

Los cuatro aspectos que se mencionaron anteriormente se interrelacionan a través
de un modelo de capas gque es semejante a una piramide, donde la punta la
compone la administracion del negocio. La administracion del servicio toma los
objetivos y necesidades de la administracion del negocio para establecer sus
requerimientos y prioridades.

' Elizabeth K Adams y Keith J Willets en su libro The Lean Communications Provider
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Introduccién

El esquema mas importante del modelo RGT es que el desempeno del negocio de
un proveedor de servicios apoya su excelencia en la administracién de los mismos.
La excelencia en la administracidn de servicios sbélo se logra cuando la
administracion de Ia red y la administracién de los elementos se consigue.

Los operadores telefonicos realizaban la administracion de la red y de sus
elementos relativamente bien hasta hace unos afios. Sin embargo la evolucion de
los sistemas ha permitido que las herramientas para realizar la labor antes
mencionada sean cada vez mas poderosas y eficientes. En la ultima década se han
desarrollado sistemas por los fabricantes de los equipos, que permiten realizar esta
complicada tarea.

Generalmente los elementos de la red se pueden clasificar en dos grandes
categorias, segun su funcién, de acuerdo con la norma M.3010 de la ITU : los que
tienen funciones involucradas directamente en el proceso de telecomunicacion y los
gue llevan a cabo las funciones de soporte de telecomunicaciones no directamente
involucradas en el proceso de telecomunicacion. Dentro de la primera categoria se
distinguen a su vez dos tipos de elementos: elementos de transmisién y elementos
de conmutacién. El desarrollo de este trabajo se concentra en los elementos de
transmision.

Actualmente, los principales proveedores de servicios de telecomunicaciones
emplean como tecnologias de transmisidn la jerarquia digital sincrona tambien
conocida como SDH? y la multiplexacién por division de longitud de onda llamada
WDM?. En algunos casos también se usa la jerarquia digital plesiocrona o PDH*;
sin embargo esta tiende a sustituirse.

Los sistemas responsables de administrar estos diversos elementos de transmision
son desarrollados por cada proveedor de manera independiente, pero siguiendo
los lineamientos de las recomendaciones de ia serie M.3000 entre otras. Estos
sistemas requieren, para funcionar de una comunicaciéon permanente con los
equipos que van a administrar. La forma de lograr esa comunicacion es usar una
Red de Comunicacion de Datos también conocida como RCD o DCN, por sus
siglas en inglés (Data Communications Network )

Anteriormente la labor de administracion de estos equipos se llevaba a cabo a
través de personal ubicado en cada unc de los sifios donde se encontraban
instalados; esto provocaba costos considerables al proveedor de servicios de
telecomunicaciones.

Estos costos se pueden abatir st se considera la implementacion de una RCD que
permita la administracion remota de cada uno de estos elementos.

? Synchronous Digital Hierarchy
3 Wavelenght Division Multiplexing
* Plesiochronous Digital Hierarchy
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Introduccién

El objetivo de este trabajo es proporcionar una metodologia de disefio para una
RCD que permita la administracion de los elementos de transmisién de un
proveedor de servicios de telecomunicaciones.

La metodologia tendra como una de sus principales caracteristicas la de
contemplar una red abierta que no dependa de las caracteristicas de un solo
modelo de equipo o fabricante. Esta caracteristica permitird planear una sola RCD
con lineamientos generales que permitan su evolucion y mantenimiento.

Ademas de disminuir los costos, el esquema completo permitira realizar una
administracion de servicios eficaz y metodologica que llevara a una adecuada
administraciéon del negocio.

Metodologia para el diseiio de una RCD usada en la gestion de elementos de transnusion SDH y WOM 3



Fundamentos iedricos

1. Fundamentos tedricos

Para exponer con claridad la metodologia propuesta en este trabajo es necesario
comprender algunos conceptos basicos. El mas importante esta relacionado con la
red de gestion de la infraestructura de telecomunicaciones ya que el objetivo de la
metodologia es el disefio de una parte de ésta red.

La mayor parte de la literatura técnica en éste campo emplea el término TMN' para
referirse a la red de gestion de la infraestructura de telecomunicaciones. En este
trabajo se emplearan las siglas RGT que corresponden al término en espariol. Para
todos los demas conceptos gue requieran el uso de siglas y que se relacionen con
el modelo de la RGT se seguira este mismo criterio

1.1 Red de gestion de telecomunicaciones { RGT )

Una de las principales preocupaciones en el ambito de las telecomunicaciones es
la interoperabilidad de las tareas de gestion para equipos de diferentes fabricantes.

La posibilidad de establecer procedimientos que permitan la ejecucion de tareas de
gestién de equipos de diferentes proveedores se planted a través del uso de
modelos genéricos. Uno de éstos modelos es la RGT.

El estudio de la RGT en la UIT-T2 tuvo su origen en la definicidn de interfaces y la
especificacion de protocolos entre sistemas de operaciones y terminales de
transmision. Pronto se establecidé que el concepto de RGT incluyera la elaboracion
de Recomendaciones relativas a las redes de informacion que actlian como soporte
de la gestidn de todas las redes y servicios de telecomunicaciones.

La norma M.3000 del CCITT? define con detalle ei concepto RGT y lo hace a traves
de la exposicion del alcance, objetivos basicos, campos de aplicacion, funciones y
arquitectura. Siguiendo esta estructura podremos comprender el concepto de la
RGT y el papel de la metodologia propuesta en este trabajo.

1.1.1 Alcance y objetivos

La RGT tiene dentro de sus cbjetivos basicos el proporcionar un marco 6
estructura a través de la introduccion de modelos genéricos. El uso de éstos
modelos y de interfaces normalizadas permitirdn ejercer una gesticn general de
equipos diversos.

' Telecommunications Managment Network

* International Telecommunications Unit — Telecommunications division, Union Internacionzl de
Telecomunicaciones- divisién Telecomunicaciones. Anteriormente llamada CCITT

* Ahora ITU-T
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Fundamentos tedricos

La introduccion de la RGT ofrece a las Administraciones? :

« La posibilidad de lograr una diversidad de objetivos de gestion, en particular
la aptitud para minimizar los tiempos de reaccién de gestion ante eventos de
la red.

« Minimizar la carga causada por el trafico de gestién cuando se utiliza la red
de telecomunicaciones para encausarlo,

« Posibilitar la distribucién geografica del control sobre aspectos de la
operacion de red.

« Proporcionar mecanismos de aislamiento para minimizar los riesgos de
seguridad asi como localizar y contener las fallas de la red.

Los objetivos descritos anteriormente redundaran en una mejor asistencia de
servicio e interaccion con los clientes.

1.1.2 Campos de aplicacion

Entre los ejemplos de redes, servicios de telecomunicacion y tipos principales de
equipo gue pueden ser gestionados por la RGT se encuentran los siguientes:

« Redes plblicas y privadas, incluidas las Redes Digitales de Servicios
Integrados (RDSI) de banda estrecha y de banda ancha, (incluido el ATM®)
redes moviles, redes telefénica privadas, redes privadas virtuales y redes
inteligentes.

« Lapropia RGT.

« Tlerminales de transmisién (multiplexores, transconectores, equipos de
modulacion de canal, jerarquia digital sincrona, etc.).

« Sistemas de transmision digitales y analogicos (cable, fibra, radio, satélite,
etc.).

+ Sistemas de restauracion.
» Sistemas de operaciones y sus perifericos.

« Ordenadores principales, procesadores frontales, controladores de
agrupaciones, servidores de ficheros, etc.

' El término Administraciones abarca las empresas de telecomunicaciones, administraciones

publicas y privadas {clientes v terceras partes) y/u otras organizaciones que operan o utilizan una
RGT
" Asynchronous Transfer Mede , Modo de transferenciz asincrona

Metadoiogia para el disefo de una RCD usada en la gestidn de elementos de transmision SDH y WDM R



Fundamentos tedricos

« Centrales publicas y privadas, digitales y analdgicas.
« Redes de area (ampliada, metropolitana o local).
« Redes con conmutacion de circuitos y de paquetes.

« Terminales y sistemas de sefializacidn, incluidos los puntos de fransferencia
de las senales (STP, signal transfer points) ¥ bases de datos en tiempo real.

« lerminales de usuaric RDSI.

« Soporte loégico proporcionado por o© asociado a servicios de
telecomunicacién; por ejemplo: soporte logico de conmufacion, directorios,
bases de datos de mensajes, etc.

» Aplicaciones de soporte l6gico que corren en ordenadores principales, etc.
(incluidas aplicaciones que soportan RGT).

+ Sistemas soporte asociados (méddulos de prueba, sistemas de alimentacion
de energia, unidades de acondicionamiento de aire, sistemas de alarmas de
edificios, etc.).

Ademas, una RGT puede ser utilizada para gestionar entidades distribuidas vy
servicios ofrecidos, agrupando conjuntamente elementos de la lista precedente.

La RGT ha sido concebida para soportar una gran diversidad de areas de gesfion
que abarcan la planificacidén, instalacion, aperaciones, administracion,
mantenimiento y la puesta en servicio de redes de telecomunicaciones y la
prestacion de servicios. EI UIT-T? clasifica la gestién en cinco grandes areas
funcionales de gestion .

1. Gestion de la calidad de funcionamiento;
2. Gestion de fallos;

Gestion de la configuracion;

s

Gestién de la contabilidad;

d

Gestion de la seguridad.

® International Telecommunications Umit — Telecommunications divisién, Umon internacional de
Telecomunicaciones- division Telecomunicaciones
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Fundamentos tedricos

1.1.3 Funciones
La RGT consta de las siguientes funciones:

« Permitir el infercambio de informacion de gestidon entre el entorno de
telecomunicaciones y el entorno RGT, asi como a través de las fronteras
entre entornos RGT.

o Convertir informacion de gestiéon de un formato a otro, con objeto de que la
informacién de gestién que fluya dentro del entorno de la RGT sea
coherente.

« Transferir informacién de gestion entre ubicaciones pertenecientes a la
RGT.

« Analizar y reaccionar apropiadamente a la informacion de gestion.

« Manipular informacion de gestién de modo que adquiera una forma utif y/o
apropiada para el usuario de informacidn de gestidn.

o Entregar informacion de gestion al usuario de dicha informacion, para
preseniarla en una forma de representaciéon apropiada.

« Asegurar a los usuarios de informacion de gestidén autorizades un acceso
seguro a dicha informacion.

1.1.4 Arquitectura

Parte de la informacién intercambiada en la RGT puede ser utilizada como soporte
de mas de una area de gestion. La RGT debe percibir las redes de
telecomunicaciones y los servicios como colecciones de sistemas cooperantes. La
arquitectura es el concepto que orquesta la gestion de distintos sistemas a fin de
obtener un efecto coordinado con respecto a la red y los requerimientos que debe
cumplir son :

« Hacer posibles diversas estrategias de implementacion y diversos grados de
distribucién de la funcionalidad de gestidn.

» Posibilitar la gestion de redes, equipos y servicios heterogéneos en un
entorno de telecomunicaciones.

« Prever una estructura por bloques en la que las funciones de gestion puedan
operar autonomamente.

« Prever posibles cambios tecnoldgicos y funcionales.

Metodologia para &l disefio de una RCD usada en la gestion de glementos de transnusion SDH y WDM 7



Fundamentos tedricos

« Incluir capacidades de migracion que potencien las primeras fases de
implementacion y que permitan ulteriores mejoras.

« Proporcionar un grado apropiado de fiabilidad en el soporte de funciones de
gestion.

« Proporcionar una funcionalidad de seguridad apropiada en el soporte de
funciones de gestion.

« Posibilitar a los clientes, proveedores de servicios de valor afiadido y otras
Administraciones el acceso a funciones de gestién.

« Posibilitar la existencia de diferentes o idénticos servicios de gestion en
diferentes ubicaciones, aun cuando un servicio acceda al mismo elemento
de red.

« Atender a los requisitos impuestos por un niimero grande o pequefio de
objetos gestionados.

o Posibilitar el funcionamiento entre redes gestionadas por separado, de modo
gue sea posible prestar servicios compartidos entre Administraciones.

« Hacer posible la gestién de redes hibridas constituidas por equipos de red
mixtos.

» Obtener una relacion confiabilidad-costo flexible en todos los componentes
de gestion de la red.

« Admitir la transparencia de ubicacion y la resolucion de asociacion.

« Proporcionar mecanismos destinados a mantener la informacion necesaria
para la comunicacién entre sistemas.

Dentro de la arquitectura RGT general existen tres aspectos basicos de esta que
pueden ser considerados por separado al planificar y disefiar una RGT. Estos tres
aspectos son los siguientes:

1. lLa arqguitectura funcional.- describe la distribucion apropiada de
funcionalidad dentro de la RGT, a fin de posibilitar la creacion de blogues de
funcién, a partir de los cuales se pueda realizar una RGT de cualquier grado
de complejidad. La definicion de bloques de funcion y puntos de referencia
entre blogues de funcidén da origen a los requisitos aplicables a las
especificaciones de interfaz recomendadas para la RGT.

2. La arquitectura de informacién.- basada en un planteamiento orientado al
objeto, proporciona el fundamento de aplicacion de los principios de gestion

Metodologia paia el diseiio de una RCD usada en la gesidn de elementos de transmision SOH y WDM 8



Fundamentos tedricos

de sistemas de interconexiéon de sistemas abiertos OSI7 a los principios de la
RGT. Se establece una correspondencia entre los principios de gestion de
sistemas OSI vy del directorio X.500, por un lado, y los principios RGT por el
otro, y posteriormente se expanden los primeros para adecuarlos al entorno
RGT cuando sea necesario.

3. La arquitectura fisica.- describe interfaces realizables y ejemplos de
componentes fisicos que integran la RGT .

1.1.4.1 Arquitectura Funcional

Esta compuesta por los siguientes blogues funcionales : Funcién de Sistemas de
operaciones (FSQO), funciones de mediacién (FM), funciones de comunicacién de
datos (FCD), funciones de elemento de la red (FER) y funciones de estaciones de
trabajo (FETR)

El bloque FCD debe ser usado por los demas bloques funcionales de la RGT para
intercambiar informacion. Su principal pape!l es la de proveer mecanismos para el
transporte de la informacion. Este blogue funcional debe proveer funciones de
interconexion, enrutamiento y envio, asi como las primeras capas del modelo OSL.

1.1.4.2 Arquitectura de informacién

En la norma M.3010 se describe un planteamiento orientado al objeto para los
intercambios de informacion orientados a la transaccién. El intercambio de
informacion debera realizarse por lo general utilizando las Recomendaciones X.710
y X.7118. La informacion de gestién es considerada desde dos puntos de vista:

a) Modelo de informacion de gestion. Representa una abstraccion de los
aspectos de gestion de los recursos de la red y de las actividades
relacionadas con el soporte. Este modelo determina el alcance de la
informacién que es posible intercambiar de manera normalizada. Esta
actividad de soporte del modelo de informacion tiene lugar a nivel de
aplicacion, e involucra una variedad de funciones de aplicacion de
gestion, por ejemplo almacenamiento, recuperacion (o consulta) y
procesamiento de informacion. Las funciones involucradas a este nivel
reciben el nombre de blogues de funcidon de la RGT.

b)  Intercambio de informacién de gestién.- El intercambio de informacién de
gestién involucra a las FCD, por ejemplo en el caso de una red de
comunicacion, y a las FM, que permiten conectar distintos componentes

" Open Systems Interconnection

Recomendaciones que definen los servicios comunes de informac:oon de gestion (CMIS) y al
protecolo comun de informacion de gestién (CMIP), asi como los conceptos de gestor v de agente.
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Fundamentos tedricos

fisicos a la red de telecomunicaciones en una interfaz dada. Este nivel de
actividad involucra solamente mecanismos de comunicacion tales como
las pilas de protocole.

1.1.4.3 Arquitectura Fisica

En la Figura 1 se representa la relacion general existente entre una RGT y una red
de telecomunicaciones gestionada por ella. Desde el punto de vista conceptual, una
RGT es una red aparte que asegura la interfaz con una red de telecomunicaciones
en diversos puntos para el envio y recepcion de informacidon entre fas dos redes
para el control de sus operaciones.

Una RGT puede utilizar partes de la red de telecomunicaciones para proporcionar
SUS comunicaciones.

Red de Gestion de Telecomunicaciones

- N

( o

Red de comunicacion de datos
RCD

Sistema de
Transmision

Sistema de
Conmutacion

Red de Telecomunicaciones

Figura 1
Esquema general de una Red de Gestion de Telecamunicaciones (RGT)

E! concepto basico subyacente a una RGT estriba en proporcionar una arquitectura
organizada a fin de conseguir la interconexion entre diversos tipos de sistemas de

Metodologia para el diseno de una RCD usada en 1a geshan de elementos de transivsion SDH y WOM 10



Fundamentos tedricos

operaciones también conocidos como SO? y/o equipos de telecomunicaciones para
el intercambio de informacién de gestidon utilizando una arquitectura convenida y
con interfaces normalizadas, incluidos protocolos y mensajes.

Las RGT son redes de complejidad variable que lo mismo pueden consistir en una
conexidbn muy simple de un sistema de operaciones con un solo equipo de
telecomunicaciones, hasta una red compleja que interconecte muy distintos tipos
de SO y de equipos de telecomunicaciones. Pueden prestar funciones de gestion y
ofrecer comunicaciones tanto entre diferentes SO como entre los SO y las diversas
partes de la red de telecomunicaciones.

1.1.5 Bloques constitutivos de la RGT

La implementacion de funciones de la RGT puede tener lugar en muy diversas
configuraciones fisicas. La RGT esta constituida por bloques constitutivos que
estan asociados a un blogue de funcidon caracteristico. Los blogues constitutivos
también pueden tener asociado adicionalmente otro blogue de funcion.

Las funciones basicas de cada uno de los elementos las denominaremos como
sigue :

o« FER .- funcion de elemento de la red

o« FM.-funcidén de mediacién

e FAQ .- funcién de adaptador Q

e« FSO .- funcion de sistema de operaciones
« FETR -funcion de estacidén de trabajo

Cada una de estas funciones corresponde a cada uno de los bloques constitutivos,
con excepcion del bloque de red de comunicacion de datos (RCD). Se identifican
seis diferentes bloques constitutivos :

1. Sistema de operaciones SO (también conocidos como OS, operations
system): Ejecuta funciones de monitoreo y control de los elementos de una

red de telecomunicaciones. Puede proporcionar opcionalmente las funciones
de mediacién, de adaptador Q y de estacion de trabajo. Generalmente son
plataformas de computo de gran capacidad con software que permite la
realizacion de las funciones antes descritas.

2. Dispositivo de mediacion DM (MD, mediafion device): Dispositivo
intermediario. Es capaz de proporcionar opcionalmente {as funciones de

? Abreviatura del Sistema de operaciones también se usa el término OS del inglés Operations
Systems

Metodologia para el disefo de una RCD usada en ia gestion de elemeantos de transmision SOH y \WDM 11



Fundamentos tedricos

sistemas de operaciones, de adaptador Q y de estacion de trabajo. Los
dispositivos de mediacién pueden ser implementados como jerarquias de
dispositivos en cascada.

3. Adaptador @ AQ (QA, Q adaptor): Dispositivo que conecta elementos
asimilables a elementos de red o sistemas asimilables a sistemas de
operacicnes dotados de interfaces no compatibies con la RGT (puntos de
referencia m) con interfaces Q, 0 Q,.

4. Red de comunicacién de datos RCD (DCN, data communication network):
Red de comunicacién interna a una RGT que soporta la funcidn de

comunicaciones de datos. La red de comunicacién de datos representa una
implementacién de las capas 1 a 3 de la interconexién de sistemas abiertos,
que incluye todas las normas del UIT-T (anteriormente CCITT) o de la ISO
pertinentes, correspondientes a las capas 1 a 3. La red de comunicacion de
datos no proporciona funcionalidad alguna en las capas 4 a 7. La red de
comunicacion de datos podra constar de cierto nimero de subredes
individuales de tipos distintos, interconectadas entre si. Asi, por ejempilo, la
red de comunicacion de datos podra confar con una subred de base que
proporcione conectividad a todo lo ancho de la RGT entre diversas subredes
que proporcionen acceso local a la red de comunicacion de datos. Estos
diversos tipos de subredes podran incluir subredes de tecnologia especifica,
como el canal de comunicacién de datos de la jerarquia digital sincrona.

9. Elemento de red ER (NE. network element): Elemento constituido por
equipos de telecomunicacion (0 grupos/partes de equipos de
telecomunicacién) y equipos de soporte, asi como cualquier parte o grupos
de partes que se considere pertenecen al entorno de telecomunicaciones. El
elemento de red podra contener opcionalmente cualquiera de los restantes
bloques de funcidon de la RGT, con arreglo a sus requisitcs de
implementacion. El elemento de red cuenta con una © mas interfaces de tipo
Q normalizadas, y opcionalmente podra contar con interfaces F y X. Los
equipos semejantes al elemento de red que no posean una interfaz
normalizada de la RGT accederan a la RGT a través de una funcién de
adaptador Q, que proporcionara la funcionalidad necesaria para |a
conversién de una interfaz no normalizada de gestion y una normalizada.

6. Estacion de trabajo ETR (WS, workstation): Sistema que ejecuta funciones
de traduccidn de informacion situada en el punio de referencia f, a un
formato grafico situado en el punto de referencia g, y viceversa.
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1.1.6 interfaces normalizadas de la RGT

Los elementos que componen la arquitectura fisica generalizada de la RGT deben
interactuar a través de interfaces.

Las interfaces normalizadas de la RGT posibilitan la interconexién de ER, SO, DM,
AQ vy ETR via la RCD. La especificacion de interfaz tiene por objeto asegurar la
compatibilidad de dispositivos interconectados, a fin de conseguir que una funcién
dada de la RGT sea independiente del tipo de dispositivo o del proveedor. Para ello
se requieren protocolos de comunicacidon compatibles y un método de
representacion de datos compatible para los mensajes, incluyendo definiciones de
mensaje genéricas compatibles para las funciones de gestion de la RGT. En la
Recomendacion M.3020'° se definen lineamientos para los protocolos a aplicar en
interfaces normalizadas de la RGT.

Hay que tomar en consideracién {a compatibilidad con las facilidades disponibles de
fransporte de datos mas eficaces para conseguir que permitan llegar a elemenios
de la red, por ejemplo, circuitos arrendados, conexiones con conmutacion de
circuitos, conexiones con conmutacion de paguetes (Recomendacion X.25 ),
sistema de sefalizacidn por canal comun N.- 7, canales de comunicaciones
integrados de la SDH y canales D y B de redes de acceso a las RDSI.

En la Figura 2 se muestra la interconexion de los diversos blogues constitutivos de
la RGT mediante un conjunto de interfaces inter operables normalizadas. Las
interconexiones permisibles de estas interfaces normalizadas dentro de una RGT
dada podran ser confroladas mediante las interfaces proporcionadas en la practica
y/o mediante restricciones de seguridad y encaminamiento proporcionadas en el
interior de las diversas entidades de los bloques constitutivos (por ejemplo,
contrasefnas, actividades de conexién, asignaciones de encaminamiento en la red
de comunicacién de datos, etc.).

Las interfaces normalizadas de [a RGT son definidas en correspondencia con los
puntos de referencia, y son aplicadas en dichos puntos de referencia cuando se
requieren conexiones fisicas externas a ellos.

1

Perteneciente a la serie M 3000
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Figura 2

Bloques constitutivos e interfaces de una RGT
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Interfaz Q

La interfaz Q existe entre dos bloques funcionales que estan en el mismo dominio
de la RGT. La interfaz Q, porta informacion que es compartida entre los dispositivos
de mediacion y los elementos de red que soporta. La interfaz Q, existe entre los ER
y los DM, QA y DM, DM y DM.

La interfaz Q es aplicada en puntos de referencia g. La interfaz Q se divide en Q, (
gue conecta elementos de la red que no contengan funciones de mediacion con los
dispositivos de mediacién o con aguelios que contengan FM a través de una RCD)
y Q, ( usada para conectar DM entre si, los ER que contengan FM con los DM o
con ofros ER que contengan FM a través de una RCD)

Para proporcionar flexibilidad en la realizacién, la clase de inierfaces Q estard
constituida de las subclases siguientes:

« |Interfaz Q, aplicada en el punto de referencia q,.
« |Interfaz Q_aplicada en el punto de referencia q,.

Los modelos de informacion correspondientes a ambos tipos de interfaces pueden
ser potencialmente los mismos, pero lo normal seria que cuanta menos
funcionalidad soporte el protocoio menos genérico sea el modelo de informacion.
Por consiguiente, la FM es necesaria para proporcionar conversion entre los
modelos de informacion.

Interfaz Q;

La interfaz Q, es la que pertenece al SO. Cualquier componente funcional que se
conecta directamente al SO usa la interfaz Q,. En otras palabras, la interfaz Q, esta
entre el ER y el SO; AQ y OS; DM y SO y ademas entre SO y SO.

La interfaz Q; es la Gnica que pueden utilizar los AQ, DM o ER para comunicarse
con el sistema de operaciones. Si un AQ, DM o ER no usan las interfaces Q, no
pueden comunicarse directamente con el SO y tienen que utilizar un dispositivo de
mediacion. La interfaz Q, lleva informacién perteneciente a los OS y los elementos
de la RGT que los une.

Interfaz Q,

La interfaz Q, lHleva informacion de los dispositivos de mediacion y los elementos
de red que soporta. La interfaz Q, esta caracterizada por la porcion del modelo de
informacion compartida entre el DM vy los ER y AQ que ella misma soporta. La
interfaz Qx siempre opera con un dispositivo de mediacion. Nunca toma el lugar de
una interfaz Q3.
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Interfaz F

La interfaz F existe entre la ETR y el SO, y entre la ETR y el DM, es aplicada en
puntos de referencia . Se incluyen las interfaces F gue conectan estaciones de
trabajo con blogques constitutivos que contienen FSO ¢ FM mediante una red de
comunicacion de datos.

Interfaz X

La interffaz X es aplicada en el punto de referencia x. Sera utilizada para
interconectar dos

RGT, o para interconectar una RGT con otras redes 0 sistemas que posean una
interfaz semejante a una de RGT. Por esa razén, esta interfaz requiere una
seguridad superior a ia requerida por una interfaz Q.

El modelo de informacién en la interfaz X fijara los limites del acceso disponible
desde fuera de la RGT. Podrian ser necesarios requisitos de protocolo adicionales
a fin de introducir el nivel de seguridad, perfiles de usuario, etc...

La especificacion de la interfaz X debe tener en cuenta el funcionamiento entre
diferentes RGT para el soporte de las aplicaciones compartidas por varias
administraciones y los servicios comerciales. Administrativamente, la interfaz X
puede variar dependiendo de las fronteras geograficas o jurisdiccionales intra-
administraciones, nacionales e internacionales.

Los servicios de autentificacion y control de acceso deberian considerarse
obligatorios para la interfaz X. Los servicios de seguridad restantes (integridad de
datos, confidencialidad, etc..) se consideran opcionales. Sin embargo, dependiendo
de la aplicacion particular, estos servicios de seguridad opcionales podrian tener
que ser obligatorios. La interfaz X debe considerar el soporte de las aplicaciones
administrativas y los servicios comerciales compartidos.
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1.1.7 Relacién entre interfaces de la RGT y bloques constitutivos y
las funciones de la RGT

Los cuadros que se muestran en este punto nos permitiran observar las relaciones
entre los bloques constitutivos, sus funciones e interfaces.

En el Cuadro 1 se definen las funciones que deben de ejercer los bloques
constitutivos de una RGT. xisten algunas funciones opcionales y otras
obligatorias.

En el cuadro 2 se establecen la relaciones entre las diferentes interfaces y los
bloques constitutivos de la RGT.

Cuadro 1.- Relacion entre blogues constitutivos y bloques de funcién de la RGT

BM M O O O

AQ M

SO O O M O

ETR M
Donde :

M significa obligatorio y O significa optativo
NOTAS :

1.- Los blogues constitutivos de la RGT pueden contener funcionalidad adicional
gue permita su gestion.

2.- Para que la FETR esté presente, deberan estar presentes también FM o ia
FSO.
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1.2 Red de Telecomunicaciones

Una red de telecomunicaciones consta de muy diversos tipos de equipos. Pueden
ser analbgicos y digitales: equipos soporte asociados, sistemas de transmision,
sistemas de conmutacién, multiplexores, terminales de senalizacidén, procesadores
frontales, ordenadores principales, servidores de archivos, etc.

Considerados como entes gestionados, estos equipos reciben genéricamente el
nombre de elementos de red (ER). Previamente cuando se expusieron los
componentes de la arquitectura fisica de la RGT se definié a un ER, retomando esa
definicién se profundizara en algunas otras caracteristicas que seran importantes
durante el desarrollo de la metodologia. Los ER son entidades controladas por un
procesador que pertenecen a una Red de Telecomunicaciones que primariamente
proveen funciones de red de conmutacién y transporte

Entre las funciones de un elemento de red se consideran las siguientes :

« Funciones de telecomunicacion involucradas en el proceso de
telecomunicacion. Las funciones tipicas en este caso son la conmutacion y
la transmision.

« Funciones de soporte de telecomunicaciones no directamente involucradas
en el proceso de telecomunicacién. Constituyen ejemplos de esta clase la
localizacion de fallos, la facturacion, la conmutacidn de proteccion y el
acondicionamiento de aire.

Obsérvese que las diversas partes de un ER no estan geograficamente
concentradas en una ubicacion fisica. Dichas partes podran estar, por ejemplo,
distribuidas a o largo de un sistema de transmision.

La evolucion de las redes de telecomunicaciones avanza de forma gradual con
cada pequena ampliacidn o mejora justificada, con criterios de inversidon muy
estrictos. La evolucidn esta limitada por la necesidad de preservar la compatibilidad
con la infraestructura existente.

Hace tiempo atras, el cambio analdgico a digital representd un importante avance
tecnologico; sin embargo, 30 afios despues de las primeras instalaciones digitales,
es solo ahora cuando se esta completando la digitalizacion de las areas mas
avanzadas.

En el campo de las telecomunicaciones la orientacion debe permanecer acorde con
las caracteristicas tecnologicas de los patrones tecnicos existentes, donde el
campo de la transmisidn no estad ajeno a estos cambios. Es de suma importancia
poseer estos nuevos conocimientos y realizar un trabajo que implique una base
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tematica de lo existente y lo nuevo, para luego proseguir con una fase gue
conjugue en cierta medida las comparaciones entre las tecnologias

1.2.1 Sistemas de transmision existentes en el mercado

A nivel mundial existen diferentes proveedores de equipos de telecomunicaciones
que se dedican a fabricar ER que desempefien alguna de las funciones que se
mencicnaron anteriormente.

Las funciones de conmutacién han ido evclucionando de las grandes centrales
electromecanicas a las centrales privadas o equipos conmutadeores de paquetes.

Sin embarge los elementos de red que efectian las funciones de transmisién son
los que mas cambios han presentado dentro de las redes actuales de
telecomunicaciones.

Los principales proveedores de equipos de transmisién que existen en el mercado
son : Alcatel, Nortel, Lucent, NEC, Ericsson. En el Anexo 2 se encontrara una tabla
de los diferentes equipos de transmisién de cada uno de éstos proveedores.

1.3 Sistemas de operacion

Se entiende por gestién un conjunto de capacidades que permiten el intercambio y

procesamiento de informacién de gestion a fin de ayudar a las Administraciones a
realizar sus actividades con eficacia. Entre las funciones del Sistema de operacion
estan :

« La configuracion de equipo .- configuracion de recursos de transmisién :
puertos,estructura de trama,etc..

« Elestado de gestion de un elemento

« La gestion de alarmas y fallas .- indicacidén de alarmas en vista de alto nivel,
despliegue grafico de estado de alarmas en los elementos de red, lista activa
de alarmas, almacenamiento de registros en bitacoras

+ Gestion de los programas de los elementos de la red.

La principal funcion de una red de transporte es proveer ancho de banda
permanente y confiable entre todos los elementos creando una red global. Hacer
esto en una red requiere de una jerarquia plena de aplicaciones de administracion
capaces de manejar desde un elemento de red hasta la infraestructura nacional.

En el anexo 3 se encontrara una tabla de los diferentes sistemas de operacién que
corresponden a los elementos de red de transmisién que se incluyen en el anexo 2.
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1.4 Red de Comunicacion de Datos (RCD)

Se define como aquella red que provee comunicacion para los datos de
administracion entre los elementos de red y los sistemas de operacion.

Es la red de comunicacion interna a una RGT que soporta la funcion de
comunicaciones de datos. La RCD representa una implementacion de las capas 1 a
3 de la interconexion de sistemas abierios, que incluye todas las normas del UIT-T
o de [a ISO pertinentes correspondientes a las capas 1 a 3. La red de comunicacion
de datos no proporciona funcionalidad alguna en las capas 4 a 7.

La red de comunicacion de datos podra constar de cierfo numero de subredes
individuales de tipos distintcs, interconectadas entre si. Asi, por ejemplo, la red de
comunicacién de datos podra contar con una subred de base que proporcione
conectividad a todo lo ancho de la RGT entre diversas subredes que proporcionen
acceso local a la red de comunicacién de datos. Estos diversos tipos de subredes
podran incluir subredes de tecnologia especifica, como el canal de comunicacion
de datos de la jerarquia digital sincrona (SDH).

1.4.1 Servicios y protocolos

Un protocolo es un lenguaje de reglas y signos que rigen el infercambio de
informacién entre computadoras. En este apartado veremos los protocolos TCP/IP
(Transfer Control Protocol / Internet Protocol) y protocolos de OSl (Recomendacion
X.700 ).

1.4.1.1 Modelos de referencia

Pensemos los modulos del soffware de protocolos en una pila vertical constituida
por capas. Cada capa tiene la responsabilidad de manejar una parte del problema.

Existen dos modelos dominantes sobre la estratificacion por capas del protocolo :
+ Modeio OSI
« Modelo TCP/P

A continuacion trataremos cada uno de ellos ya que en [a metodologia propuesta
ambos tienen un papel muy importante.
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Modelo OSI

OS! es un acronimo de las palabras Open Systems Interconnection que significan
Interconexion de Sistemas Abiertos. Al comienzo de la década de los 80's mucha
gente que conformaba comités de estandarizacidén alrededor del mundo sintid que
habia llegado el momento de desarrollar un conjunto de protocolos estandar no
propietarios. Ellos esperaban que un dia esos protocolos reemplazarian la mayoria
de las especificaciones dependientes de fabricantes y esto provocaria una
comunicacion a nivel mundial entre computadores facil y flexible.

Un buen estandar internacional debe ser flexible y extensible. Para lograr este
objetivo, parece ser buena idea separar una estructura compleja en varios moduloes.
Cada médulo debe ser de un tamafio manejable y si diferentes técnicas estan
disponibles para cierto aspecto del protocolo, entonces la separacion en moédulos
hace mas facil cambiar una sola parte de todo el sistema, sin tocar el resto de la
especificacion.

Basado en el trabajo realizado por la Organizacién para la Estandarizacion
International ¢ ISO por las siglas del inglés Organization for Standardization, €l
modelo de referencia OSI también conocido como RM (Reference Model) definido
en el estandar I1ISO 7498 divide el proceso de comunicacidn entre dos programas
de aplicacion en 7 capas intermediarias. El modeio OS! se muestra en la figura 3.

Modelo OSI
Sistema Sistema
Final (host) Final (host)
7 / Aplicacion
6 6 Presentacion
> Sistema o > Sesion
4 Intermediaric | 4 Transporte
3 3 3 Red
2 2 2 Enlace de datos
i 1 1 ] 1 Fisica

Figura 3. Modelo OS/
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Cada capa provee un cierto tipo de servicio para la siguiente capa superior.
Algunas de las entidades de capa pueden ser implementadas por dispositivos
fisicos, otras por sistemas operativos y algunas pueden ser incluidas en programas
de aplicacion.

La capa FISICA provee el servicio de transferir bits de un extremo del medio fisico
al otro. Esto incluye la especificacion del medio. Esto incluye la especificacion del
medio (cable coaxial, par trenzado, fibra optica, espacio libre , .... ) asi como los
conectores, las técnicas de modulacién, los limites ambientales, etc.

La capa de ENLACE DE DATOS usa la habilidad para transferir bits de la capa
FISICA para proveer un enlace seguro entre dos post. Esto incluye funciones como
la deteccion y correccion de errores, separacion de bloques de datos, control de
acceso al medio, etc..

En una red , no cualquier computadora debe estar conectada directamente a otra.
Los host deben ser capaces de redireccionar paquetes de datos de acuerdo a un
campo de direccidn que viene agregado al paqueie. La capa de RED provee de
este servicio de enrutamiento y entrega de paquetes a cualquier post en la red. Un
sistema intermediario, donde no hay un programa de aplicacion involucrado en la
comunicacion, los paquetes solo son procesados por las tres capas inferiores.

Cada capa (especialmente las 2 y 3) pueden operar en dos diferentes modos :

En el modo ORIENTADO A CONEXION (CO) .- la comunicacion va a través de
diferentes etapas, un buen ejemplo es una llamada telefénica : marca, espera a que
la conexidn sea establecida, se comunica, se despide y espera que [a otra persona
también lo haga. El modo orientado a conexion garantiza que no se pierden
paguetes y que todos los paquetes llegan en el mismo orden en gque fueron
enviados.

En contraste el modo NO ORIENTADO A CONEXION (CL) sélo un servicio de
datagrama es proveido, un ejemplo es el servicio postal. Nadie garantiza que las
cartas lleguen en el mismo orden en el cual fueron enviadas, y cada sistema
intermediario estd permitido para descartar un paquete si no hay suficientes
recursos para manejarlo. En los sistemas CL, las capas superiores tienen gue
realizar la secuencia de paquetes, retransmision de paquetes perdidos, etc.. donde
un flujo de datos confiable es requerido.

La capa de TRANSPORTE ha sido introducida para “esconder’ las diferencias
entre varios conceptos de red (orientados a conexion vs. No orientados a conexion
y otras cosas como el tamafno maximo de paquete y calidad de servicio) desde el
usuario con servicio de transporte orientado a conexion.
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L a principal ventaja de CLNS es qgue requiere pocos ciclos de CPU en los sistemas
intermediarios (enrutadores) que son necesarios para el procesamiento de
algoritmos de control de flujo complejos. Si no se requiere servicio de transporte
orientado a conexion entonces el tiempo de respuesta debe ser significativamente
mas corto sobre CLNS. Por otra parte CONS hace la contabilidad mas facil para los
proveedores ya que puede determinar cuantos paquetes han transitado.

Existen varias redes que son orientadas a conexion : las redes X.25, la red
telefonica y las RDSI.

La capa de SESION ofrece un mecanismo para incluir puntos de sincronizacién en
el flujo de paquetes intercambiados y para regresar a uno de los puntos previos de
sincronia. Esto puede ser Gtil si archivos grandes son transferidos y es posible
recuperarse después de un corte sin retransferir todo el archivo. La capa de sesion
solo provee los medios para negociar una recuperacion.

La recuperacion tiene que ser hecha por la aplicacion y no por el soffware que
implementa la capa de sesidon. Esta es la razén por la cual muchos experios
consideran a la capa de SESION como una de las partes “oscuras” del modelo OSI
por su dificultad para entenderla.

La capa de PRESENTACION provee de negociacion de la forma de representacién
(sintaxis) de los datos gue seran transferidos.

Finalmente, la capa de APLICACION provee de un servicio de aplicacion
especifica. Esta no es la aplicacién en si misma, pero la capa de aplicacion es
directamente usada por un programa de aplicacion. Por ejemplo, el programa de
interface de usuario para el correo electrénico puede usar la capa de aplicacion
X.400 para enviar a un mensaje a otro post. Aqui la capa de APLICACION tienen
que trabajar con funciones como la resolucién de direcciones, decisidbn de
enrutamiento, transferir y convertir mensajes, etc.. Otros estandares de la capa de
APLICACION ofrecen servicios como acceso a sistemas de archivos remotos,
controlar terminales de video y transacciones, etc..

El modeio de la 1SO, elaborado para describir protocolos para una sola red, no
contiene un nivel especifico para el enrutamiento en el enlace de redes, como
sucede con el protocolo TCP/IP.
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Modelo TCP/IP

El segundo modelo mayor de estratificacion por capas no se origina de un comité
de estandares, sino que proviene de las investigaciones que se realizan respecto al
conjunto de protocolos de TCP/IP.

Con un poco de esfuerzo, el modelo 1ISO puede ampliarse y describir el esquema
de estratificacion por capas del TCP/IP, pero los presupuestos subyacentes son lo
suficientemente distintos para distinguirlos como dos diferentes.

En términos generales, el soffware TCP/IP estd organizado en cuatro capas
conceptuales que se construyen sobre una quinta capa de hardware :

Capa de aplicacion. Es el nivel mas alto, los usuarios llaman a una
aplicacion que acceda a servicios disponibles a través de la red de redes
TCP/IP. Una aplicacién interactia con uno de los protocolos de nivel de
transporte para enviar o recibir datos. Cada programa de aplicacion
selecciona el tipo de transporte necesario, el cual puede ser una secuencia
de mensajes individuales o un flujo continuo de ocietos. El programa de
aplicacion pasa los datos en la forma requerida hacia el nivel de transporte
para su entrega.

Capa de transporte. La principal tarea de la capa de transporte es
proporcionar la comunicacion entre un programa de aplicacion y otro. Este
tipo de comunicacion se conoce frecuentemente como comunicacion punto a
punto. La capa de transporte regula el flujo de informacion. Puede también
proporcionar un transporte confiable, asegurando que los datos lleguen sin
errores y en secuencia. E! soffware de protocolo de transporte divide el flujo
de datos que se estd enviando en pequefios fragmentos (por lo general
conocidos como paquetes) y pasa cada paquete, con una direccion de
destino, hacia la siguiente capa de transmision. La capa de transporte debe
aceptar datos desde varios programas de usuario y enviarlos a la capa del
siguiente nivel. Para hacer esto, se anade informacidn adicional a cada
paquete, incluyendo coédigos que identifican qué programa de aplicacion
envia y qué programa debe recibir, asi como una suma de verificacion para
verificar que el paguete ha llegado intacto y utiliza el codigo de destino para
identificar el programa de aplicacion en el que se debe entregar.

Capa Internet. La capa Internet maneja la comunicacion de una maquina a
otra. Esta acepta una solicitud para enviar un paquete desde la capa de
transporte, junto con una identificacion de la maquina, hacia la que se debe
enviar el paquete. La capa Internet tambien maneja la entrada de
datagramas, verifica su velidez y utiliza un algoritmo de enrutamiento para
decidir si el datagrama debe procesarse de manera local o debe ser
transmitido.
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« Capa de interfaz de red. El software TCP/IP de nivel inferior consta de una
capa de interfaz de red responsable de aceptar los datagramas IP vy
transmitirlos hacia una red especifica. Una interfaz de red puede consistir en
un dispositivo controlador (por ejemplo, cuando la red es una red de area
local a la que las maguinas estan conectadas directamente) o un complejo
subsistema que utiliza un protocolo de enlace de datos propios.

TCP/IP basa su estratificacién por capas de protocolos, en la idea de que la
confiabilidad punto a punto es un problema. La filosofia de su arquitectura es
sencilla: una red de redes se debe construir de manera que pueda manejar la carga
esperada, pero permitiendo que las maquinas o los enlaces individuales pierdan o
alteren datos sin tratar repetidamente de recuperarlos.

Hay una pequena o nula confiabilidad en [a mayor parte del soffware de las capas
de interfaz de red. En lugar de esto, las capas de transporte manejan la mayor
parte de los problemas de deteccion y recuperacion de errores.

El resultado de liberar la capa de interfaz de la verificacion hace que el software
TCP/IP sea mucho mas facil de entender e implementar correctamente.

Tener enlaces no confiables significa que algunos datagramas no llegaran a su
destino. La deteccion y la recuperacion de los datagramas perdidos se establecen
entre el anfitriébn fuente y el destino final y se le llama verificacién gnd-to-end.

El software extremo a extremo que se ubica en la capa de transporte utiliza sumas
de verificacion, acuses de recibo e intervalos de tiempo para controlar ia
transmision. TCP/IP enfoca la mayor parte del control de la confiabilidad hacia una
sola capa.

TCP/IP requiere que los anfitriones participen en casi todos los protocolos de la red.
Ya hemos mencionado que los anfitriones implementan activamente la deteccion y
la correccién de errores de exiremo a extremo. También participan en el
enrutamiento puesto que deben seleccionar una ruta cuando envian datagramas y
participan en el contro! de la red.

Independientemente del esquema de estratificacion por capas que se utilice o de
las funciones de las capas, la operacion de los protocolos estratificados por capas
se basa en una idea fundamental. Los protocolos estratificados por capas estan
disenados de modo que una capa n en el receptor de destino reciba exactamente el
mismo objeto enviado por la correspondiente capa n de la fuente.

El principio de estratificacién permite que el disefiador de protocolos enfoque su
atencion hacia una capa a la vez, sin preocuparse acerca del desempefio de las
capas inferiores.
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Por ejemplo, cuando se construye una aplicacion para transferencia de archivos, el
disefiador piensa solo en dos copias del programa de aplicacién que se correra en
dos maguinas y se concentrara en los mensajes que se necesitan intercambiar
para la transferencia de archivos. El disefiador asume que la aplicacion en el
anfitribn receptor, es exactamente la misma que en el anfitrion emisor.

La estratificacién por capas es una idea fundamental que proporciona las bases
para el disefio de protocolos. Permite al disehador dividir un problema complicado
en varios problemas y resolver cada parte de manera independiente. En contraste,
el soffware resultante de una estratificacion por capas estrictas puede ser muy
ineficaz.

Consideremos el trabajo de la capa de transporte, debe aceptar un flujo de octetos
desde un programa de aplicacion, dividir el flujo en paguetes y enviar cada paquete
a través de la red de redes.

Para optimizar la transferencia, la capa de transporte debe seleccionar el tamano
de paquete mas grande posible que le permita a un paquete viajar en una trama de
red.

En particular, si la maquina de destino esta conectada a una maquina de la misma
red de la fuente, solo la red fisica se vera involucrada en la transferencia, asi, el
emisor puede optimizar el tamafio del paguete para esta red.

Si el soffware preserva una estricta estratificacién por capas, sin embargo, la capa
de transporte no podra saber como enrutara €l modulo de Internet él trafico o que
redes estan conectadas directamente. Mas aun, la capa de transporte no
comprendera el datagrama 0 el formato de trama, ni sera capaz de determinar
como deben ser afiadidos muchos octetos de encabezado a un paquete. Asi, una
estratificacion por capas estricta impedira que la capa de transporte optimice la
transferencia.
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1.4.1.2 Protocolos ISO/0OSI

ISO 10589 0 IS-IS  (llamado asi por la contraccion del ingles jntra-domain system
intra-domain system } es un protocolo de enrutamiento jerarquico de estado de
enlace, basado en el algoritmo de enrutamiento DECnet Phase V. Como el ES-IS,
ISO 10589 puede operar sobre una variedad de subredes incluyendo redes de area
local, redes de area ancha, y enlaces punto a punto.

Para simplificar la operacion y el disefio del enrutador, ISO 10589 distingue entre
enrutadores de nivel 1y nivel 2 (IS). El nivel 11S sabe como comunicarse con el
otro nivel 1 en la misma area.
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Figura 4. Arquitectura de una red con el protocolo de enrutamiento 15-15
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Un area es una porcion logica de un dominio de enrutamiento definido por un nivel
1 comun de IS. Un nive! 2 sabe como comunicarse con un |S en otras areas. Para
sumarizar, el nivel 1 forma areas de nivel 1, el nivel 2 enruta entre areas de nivel 1.

El nivel 2 de un IS forma un packbone de enrutamiento de intradominio. En otras
palabras , el nivel 2 puede alcanzar a otro nivel 2 de un IS a través de ofro
elemento del nivel 2 pasando solo un IS de nivel 2.

El  packbone simplifica el disefic debido a que los IS de nivel 1 solo necesitan
conocer a su vecino mas cercanc de nivel 2. Un beneficio adicional es que el
backbone cambia sin impacto para el protocolo de enrutamiento intra-area. Lo
anterior se puede observar en la figura 4.

Como se menciond antes, ISO 10589 es un protocolo de estado de enlace. Cada IS
genera una actualizacién especificando el sistema terminal y el sistema
intermediario al cual esta conectado asi como la metrica asociada. La actualizacién
es enviada a todos los vecinos sobre los sistemas intermediarios, y es re-enviada a
Sus vecinos y asi sucesivamente.

Las longitudes de ruta son calculadas sumando valores del enlace. La valores
maximos de métrica son colocados a estos para proveer granularidad que soporte
varios tipos de eniaces mientras al mismo tiempo aseguran gue el algoritmo de ruta
mas corte usado para calcularlas sea razonablemente eficiente. Hay que hacer
notar que los algoritmos de estado de enlace tienden a requerir calculos
substanciales. La métrica es arbitraria y tipicamente asignada por un administrador
de red.

IS-IS fue inicialmente definido como un protocolo especifico de enrutamiento. Como
OSty TCP/IP tienden a coexistir en muchas redes, una version de |S- IS que pueda
correr en ambos mundos fue creada. Esta version de OSI es llamada "dual 1S-1S."
y consiste en una version estandar del protocolo, mas opciones para soportar
ambientes IP.

El beneficio basico de IS-IS dual es la utilizacion reducida de CPU. Los algoritmos
de estado de enlace usan CPU intensivamente. Con IS-IS dual el algoritmo de
enrutamiento solo se corre una vez, y solo un conjunto de actualizaciones (con P
e informacion OS1 ) son enviadas. Mientras es dificil racionalizar los diferentes “
puntos de vista de la red” sostenidos por IP y OS| ( por ejemplo IP considera
‘redes” y OSI considera “areas” ), 1S-IS dual es de utilidad en ambientes mixtos.
Es particularmente util en las redes dorsales donde ambos tipos de trafico son
comunes.
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1.4.1.2 Formato de direccion.

Para la asignacion de los nimeros de acceso a los sistemas que integran la red de
elementos finales e intermediarios, se debera cumplir con el cédigo de
fdentificacion de Red, el cual esta basado en el formato de direccionamiento NSAP
{Network Service Access Point ), y esta formado por los siguientes campos:

AFl IDI VER AUTH | RESERV |DOMAIN |AREA |SYSTEMID

IDP: (Initial Domain Part) Parte Inicial del Dominio. Corresponde a la parte de la
direccion cuyo contenido completo es estandarizado y consta de dos partes: AFl e
IDI.

DSP: (Domain Specific Part) Parte Especifica del Dominio. Indica el contenido y
la semantica de DSP, especificado en DIS 8348/DAd2. En muchos casos, ésto
significa que el contenido del campo puede ser binario o decimal. La sintaxis de
este campo es determinada por el AFl. La semantica del DSP es determinada por
la autoridad identificada por el IDI.

AFI: (authority and format identifier) identificador de formato y autoridad-
Especifica el formato del IDI, es la autoridad responsable de asignar los valores en

ese campo y la sintaxis del DSP. Esta formado de 2 caracteres.

00-09 Reservado sin asighar.

10-35 Reservado para una futura asignacion por acuerdo entre la [SO vy el CCITT

36-51 Formatos |ID] definides en la tabla XXXX

52-59 Reservado para una futura asignacion por acuerdo entre la ISO y el CCITT

60-69 SO

70-79 CCITT

80-89 Reservado para una futura asignacién por acuerdo entre 12 1ISO y el CCITT
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Los formatos que generalmente se usan corresponden a los valores 39, 47 y 49 y
se definen en la tabla de la sintaxis del DSP que se observara en la definicién del
IDI.

IDI: (Initial Domain Identifier) Identificador de Dominio Inicial. Identifica el
subdominio en el cuai los valores del DSP son distribuidos. Ademas, es
responsabilidad de la autoridad asignar dichos valores y consta de 4 caracteres.

Cuadro 3. Formatos IDI

X.121 36 37
1ISO DCC 38 39
F.69 40 41
E.163 42 43
E.164 44 45
ISO 6523-1CD |46 47
Local 48 49

lLos formatos 50 y 51 también son locales. El 50 corresponde al caracter de la ISO
646 y el nacional al 51. Generalmente se usan las asignaciones

VER: Formato tomado del GOSIP V2. Consta de 2 caracteres.

AUTH: (Authority) Autoridad. Corresponde al nimero del comité 1ISO-DCC y esta
formado por 6 caracteres

RESERVED: Campo desighado para una futura utilizacion especifica, su longitud
es de 2 caracteres.

DOMAIN: Dominio. Este campo describe el dominio de la red, el cual se define
como una porcién de toda una red que esta bajo autoridad administrativa comun.
Su longitud es de 4 caracteres hexadecimales.
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AREA: Area. Define con 4 caracteres hexadecimales el area como una entidad

lbgica, formada por un conjunto de ruteadores y anillos con Elementos de Red
(ER’s).

SYSTEM ID: Este campo es utilizado para la identificacion del sistema, para lo cual
son empleados 12 caracteres hexadecimales. El valor que debe tomar este campo
corresponde al numero de identificacion del sistema. Este es el ndmero fisico
proporcionado por los fabricantes de los equipos, sus valores van desde de
000000000000 a FFFFFFFFFFFF {(desde 00 ..0 a 2.81 x 10'* direcciones
decimales ).

1.4.1.3 TCP/IP

Se han desarrollado diferentes familias de protocolos para la comunicacion por red
de datos, el mas ampliamente utilizado es el Internet Profocol Suite, comunmente
conocido como TCP/IP que es un protocolo que proporciona transmision fiable de
paquetes de datos sobre redes.

El nombre TCP/IP proviene de dos protocolos importantes de ta familia, el Transfer

Control Protocol (TCP) ¥ el nternet Protocof (IP). Todos juntos llegan a ser mas de
100 protocolos diferentes definidos en este conjunto.

En la figura 5 se explica la relacién entre la arquitectura TCP/IP y el modelo de
referencia O8I (Open Systems Interconnection) de la ISO.

Modelo OS5I

Figura 5. Modelo TCP/IP con base en el modelo OS/

El TCP/P es la base del Internet, fue desarrollado y demostrado por primera vez en
1972 por el departamento de defensa de los Estados Unidos, ejecutandolo en el
ARPANET una red de area extensa del departamento de defensa.
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1.4.1.2.1 TCP (Transfer Control Protocol)

TCP provee, a la comunicacion entre dos puntos, de un canal seguro. Con IP y
UDP si alguno de los paguetes y los datagramas intentan llegar desde el emisor
hasta el receptor su viaje y llegada no estan asegurados, el receptor tampoco sabra
si llegan en distinto orden o si llegan corruptos. Con TCP las aplicaciones de
Internet se pueden centrar en su tarea sin preocuparse de la seguridad en la
comunicacién y sin tener que implementar mecanismos para verificar la
comunicacion. Practicamente fodas las aplicaciones de Internet (FTP, HTTP, E-
mail...) estan basadas en TCP.

El punto final de una conexiéon TCP viene representado por una direccion IP y un
nimero de puerto. LLa direccidén IP se encarga de hacer llegar los datos al post
correcto, y el nimero de puerto hace que se envien a la aplicacién correcta dentro
del host. En un host se pueden establecer varias conexiones TCP simultaneas
entre diferentes aplicaciones de Internet y otras aplicaciones del post.

Como TCP esta concebido para proveer un canal de comunicacion seguro, no
puede limitarse a lanzar a la red paquetes IP de datos, sino gque tiene que
proporcionarle al remitente la posibilidad de comprobar que el destinatario recibe
correctamente los datos. Para ello es necesario la colaboracion det otro extremo de
la linea. En esto se diferencia de UDP, en que el emisor y el receptor se comunican
para ademas de enviar informacién, verificar posteriormente la llegada a su destino.
Esta comunicacién se llama "conexién virtual". Se llama virtual porque la conexidn
realmente no existe. Como TCP esta basado en IP, lanza los paquetes a un router
para que los envie al siguiente, es decir los deja en la red, pero al establecerse la
comunicacion bidireccional, el receptor no juega ya el papel pasivo de recibir y
callar sino que envia un mensaje al emisor de los paguetes para comunicarle lo que
ha recibido. Asi, si falta un paquete, o el tamafio es erréneo, o hay algun problema,
el receptor se lo comunica al emisor, que vuelve a enviar los pagquetes. Asi se
consigue una comunicacion segura. Este envio posterior de paquetes que no han
llegado o lo han hecho de una forma defectuosa se realiza de una forma totalmente
transparente, y asi los datos gque se enviaron en un extremo, llegan al otro
exactamente en el mismo estado en que se enviaron.

Ademas TCP tiene ofra extraordinaria ventaja que es la flexibilidad en los paquetes.
La transmision de datos via TCP no tiene limites impuestos de tamano. Se pueden
enviar paquetes desde un byte hasta cientos de Mbytes.

En resumen, TCP se caracteriza por 5 funciones:

« Servicio Orientado a Conexién: La maqguina destino recibe exactamente ia
misma secuencia de bytes que envia la maguina origen.

« Conexion de Circuito Virtual : Durante la transferencia, el gsoftiware de
protocolo en las dos maquinas continia comunicandose para verificar que

.
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los datos se reciban correctamente. Si la comunicacidon no se logra por
cuaiguier motivo (v.q. falla el hardware de la red), ambas maquinas
detectaran el fallo y lo comunicaran a los programas apropiados de
aplicacién.

« Transferencia con Memoria Intermedia : Los programas de aplicacién envian
un flujo de datos a través del circuito virtual pasando repetidamente bytes de
datos al goffware de protocolo. Cuando se transfieren datos, cada aplicacion
utiliza piezas del tamafic que encuentre adecuado. En el extremo receptor,
el soffware de protocolo entrega bytes del flujo de datos en el mismo orden
en que se enviaron, poniéndolos a disposicion del programa de aplicacion
receptor tan pronto como se reciben y se verifican. El soffware de protocolo
puede dividir el flujo en paquetes, independientemente de las piezas que
transfiera el programa de aplicacion. Para hacer eficiente la transferencia y
minimizar el trafico de la red, las implantaciones por lo general recolectan
datos suficientes de un flujo para llenar un datagrama razonablemente largo
antes de enviarlo. Por lo tanto, inclusive si el programa de aplicacion genera
el flujo un byte a la vez, la transferencia a través de la red puede ser
sumamente eficiente. De forma similar, si el programa de aplicacién genera
blogques de datos muy largos, el goffware de protocolo puede dividir cada
blogue en partes mas pequefias para su transmisién. Para aplicaciones en
las que los datos de deben entregar aungque no se llene una memoria
intermedia, el servicio de flujo proporciona un mecanismo para forzar una
transferencia.

« Flujo no estructurado : Posibilidad de enviar informacién de control junto a
datos.

« Conexion Full Duplex : Se permite la transferencia concurrente en ambas
direcciones. Desde el punto de vista de un proceso de aplicacién, una
conexién full duplex permite fa existencia de dos flujos independientes que
se mueven en direcciones opuestas, sin ninguna interaccion aparente. Esto
ofrece una ventaja : el soffware de protocolo puede enviar datagramas de
informacion de control de flujo al origen, llevando datos en la direccién
opuesta. Este procedimiento de carga, transporte y descarga, reduce el
trafico en la red.

De estas funciones se puede observar una contradiccion y es que a partir de
protocolos que no aseguran la transmision, que no son fiables (IP y UDP), tenemos
un protocolo que si la asegura. El secreto esta en el sistema de "acuse de recibo".
Cada vez que se envia un paquete, el receptor al recibirlo envia al emisor un
"acuse de recibo" (ACK) conforme lo ha recibido. El emisor, a su vez, al emitir un
paguete pone en marcha un temporizador para reenviarlo si pasa demasiado
tiempo y no recibe el ACK. Por si los paguetes aparecen duplicados (si se envian y
reciben dos © mas paquetes iguales en el destino), cada acuse de recibo lleva un
numero de secuencia asociado a cada paquete.
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1.4.1.2.2 IP (Internet Protocol)

El protocolo IP (Internet Protocol} define la base de todas las comunicaciones en
Internet. Independientemente de las aplicaciones que sean en Internet (un
navegador para la red, un servidor de noticias o de un acceso FTP..), se
comunican entre si descendiendo a un nivel inferior a través del protocolo IP, que
define el intercambio de datagramas entre el ordenador y los enrutadores (royters).
Todo lo que debe ir desde un origen a un destino se fracciona en porciones, mas o
menos pequenas, se empaqueta en paquetes [P y, finalmente se fransmite.

La comunicacion via IP entre aplicaciones se realiza de un modo totalmente
transparente para el usuario, es decir, el usuario no puede ver las gestiones a nivel
IP que desarrollan las aplicaciones. Alun asi, algunos elementos llegan al usuario tal
y como se han concebido a nivel IP, como por ejemplo el formato de cuatro cifras
(204.71.177.35) en el gue cada post tiene una direccién univoca de cuatro bytes.

En el nivel IP se definen los siguientes aspectos de intercambio de informacion:

1. Un mecanismo de direcciones que permite identificar de manera univoca al
emisor y al receptor de un paquete de datos, sin tener en cuenta su
ubicacion ni la arquitectura en la red a la que pertenece.

2. Un concepto relative al transporte de los pagquetes de datos para que llegue
al receptor a través de los nodos de las redes.

3. Un formato para los paquetes. Hace que los paquetes, en su cabecera,
lleven informacién importante como direccion del emisor, del receptor,
namero de paquete (para el ensamblaje), etc.

En el primer punto es vital que el mecanismo de direcciones trate de alejarse de la
dependencia de la arquitectura de la red y del hardware del destino o de los nodos
intermedios, es decir, el mecanismo de direcciones tiene que ser totalmente
independiente de todo lo gue pueda mermar la universalidad de |a red. Esto esta en
relacién con el segundo punto, el transporte.

Como Internet es una red de redes conectadas entre si, dentro de cada red tendra
que haber al menos un ordenador que esté conectado con otra red exterior.

A ese ordenador se le llama router (enrutador o direccionador). Los rouyters
reconocen un paguete y comprueban que no es para ninguna maguina conectada a
su red, asf que lo mandan a otra red a donde llega por el router siguiente. Asi, el
paquete va moviéndose de red en red cada vez mas cerca del destino hasta que
llega al router de la red donde el ordenador de destino esta conectado.

El router se lo entrega entonces directamente. Eso nos lleva al tercer punto, que
habla sobre el formato que deben tener os paguetes. Para que no se pierdan por ia
red, en ellos debe estar grabada una informacién muy importante: el emisor y el
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receptor, para que cada router pueda identificar al destinatario de la manera mas
eficiente posible.

La transmisién se realiza con ayuda del protocolo IP y de los royters que participan
en el envio, pero se trata de una transmisiéon sin conexién y sin garantias. Sin
conexion porgue cuando se envia el paquete desde el emisor, no se avisa al
receptor de gue se le van a enviar unos datos y que esté preparado; simplemente
se le envian, es decir, no existe una conexion directa entre el emisor y el receptor.

1.4.1.2.3 UDP (User Datagram Protocol)

Con este protocolo abandonamos la manera de abordar Internet como una red de
hardware y nos centramos mas en los datos, en lo que llevan los paguetes [P, es
decir, nos centramos en las aplicaciones de Internet que funcionan sobre ese
hardware. Desde este punto de vista los protocolos mas importantes son UDP y
TCP. Estamos en el nivel de transporte.

Para acceder desde el nivel de red al nivel de aplicaciones no nos vale
simplemente indicar una direccion IP; necesitamos mas especificaciones para que
el host de destino pueda escoger la aplicacion correcta. Esto nos lleva al concepto
de puerto. Un puerto se representa con un valor de 16 bits que hace posible la
diferencia entre los posibles receptores de un post.

Con la indicaciéon del puerto del receptor en un paquete de datos UDP o TCP, el
software de protocolo IP puede trasladar el paquete que se recibe a la aplicacion
correcta y ademas, para que el receptor sepa de quién procede el paquete en
cuestién, recibe ademas de la direccion IP, el nimero de puerto del remitente.

UDP hace posible que el software €n el destino entregue el mensaje al receptor
correcto y que éste envie una respuesta. Hay mas de 1000 puertos ocupados, de
los cuales apenas unos veinte son los mas utilizados. En el cuadro 4 se muestran
algunos ejemplos :

Cuadro 4. Ejemplos de puertos y aplicaciones.

ftp-data 20 Udp File Transfer [Default Data]
fip 21 Tcp File Transfer [Control]
telnet 23 Tcp Telnet

www-http 80 Udp World Wide Web HTTP
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UDP, pese a que pueda parecer un protocolo ideal en principio, entrega
datagramas de la misma manera que IP, es decir, sin conexion y sin fiabilidad. No
emplea acuses de recibo para asegurarse de que llegan los mensajes, no ordena
los mensajes entrantes, ni proporciona retroalimentacion para controlar la velocidad
del flujo de informacion entre las maquinas. Por fanto, los mensajes UDP se
pueden perder, duplicar o llegar sin orden. Ademas, los paquetes pueden llegar
mas rapido de lo que el receptor los puede procesar. Se dice que el formato de
pacguete UDP es un paquete IP con un marco muy fino. Es un tipo de IP pero a
nivel de aplicaciones y por eso muchas aplicaciones prefieren TCP donde la
entrega de paguetes si esta asegurada.

Sin embargo, el protocolo UDP tiene el mérito de proporcionar la separacion de
diferentes canales de comunicacion dentro de un hgst gracias al concepto de
puerto.

1.4.1.2.4 ;Como funciona TCP/IP?

Una red TCP/IP transfiere datos mediante el ensambiaje de bloques de datos en
paquetes, cada paguete comienza con una cabecera que contiene informaciéon de
control; tal como la direccidon del destino, seguido de los datos. Cuando se envia un
archivo por la red TCP/IP, su contenido se envia utilizando una serie de paquetes
diferentes. IP es un protocolo de la capa de red, permite a las aplicaciones
ejecutarse transparentemente sobre redes interconectadas.

El TCP asegura que los datos sean entregados, que lo que se recibe sea lo que se
pretendia enviar y que los paquetes sean recibidos en el orden en que fueron
enviados. TCP terminara una conexion si ocurre un error que haga la transmision
fiable imposible.

En el nivel de red se proporcionan dos grandes tipos de servicios que todos los
programas de aplicacion utilizan :

e Servicio sin conexion de entrega de paquetes. La entrega sin conexidon es
una abstraccion del servicio que la mayoria de las redes de conmutacion de
paquetes ofrece. Simplemente significa que una red de redes TCP/IP rutea
mensajes pequefios de una maquina a otra, basandose en la informacion de
direcciéon que contiene cada mensaje. Debido a que el servicio sin conexiéon
rutea cada pagquete por separado, no garantiza una entrega confiable y en
orden. Como por lo general se introduce directamente en el hardware
subyacente, el servicio sin conexion es muy eficiente.

« Servicio de transporte de flujo confiable. La mayor parte de las aplicaciones
necesitan mucho mas que solo la entrega de paquetes, debido a que
requieren que el soffware de comunicaciones se recupere de manera
automatica de los errores de transmision, paquetes perdidos o fallas de
conmutadores intermedios a lo largo del camino entre el transmisor y el
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receptor. El servicio de transporte confiable resuelve dichos problemas.
Permite que una aplicacion en una computadora establezca una "conexiéon”
con una aplicacién en otra computadora, para después enviar un gran
volumen de datos a través de la conexion como si fuera permamente vy
directa del hardware.

Muchas redes proporcionan servicios basicos similares a los servicios TCP/IP,
pero existen unas caracteristicas principales que los distingue de los otros
servicios:

+ Independencia de la tecnologia de red. Ya que el TCP/IP esta basado en
una tecnologia convencional de conmutacion de paquetes, es independiente
de cualquier marca de hardware en particular. Los protocolos TCP/IP definen
la unidad de transmision de datos, llamada datagrama, y especifican cémo
transmitir los datagramas en una red en particular.

« Interconexidn universal. Una red de redes TCP/IP permite que se comunique
cualquier par de computadoras conectadas a ella. Cada computadora tiene
asignada una direccion reconocida de manera universal dentro de la red de
redes. Cada datagrama lleva en su interior las direcciones de destino para
tomar decisiones de enrutamiento.

o Acuses de recibo punto-a-punto. Los protocolos TCP/IP de una red de redes
proporcionan acuses de recibo entre la fuente y el Ultimo destino en vez de
proporcionarlos entre maquinas sucesivas a lo largo del camino, aun cuando
las dos maquinas no estén conectadas a la misma red fisica.

« Estandares de protocolo de aplicacion. Ademas de los servicios basicos de
nivel de transporte (como las conexiones de flujo confiable), los protocolos
TCP/IP incluyen estandares para muchas aplicaciones comunes, incluyendo
correo electronico, transferencia de archivos y acceso remoto.

1.4.2 Modelos de referencia de redes : I1SO/OSI vs. TCP/IP

ISO/OSI| define claramente las diferencias entre los servicios, las interfaces, y los
protocolos. Servicio: lo que un nivel hace, Interfaz: cdmo se puede ingresar a los
servicios, Protocolo: la implementacion de los servicios. TCP/IP no tiene esta clara
separacion.

Porque ISO/OSI fue definido antes de implementar los protocolos, los disefiadores
no tenian mucha experiencia con donde se debieran ubicar las funcionalidades, y
algunas otras faltan. Por ejemplo, OSI originalmente no tiene ningun apoyo para
difusién. El modelo de TCP/IP fue definido después de los protocolos y se adecuan
perfectamente. Pero no otras pilas de protocolos.
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1SO/OSI no tuvo exito debido a ;

« Mal momento de introduccién: insuficiente tiempo entre las investigaciones y
el desarrollo del mercado a gran escala para lograr la estandarizacion

« Mala tecnologia: ISO/OSI| es complejo, es dominado por una mentaiidad de
eguipos de telefonia sin pensar en computadores, carece de servicios sin
conexion, etc.

o Malas implementaciones

o Malas politicas: investigadores y programadores contra los ministerios de
telecomunicacién

e Sin embargo, ISO/OSI es un buen modelo (no los protocolos). TCP/IP es un
buen conjunto de protocolos, pero el modelo no es general.
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2. Descripcién de la red de transmision

Este trabajo incluye un capitulo dedicado a la red de transmision debido a que el
conocimiento de las caracteristicas de la misma nos llevara a aplicar
adecuadamente la metodologia desarrollada.

La red de transmision, uno de los elementos de la red de telecomunicaciones,
puede ser gestionado actualmente a través de diversos sistemas.

El objetivo de éste trabajo es determinar los lineamientos generales de disefio
para establecer una metodologia que nos permita visualizar el disefio no de una
forma propietaria, es decir dependiendo de la vision de cada proveedor, sino de
una forma abierta y normalizada hasta donde sea posible. El disenar y construir
una red de comunicacion de datos para cada equipo de transmision es ineficiente.
Por el contrario no lo es planear contemplando lineamientos generales y
puntualizando en funcion de las particularidades de cada proveedor.

2.1 Tecnologias de Transmisidn
2.1.1 Jerarquia digital plesiécrona - PDH

En los comienzos de los afos 60 los sistemas de comunicacion y transmision eran
analdgicos. En este periodo, expertos en transmision estuvieron trabajando en
PCM! para transformar las sefiales de voz analdgicas en cadenas digitales de bits.

El principal propésito de la transformacién de sefiales fue resolver el problema de
la presencia de demasiados hilos de cobre en las calles y la ausencia de espacio
para instalar las nuevas lineas, por ejemplo: utilizando cuatro hilos de cobre, una
cadena digital podria transmitir muchas sefiales de voz con mejor calidad que |os
sistemas analdgicos.

Asi surgi® el estandar norteamericano PDH, en 1965, con 24 sefiales de voz
multiplexadas, adjuntas a un bit de tramado o framing? para formar una sefial de
1.544 Mbps llamada DS-1. Cada sefial de voz necesita una capacidad de 64 Kbps.

Por su parte, en 1968 Europa desarrolld su estandar PDH con 30 canales de voz
mas un canal para framing y un canal para sefalizacion, con un total de 32x64
bits, lo que es igual a 2.048 Mbps, y conforma el formato E1. Actualmente en
México usamos este estandar.

El CCITT es el encargado de establecer las recomendaciones necesarias para
cualquier tecnologia de telecomunicaciones. Actualmente existen en el mundo dos
estandares de la tecnologia PDH definidos por el CCITT que son' el europeo

' Delinglés Puise Code Modulation que quiere decir modulacién por pulsos codificados
El término en espafiol corresponde a entramado, sin embargo el mas conocido es frammng
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basado en la velocidad primaria de 2048 Kbits/s. y el americano ( utilizado en
U.S.Ay Japdn ) basado en la velocidad primaria de 1544 Kbits/s, ambos obtenidos
por la multiplexacidon sincronia de trenes basicos de 64Kbits/s { 32 y 24 canales
respectivamente ). Cada una de estas jerarquias exige en cuanto a sincronizacion
una correcta temporizacion en ambos extremos para demultiplexar
adecuadamente las senales.

Entre las desventajas de la techologia PDH se encuentran :

« La estructura de trama de las centrales hecha por entrelazamiento de
octetos a 64 Kbits/s. es sincrona, por tanto el empleo de la justificacion para
adoptar temporizacion se vuelve innecesario.

« El entrelazamiento de bits hace que canales a 64 Kbits/s. pertenecientes a
un tramo de trafico solo se puedan bifurcar hasta que se demultiplexa en el
nivel del multiplex primario.

o Los canales de n x 64Kbps que no se puedan incluir bajo el multiplex
primario no se pueden tramitar de ninguna otra forma por la red.

¢ La informacién de mantenimiento no esta asociada a vias completas de
trafico, sino a enlaces individuales, por lo cual el procedimiento de
mantenimiento para una via completa es complicado.

211 1(,QLIé es el framing?

Es un modo gque indica donde empezar a contar canales. De esta forma, el
demultiplexor puede saber cual es el canal uno, el dos, etcétera. Una secuencia
de bits repetidos en cada frama (ocho mil framas por segundo) forma una muestra
que es dificil de imitar por los datos. Entonces, observando la cadena de bits
durante cierto lapso, el mecanismo de framing puede conocer donde se halla el
canal 1.

Dado que todas las centrales eran analdgicas hasta 1975, los sistemmas de
transmision digitales recibian sefiales analdgicas, usaban un reloj interno de cristal
para convertirlo en cadenas digitales y luego reconvertirlas a analdgicas. Unos
aflos mas tarde, la tecnologia permitia ya transmisiones digitales mas rapidas en
cables coaxiales.

Cabe destacar que multiplexar consiste en tomar un cierto nimero de sefales
DS1 6 E1 y colocarlas juntas. Se toma un bit de cada cadena tributaria y es puesto
dentro de una cadena de orden mas alto. En cada paso se debe tener en cuenta el
hecho de que los relojes de las tributarias son un poco diferentes. Por ello, el
método llamado de jerarquia digital plesidcrona fue desarrollado.

Analizando un poco la palabra plesiocrona, el prefijo pfesio significa “casi’: a cada

reloj se le permite un cierto rango de velocidades. El multiplexor lee cada tributaria
a la velocidad de reloj mas alta permitida y, cuando no hay bits en el pyffer de
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entrada (debido a que los bits estan llegando a una velocidad de reloj menor), éste
afade un bit de relleno para completar la sefial hasta la velocidad de reloj mas
alta. Esto conlleva un mecanismo que indica al demultiplexador que se han usado
bits de relleno y los cuales debe descartar. Por lo tanto, el método PDH es
considerado como la base de todos los sistemas de transmision digital instalados
actualmente.

2.1.1.2 ; Qué es una red sincrona?

En los dltimos 15 afios, la conmutacion digital ha sustituido a la analogica. Esto
implica que los sistemas digitales pueden ser conectados y sincronizados entre si.

Existen dos problemas con el método PDH desde el punto de vista de una red
sincronizada. El primero es que cada vez que es necesario tomar o insertar un
stream © rafaga (por ejemplo del tipo E-1), de un sfream del orden superior (por
ejemplo E-4), es necesario realizar las operaciones de los tres multiplexcres que
crearon E-4.

El segundo problema es que esos multiplexores crean una red en la que medir
rendimientos, redireccionar sefiales después de fallos, y gestionar elementos
remotos de red es extremadamente problematico .

Por esa razdn, surge el nuevo meéetodo de multiplexado llamado jerarquia digital
sincrona 0 SDH en Europa y red optica sincrona o0 SONET en Norteamerica.

2.1.2 SDH y SONET

l.as tecnologias SDH y SONET nacen como una solucion a las desventajas que
presenta PDH. El objetivo esencial de SDH y SONET es el interconectar redes de
area local y redes de area ancha a mayores velocidades, en relacion con lo que
PDH ofrecia, con mayor confiabilidad en el multiplexaje de protocolos y paguetes,
y CON mecanismos para operar, mantener y aprovisionar la red.

Anteriormente a SONET, las primeras generaciones de fibra éptica en las redes
telefénicas publicas utilizaron diferentes configuraciones como cédigos de linea,
formatos de multiplexacion, procedimientos de mantenimiento, etcétera. La tarea
de crear tal estandar fue tomada en 1984 por el ECSA, con el fin de establecer un
estandar para conectar un sistema de fibra 6ptica con otro.

SONET (Synchronous Optical Network; red éptica sincrona) es un estandar para
la conexion de sistemas de transmision de fibra optica, el cual fue propuesto por
Bellcore, la divisién de Investigacion de AT&T, a mediados de los anos 80 para el
sistema telefénico de los Estados Unidos. SONET ahora es un estandar de la
ANSI (American National Standars Institute; Instituto americano de estandares
nacionales).
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Cuando se concibié inicialmente, no habia estandares a nivel fisico, o a nivel
trama para los equipos de transmision telefénica. SONET alivid esta deficiencia
permitiendo un comun acuerdo entre los diferentes proveedores de equipc de
transmision.

SONET define un conjunto de estandares de trama que regulan la manera en que
los bytes son transmitidos a través de los enlaces. También provee de tramas
definidas como DS-1 y DS-3.

Actualmente los estandares de SONET y SDH definen estructuras de senal de
155.52 Mbps (STM-1) y 51.84 Mbps (STS-1). Por lo tanto, SONET es un estandar
comercial definido para empresas telefonicas de larga distancia, y SDH es un
estandar definido por la CCITT 2, hoy en dia mejor conocida como ITU* y que
difiere muy poco de SONET.

La trama basica de SONET es la tercera parte exacta de una trama STM-1 (SDH),
0 sea, STM-1 es compatible con la segunda jerarquia de una red SONET (STS-3).
Posteriormente hablaremos mas de la estructura de las tramas basicas.

SDH es una alternativa de evolucidon de las redes de transporte, que nace debido
al acelerado crecimiento de las actuales redes de transmision, demanda de
nuevos servicios y aparicion de nuevos operadores de red .

SDH satisface las exigencias de flexibilidad y calidad que requiere un mercado
gue esta continuamente en cambio. Ademas de esto, SDH beneficia tambien a las
empresas operadoras en cuanto a la optimizacion de su rentabilidad, reduccion de
costos de operacidon y mantenimiento y facilidad de supervision.
Entre las caracteristicas que ofrecen SDH y SONET estan :

« Nuevas topologias de red especialmente en la parte de acceso.

« Acceso directo a afluentes de baja velocidad sin tener que demultiplexar
toda la sefial que viene a alta velocidad, como ocurre con la PDH actual.

o Facilidad de multiplexacion y demultiplexacion de sefiales digitales.
o Mejor capacidad de operacion, administracion y mantenimiento.

« Adopcion de canales auxiliares estandarizados.

« Estandarizacion de interfaces.

« Facil crecimiento hacia velocidades mayores, en la medida que lo requiera
la red.

* Comite Consultivo Internacional de Teiéfonos y Telegrafos
* International Communication Union, Unién internacional de telecomunicaciones

Metodeologia para el diseno de una RCD usada en la gestion de elementos de transmision SDH y WDM 43



Descripcion de la red de transmision

Implementacion de sistemas con estructura flexible que pueden ser
utilizados para construir nuevas redes ( incluyendo LAN, MAN, ISDN ).

El concepte de un sistema de transporte sincrono, basado en las normas SDH y
SONET, trasciende las necesidades basicas de un sistema punto a punto e
incluye los requisitos de las redes de telecomunicaciones: conmutacion,
transmision y control de la red. Los objetivos de SDH y SONET son:

Permitir la conexidén de diferentes proveedores de servicios de
telecomunicaciones.

Unificar los sistemas digitales de Estados Unidos, Europa y Japén.
Proveer una forma de multiplexar diversos canales digitales.

Facilitar la operacion, administracién y manutencion.

Del mismo modo, las ventajas son:

La administracion integral de los circuitos.
Integracidn flexible de grupos de circuitos.

Integracion de la multicanalizacion, transmision y transconexidn en una
entidad de transporte.

Estan fuertemente basada en fibras opticas.
Gastos de explotacion mas bajos debido a interfases realzadas a los
sistemas operativos que proporcionan un informe mas detallado y las

capacidades alejadas del aprovisionamiento.

Reduce los requisitos de capital debido a la competencia creciente del
vendedor.

Calidad mejorada del servicio debido a la vigilancia en el funcionamiento
favorable.

Confiabilidad mejorada debido a niveles mas altos de integracion desde su
fabricacion.

SDH y SONET tienen una ventaja y una desventaja principales. La primera es
gue brindan confiablidad y experiencia en su aplicacion y funcionamiento; la
segunda es que desde su desarrollo fueron pensadas exclusivamente para el
trafico de voz.

Metodeologia para el diseno de una RCD usada en la gestion de elementos de transmision SDH y WM 4



Descripcion de la red de transmision

2.1.2.1 Descripcion de la jerarquia digital sincrona SDH

La existencia de diversas jerarquias digitales ( la Europea y la Americana ), hacen
que cuando el trafico sobrepasa las fronteras nacionales, haya necesidad de
efectuar conversiones generalmente costosas para llevar la sefial a ofro pais. Esto
y las desventajas de la PDH actual gue nombramos anteriormente, forzaron a
crear una jerarquia digital que proporcionara un estandar mundial unificado que a
su vez ayude a que la administracion de la red sea mas efectiva y econdmica.
Ademas satisface las demandas de nuevos servicios y mas capacidad de
transmisidn, por parte de los usuarios. Aparte de ser un estandar mundial y ofrecer
un método de multiplexacion sincrona, SDH involucra un concepto muy importante
. el de red estratificada en capas ( tema que trataremos mas adelante ), por ahora
estudiaremos la SDH en su estructura basica.

2.1.2.2 Estructura basica de SDH

SDH trabaja con una estruciura basica segun lo define el CCITT. Esta estructura
es llamada trama basica, ta cual tiene una duracidon de 125 microsegundos, vy
corresponde a una matriz de 9 filas y 270 columnas, cuyos elementos son octetos
de 8 bits; por o tanto la trama tendra:

9*270*8 = 19440 bits

y como su duracion es de 125 microsegundos, se repite 8000 veces por segundo,
su velocidad binaria sera:

19440*8000 = 155520 Kbits/seg

Esta trama basica recibe el nombre de STM_1 " Modulo de Transporte Sincrono
de Nivel 1" (STM_1 = Synchronous Transport Module 1).

En la trama se distinguen tres areas:
1. Tara ( Section OverHeat )
2. Punteros de AU ( AU pointer)

3. Carga Util ( Pay Load ).

Con la introduccion de nuevos métodos de transmision como el  SDH, se
aprovechd la oportunidad de poner en practica los ideales del modelo de
referencia OS| de siete capas, para definir un canal administrativo o de gestion.
Este proceso se inicié con la definicidon de la seccidén para datos administrativos
(denominada tara) en la tframa STM-1, permitiendo la definicion de un canal
administrativo para las comunicaciones “seccion a seccion”. Luego se prosiguio
con la definicion de taras para el nivel de las unidades administrativas (UA) y para
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las unidades de los tributarios (UT), proporcionando asi una capacidad de gestion
en todo el nicleo de la red de transmisién, asi como un canal para la gestién de
trayectos, en relacion con un enlace extremo a extremo a través de la extension
total de la red.

Las recomendaciones G.783 y G.784 del CCITT proponen normas relativas a la
utilizacion del canal de gestién, también denominado canal de comunicaciones de
datos (DCC : Data Communication Channel) o canal integrado de comunicaciones
(ECC), y también proponen los protocolos que habrian de emplearse para las seis
capas restantes del modelo OSI.

La norma G.784 define la pila de protocolos del canal de comunicaciones de datos
perteneciente a la Jerarquia SDH, a continuacion se muestra una tabla con los
mismos.

Cuadro 5. Protocolos usados en la jerarquia SDH

Capa 7 Aplicacion ISO DIS 9595, DIS 9596,
X.217, X.227 X.219, X.229

Capa 6 Presentacion X.216 X.226

ASN. 1 Reglas basicas de codificacion : X.209

Capa b Sesidn X.2156 X225

Capa 4 Transporte 1SO 807 3 /8073-DAD 2

Capa 3 Red SO 8473 ES-ISISO 9542 [S.IS ISO-10589
Capa 2 Enlace de datos CCITT Q.921

Capa 1 Nivel fisico DCC SDH

Como podemos ver se considera el canal DCC SDH a nivel fisico. También
observamos el 1SO-10588, que definimos en el capitulo 1 de fundamentos
tedricos.
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2.1.2.3 Contenedor Virtual ( VC).

Para que un tributario pueda entrar a formar parte de la carga Gtil de un STM 1,
previamente debe ser " empacado adecuadamente, para ello se procesa con el fin
de convertirlo en un contenedor virtual ( VC: Virtual Container ). Este VC es una
sefial sincrona en frecuencia con el STM_1 y ocupara un determinado lugar entre
la seccion de carga Gtil de la trama.

2.1.2.4 Velocidades binarias en SDH

Las velocidades de bit para ios niveles mas altos de las jerarquias SDH van de
acuerdo al nivel N del Modulo de Transporte Sincrono ( STM ). Segun (a
recomendacion G.707 det CCITT estas velocidades son:

Cuadro 6. Velocidades de SDH

1 STM_1 155.520 x 1 = 1555.520 Mbits/s
4 STM 4 155520 x4 = 622.080 Mbits/s
16 STM_16 4155.520 x 16 = 2.488.320 Mbits/s

A diferencia de la jerarquia digital plesidcrona, aqui la velocidad del STM_N se
obtiene multiplicando la velocidad del modulo basico STM_1, por N, donde N es
un entero.

2.1.2.5 Técnica de punteros

En la red sincrona todos los nodos y multiplexores SDH estan controlados por un
reloj muy estable. Sin embargo pueden surgir perdidas de sincronia en alguna
parte de la red, o puede ser necesario efectuar algun ajuste en los puntos donde el
trafico traspasa las fronteras nacionales.

La tarea de ajustar la sincronia, se realiza mediante los punteros. Estos indican la
posicién en que comienza una carga util. Como cada octeto de una trama STM,
tiene un numero que lo identifica, el puntero indica uno de tales niumeros, que es
donde se encontrara el primer octeto de la carga util asociada a dicho puntero. De
esta forma la carga util puede por asi decirlo "flotar” en una trama STM, pues
siempre su posicidn estara indicada por el puntero
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2.1.2.6 SDH: red estructurada en capas

Una red basada en SDH proporciona los medios para transportar los contenedores
entre diversas puntos, para cargar y descargar contenedores de [os STM-1 y para
transferir contenedores de un medio de transporte a otro (STM-N) . Estas acciones
determinan las funciones basicas que se deben realizar en una red SDH.

En los puntos de acceso a la red se ensamblan los VC adecuados a la sefal a
transmitir, una vez conformado el VC debe ser transportado a traves de la red,
durante el viaje del VC por la red SDH, puede presentarse el caso en que un VC o
varios deben ser descargados del STM-1 o también casos en que deban ser
cargados en los STM-1. En su recorrido por la red, el VC pasara por diferentes
rutas y con diferentes velocidades .

2.1.2.7 Equipos para SDH
Los equipos necesarios en una red SDH son los siguientes:
o Multiplexor Terminal.

. Multiplexo_r Insercidn-Extracciéon, tambien conocido como ADM por sus
siglas en inglés Add-Drop Muitiplexer

« Multiplexor de transconexion o Cross-Connect.

La funcidon del multiplexor terminal es combinar las funciones de interfaz,
ensamblado y desensamblado de los diversos paguetes.

El cross-connect realiza el enrutamiento del trafico entre nodos de la red y se
puede clasificar de acuerdo al tipo de VC que intercambie y al nivel jerarquico de
las senales. Se pueden clasificar en tres tipos: los que realizan intercambio a nivel
VC-4 o a nivel superior, los que realizan intercambio a nivel del VC de orden
inferior y los que son combinaciones de los anteriores.

2.1.2.8 Sincronizacion

En todo sistema de transmision digital, la sincronizacion debe garantizarse en tres
niveles diferentes; para transmision de datos estos niveles son bit, caracter y
mensaje. Para transmision PCM los niveles son: bit, intervalo de tiempo y trama.

Para transmision de datos existen 2 técnicas de enfrentar la sincronizacion :

» Transmision asincrona: Cuando los datos vigjan por el canal sin una
velocidad fija, es decir que el tiempo que transcurre desde la transmision de
un dato, hasta la transmisidn del préximo dato es variable.

e fransmision sincrona: En este caso los datos son transmitidos a una
velocidad fija de bits, por una linea que mantiene viva aun cuando no se
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esté enviando informacién. En los sistemas PCM la transmision es siempre
sincrona pues el receptor deriva su propia temporizacion de la sefial
entrante, mientras los alineamientos de intervalo y de trama se obtienen
utilizando un formato predeterminado.

En general se puede decir que muchas de las ventajas de una red digital de
telecomunicaciones , son solo factibles en una arquitectura de red sincrona. Sin
embargo es dificil que todos los relojes de la red tengan la misma frecuencia
instantanea.

2.1.2.9 Red de comunicacién de datos para la gestion de elementos
SDH

La SDH es la primera tecnologia que incluye dentro de las normas que la
soportan, algunas de ellas dedicadas a especificar las facilidades de gestién bajo
las directrices de la RGT {(que se describic en el capitulo de los fundamentos
tedricos). La RGT se concibe como una red superpuesta a la red de
telecomunicaciones, que interactta con ella a fravés de interfaces normalizadas
en ciertos puntos y obtiene informacion que le permite monitorear y controlar su
operacion. Su objetivo es dar soporte para la gestion a los operadores de la red.

A continuacion se muestra una organizacion de las normas del CCITT sobre SDH:

Cuadro 7. Estandares de SDH

Estandares SDH G.707-G.708-G.709

Arquitectura de red | G.803 (Arquitectura de Redes ) G.804

Equipos G.781,G.782,G.783(Multiplexores)
(5.987 (Interfaces opticas)

(G.958 (Sistemas de linea)

G.SDX 1,2,3(Cross-connect)

Regq.750(Arquitectura de los Sistemas de radio)

Gestion de red M.3010 G.803
G.773(nt.Q)

G.804 G.774(Modelo informacion)

Metodclogia para el disefio de una RCD usada en la gestion de elementos de transmision SDH y WOM 49




Descripcion de la red de transmision

Los aspectos de gestion de la red SDH, se tratan basicamente en la REC G de la
UIT.

En el modelo de organizacion de gestion se distinguen 2 componentes principales:
o Sistemas de operaciones
e Elementos de red ER.

La diferencia entre estos dos componentes radica en el tipo de funcidn gue
soportan.

Los SO realizan funciones del sistema de operaciones: procesar la informacién,
controlar las funciones de gestion dentro de las cuales hay funciones basicas,
funciones de red y funciones de servicio. Realizan funciones de mediacion que
garantizan la comunicacion entre el SO y el ER como control de las
comunicaciones, conversidn de protocolos, manejo de datos, transferencia de
primitivas.

Los ER realizan funciones que sustentan los servicios de transporte de red
basados en SDH, como multicanalizacion, regeneracion y transconexion.

Los ER se comunican con el SO a fin de ser supervisados y conirolados.
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2.1.2.10 Topologias

Existen varios métodos posibles para la implementacidén y el emplazamiento de
los equipos SDH en el area de enlaces entre centrales de la red, siendo uno de
ellos la utilizacion de la topologia de anilio. La implementacion de anillos SDH le
proporcionara a la red una flexibilidad y elasticidad considerables.

El area de circuitos de enlace incluye varias aplicaciones especificas con
posibilidades de utilizar anillos de multiplexores SDH.

Un ejemplo lo constituye el campo de reestructuracion de las centrales locales con
el fin de mejorar la utilizacidon de la fibra optica y reducir los gastos de
funcionamiento y los costos del equipamiento.

La mayoria de las redes se caracterizaban por la presencia de centrales locales
altamente interconectadas, que a su vez se conectan a centrales principales de
area local para obtener accesc a los niveles superiores de la jerarquia de
transmision (ver figura 6). Aungue se mantiene un alto grado de disponibilidad,
este método de recoleccidon de trafico es costoso en cuanto a equipos y algo
ineficiente en cuanto a la utilizacién de la fibra éptica.

Nivel 1
(entre ciudades)

Nivel 2
{cntre centrales)

Nivel 3
aceeso

Figura 6

Jerarquia de transmision antes de implantar SOH

il
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En un esfuerzo por reducir los costos, algunas empresas operadoras han
propuesto la utilizacién de pequefias unidades remotas para concentrar el frafico
de la red telefénica publica conmutada. Estas unidades se interconectan con los

niveles superiores de la jerarquia de transmision a través de las centraies locales
principales.

El transporte del trafico desde estas unidades remotas hasta la central local

principal ofrece una oportunidad ideal para implementar los sistemas SDH, a fin de
reducir los costos de funcionamiento.

En la figura 7 se muestra la manera en que las unidades remotas se conectan con
la central local principal, mediante la utilizacion de equipos de transmision SDH;

los equipos pueden ser emplazados ya sea en un anillo aplanado o en un anillo
fisico verdadero.

Nivel 1
G T {entre ciudades)
E
S
T — Nivel 2
I {entre centrales)
O
N

Cabecera de aniflo

Nivel 3
ACCCH0

Figura 7

Utilizacién de anillos SDH y concentradores remotos.
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Consideremos por ejemplo un anillo STM-1 que puede tener varias unidades
remotas conectadas, terminando cada una de elias una mezcla de trafico de
circuitos privados (PC) y ftrafico de la red telefénica publica conmutada
(PSTN=RPTC) (figura 8)

La proteccion se realiza enrutando el trafico de circuitos privados de alta
disponibilidad en ambas direcciones alrededor del anillo; el trafico de la red publica
se podria tratar de manera similar, o bien podria dividirse en proporciones
convenientes y ser enrutado de diversas maneras con el fin de mantener el flujo
del trafico en caso de suscitarse un corte en una fibra.

PUECTP Coatzacoalcos 1

ATOYATEMPAN

PING SUAREZ Coatzacoalcos 2

SAYULA
JALTEPEC
MATIAS ROMERC

LA MIXTECA Oaxaca

YANHUITLAN

Fmm— Fibra optica HUWTZO
61' -8 I .
Multiplexor de msercidn- @0\)?0?"5 (’g((p Juchitepec
extraceién e’-\q\P' & &
Regenerador ‘\\\5\0
o°

Figura 8 Aniflo SDH STM1
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2.1.3 Multiplexacién por division de longitud de onda WDM

Incrementar la capacidad de las redes puede hacerse de varias maneras. Una
opcitn no muy recomendable es instalar mas fibra éptica, 1o cual representa una
operacion bastante onerosa, si solo consideramos que el costo promedio de
instalar el cable adicional de fibra, excluyendo los costos de los sistemas de
soporte asociados y la electronica, se estima por arriba de los 406 mil pesos por
kilometro, valor que se incrementa en las areas densamente pobladas.

Ante esta desventaja, algunos proveedores de servicios de telecomunicaciones de
varias partes del mundo han decidido analizar una solucion distinta: WDM.

WDM ({ Wave Division Multiplexing; Multiplexacion por divisidn de longitud de
onda) intenta superar de manera drastica a SDH/SONET.

WDM ofrece alta capacidad a fravés del uso de las diferentes longitudes de onda
que se pueden transmitir por una fibra éptica. WDM modula cada una de las
rafagas de datos en diferentes partes del espectro de luz. La tecnologia WDM es
el equivalente optico de la multiplexacion por divisién de frecuencia y es la que se
eligié para plantear una disefo de red de alta capacidad.

A continuacion se muestra un diagrama de un sistema WDM de comunicaciones.

> MUX - , DEMUX >
2 DM N MANEJADOR Fotodstactor . 2
> o . YFUENTECE » -« ¥ o ToM »
uz Recoplor o
., FOM o N
! MUK iy F 1
» - : | - DERLX »
> o A Combinador Fllios ot X
» o Y FUENTE OE > N < y 0K >
Lz ReCapiCt e
i , FDM ) ‘ FOM LI
Qpfico Qpficos
1 b - 1
» MUK "'~3 o DERIUX »
? DM N MANEJADOR Folugatectar > )
LA ¥ FUENTE DE > < v it >
Wz Recenfet =}
M FEOM [ N
> >

Figura 9

Sistema de comunicaciones WDM
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WDM es una tecnologia de transporte optico. El concepto detras de WDM es
directo, ya que se trata de sistemas 0Opticos altamente avanzados que dividen las
sefiales de luz en diferentes longitudes de onda o colores, y las transmiten
simultaneamente a través de una sola fibra para incrementar su capacidad en
transporte de trafico. Con esta tecnologia, facilmente los sistemas mas avanzados
pueden incrementar la capacidad de red de 16 a 40, 96 o 200 veces mas sin
instalar una sola fibra nueva.

Los expertos financieros afirman que los sistemas WDM se comparan
favorablemente no sblo con el costo de colocar una nueva fibra, sino también con
los costos de oportunidad ganados al momento de impiementar WDM,

En la actualidad, la mayoria de sistemas de transmisién por fibra optica operan a
velocidades de hasta 2.5 Gbps. Aun estas velocidades impresionantes son
insuficientes para las redes de comunicacion que cursan una gran cantidad de
trafico de diversa naturaleza: Internet, video, datos, LANs, fax y voz, por su
constante demanda y crecimiento. Por ello, los proveedores de servicios de
telecomunicaciones necesitan una soiucion eficiente que les garantice flexibilidad
de capacidad sin necesidad de redimensionar en amplio grado y a costos muy
altos su infraestructura existente.

Actualmente se utiliza ta tecnologia WDM para aumentar la cantidad de datos que
puede transportar un cable de fibra optica. Con ella se consiguen hasta 160
canales diferentes en un sélo haz de cable. Ademas, esta tecnologia es capaz de
mantener la intensidad de las sefiales de luz a lo largo de mas distancia, con lo
qgue se pueden ahorrar costos de amplificacion de sefial. Una de las longitudes de
onda en la frayectoria WDM se usa para transportar la informacién de gestién, a
esta longitud de onda se le llama 3 5.

Algunos de los beneficios de WDM son:

o Facil crecimiento a bajos costos (escalabilidad).

« Restauracién mas rapida.

+ Aprovisionamiento de circuitos mas rapidos.

« Mayor economia para las empresas.
Para Oscar Toulet - Director General de Ciena® -, “WDM es la tecnologia que
abrira las puertas de mayores velocidades y bajos costos para la transportacion de

datos y voz".

Uno de los retos importantes a considerar a la hora de instalar tecnologia WDM
para transporte optico, es el tener que aprender a manejar la nueva capacidad o

CEmpresa de telecomunicaciones, Ver www cicna.com
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ancho de banda que es creado. Esto se debe al volumen de senales que los
equipos en los extremos llegan a manejar.

Por ejemplo, si un operador instala un sistema WDM de 40 canales y los activa,
técnicamente también tendria 40 bastidores de equipo (SDH, IP o ATM) en la
oficina central alimentando al sistema WDM, de manera que el administrador se
verfa en la necesidad de también manejar el flujo de informacién de dichos
equipos.

En ese caso la conmutacion optica inteligente en el nucleo de la red vy la
distribucion multiservicio en los extremos ayudan también a los operadores a
manejar con facilidad la capacidad y a convertir rapidamente el ancho de banda en
servicios generadores de ingresos.

2.1.3.2 Topologia

WDM ofrece la posibilidad de implantar redes con una topologia diferente de la de
anillo. Generalmente se emplean topologias en malla y bus.

BUS WDM GUADALAJARA

GDL 1

LA ESTANCIA

MONTELEON

MUX WDM

o

P REPETIDOR

Figura 10. Sistema de comunicaciones WDM
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2.2 Tendencias en México

En Mexico la gran mayoria de los operadores telefénicos tienen instalado SDH, lo
que significa un gran auge para esta tecnologia. Por lo tanto podemos decir que
SDH es necesario. Sin embargo, no olvidemos que DWDM tambien se usa en
México, pero cabe destacar que estas dos tecnologias compiten sélo en algunos
aspectos, como por ejemplo en las redes de area amplia.

Las tendencias del uso de SDH, SONET y DWDM en México son muy variadas,
pero la inclinacidn mas fuerte es hacia el uso de DWDM, ya que DWDM nos
ofrece muchas ventajas (velocidad, economia, facilidad de actualizacién y
ampliacion, etcétera), lo que hace que DWDM se esté expandiendo actualmente, a
escala mundial, de manera muy rapida y, por lo tanto, tenga una mayor aceptacion
en el mercado.

Las tendencias de SDH y SONET son favorables con un uso latente de esta
tecnologia en los proximos afios, con una optimizacion que irda mejorando su
rendimiento. Pero no olvidemos que solamente ofrece servicios para el transporte
de voz.

Finalmente, cabe sefalar que el desarrollo de las tecnologias aplicadas a las
telecomunicaciones en México ya esta en puerta para que éstas sean utilizadas y
brinden mejores servicios con mayor calidad y economia a los usuarios finales y al
pais. Solamente resta analizar y saber que estas tecnologias estan allf, en la “sala
de espera”, para que el usuario y las grandes empresas las apliquen y obtengan
grandes beneficios para sus negocios.

La revolucidn de Internet y la reciente popularidad de aplicaciones de datos que
utilizan gran ancho de banda, estan llevando a las comunicaciones de banda
ancha a sobrepasar el crecimiento del trafico de voz y a establecer una nueva
agenda de prioridades en la infraestructura de las telecomunicaciones.

De acuerdo a “Internet Software Consortium / Network Wizard”, el nimero de
proveedores de Internet en México casi se duplicé de enero a julio de 1999,
sugiriendo que el crecimiento de Internet esta apunto de acelerarse en México a
una tasa increible.

Adicionalmente, Dataquest advierte que la demanda de servicios de datos esta
experimentando un crecimiento dramatico en México ya que se esperan ingresos
anuales por mas de 40 mil millones de pesos para los operadores en el afo 2003,
considerando que se obtuvieron 8.9 mil millones de pesos en 1998. Ante estas
cifras, los proveedores de servicios de telecomunicaciones se han visto obligados
a introducir soluciones eficientes que les garanticen gran capacidad, sin necesidad
de aumentar el costo y {a infraestructura existente.

-~
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Para tales objetivos, varios lideres de telecomunicaciones como Alcatel, Ciena,
Ericsson, Lucent, NEC, Nortel y Pirelli, han impulsado el desarrcllo de una
tecnologia que se ajusta a los requerimientos de una red moderna.

DWDM es una tecnologia optica basada en la multiplexacién de diferentes
longitudes de onda generadas por diferentes emisores de {uz dentro de una misma
fibra 6ptica. De esta forma se logra aumentar la capacidad de transmisidén o ancho
de banda de la fibra mas alla de los limites que impone el propio material que la
conforma.

En términos generales la introduccién de DWDM en México sera muy importante,
debido a que actualmente nuestro pais tiene un Iimportante nivel de
interconectividad con el resto del mundo, lo que da como resultado que el trafico
de datos crezca geométricamente y que los proveedores de servicio estén cada
vez mas interesados en optimizar la infraestructura de sus redes para poder
integrar multiservicios y multitecnologias, a costos de operacion y capital mas
bajos de lo que permite la antigua tecnologia SDH.
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2.2.1 Sistemas de transmision de redes de telecomunicaciones en
México.

En la figura 11 se muestra una topologia caracteristica de un operador de
telecomunicaciones, en ella se observan equipos WDM y SDH. La convivencia de
ambas tecnologias es una consecuencia de la evolucion de las tecnologias. La

escalabilidad de los equipos en estas décadas es un factor de peso en las
decisiones de compra.
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Figura 11

Topologia de transmision hibrida con efementos SDH y WDM
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3. Metodologia de disefio para una red de
comunicacién de datos usada en la gestiéon de
elementos de transmisién.

A continuacién se presentara la metodologia desarrollada para el disefio de la red
de gestion de los elementos de transmisién SDH y/o WDM. Esta metodologia fue
aplicada durante el periodo de 1997-2000 durante mi trabajo en la Red
Corporativa de Datos de Telmex. Mi labor durante este periodo comprendié desde
la caracterizacion de los equipos de transmision de Alcatel, Nortel, Ericsson y NEC
hasta el disefioc e implementacion de la red de comunicacion de daios que da
servicio a los sistemas de gestidén de cada uno de los proveedores.

En este capitulo después de exponer la metodologia se mostraran tres casos de
estudio que permitiran aplicarla. Es importante recalcar que las topologias de
redes de fransmision usadas para analizar los casos de estudio de este capitulo
no corresponden a topologias reales, pero son muy parecidas a las que tuve
oportunidad de implementar.

3.1 Consideraciones generales sobre planificaciény
disefo

Una RCD debera estar disefiada de modo que tenga capacidad para asegurar la
una comunicacion permanente con varios tipos de trayectos de comunicaciones.
Podemos distinguir en una RCD cuatro tipos de trayectos:

1. Entre los elementos de la red L1 que pertenecen a la red de transmision.
2. Entreun ER L1 y un ER L2 que pertenecen a la red de fransmision.

3. Entre el Sistema de operaciones y el ER L2.

4. Entre el SOy la Estacién de trabajo.

Cada uno de estos tipos de trayectos estan ilustrados en la figura 12. Todos
requieren diferentes esguemas de operacion. La comunicacién entre los ER L1
(identificada en el punto 1)se llevara a cabo a través de los DCC' de SDH 6 la
tocc> de WDM. lo mismo que la comunicacion entre los ER L1 y ER L2 (punto 2).

' DCC de Data communication channel o canal de comunicacion de datos Ver capitulo de
fundamentos teoricos

* Es la longitud de onda que transporta la informacidn de gestion. Ver capitulos de fundamentos
tedricos.
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Se dice que las dos primeras trayectorias usan [a red misma de transmisién para
transportar la informacion a estos canales de comunicacion sobre la red de
transmisién, también llamada red interna.

La figura 12 muestra la arquitectura mas simple de la RGT donde la ETR, el SO y
el ER L2 se encuentran en el mismo sitio y se comunican a través de conexiones
locales (trayectos 3 y 4). El uso de una RCD no se justifica aqui por ia coincidencia
en ubicacion de todos estos elementos.

Es poco comun encontrar un ambiente de operacién real con una arquitectura
como la de la figura 12, ya que generalmente los centros de supervision donde se
ubican los SO estan en edificios administrativos no en centrales y por el contrario
los equipos de transmision estan en centrales no en edificios administrativos.

j f . ER DCC
o | DCC
' I ‘ /z \ |
T Al
Y s0 ) Quom @ i
| N e |
i S
! i :
-« | ER DCC
: DCC !

U

DCC : canal de comunicacion de datos
Figura 12

Arquitectura simple de una RGT con elementos de transmision

El trayecto 4 en algunos casos requiere del uso de la RDC, la generalidad es que

existan varias ETR’s , una en un ambiente local y dos 0 mas remotas (usan una
RCD).

Et ER L2 tiene funciones de elemento de mediacion ya que permite que la
informacion que viaja a traves de los DCC y de la hocc pueda ser enviada a través

de una interfaz de tipo ethernet para enviarla a través de una conexion local o de
la RCD.

Metodologia para el disefo de una RCD usada en la gestion de elementos de transmisicn SDH y WDM 61



Metodologia de diserio para una RCD usada en la gestidn de elementos de transmision

Al ER L2 también se le conoce comunmenie como GNE ( Gateway Network
Element ) ya que es la “compuerta” que permite la comunicacion entre ambientes
de operacion diferentes. Durante la exposicion de la metodologia y los casos de
estudio se usara éste término.

La figura 13 representa una arquitectura donde se requiere del uso de la RCD,
esta es la estructura comun, ya que el sistema de operaciones SO y el GNE no se
encuentran en el mismo lugar.

ER - DCC

DCC

DCC

Figura 13 Arquitectura de una red de gestion de telecomunicaciones (RGT)

con elementos de fransmisiéon

La trayectoria 3 tiene un mayor impacto sobre |la operacidon debido a que el SO es
el que realiza la funcion de gestidn. Si perdemos esa trayectoria no podremos
gestionar la red de transmisidn, es por eso que necesitamos asegurar la
permanencia de este trayecto.

Una falla en la trayectoria 4 generaria la perdida de supervisién en el sitio donde
se encuenira la estacion de trabajo (ETR), ésta permite el acceso remoto de los
usuarios; sin embargo generalmente donde se encuentra el SO hay siempre una
ETR local y personal capacitado, por lo que aunque una falla en la red de
transmision se presentara durante la interrupcidn en la comunicacion de la
trayectoria 4, hay la posibilidad de atenderla. El impacto es menor que en el caso
de ia trayectoria 3.

Cada una de las trayectorias utilizan diferentes protocolos de comunicacion,
basicamente se usan el conjunto de protocolos TCP/IP y el conjunto OSIISO,
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como se explico en el capitulo de fundamentos tedricos, cada uno de ellos
presenta diferentes caracteristicas.

En resumen podemos construir la siguiente tabla :

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas para las trayectorias de comunicacion.

1 Lared de Medio-Alto [S-IS |Uso de la redundancia en los
transmision y sistemas de transmisién. En
su redundancia algunos casos pérdida

momentanea de trafico.

2 Lared de Medio-Alto | 1S-IS, |Uso de la redundancia en los
transmision y ES.|S sistemas de transmisién. En
su redundancia algunos casos pérdida

momentanea de trafico.

3 La RCD y su Alto TCP/IP, |Pérdida de gestidon sobre los
redundancia I1S-1S elementos de transmision.

4 La RCD y su|Medio TCP/IP | Pérdida de gestién remota.
redundancia

Una vez establecidas las caracteristicas para cada una de las frayectorias
involucradas en la gestion de los elementos de transmision, se podran realizar una
serie de consideraciones mas especificas, que permitiran que el disefio de la RCD
sea adecuado a las circunstancias que se nos plantean, ademas de ayudarncs a
determinar cuando sera necesaria hacer alguna modificacion a la metodologia.

3.1.1 Consideraciones técnicas

Las consideraciones fecnicas se realizaran en funcion de los aspectos de la
tecnologia, la infraestructura existente y las caracteristicas de la comunicacion.

En el mercado latinoamericano se cuenta con diversos equipos de transmision de
tecnologias SDH y WDM, sin embargo todos basan sus caracteristicas en
modelos y estandares internacionales como ya se expuso en el capitulo anterior.

Es importante conocer si los fabricantes de equipos de fransmisidén siguen la
normatividad definida por la ITU para la construccion de sus elementos SDH vy
WDM ya que de esto dependera en mucho la correcta implantacién de una RCD.
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Por ejemplo un equipo que no use el espacio dentro del canal de datos DCC (Data
Communication Channel) definido para la informacién de gestién, no podra usarse
para darle continuidad a la informacién de gestion hacia sus elementos.

3.1.1.1 Techologia de transmision

La mayor parte de las redes de telecomunicaciones tienen diversas tecnologias en
el area de transmision conviviendo simultdneamente, ya en el capitulo precedente
hablamos de la combinacién de las tecnologias SDH y WDM. En operadores
nuevos esta mezcla de tecnologias es muy comun de encontrar, sin embargo en
operadores como Telmex, con infraestructura establecida hace tiempo, la
combinacion es de tecnologias PDH, SDH y WDM.

Esta combinacién es consecuencia del tiempo de establecimiento de los
operadores y del nacimiento de las nuevas tecnologias. E! mercado de las
telecomunicaciones en México se abrid en la década de los 90's, en esta década
las tecnologias PDH y SDH ya estaban probadas e implementadas en muchas
redes mundiales, mientras que WDM aln estaba en proceso de nacimiento.

Debido a que la tecnologia PDH no sigue el modelo RGT para gestion, se
considerara que esta metodologia sblo aplica para redes de transmisién que
contengan elementos SDH y/o WDM.

Los equipos de SDH mas comunes en [a red de transmisidon son de las jerarquias
STM-1, STM-4 y STM-16, siendo prevalecientes los equipos de fibra éptica sobre
los radios.

3.1.1.2 La conexion de elementos de la red y sistemas de operacion
con la RCD

Esta conexién se llevara a cabo a través de un equipo de enrutamiento. Este
equipo de enrutamiento debe manejar el conjunto de protocolos OSI. Los
enrutadores de uso comun en México son los equipos del fabricante CISCO® por
esta razon se tomaran como base en los casos de estudio gue se encuentran al
final de este capitulo. No obstante es posible usar cualquier otro equipo que
maneje las interfaces y protocolos requeridos para la RCD por las normas M.3000
y M.3010.

Cisco tiene equipos que permiten la integracion de equipos con diversas interfaces
y protocolos permitiendo una gran flexibilidad, sin embargo en el mercado existen
algunos otros equipos que pueden cumplir con estas caracteristicas, por ejemplo
los enrutadores de Nortel Networks.

La conexion local entre ER y la RCD también requerira del uso de equipos
concentradores, ya que generalmente no existe un solo ER en cada sitio. Estos

' Cisco es considerado como &l principal proveedor de enrutadores a nivel mundial, se estima gue
&l 80% de ios equipos enrutadores de Internet pertenecen 2 esta marca.
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equipos concentradores pueden ser de baja densidad de puertos (8 generaimente)
o de alta densidad (16 o mas ). Generalmente a estos equipos se les llama hubs y
a los de baja densidad se les conoce también como mini-hubs.

Existen equipos concentradores que udnicamente permiten la conexién de
elementos sin hacer mas eficiente la conmutacion del trafico local, pero hay otra
categoria de equipos llamados switches LAN, que permiten ademas de concentrar
puertos disminuyen el trafico local.

La eleccion de uno u otro dependera de las siguientes variables :

Ndmero de puertos a concentrar. Si la densidad de puertos es muy grande
muy probablemente la cantidad de trafico generada también lo sera, en un
ambiente local el uso de los swifches LAN puede mejorar el
comportamiento de la red. A pesar de que existen hubs apilables que
permiten el crecimiento modular de puertos, los switches LAN presentan
mas ventajas ya que existen modelos que permiten el crecimiento modular
con diferentes interfaces.

Crecimientos futuros. No sabemos que tipo de interfaces puedan tener los
ER gue se integren a la red de transmision, por lo que el uso de switches
LAN y algunos tipos de hubs nos permitira afrontar mejor estos cambios ya
gue algunos modelos cuentan con tarjetas o modulos intercambiables.

Proteccion en la alimentacion de corriente alterna. Este es un punto a favor
de los swifches LAN ya que actualmente pueden funcionar con corriente
directa de —48 Volts. Los hubs estan diseiiados esencialmente para trabajar
con corriente alterna, que no siempre tiene proteccion en las centrales de
los operadores de Telecomunicaciones.

Facilidad de monitorear y gestionar a estos elementos. Los switches y hubs
permiten esta funcion dependera de los modelos a comparar las ventajas o
desventajas en cuanto a este punto.

El uso de switches LAN es cada vez mas generalizado por la ventaja que
presentan respecto al trafico local generado la creacion de VLAN's y alguras
facilidades en cuanto a la obtencion de estadisticas de desempefio.
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3.1.1.3 Cumplimiento de la norma M.3010

Todos los ER y SO deben cumplir con interfaces compatibles con la RGT, asi que
elaboraremos una tabla de correspondencia con los conceptos antes estudiados :

Tabla 2. Elementos de la norma M.3010

£

ER (Elemento de red) Multiplexores, regeneradores,
amplificadores y elementos de
transconexion.

SO (Sistema operativo) Sistemas de gestidn propietarios.

RCD ( Red de comunicacién de datos) Se llamara de la misma forma®*

ETR ( Estaciones de trabajo ) Cada proveedor las llama de diferente
forma por eso usaremos el mismo
término.

La norma recomienda que la RCD este compuesta de los tres primeros niveles del
modelo OSI, los protocolos TCP/IP y OSI/ISO cumplen con este requerimiento.

3.1.1.4 Parametros

Previo al disefio es importante considerar los requerimientos cuantitativos de la
comunicacion entre los ER y el SO, éstos son :

1. Velocidad de transferencia. Es muy importante determinar esta
caracteristica en la interfaz de cada uno de los elementos, ya que asi
definiremos las caracteristicas de los equipos enrutadores que les daran
servicios. Generalmente los ER usan tarjetas de comunicacion 10baseT lo
mismo que los SO. En el afio 2000 surgieron equipos SO que manejaban
tarjetas 100baseT.

2. Retardo. Identifica el tiempo de bloqueo que podria ser tolerable entre
elementos. Este concepto repercute tambien en el disefio de los canales de
comunicacion. Los estandares internacionales piden un tiempo méaximo de
200 ms. Para la deteccién de una falla y si el equipo esta disefiado con
elementos de proteccion, en ese tiempo debe de cambiarse de una

' Durante mi labor en Telmax este concepto corresponderia a la RCDT (Red de cormunicacion de
datos Telmex)
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situacion de alarma a una de funcionamienio normal. Estos 200 ms deberan
ser considerados en el disefio de ta red.

3. Trafico. Cantidad de datos transferida a traveés de la interfaz durante una
transaccion cualquiera. Es muy importante la caracterizacion del frafico
generado por las principales transacciones entre un ER y el SO ya que nos
permitira definir el ancho de banda necesario para la comunicaciéon entre
éstos elementos.

4. Prioridad. Indica la precedencia que se ha de dar a los datos en caso de
competicidn por recursos de la red con otras funciones.

5. Confiabilidad. Es la capacidad de asegurar que son transferidos datos y
control de manera integra.

6. Disponibilidad. Determina la utilizacién de redundancia en el disefio de los
canales de comunicaciones entre elementos.

A continuacion se muestra una tabla de los parametros antes descritos, para
algunos de los principales proveedores de sistemas de transmisién en México.

Tabla 3. Parametros del ER

“‘conexiona laRCD"

TN1X™ Nortel 10 Mbps 72 mseg 24 Kbps

1664 SM™ Alcatel 10Mbps 60 mseg 20 Kbps

Tabla 4. Parametros de SO

SO Velocidad Trafico generado por el ER
TMN ™ Nortel 10 Mbos 64 Kbytes
1353 SH™ Alcatel 10 Mbps 15 Kbytes/ 1664 SM
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3.1.2 Consideraciones operativas

E! proceso para atender fallas en la red de transmision depende del administrador
de lared y de la gravedad de la falla.

Anterior a la implantacidon de una RCD, el proceso de atencion depende
enteramente de las personas que puedan ubicarse en el sitio dénde se presenta ia
falla, siendo esto altamente ineficiente.

El simple hecho de mantener personal durante 24 hrs. los 365 dias del ario en un
solo sitio, Unicamente para que este pendiente de las fallas que se puedan
generar, es carisimo. Agreguemos que el personal ubicado en estos sitios debe
contar con cierto grado de capacitacion que le permita resolver la falla.

Al implantar tecnologias SDH que permiten la gestién remota y el uso de sistemas
de proteccion, el resolver una falla no dependera de la existencia y capacitacion
del personal que estd en el sitio, por lo que traerd una gran repercusioén en la
forma de atender la falla, asi como en los costos que genera el resolverla.

Es comuln que las personas que tienen a su cargo la solucion de fallas tengan un
proceso de escalacion 0 atencidén de fallas, por lo que la ubicacién de los SO
tendra mucho que ver con la ubicacion del personal capacitado y que tenga como
responsabilidad la atencion de fallas de primer nivel®.

3.1.3 Consideraciones economicas

Al determinar la aceptacidn de cualquier proyecto el factor econdmico es
indudablemente uno de los mas fuertes, no sélo por el dinero que se gastara, sino
tambien por el que se gane al implantarlo.

Historicamente, los costos de una RCD se han subestimado en el presupuesto
de una red de transmisidon. Un estimado inicial de los costos para una RCD dada ,
dependiendc del diseno final, debe de ser de enire 1% y 10% del costo de los
equipos de la red de transmisidon. Este costo puede variar en este rango
dependiendo de la complejidad y tamario de la red de transmision.

Es decir, para un presupuesto de 10 millones de ddlares, el costo adicional que
debe presupuestar el administrador de esta red para su RCD esta entre 100,000 y
un millon de dolares.

Al comenzar a evaluar el proyecto, no es posible dar algunas reglas para estimar
el costo verdadero, todo 1o que se puede hacer es seguir la siguiente lista de
factores de riesgo que influiran en el costo total :

P Una falla de primer nivel se considera la mas comun o sencilla de las fallas, después de
transcurrir cierto periodo sin resolverse esta falla se convierte en una de segundo nivel y asi
_sucesivamente hasta llegar al nivel mas alto, es por eso que el proceso se tama de escalacion
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» Falta de interoperabilidad entre los elementos de transmision (ER's)
» Una red de transmision de mas de 150 ER.
» Una topologia donde se presenten :

o ER’s de alta capacidad, es decir que un solo ER fisico represente
mas de un ER logico.

o Segmentos de red fisicamente discontinuos.
o Elementos de red de diferentes proveedores.
» Ubicaciones diferentes para la gestion de la red.
e |la separacion forzosa de los protocoles IP y OSI

e Alta disponibilidad con limitados puntos Unicos de falla, proveida por
redundancia en sitios, rutas y equipos.

 Proteccion en exceso para eliminar los puntos unicos de falla.

Estos factores pueden determinar que el presupuesto para la RCD no se
encuentre en el rango de 1% a 10 %.
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3.1 Metodolegia de diseno

Una vez realizadas las consideraciones pertinentes se procedera a aplicar la
metodologia. Los puntos 3.1.1 a 3.1.4 en un ambiente de operacion real,
generalmente son decididos por el proveedor del equipo y el administrador de la
red de transmision, los puntos posteriores son de la responsabilidad del
administrador de la RCD®

Al final de esta seccion se plantearan tres casos de estudio, cada uno con
diferente topologia de transmision, lo cual nos permitira aplicar la metodologia que
se define en este trabajo.

En el primer caso se trabajara con una topologia esencialmente SDH, en el
segundo tenemos una topologia SDH con un nimero de elementos mayor y una
topelogia mas compleja. Por dltimo una topologia combinada que contenga
elementos SDH y WDM con una topologia con discontinuidades.

3.1.1 Analisis de |la topologia de la red de transmision

Se debe determinar la cantidad y caracteristicas de los elementos que se
encuentran en una red de transmisién. Es recomendable seguir los siguientes
pasos :

1. ldentificar en la red de transmision: cantidad, interfaces y versiones de
software para cada uno de los ER que la integran.

2. Recopilar la topologia actual y la lista de las ubicaciones geograficas de Ia
red.

3. Determinar las condiciones de alimentacion eléctrica en cada sitio (AC o
DC)

4. Determinar la expansion y cambio de la red de transmision para que el
disefio pueda evolucionar y cumplir con los requerimientos futuros.

5. ldentificar st ya se cuenta con equipos de red de comunicacion de datos
instalados con otros propdsitos para evaluar la posibilidad de utilizarlos.

6. Determinar la ubicacidén de los sistemas de operaciones SO y las
estaciones de trabajo ETR desde dénde se llevara a cabo la administracion
de la red.

7. Establecer el nivel disponibilidad de la RCD requerido :

° En la mayor parte de los casos el disefic e implementacion de la RCD es vendida también por los
nroveedores de equipo, sin embargo fiene la gran limstante de estar pensada solo para el
_proveedor que la vende. Una de las aportaciones de este trabajo es el enfoque multiproveedor
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a. Para la comunicacion entre los SO y los ER (una ruta o mudltiples
rutas)

b. Para los OS ( a través de la duplicidad de equipos, sitios o
plataformas de stand-by )

3.1.2 Determinar la cantidad de sistemas de operaciones SO
necesarios para la red de transmisién

Recordemos que el modelo RGT permite la administracién de una red de
telecomunicaciones por capas, la comunicacién entre ER y OS es sdélo la primera
capa de la piramide del modelo RGT. La capa superior la conforma la gestion de la
red de transmision, después de circuitos es decir de enlaces construidos.

Cada SO, en funcién de cada proveedor, soporta diferente nimero de elementos
para su gestion, éste ndmero nos permitira determinar cuantos SO seran
requeridos. Por lo general el determinar cuantos SO seran necesarios para la red
de transmision depende de la capacidad de cada uno de los sistemas, a
continuacion se presenta una tabla comparativa al respecto.

Tabla 5. Capacidad de los SO

ity riados:

O
Alcatel 1000
Nortel 750
Ericsson 1500

3.1.3 Determinar la cantidad de elementos compuerta de la red
(GNE) necesarios para la red de transmision

Los GNE's (como se explicc en el capitulo de fundamentos teoricos) son
dispositivos de mediacion (DM), responsables de proveer comunicacion entre la
red de transmision y la RCD. La cantidad de GNE’s necesarios para proveer una
comunicacion entre los ER y el SO dependera de |la capacidad de procesamiento
de los equipos, es por eso que cada proveedor debe brindar informacion acerca
dei numero de elementos equivalentes que puede soportar un GNE.

El concepto de elemento equivalente es muy utit ya que no se relaciona con el
numero fisico de equipos sino con el namero de sistema intermediario o sistema
terminal dentro de un area de nivel L1.
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A continuaciéon se muestra una tabla con los elementos equivalentes que soportan
algunos GNE's:

Tabla 6. Capacidad GNE

ALCATEL (Modelo 1651 SM) 40
NEC (Modelo MSH11) 50
NORTEL (Modelo TN1X 63

Por ejemplo, para una red de transmisién con 80 ER de Alcatel seran necesarios
dos GNE’s, por redundancia es posible considerar la instalacion de un tercero, sin
embargo no hay que perder de vista que dos es el minimo indispensable.

Es posible que en algunos casos el uso de un solo GNE sea suficiente. Por
ejemplo asumamos que una red de transmision tiene 20 ER. Para atender a todos
sblo es necesario asignar un GNE, sin embargo es recomendable tener por lo
menos dos equipos GNE's, en diferentes ubicaciones para poder dar redundancia
a la comunicacion.

Bajo este mismo criterio de redundancia, es necesario determinar tantos GNE's
como sea necesario para seguir dando servicio a la red a pesar de que uno de
ellos falle. Si tenemos una red de fransmision con 126 ER de Noriel, no sera
suficiente definir dos GNE’s, sino que sera necesario determinar un tercero, de
forma tal que a pesar de que uno de ellos falle no se interrumpa la comunicacién.

3.1.4 Determinar cuales de los equipos de la red de transmision
funcionaran como GNE's

Existen varios factores que determinaran la ubicacion de los GNE's dentro de la
red de transmision. Hay que sefalar que esa ubicacidn determinara la capacidad
de recuperacién de la comunicacion entre ER y SO en caso de falla.

Los factores que tomaremos en cuenta para la eleccion seran :

1. Distancia logica o métrica entre los ER L1 y el GNE gue como ya
mencionamos puede funcionar como un elemento L1 y/o L2 .

2. El ndmero de “saltos” entre el ER mas alejado del SO y éste tltimo no debe
sobrepasar 150.
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3. La capacidad de los ER para convertirse en GNE’s. La instalacién de la red
de transmision tiene necesidades dependientes de la distribucién del trafico,
es por eso que los ER que tienen capacidad para convertirse en GNE’s no
siempre estan en los lugares que mas favorecen al disefio de la RGT.

3.1.5 Analisis de la topologia de red de area local a emplear para
la conexién de los GNE's a la RCD

Las caracteristicas y topologia de la LAN dependeran del tipo de interfaces que
tenga el GNE vy el elemento de la RCD.

Todos los ER considerados para comportarse como una interfaz entre la red de
transmisiéon y la RCD son generalmente los elementos de compuerta GNE,
cuentan con interfaces ethernet que pueden ser 10base2 o 10 baseT. El uso de
cable coaxial o cable UTP dependera del fabricante del equipo. A confinuacion se
presenta una tabla con las caracteristicas de las interfaces .

Tabla 7. Caracteristicas LAN

Maxima longitud 500m 185 m 100 m

del segmento

Topologia Bus Bus Star

Medio 20 O coaxial 50 Q coaxial 100 Q UTP
grueso delgado

Conector NIC DB 15 BNC RJ 45

Nimero de 100 30 2(NICy

estaciones repetidor)

/segmento de

cable

Numero maximo 5 5 5

de segmentos

El cable 10baseT provee una topologia (estrella distribuida) mas flexible, para
IEEE 802.3, este tipo de topologia es mas facil de instalar y manejar desde el
punto de vista del cabieado.

Mientras que las implementaciones estandar de Ethernet requieren de tarjetas de
interfaces y cableado ademas de otro componente conccido como concentrador
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(hub o switch). Los concentradores de cableado son usados en 10baseT para un
punto comun de distribucion de cableado.

La ventaja de usar un concentrador y una topologia tipo estrella es que el dafio en
un cableado puede ser faciimente aislado y su efecto en la LAN minimizado.

El uso de 10baseT en los ER es cada vez mas generalizado, sin embargo es
necesario solicitar configuraciones especificas de cada modelo, ya que los
fabricantes pueden manejar Ethernet y 10 baseT e instalar la configuracion que
el cliente prefiera cambiando sélo el tipo de transductor.

3.1.6 Analisis de la topologia de red de area amplia a emplear en
la RCD

La topologia de la red WAN dependera en gran medida del niimero de GNE's y de
la ubicacién de los SO. Existen varias posibilidades para la construccion de la
topologia WAN, uno de ellos consiste en el uso de enlaces punto a punto.

Topologia fisica

Una RCD generalmente se debe construir fomando en cuenta fres niveles :
e Acceso
¢ Distribucion
o Dorsal

En algunos casos no se requiere de usar los tres. Para determinar esto es
necesario revisar los siguientes incisos :

e ElI nimero de puntos de acceso justifica el uso de enrutadores de
distribucion, generalmente mas de 6 puntos de acceso justifica el uso de
enrutadores de distribucién.

+ El numero de enrutadores de distribucion justifica ef uso de enrutadores de
dorsal. Mas de 3 enrutadores de distribucion justifican el uso de
enrutadores de dorsal.

o Ladistribucion geografica de los equipos que se van a conectar. Este es un
punto sumamente importante porque finalmente los enlaces que uniran a
los enrutadores de la RCD se proporcionaran, en parte, a través de la
misma red de transmision que se esta gestionando, por lo que al saber la
distribucion geografica de la misma se pedra dar redundancia a traves de la
diversidad de rutas.

+ El factor costo-beneficio es también un factor que puede determinar el
numero de jerarquias que tiene una RCD Posibiemente se tenga una
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redundancia completa entre mas jerarquias y consecuentemente un mayor
numero de equipos, pero esta redundancia no sea costeable porque una
falla no justifique el costo de un equipo o enlace adicional.

La figura 14 muestra una topologia fisica jerarquica.

Topologia jerarquica de la RCD

Figura 14. Topolaogia jerarquica

Los SO por ser elementos que no pueden depender de una ruta Unica, es decir sin
redundancia, requieren de darles acceso a través de una topologia que sea
resistente a fallas. Los elementos de red no requieren de una conexiéon con
redundancia hacia la RCD, debido a que tienen proteccion a traveés de los equipos
que actuan como GNE's

Topologia logica

El conjunto de protocolos mas cominmente usado en las redes de comunicacion
de datos es el TCP/IP. Sin embargo es necesario precisar que los equipos de
transmision de los principales proveedores utilizan el conjunto de protocolos de
OS] debido a gque fueron creados de acuerdo a los lineamientos del modelo de
capas tambien generado por OSIHISO.

El activar un protocolo en los diferentes equipos que conforman la RCD habilita
una topologia logica, ya que los protocolos se habilitan sobre las interfaces. Los
protocolos de enrutamiento mas usados pertenecen a TCP/IP por lo que es comun
que la mayor parte de los equipos fos utilicen, ademas de que muchas
aplicaciones estan basados en los mismos, s por eso que se requiere usar un
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esquema que permita trabajar al conjunto de protocolos OSI/ISO con los de
TCP/P.

La convivencia del conjunto de protocolos TCP/IP y OSI/ISO la podemos alcanzar
con dos enfogues : usando un hibrido gue nos permita combinar ambos conjuntos
de protocolos 6 usando encapsulamiento.

El uso de tuneles es una practica comin en las redes de datos y se usan para
encapsular protocolos gue no se desean enrutar sobre los equipos de la red. Su
uso simplifica mucho la administracién y permite no impactar el desempefio de los
enrutadores. La configuracion de los tuneles se realiza en cada uno de los
extremos gque se van a unir y Unicamente en estos puntos se habilita el protocolo
encapsulado. A continuacion se muestra un ejemplo de topologia logica con el uso
de tuneles.

Red de transmision

ER ,\
ER

. \

ER
L2 ]

ER

L2 RCD

TCP/IP

CLNP ' protocolos de red no ornentados a conexian.
Figura 15 . Topologia légica con el uso de tuneles para la comunicacion

de los elementos de gestién y de red.
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3.1.7 Asignar el direccionamiento a los elementos de la red de
transmision y de la RCD

La asignacion de direccionamiento de cada uno de los elementos que intervienen
debe hacerse bajo el direccionamiento descrito en el capitulo uno de principios
teoricos.

Para realizarse hay que tomar en cuenta el crecimiento de la red de transmision,
es necesario ademas que sea acorde a los lineamientos internacionales. Un punto
muy importante es que si contamos con un direccionamiento adecuado los
procesos de interconexion con otras redes sera mucho mas sencillo, lo cual en un
ambiente global como el que vivimos es de suma importancia.

Determinacion de areas

Se debe tomar en cuenta el nimero de ER permitidos por 1SO 10589 para
definirse en un area légica. El maximo nlimero recomendado es de 100 ER, sin
embargo algunos proveedores manejan hasta 150.

Las areas logicas también deberan definirse en funcidn del alcance de las
diferentes jurisdicciones que administran [a red.

3.1.8 Implantar el disefio

La implantacion del disefio debe realizarse una vez que se haya verificado el
funcionamiento de la comunicacién de por lo menos el primer ER con el SO para
asegurarnos que la aplicacion de gestion funciona adecuadamente
independientemente de si 1o hacen local o remotamente.

Una vez comprobado el funcionamiento es necesario integrar al SO a ia RCD.
Esta integraciéon debera realizarse inicialmente soélo en este exiremo para,

nuevamente verificar el funcionamiento independientemente de la topologia de la
red WAN.

3.1.9 Observar el desempeno de la aplicacion de gestion sobre fa
RCD implantada

El desempeno de la RCD se puede evaluar considerando los siguientes puntos :
« Resistencia a fallas en alguno de los puntos de conexidon entre ER y RCD.
» Resistencia a fallas en alguno de los puntos de conexion entre SO y RCD.

+ Resistencia a fallas en alguno de los puntos de la topolegia de transmision.
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3.2 Caso de estudio 1

3.2.1 Topologia de la red de transmision

Ei diagrama 1 de la siguiente pagina, muestra la topologia de transmisién que
analizaremos. Este es un caso relativamente simple de una topologia SDH, sin
embargo se debe tener cuidado con el nimero de elementos a gestionar (esto se
vera con mayor detalle en el punto 3.2.2.1)

Podemos observar que se trata de elementos de diferentes jerarquias, hay
elementos STM-1, STM-4 y STM-16.

3.2.2 Metodologia propuesta
3.2.2.1 Andlisis de la topologia de la red de transmision
Como primer paso identifiqguemos en la red de transmision cantidad, interfaces y

versiones de software para cada uno de los ER que la integran. Estos datos los
obtendremos del anexo 7. Asi tenemos la siguiente tabla :

logia de transmision

Fabticante - <|ER's. - /'

Alcatel STM-16 6

STM-4 12

Regeneradores | 33

Subtotal { 51
Nortel STM-1 28
Total 79

El diagrama 1 presenta un anillo STM-16, ademas en cada uno de los sitios
existen diversos equipos de transmision STM-4 y STM-1.
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Para comenzar se realizaran las siguientes consideraciones :

» Esta topologia es discontinua en algunas de sus partes debido a que los
equipos STM-16 no estan unidos a los STM-1. Este es un punto que
debemos considerar ya que nosotros podemos unir estos elementos a
través de una red LAN.

e Estamos tratando una topologia ficticia por lo que para denominar los sitios
se usaran letras y nimeros. Todos los sitios STM-16 usaran las letras de la
A a la F. Los sitios que estén conectados a éstos lugares lievaran una
numeracion consecutiva.

e [En cada sitio existen instalaciones eléctricas de C.A. y C.D.

s Asumamos que no sabemos el crecimiento de la red de transmision por lo
gue no podemos hacer consideraciones al respecto. No se cuenta con
equipos de RDC instalados con otros propdsitos para evaluar la posibilidad
de utilizarlos.

e Se requiere que la comunicacion entre los SO y los ER tenga rutas
multiples por lo que se usara un plataforma de comunicacion que
proporcione redundancia.

3.2.2.2 Determinar la cantidad de SO necesarios para la red de
transmision

Dependiendo de las capacidades del proveedor se lograra saber cuantos SO se
requieren, para esto hagamos uso de la tabla de elementos de Alcatel del Anexo
2. Para este caso un SO sera suficiente. Sin embargo se requerira otro mas para
los equipos de Nortel. Los dos SO se ubican en el mismo lugar debide a que
generalmente los proveedores de servicios de telecomunicaciones tienen centros
de supervision en dénde concentran todos los sistemas.

Ademas de los SO se estan considerando dos ETR’s , una para cada SO. La
comunicacion entre la ETR y el SO correspondiente se lleva a cabo por TCP/IP.

3.2.2.3 Determinar la cantidad de GNE’s necesarios para la red de
transmision

Analicemos independientemente a los equipos de Nortel y a los de Alcatel. De la
tabla 8 podemos obtener el nimero de ER’s de cada tipo de equipo, ahora es
necesario comparar estos numeros con las capacidades soportadas por cada
elemento de compuerta del anexo 3.

Para los equipos de Alcatel es necesaric definir tres GNE's, ya que existen 51
ER’s que requieren gestionarse, con dos GNE's podemos dar servicio a 80
(debido a la tabla de capacidades del anexo3), sin embargo si uno de ellos falla
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s6lo podremos atender 40 por fo que quedaran fuera 11. Es por esto que debemos
definir uno mas, este tercero permitird en caso de falla que ningun elemento quede
sin supervisién. Existen 28 equipos de Nortel, en esta caso la topologia de
fransmision no es continua, es decir no hay un enlace fisico que los una, esta
situacion la podemos resolver a través de la RCD. Si integramos a todos sera
necesario un GNE (cada GNE soporta 63 ER’s, ver tabla del anexo 3) por
capacidad, pero por necesidad de conexion requerimos tres (ver figura anterior).

3.2.2.4 Determinar cuales de los equipos de la red de transmision
funcionaran como GNE's

Tomando en cuenta la metodologia, como primer punto a considerar tendremos a
los sitios dénde se encuentran equipos factibles de funcionar como GNE’s, en
algunos casos existen proveedores gue no habilitan esta funcionalidad sobre los
regeneradores. Posteriormente nos referiremos a los sitios con mayor densidad de
ER’s seran los primeros candidatos a funcionar como GNE’s.

3.2.2.5 Analisis de la topologia de la red LAN a emplear para la
conexion de los GNE's a la RCD

Una vez elegidos los GNE's podemos concentrarnos en el disefo de la LAN que
determinara la forma en que se integran a la RCD. Como estamos trabajando con
equipe 1651 SM comrespondientes al fabricante Alcatel usaremos las
caracteristicas que se presentan en el Anexo 3. Las interfaces que usan estos
equipos son 10base2 con conectores BNC. En los equipos TN1X de Nortel se
usan interfaces 10baseT con RJ-45. Considerando ambos requerimientos
necesitaremos un equipo que provea ambos tipas de interfaces.

Realizaremos una tabla de equipos con sus interfaces :

Tabla 9. Requerimientos LAN

GNE Namero de ER's Interfaces

A 3 2 coaxiales, 1 RJ-45
D 13 1 coaxial, 12 RJ-45
F 3 2 coaxiales, 1 RJ-45
Centro de supervision central 5 5 RJ-45
Centro de supervision 1 1 1 RJ-45
Centro (_jfz supervision 2 1 1 RJ-45
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Verificando en el Anexo 5 de elementos de la red WAN, podemos establecer las
necesidades de equipo en cada uno de éstos sitios.

Tabla 10 . Asignacion de equipos LAN

A Mini-hub con entrada coaxial, un conector T y
cargas de 50 ochms.

D Mini-hub con entrada coaxial, un conector T y
cargas de 50 ohms.

F Mini-hub con entrada coaxial, conectores T y
cargas de 50 ohms.

Centro de supervision Dos mini-hubs
central

Centro de supervision 1 Puede conectarse directamente al equipo
enrutador.

Centro de supervision 2 |Puede conectarse directamente al equipo
enrutador.

Ademas de estos equipos debemos de considerar los cableados, que en la
mayoria de las ocasiones pueden ser realizados por los fabricantes del equipo, ya
gue se considera como la conexion entre la red de gestion y los elementos a
gestionar.

Los mini hubs son equipos concentradores de baja densidad, podrian sustituirse
por switches LAN . Un factor que determinara el uso de uno u otro sera el
crecimiento gue se tenga planeado en cada uno de los sitios. Otra ventaja que
presentan los switches LAN es gue poseen fuentes de c.D. por lo que pueden
usar la alimentacion eléctrica de la central dénde se encuentre el equipo de
transmision.

ZED de 48 Volis,
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3.2.2.6 Analisis de la topologia de la red WAN a emplear en la RCD
Topologia fisica

En este caso el nimerco de accesos gue se requerira seran seis (sitios A, D, F,
centro de supervisién principal, centros de supervision 1 y 2). Como se menciona
en fa metodologia la mayor parte de las redes requieren de una jerarquia de tres
niveles, sin embargo y considerando el nimero de accesos requeridos en este
caso sblo son necesarios s6lo dos niveles.

El sitio que tiene mas importancia para nosotros es en el que se encuentra el SO,
ya que si se pierde la comunicacion de éste a los demas sitios no sera posible
gestionar ningun elemento, por lo que este sitio contard con redundancia en el
acceso, es decir dos puntos de conexion a la RCD.

Los equipos que consideramos en la topologia LAN se conectaran a los
enrutadores a través de interfaces ethernet (10 Mbps).

A continuacion se presenta la topologia fisica en la figura 16 :

Centro de supcervision principal

GNE A Centro de GNE D Centro de GNE F

: Supervisién 1 t Supervision 2 ;

Figura 16 Topologia fisica

Los enlaces usados corresponden a E1, es decir son enlaces de 2.048 Mbps. La
conexion entre enrutadores es a través de interfaces G.703°,

2 - N
Interfay halaneeada que se entrega a taves de un par de conectores coanales BNC,
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Topologia légica

Para transportar la informacién entre ER’s y SO requerimos usar un protocolo de
enrutamiento 1S-IS . Por otro lado para la comunicacion ETR’s y SO necesitamos
TCP/AP. Para manejar adecuadamente estos dos protocolos se recomienda
encapsular IS-IS sobre TCP/IP. Al encapsular evitaremos el crecimiento en tablas
de enrutamiento en los enrutadores que solo dan servicio a las ETR, ademas de
contar con una administracion mas transparente. A continuacién mostramos las
diferentes topologias logicas que se pueden utilizar :

Red LAN
Centro de supervision
principal

Red LAN
Centro de

SupervisIon 2

Red LAN
GNE
F

Red LAN
GNE
\.):f

Red LAN
Centro de supervision
pnincipal

Red LAN
Centro de
supervision 2

Red LAN e
Centro de S

Red LAN
GNE
F

Red LAN

GNE
A
Red LAN

GNE
D

Figura 18 Topologia légica (b)

La eleccion de una de ellas dependera de la facilidad de los enrutadores para
evitar la particidén logica de la dorsal L2 de tineles (ver fundamentos tedricos).En
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el caso del inciso a no se evita la particion por lo que es necesaria la construccion
de un tinel mas.

3.2.2.7 Asignar el direccionamiento a los elementos de la red de
transmision y de la RCD

Los elementos de la RCD recibiran dos tipos de direccionamiento, el que
corresponde a TCP/IP y el de OSI 1SO.

Para el direccionamiento de los elementos con OS! ISO se tomara en cuenta el
namero de elementos, para este caso se requiere de la asignacion de un area
dada esta condicidn. Sin embargo y considerando que administrativamente es
funcional la asignacién de areas independientes en los equipos de Alcatel y Nortel,
asi como en los sistemas de gestion, se requeriran de 4 areas administrativas.
Usaremos el AFIl 47 por ser un formato abierto.

A continuacidon se muestran las areas con los elementos que les corresponden.
47 0005 8000 D000 0000 1111 1111

e s e
147 Q005 3000 0000 0000 2222 2222

ed LAN
Centro de supervisién
principal

Red de transmisidn equipos Red de transmisién equi

' 47 0003 8000 0000 D000 00U2.0002 1
47 0005 8000 0000,0000 0031 0001 |

e ———— 4

Figura 19. Asignacioén de areas I6gicas

El direccionamiento |P se requerira para las interfaces ethernet de las ETR’s, los
SO vy las direcciones de las interfaces seriales y logicas de los enrutadores
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también conocidas como loopbacks. La tabla 11 muestra el direccionamienio que
se debera de configurar en cada uno de los elementos.

Tabla 11. Direccionamiento OS[ ISO

ER’s Alcatel 47.0005.8000.0000.0000.0001.0001.mac address.01
SO Alcatel 47.0005.8000.0000.0000.1111.1111.mac address.01
ER’s Nortel 47.0005.8000.0000.0000.0002.0002.mac address.01
S0 Nortel 47.0005.8000.0000.0000.2222.2222 mac address.01

Como sabemos la mac address® es Gnica para cada equipo por lo que no hay
riesgo de repetir esta direccion.

? Este termino es usado para denominar a un conjunto de 12 digitos hexadecimales que
representan un identificador unico de un equipo dado Se considera como Un ndmero de
identificacion a nivel internacional
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3.2.2.8 Implantar el disefio

Es necesario al implantar este disefio comoborar los puntos referentes a la
correcta operacion del esquema de redundancia, es decir se recomienda provocar
una falla en las conexiones que se muestran a continuacion y con la obtencion de
los siguientes resultados:

Tabla 12. Comportamiento del disefio bajo condiciones de falla

Conexidén GNE A- enrutador |Alarma de red en elementos del sitio A pero sin
pérdida de gestion sobre ninguno de ellos ni de los
restantes.

Conexién GNE D- enrutador |Alarma de red en elementos del sitio D pero sin
pérdida de gestion sobre ninguno de eltos ni de los
restantes.

Conexién GNE F- enrutador |Alarma de red en elementos del sitio F pero sin
pérdida de gestion sobre ninguno de ellos ni de los
restantes.

Conexidén SO- switch Alarma generada en el puertc del switch, sin
pérdida de gestidn en ninguno de l0s elementos

Puerto del switch —enrutador|No hay pérdida de gestidn. Alarmas en el puerto
en Centro de supervision|del switch y del enrutador del Centro de supervision
principai. principal.

Enlace enrutador de GNE A-|No hay pérdida de gestidon. Se observan alarmas
enrutador SO 1 en los puertos de ambos enrutadores.

Falla en enrutador GNE D Alarma en el GNE D, no hay pérdida de gesiién en
los elementos del sistema de fransmisidn.

Es importante que se considere Ia falla de dos elementos de la red
simultaneamente, en cuyo caso se requiere verificar de que forma afectan
independientemente para después verificar su impacto global.
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3.2.3 Red de comunicacion de datos

A continuacion se presenta el diagrama det esquema final de operacién para el
caso de estudio 1.

Centro de supervision

ETR STM-1 ETR STM-4/16
ETR 5TM-1

Centro de
Supervisign 1

Centro de

ETR 8TM-4/118

Figura 20

Topologia de la RCD para ef caso de estudio 1
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3.3 Caso de estudio 2

3.3.1 Topologia de la red de transmision

La figura 2 muestra la topologia que consideraremos como nuestro segundo caso
de estudio. En este caso trabajaremos con equipos de transmision de Ericsson y
NEC. Observamos que existen dos anillos que se concentran en el sitio C, sin
embargo no tienen habilitado el canal DCC.

3.3.2 Metodologia

3.3.2.1 Analisis de la topologia de la red de transmisién

Como primer paso identifiguemos en la red de transmision cantidad e interfaces
para cada uno de los elementos de red que la integran. Estos datos los
obtendremos del anexo 2. Ast tenemos la siguiente tabla :

Tabla 13. Elementos de la red de transmision

NEC STM-1 17
STM-4 9
Subtotal | 26
Ericsson STM-16 4
Total 30

Se realizaran nuevamente algunas consideraciones :

» Para denominar los diferentes sitios se usaran letras y numeros,
nuevamente todos los sitios STM-16 usaran las letras de la A a la D. Los
sitios que estén conectados a estos lugares llevaran una numeracion
consecutivas,

e En cada sitio existen instalaciones eléctricas de C.A.y C.D,

» Desconocemos el crecimiento de la red de transmisiéon por lo que no
podemos hacer consideraciones al respecto,

84
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No se cuenta con equipos de RDC instalados con otros propdsitos para
evaluar la posibilidad de utilizarlos,

» Se requiere que la comunicacién entre los Sistemas de Operaciones vy los
Elementos de Red tenga rutas mdiltiples por lo que se usara un plataforma
de comunicaciéon que proporcione redundancia.

3.3.2.2 Determinar la cantidad de SO necesarios para la red de
transmisién

Observamos que el ndmero de elementos es inferior respecto a la primera
topologia analizada. Como en el anterior caso, se requiere de un SO por cada
fabricante de equipo, sin embargo los dos SO se ubicaran en el mismo lugar ya
que coinciden con el centro principal de supervision. Adicionalmente se esta
considerando una ETR’s , para el SO de Ericsson. La comunicacion entre fa ETR
y el SO correspondiente se lleva a cabo por TCP/IP.

3.3.2.3 Determinar la cantidad de GNE’'s necesarios para la red de
transmisién

Nuevamente de la tabla 13 obtenemos que para los equipos de Ericsson es
necesario definir dos GNE's, ya que existen 4 ER’s que requieren gestionarse, se
podria realizar la gestién con uno, sin embargo si llegara a fallar no tendriamos
capacidad de gestionar a ninguno de los 4.

Para los equipos NEC se cuenta con 26 ER’s con una topologia que presenta
muchas discontinuidades ya que no se cuenta con una conexion STM-1 o STM-4
entre los sitios A,B,C y D. Esta separacién entre sitios nos exige determinar un
GNE para cada unoc de ellos, a pesar de que por numero de ER’s esto no sea
necesario. Si los equipos de NEC y Ericsson se pudieran comunicar a través del
DCC o emplear conexiones red LAN para dar continuidad a la red interna,
podriamos disminuir el nimero de GNE’s requeridos de 4 a 2, sin embargo la
condicion descrita anteriormente no es facil de encontrar en un ambiente real ya
gue los equipos pueden no ser completamente compatibles en su DCC y no
cuentan con la continuidad requerida.

3.3.2.4 Determinar cuales de los equipos de la red de transmision
funcionaran como GNE's

Las distancias medidas en "saltos” no superan los 110 maximos que se requieren
por lo que la distribucién de los GNE's sélo dependera de las necesidades de
integracién de los ER’s que tengamos en la topologia y que ya fueron descritas en
el punto anterior.

La presencia en A,B,C y D de GNE’s se hace necesaria porque ahi se encuentran
equipos de Ericsson y NEC por lo gque sélo resta definir la red de area local.
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3.3.2.5 Analisis de la topologia de LAN a emplear para la conexiéon de
los elementos de compuerta GNE a la RCD

Como estamos trabajando con equipo AXD-2500 correspondiente al fabricante
Ericsson usaremos [as caracteristicas que se presentan en el Anexo 5. Las
interfaces que usan estos equipos son 10base2 con conectores RJ-45. En los
equipos de NEC se usan interfaces 10baseT con RJ-45. Considerando ambos
requerimientos necesitaremos un equipo que provea puertos RJ-45, en cantidades
suficientes para cada sitio. Enseguida realizaremos una tabla de equipos con sus
interfaces :

Tabla 14. Requerimientos de puertos LAN por sitio

A 4 RJ-45
B 4 RJ-45
C 6 RJ-45
D 3 RJ-45
Centro de supervision central 2 RJ-45
Centro de supervision 1 1 RJ-45

Para la asignacién de equipo en cada sitio nos auxiliaremos nuevamente del
Anexo 4. .

Tabla 15. Equipos LAN asignados por sitio

GNE Equipo propuesto

A Concentrador 8 puertos
B Concentrador 8 puertos
C Concentrador 8 puertos
D Concentrador 8 puertos
Eiqtro de supervisi_én central Switch LAN de 8 puertos
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En el Centro de Supervision 1 no se requiere mas que el equipo de red WAN para
dar acceso a la ETR.

Ademas de estos equipos debemos de considerar los cableados, que en la
mayoria de las ocasiones pueden ser realizados por los fabricantes del equipo ya
que se considera como la conexidn entre la red de gestion y los elementos a
gestionar.

3.3.2.6 Analisis de la topologia de la red WAN a emplear en la RCD
Topologia fisica

En este caso el numero de accesos que se requerira sera de 7 : 4 corresponderan
a accesos de GNE'sy 1 ala ETR y otros 2 en el sitio del SO.

Se usara una red WAN de dos niveles. Al SO le daremos redundancia a traves del
acceso por dos diferentes enrutadores ubicados en el Centro de supervision
principal, ya que si se pierde la comunicacion de éste a los demas sitios no sera
posible gestionar ningun elemento.

GNEA  GNEB  GNEC  GNED | Snioe

Supervision 1

Figura 21 Topologia fisica de la parte WAN
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Topologia 16gica

Mostraremos dos opciones de topologias ldgicas que pueden ser empleadas en

funcion de la facilidad que tenga el equipo enrutador para evitar la particion de
areas a nivel L2.

Red LAN
Centro de supervision
principal

Red LAN
GNE

Red LAN
Centro de
supervision

Red LAN
GNE
A

Red LAN
Centro de supennsién
pnncipal

Red LAN
Centro de
supervision

Figura 23. Topologia logica (b)

En el caso de la figura 22 se usan tlineles para asegurar la continuidad a nivel L2,

en la figura 23 esta continuidad se asegura a través de la configuracion en los
enrutadores.
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3.3.2.7 Asignar el direccionamiento a los elementos de la red de
transmisioén y de la RCD

La asignacién de areas se realizara considerando los puntos que se indicaron en
la metodologia. Por nimero de ER’s se requiere de una sola. Por diferenciacion
de fabricantes necesitaremos dos , una para Ericsson y otra para NEC.
Adicionalmente requeriremos de otra mas para el sistema de operacion.

1
47 0005 8000 0000,0000.111F 1111 ¢

Red LAN
Centro de supervisid
principal

47 0003 8000 0000 0000 2222 2222

Red transmision NEGC

Red transmisién Ericsson

47,0003 8000 0000 00000001 0001 | 47,0005 800C 0000 600G 0002 0002

[ - - J—

Tabla 16. Direccionamiento

Elementos Direccion

ER s Ericsson 47.0005.8000.0000.0000.0001.0001.mac address.01

SO Ericsson 47.0005.8000.0000.0000.1111.1111.mac address.01
ER’s NEC 47.0005.8000.0000.0000.0002.0002.mac address.01
SO NEC 47.0005.8000.0000.0000.2222.2222.mac address.01
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3.3.2.8 Implantacion del disefio

Es necesario corroborar los puntos referentes a la correcta operacion del esquema
de redundancia, como se muestra en la siguiente tabla :

Tabla 17. Comportamiento del disefic bajo condiciones de falla

Conexion GNE A- enrutador

Alarma de red en elementos del sitio A pero sin
pérdida de gestién sobre ninguno de ellos ni de los
restantes.

Conexion GNE B- enrutador

Alarma de red en elementos del sitio B pero sin
pérdida de gestién scbre ninguno de ellos ni de los
restantes.

Conexién GNE C- enrutador

Alarma de red en elementos del sitio C pero sin
pérdida de gestion sobre ningunc de ellos ni de los
restantes.

Conexion GNE D- enrutador

Alarma de red en eiementos del sitio D pero sin
pérdida de gestion sobre ninguno de ellos ni de los
restantes.

Conexidén SO- switch

Alarma generada en el puerto del switch, sin
pérdida de gestion en ninguno de los elementos

Puerto del switch —enrutador
en Centro de supervision
principal.

No hay pérdida de gestion. Alarmas en el puerto
del switch y del enrutador del Centro de supervision
principal.

Enlace enrutador de GNE A-
enrutador SO 1

No hay pérdida de gestion. Se observan alarmas
en los puertos de ambos enrutadores.

Falla en enrutador GNE D

Alarma en el GNE D, no hay pérdida de gestion en
los elementos del sistema de transmision.

Se pueden agregar a este cuadro mas fallas y probar la redundancia bajo otras
circunstancias, sin embargo el disefio no soporta mas de dos fallas simultaneas.
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3.3.3 Red de comunicacion de datos

Centro de supervisién principal

ETR STM-16 ETR STM-1/4
ETR 5TM-16

= n e e e ————— PR

Centro de Supervisién 1

ETR STM-1/4

Figura 23

RCD para el caso de estudio 2

Metodologia para el disefio de una RCD usada en la gestién de elementos de transmision SDH y WDM 97



Metodologia de disefio para una RCD usada en la gestidn de elementos de transmisién

3.4 Caso de estudio 3

3.4.1 Topologia de la red de transmision

La topologia mostrada en el diagrama 3 muestra la convivencia de elementos de
las tecnologias jerarquia digital sincrona (SDH)} y multiplexacién por longitud de
onda (WDM). Los anillos y los elementos STM-1 usan SDH y los elementos en bus
en los sitios E, F, F1 y F2 utilizan WDM. En sistemas de transmisién en operacion
real es muy comun encontrar la trayectoria E-F STM-16 en [a misma fibra optica
que el tramo E-F WDM, esto a través del uso de una longitud de onda diferente.
Este esquema de operacion sblo nos obliga a hacer una consideracion : la gestién
del anillo STM-16 y WDM en los puntos E-F tienen la misma trayectoria fisica.

3.4.2 Metodologia
3.4.2.1 Analisis de la topologia de la red de transmision

En la tabla 18 se muestran las cantidades y caracteristicas de los elementos que
se encuentran en la topologia del caso de estudio fres.

Tabla 18. Elementos de la red de transmision

Alcatel WDM 4
Amplificadores 4

STM-16 6
Regeneradores 7

STM-4 5
Subtotal 26
Nortel STM-1 17
Total 43

Metodolcgia para el diserio de una RCD usada en la gestion de elementos de transmision SDH y wom 98



Centro de supervision '
principal

SO STM-1

SO STM-4/16
y WDM

L=

- B

Elementos de Red

STM-16
| wou |

STM-4

$16
[ wow | \Tv(giq Centro de Supervision 1 Centro de Supervision 2
Ampliioador ETR STM 4116 y WDM

k REG | Regenerador /
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Nuestras condiciones generales seran las siguientes :
+ |as condiciones de alimentacion eléctrica existen en cada sitio (AC o DC) ,

e No hay equipos de RCD en los sitios que conforman la topologia de
transmision,

» EI SO se ubicara en el centro de supervision principal,

* Paralos SO se requieren rutas diversas por lo que se usara una plataforma
de comunicacion gue proporcione redundancia.

3.4.2.2 Determinar la cantidad de SO necesarios para la red de
transmision

Consultando nuevamente las tablas del Anexo 2 sabemos que sera suficiente un
SO para cada fabricante, los dos se ubican en el mismo lugar.

Ademas de los SO se estan considerando dos ETR’s , una para cada SO. La
comunicacién entre la ETR y el SO correspondiente se lleva a cabo por TCP/IP.

3.4.2.3 Determinar la cantidad de elementos de compuerta GNE
necesarios para la red de transmision

Analicemos independientemente a los equipos de Nortel y a los de Alcatel. De la
tabla de numero de ER’s en el punto de analisis de la red de transmision,
podemos determinar que para los equipos de Alcatel es necesario definir tres
GNE's, ya que existen 26 ER’'s que requieren gestionarse, con dos GNE's
podemos dar servicio a 80, sin embargo debido a la importancia del trayecto WDM
se requiere un tercero. Este permitird en caso de falla que ningun elemento quede
sin supervisioén.

Existen 17 equipos de Nortel, en esta caso la topologia de transmisién no es
continua, es decir no hay un enlace fisico que los una, esta situacion la podemos
resolver a través de la RCD. Si integramos a fodos serd necesario un GNE (cada
GNE soporta 63 ER’s ) por capacidad, pero por necesidad de conexion
requerimos tres.

3.4.2.4 Determinar cuales de los equipos de la red de transmisién
funcionaran como elementos compuerta GNE.,

Tomando en cuenta la metodologia, como primer punto a considerar tendremos a
los sitios donde se encuentran equipos factibles de funcionar como GNE's, en
algunos casos existen proveedores que no habilitan esta funcionalidad sobre los
regeneradores.
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Posteriormente nos referiremos a los sitios con mayor densidad de ER’s seran los
primeros candidatos a funcionar como GNE's.

3.4.2.5 Analisis de la topologia de la red LAN a emplear para la
conexién de los elementos compuerta GNE a la RCD

Una vez elegidos fos GNE's podemos concentrarnos en el disefio de la red LAN
que determinara la forma en que se integran a la RCD.

Como estamos trabajando con equipo 1651 SM correspondientes al fabricante
Alcatel usaremos las caracteristicas gue se presentan en el Anexo 5. Las
interfaces que usan estos equipos son 10base2 con conectores BNC.

En los equipos TN1X de Nortel se usan interfaces 10basel con RJ-45.
Considerando ambos requerimientos necesifaremos un equipo que provea ambos
tipos de interfaces.

Realizaremos una tabla de equipos con sus interfaces :

Tabla 19. Requerimiento de puertos LAN por sitio

A 3 3 RJ-45

B 4 4 12 RJ-45
E 6 6 RJ-45
F2 3 3RJ
Centro de supervision 4 4 RJ-45
central

Cenftro de supervision 1 1 1 RJ-45
Centro de supervision 2 1 j_1 RJ-45

Con las necesidades de puerios planteadas en la tabla anterior podemos
determinar que tipo de equipo requerimos en la conexién a la red LAN para poder
integrar a todos los elementos.

En el Anexo 4 podemos encontrar las tablas de las especificaciones de
concentradores o hubs asi como de switches LAN que pueden dar servicio a los
elementos que queremos integrar.
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En la siguiente tabla se muestra la asignacion de equipo por sitio. Es probable que
algunos de los hubs que se muestran puedan ser sustituidos por switches sin
embargo esto dependera de dos condiciones esenciales, el suministro de energia
y el espacio asignado a estos equipos.

Tabla 20. Requerimiento de puertos LAN por sitio

A Concentrador de 8 puerfos

B Concentrador de 8 puertos B
E Concentrador de 8 puertos
LF2 Concentrador de 8 puertos

Centro de supervision central Switch LAN

Centro de supervisidon 1 Ninguno

Centro de supervision 2 Ninguno

Ademas de estos equipos debemos de considerar los cableados, que en la
mayoria de las ocasiones pueden ser realizados por los fabricantes del equipo ya
que se considera como la conexion entre la red de gestion y los elementos a
gestionar.
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3.4.2.6 Analisis de la topologia de la red WAN a emplear en la RCD
Topologia fisica

En este caso como en los anteriores usaremos una RCD jerarquica de dos
niveles, en el acceso se encontraran los enrutadores que dan servicio a los
elementos de compuerta GNE y en el nivel superior los que dan servicio a los
sistemas de operacioén.

Centro de supervisién
principal

Centro de
Supervisiéon 1

Centro de
Supervision 2

GNE A

Topologia légica

Red LAN
Centro de supervisié
principal

Red LAN
Centro de
supervisién 2

Red LAN
Centro de
supervision 7

Red LAN
GNE

A

Red LAN
GNE
B

-

Figura 24 Topologia logica (a)
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Red LAN
Centro de supervisiss
principal

Red LAN
Centro de
supervisién 2

Red L.AN
Centro de
supervision 1

Red LAN
GNE
A

Figura 25 Topologia logica (b)

3.4.2.7 Asignar el direccionamiento a los elementos de la red de
transmisién y de la RCD

El nimero de elementos comprendido en esta topologia permite que sélo requiera
de la asignacion de un area. Sin embargo y considerando que administrativamente
es funcional la asignacion de areas independientes en los equipos de diferente
proveedor se elegira un area diferente para cada uno.

La asignacion de éstas areas, como en los casos de estudio anteriores depende
de la entidad internacional y nacional que las asigna, en nuestro caso elegimos el
formato 47.

En la figura 26 se muestran las areas asignadas para cada uno de los ER y SO.
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47.0005800000000000 UNLLLE
| 47.0005 8000 0000 0000.2222 2222 .

Centro de supervisidn
principal

Alcatel

47.0603 8000 0000 0000 0001 0001 \

Figura 26. Areas asignadas para el caso de estudio 3

Tabla 21. Direccionamiento

Elementos Direccion

ER’s Alcatel 47.0005.8000.0000.0000.0001.0001.mac address.01
SO Alcatel 47.0005.8000.0000.0000.1111.1111.mac address.01
ER’s Nortel 47.0005.8000.0000.0000.0002.0002.mac address.01
SO Nortel 47.0005.8000.0000.0000.2222.2222 mac address.01
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3.4.2.8 Implantacion del disefio

Es necesario al implantar este disefic corroborar los puntos referentes a la
correcta operacion del esquema de redundancia, nuevamente se proporciona una
tabla para verificar éstos puntos.

Conexion GNE A- enrutador

Tabla 22. Comportamiento del disefio bajo condiciones de falla

Alarma de red en elementos del sitio A pero sin
perdida de gestion sobre ninguno de ellos ni de los
restantes.

Conexion GNE B- enrutador

Alarma de red en elementos dei sitic B pero sin
pérdida de gestion sobre ninguno de ellos ni de los
restantes.

Conexiéon GNE E- enrutador

Alarma de red en elementos del sitio E pero sin
pérdida de gestion sobre ninguno de ellos ni de los
restantes.

Conexion GNE F2- enrutador

Alarma de red en elementos del sitio
F2 pero sin pérdida de gestion sobre ninguno de
ellos ni de los restantes.

Conexién SO- switch

Alarma generada en el puerto del swiich, sin
pérdida de gestion en ninguno de los elementos

Puerto del switch —enrutador
en Centro de supervision
principal.

No hay pérdida de gestidn. Alarmas en el puerto
del switch y del enrutador del Centro de supervision
principal.

Enlace enrutador de GNE A-
enrutador SO 1

No hay pérdida de gestion. Se observan alarmas
en los puertos de ambos enrutadores.

Falla en enrutador GNE F2

Alarma en el GNE F2, no hay pérdida de gestién en
los elementos del sistema de transmision,
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3.4.3 Red de comunicacion de datos

.t o,

Centro de supervision principal

ETR STM-4/18 ETR §TM-1

I ™

Centro de Supervision 1 Centro de Supervision 2

ETR STit-4/16 y WDM ETR §TM-1

Figura 26. RCD para el caso de estudio 3
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4. Evaluacion economica

El hecho de no contar con un sistema de gestion remoto en las redes de
transmision genera un impacto sumamente desfavorable.

La evaluacion econdmica de una RCD, como la obtenida a través de la
metodologia antes expuesta, debe permitirnos combinar diferentes factores en el
disefio y encontrar {a mejor opcion, tanto por el aspecto técnico, como por el
financiero.

Existen dos factores de peso para justificar econdmicamente la creacion de una
RCD : la gestion oportuna de los elementos de transmisién y la creacion de
nuevos servicios sobre la red de telecomunicaciones.

Consideremos el primer factor : una compania de telecomunicaciones debe
considerar las pérdidas que podria tener al prescindir de una RCD, calculando con
base a los ingresos que puede tener un operador telefénico promedio por un
trayecto médulo de transferencia sincrona de primer nivel (STM-1).

Cada STM-1 puede transportar 68 enlaces de 2 Mbps, cada enlace E1 paga
como renta mensual 1500 doélares promedio, entonces cada STM-1 genera por
mes $102,000.00 délares. Consideremos que esta relacion se aplica a un STM-4,
entonces seran $408,000 délares y para un STM-16 $ 1,632,000 ddlares por mes.
Este calculo se basa en una trayectoria, es decir a un servicio locat sin tramos de
larga distancia.

Si dividimos estos ingresos mensuales por STM-16 entre 30, obtendremos el
ingreso por dia que seria de aproximadamente $ 54,400 doélares, y por minuto
$37.77 por trayectoria. Generalmente existen asociadas mas de una trayectoria a
cada enlace, en promedio podriamos decir que son 5 por cada uno, lo que nos da
un total de $189 por minuto. Asi con lo que cuesta una falla de 6 horas' podriamos
costear una RCD de $68,000 ddlares que es un monto que podria invertirse en
una red.

El calculo anterior seria considerando que el usuario de !a red de
telecomunicaciones no paga por los minutos en los que su enlace presenta alguna
falla en la comunicacion, sin embargo en muchas ocasiones las penalidades
impuestas son mucho mas graves que el simple hecho de no pagar el tiempo de
una falla. Un ejemplo de esto podria ser algunos tipos de acuerdos que se realizan
con usuarios llamados “premier” dénde en caso de no cumplir con la disponibilidad
pactada el usuario de la red no paga una o varias de las rentas mensuales.

' Se considero este tiempo porque s el maximo que podria tardar en dirigirse personal capacitado

a cualquier sitio de la Reptblica Mexicana bajo los estandares de un operador tan grande como
Telmex S o 7 B
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Agreguémosle a esto el hecho de que después de un tiempo de falla muy grande
en la red de telecomunicaciones los usuarios tienden a cancelar sus
contrataciones.

Como segundo factor de peso podemos hablar de la gran ventaja econdmica que
presenta el contar con una RCD para el area de creacion de nuevos enlaces. El
tiempo que el proveedor de servicios de telecomunicaciones tarda en atender las
nuevas peticiones de sus clientes redunda en la contratacion de mas servicios.

De los dos factores analizados antericrmente podemos determinar que la creacion
de una RCD para la gestion de elementos de transmisién se justifica ampliamente
en el aspecto econdémico.

A continuacion se mostraran los costos para los tres casos de estudio tratados en
el capitulo anterior. En cada uno de ellos se mostrara el costo con el enfoque del
fabricante de equipos y el costo con el enfoque de la metodologia propuesta.

4.1 Caso de estudio 1

4.1.1 Costo con la metodologia enfocada al fabricante

Cuando el fabricante de equipos de transmisién vende el disefic e implantacién de
la RCD solo considera la gestion de sus equipos, a continuacién observaremos
como se refleja esta filosofia en los costos de instalacion de la RCD para el caso
numero uno. Todos los costos son en dolares.

Costos para la RCD de los equipos de Alcatel

Equipo Costo unitario Costo total

2 Enrutadores CISCO, modelo 3660 (8- 17,000 34,000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

4 enrutadores CISCO, modelo 2600 (2 10,000 40,000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

1 Switch 1,300 1,300
3 Mini-hubs 1,000 3,000
Instalacion de 8 enlaces E1 2,500 20,000

Total 98,300
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Los costos de esta RCD se incrementan por el costo de disefic e implantacién. En
algunos casos el fabricante proporciona como un servicio de valor agregado estas
funciones.

Costos para la RCD de fos equipos Nortel

2 Enrutadores CISCO, modelo 3660 (6- 17,000 34,000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

4 enrutadores CISCO, modelo 3620 (2 10,000 40,000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

1 Switch 1,300 1,300
3 Mini-hubs 1,000 3,000
Instalacion de 8 enlaces E1 2,500 20,000

Total 88,300

Por lo que el costo total sera de : $196,600.00 aproximadamente .

Cabe mencionar que no se estan considerando gastos de instalacién ni de
mantenimiento y administracién de la red, por lo que el costo es mayor y se
realizan trabajos dobles.
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4.1.2 Costo con la metodologia propuesta

2 enrutadores CISCO, modelo 3660 (6- 17,000 34,000
slots, fuenie de corriente directa
redundante y software para TELCO)

5 enrutadores CISCO, modelo 3620 (2 10,000 50,000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

1 Switch LAN 1,300 1,300

3 Mini-hubs 1,000 3,000

Instalacion de 10 enlaces E1 2,500 25,000
Total 113,300

El costo total de la red, considerando solo gastos de instalacién, es
aproximadamente el 57.6 % del costo que hubiéramos tenido aplicando una
metodologia aplicada al fabricante.

Ademas se tienen beneficios adicionales como:

*» Evolucidon planeada de la red de comunicacion de datos (RDC), ya que el
proveedor de servicios de telecomunicaciones elabora planes anuales de
crecimiento en la planta de transmision, que no dependen del fabricante
sino de las necesidades de trafico.

o Administracion total de la RCD por parie del responsable de la red de
gestion de telecomunicaciones (RGT).

» Respuesta a fallas con procedimientos estandares, ya que se conoce el
disefo de fa RCD.

Todos los demas casos presentaran resultados muy semejantes debido a que los
equipos usados estaran duplicados, ya que se requieren por cada uno de los
fabricantes.

Metodologia para el diserio de una RCD usada en la gestion de elementos de transmision SDH WODM, P



Evaluacion econdomica

4.2 Caso de estudio 2

4.2.1 Costo con la metodologia enfocada al fabricante

Costos para la RCD de los equipos de Ericsson
jEn -

2 Enrutadores CISCO, modelo 3660 (6- 17,000 34,000

slots, fuente de corriente directa

redundante y software para TELCQO)

4 enrutadores CISCQO, modelo 2600 (2 10,000 40,000

slots, fuente de corriente directa

redundante y software para TELCQO)

1 Switch 1,300 1,300

3 Mini-hubs 1,000 3,000

Instalacion de 8 enlaces E1 2,500 20,000
Total 98,300

Los costos de esta RCD se incrementan por el costo de disefio e implantacidon. En
algunos casos el fabricante proporciona como un servicio de valor agregado estas
funciones.

Costos para la RCD de los equipos NEC

Equipo Costo unitario Costo total

2 Enrutadores CISCO, modelo 3660 (8- 17,000 34,000

slots, fuente de corriente directa

redundante y software para TELCO)

4 enrutadores CISCO, modelo 3620 (2 10,000 40,000

slots, fuente de corriente directa

redundante y software para TEL.CO)

1 Switch 1,300 1,300

3 Mini-hubs 1,000 3,000

Instalacion de 8 enlaces E1 2,500 20,000
Total 98,300 |

Metodologia para el diseno de una RCD usada en la gestion de elementos de transmision SOH WDM

2



Evaluacion econémica

El costo total obtenido de la metodologia enfocada al fabricante es de $196,600
ddlares.

4.2.2 Costo con la metodologia propuesta

2 enrutadores CISCO, modelo 3660 (6- 17,000 34,000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

5 enrutadores CISCO, modelo 3620 (2 10,000 50,000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

1 Switch LAN 1,300 1,300

4 Mini-hubs 1,000 4 000

instalacion de 10 enlaces E1 2,500 25,000
Total 114,300

Este costo representa el 58% del que obtuvimos con la metodologia enfocada al
fabricante, lo cual implica un ahorro de aproximadamente de $82,000 ddlares.
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Evaluacién economica

4.3 Caso de estudio 3

4.3.1 Costo con la metodologia enfocada al fabricante

Costos para la RCD de los equipos de Alcatel

2 Enrutadores CISCO, modelo 3660 (6- 17,000 34 000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

4 enrutadores CISCO, modelo 2600 (2 10,000 40,000
slots, fuente de corriente directa
redundante y scoftware para TELCO)

1 Switch 1,300 1,300
3 Mini-hubs 1,000 3,000
Instalacion de 7 enlaces E1 2,500 17,500

Total L 95,800

Costos para la RCD de los equipos NORTEL

Equipo Costo unitario Costo total

2 Enrutadores CISCQ, modelo 3660 (6- 17,000 34,000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

4 enrutadores CISCO, modelo 3620 (2 10,000 40.000
slots, fuente de corriente directa
redundante y software para TELCO)

1 Switch 1,300 1,300
3 Mini-hubs 1,000 3,000
Instalacién de 7 enlaces E1 2,500 17,500

Total 95,800

Por lo que el costo total sera de : $191,600 aproximadamente .
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Evaiuacion econdémica

Nuevamente no se estan considerando gastos de instalacion ni de mantenimiento
y administracién de la red por lo que el costo es mayor y se realizan trabajos

dobles.

4.3.2 Costo con la metodologia propuesta

2 enrutadores CISCO, modelo 3660 (6- 17,000 34 000

slots, fuente de corriente directa

redundante y software para TELCQO)

6 enrutadores CISCO, modelo 3620 (2 10,000 60,000

slots, fuente de corriente directa

redundante y software para TELCO)

1 Switch LAN 1,300 1,300

4 Mini-hubs 1,000 3,000

Instalacion de 10 enlaces E1 2,500 25,000
Total 123,300

Este costo representa aproximadamente el 64% del costo obtenido con la

metodologia anterior.
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Conclusiones

5. Conclusiones

El problema de disefiar una red de comunicacion de datos para la gestién de
equipos de transmisién puede ser visto con dos enfoques : aquel que presenta
una red de transmision con equipos del mismo fabricante y aquel gue presenta
una red heterogénea que comprende equipos de diferentes fabricantes y en
consecuencia con diferentes condiciones operativas y técnicas.

Agreguémosle a estos dos enfoques una variable mas : la evolucidén de las
plataformas tecnolégicas.

Es grande la diferencia entre disefiar de una manera propietaria y disehar de una
forma “abierta®, la primera no requiere tal vez, de aplicar conceptos ya que se
realiza con base en tablas y parametros conocidos y comportamientos esperados.

La segunda implica un mayor esfuerzo ya que requiere el conocimiento vy
aplicacién de conceptos, asi como la consideracion de efectos no predictivos al
“‘mezclar” equipos con diferentes caracteristicas.

Las ventajas que presenta disefiar con base en la metodologia propuesta se
puede resumir en los siguientes puntos :

 Administracién. Los equipos que provean la comunicacion entre la red de
transmisién y los sistemas pueden también ser gestionados por el
proveedor de servicios de telecomunicaciones.

 Flexibilidad. En los casos de estudio se observd como cambia el esquema
de crecimiento de la red de comunicacién de datos cuando se plantea en
forma abierta. Esto permite al administrador de la RCD desarroliarla bajo
consideraciones propias y no de los proveedores de equipos.

e Independencia de un fabricante de equipos de transmision. No es posible
gue un operador de servicios de telecomunicaciones dependa enteramenie
de las caracteristicas y desempefo de un solo fabricante, esta propuesta
alivia la necesidad de independencia techologica.

¢ Mayor tiempo de disponibilidad en la red de transmision.

* Menor tiempo de respuesta a fallas.

¢ Mejora al servicio a clientes. El tener una red de comunicacion que asegure
la llegada de la informacion de gestidén de un elemento de red permite que
los tiempos de respuesta en fallas y atencidbn a nuevos servicios

disminuyan, lo que ocasiona un mejor servicio al cliente de la red de
telecomunicaciones.



Conciusiones

* Menores tiempos de implantacion. Cuando se piensa en el disefio para una
red de transmisidn de diferentes equipos, se implanta una sola vez bajo una
estructura jerarquica y posteriormenie sélo se realizan crecimientos. El
hecho de construir una red para cada tipo de equipos implica que cada vez
que se instalen equipos de un fabricante diferente se tendra que comenzar
desde cero en el disefio de la red de comunicacion de datos.

e Costos. - De los tres casos de estudio que presentamos en este trabajo se
concluye que el costo de una red de comunicacion de datos enfocada a un
ambiente multiproveedor genera un ahorro de hasta 60 %, ya que se
pueden utilizar los equipos para dar servicio a diferentes equipos de
transmision.

La evolucidbn de los sistemas de transmision requiere de hacer ciertas
consideraciones para la realizacidén del disefio, por lo que es importante
comprender los fundamentos de esta metodologia y asi adaptarla a la evolucién
de los equipos de transmision y sistemas de gestion.

La metodologia gue expone este trabajo de tesis fue creada y aplicada durante el
periodo de 1998 a 2000 en ia Red Corporativa de Datos Telmex. La recopilacion
de informacion de algunas de las caracteristicas del equipo considerado para
determinar los elementos generales del disefioc fue proporcionada por los
proveedores y en algunos casos obtenida de Internet.
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ANEXO 1

Abreviaturas
ADM Multiplexor de extraccidn-insercidén (Add-drop muitiplexer)

CCITT Comité consultivo internacional de telecomunicaciones.
(comité consultive)

CLNP Protocolo de redes no orientadas a conexion. (Connectioniess
Network Protocofl) CLNP es un equivalente de IP en el modelo OSI.

CLNS Servicio de redes no orientadas a conexion (Connectioniess Network
Service ) Servicio proporcionado por la capa de red para el estandar
ISO (capa de red), que no requiere del establecimiento de un circuito
previo a la transmision de los datos.

DCC Canal de Comunicacién de Datos (Data Comunications Channel)
Utilizado en la comunicaciéon SDH entre ADM’s o LTM's, via sefial de
linea. Corresponde a un canal virtual formado por los bytes D1-D12
de la trama SDH.

DNS Sistema de Nombre de Dominio (Domain Name System). Nombre de
sistema distribuido y usado en Internet.

ES Sistema Terminal (End System) Se refiere a un nodo o elemento de
red sin capacidad de ruteo.

GOSIP Perfil OSI de Gobierno (Government OSI Profile). Especificacion de
Gestion para protocolos OSI en el Gobierno de los Estados Unidos.
A través de GOSIP, el gobierno determina el que todas las agencias
federales se estandaricen en OSI e implanten sistemas basados en
esos estandares, en la medida en que se puedan obtener en forma
comercial.

IP Protocolo de Inter-red (Internet Protocol). Definido en la capa de Red.
Es utilizado en redes publicas o privadas del tipo CLNS, no
orientadas a conexidon y que proporcionan servicio de transporte de
datos via datagramas para redes y subredes del tipo Internet y que
generalmente proporciona soporte al protocolo TCP de la capa de
transporte, formando ast el conjunto de protocolos conocide como
TCPNP.

IS Sistema Intermedio (Intermediate System) Se refiere a un elemento
de la red con capacidad de enrutamiento.

o
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ISO/CE!

ITU-T

LAN
L1

L2

NSAP

0S
OSl

PDH
RCD
RDSI
RGT
SDH
WAN
WDM

Organizacidén de Normas Internacionales/Comisién Electrotécnica
Internacional (Infermational Standards Organization/Iintemational
Electrotechnical Comission)

Unidn internacional de  telecomunicacicnes —  divisién
telecomunicaciones (International telecommunications union-
telecommunications unif)

Red de area local ( Jocal area network )

Nivel 1 (fevel 1). Proceso de ruteo en el cual el enrutamiento se
efectda dnicamente dentro de una misma area

Nivel 2 (level 2). Es el enrutamiento que se efectlia entre areas, que
también es llamado “Nivel de Ruteo 27 .

Punto de acceso al servicio de red (network service access poinf)
Cumple con el estandar 1SO 8342/Ad2 y es utilizado como un
formato para la asignacion de las direcciones.

Sistema de operaciones (operation system)

interconexidon de sistemas abiertos (open systems interconnection).
Creado por la ISO.

Jerarquia digital plesiécrona ( plesyochronous digital hierarchy )
Red de comunicaciones de datos

Red digital de servicios integrados

Red de gestion de las telecomunicaciones

Jerarquia digital sincrona (synchronous digital hierarchy)

Red de area amplia (wide area Network )

Multiplexacion por division por longitud de onda ( wavelength division
multiplexing)
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ANEXO 2

Equipos de transmisién y sistemas de operacion

Tabla 1. Equipos SDH y WDM Alcatel

Alcatel 1640 WM Sistema WDM de 80/160
canales

Alcatel 1641 SM ADM 155 Mbps (ETSI)

Alcatel 1841 SMT Multiplexor terminal 155 Mbps
(ETSY)

Alcatel 1641 SX Crossconect 4/1. Gateway
multiservicio.

Alcatel 1650 SMC STiM1/4 Nodo muitiservicio.

Alcatel 1651 SM ADM 622 Mbps (ETSI)

Alcatel 1651 SM/C ADM compacto 622 Mbps
(ETSI)

Alcatel 1655 SR 622 Mbps Regenerador (ETSI)

Alcatel 1660 SN ADM STM-16

Alcatel 1661 SM/C ADM STM-16 compacio
(ETSH

Alcatel 1664 SM_ADM STM-26 (ETSI)

Alcatel 1664 SX Cross connect 4-4
Alcatel 1666 SR 2.5 Gbps Regenerador {ETSI)

Alcatel 1670 SM STM16/64

Alcatel 1674 SX Cross Connect 4-4

Alcatel 1680 OGM Gateway optico

Alcatel 1680 OGX ADM éptico y cross connect.

Alcatel 1680 SM Gateway oplico

Alcatel 1686 WM Sistema WDM de 3Z canales

Alcatel 1880 WM Multiplexor optico de 32
canales

Todos los equipos mostrados en la tabla anterior cuentan con una interfaz BNC para su
integracion a la red de gestion, ésta es proporcionada a través de un transductor especial

AUI-BNC

Sistemas de operacion

1353 SH Sistema de operacion, responsable de gesticnar los elementos de transmision. Puede

gestionar hasta 1000 ER equivalentes

1354 RM responsable de la gestidn de circuitos, también se encarga de gestionar los elementos de

transconexion.
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Tabla 2. Equipos SDH y WDM Nortef

TranspeortNode TN-16X Multiplexor ADM STM-16 TransgporiNode TN-84X

TransportNode TN-1P and TN-1C Multiplexor TransporiNode X/30 SDH Radio Radio
terminal STM-1 SDH punto a punto STM-1 transportandec
155 Mbps de carga Uil

TransportNode TN-1X Multipiexar STM-1 que

funcicna como terminal o como ADM. TranspoeriNode X/40 SDH Radio
TransportNode X/40 SDH Radio is a very

TransportNode TN-40X/1 high-capacity point-fo-point digital microwave
radio.

Los equipos mostrados en la tabla anterior cuentan con una interfaz 10baseT con conector
RJ-45 para su integracion a la red de gestion.

Sistema de operacion

TNMS, responsable de la gestidn de los elementos de transmision TN1X (STM-1}, tiene capacidad
para soportar hasta 1200 equipos

NRM, respansable de gestionar los circuitos construidos en los diferentes equipos de tranmision.

Tabla 3. Equipos SDH y WDM Lucent

‘Lucent

WaveStar ADM 4/1
Multiplexor ADM STM-1 con tributarias dpticas o eléctricas. También puede funcionar como
un muitiplexor STM-4.

WaveStar ADM 16/1
Multiplexor ABM STM-16

WaveStar OLS 40G
Multiplexor WDM de 16 lambdas o longitudes de onda, cuando se equipa con un traductor
optico se puade usar como un WAD del inglés Wavelength Add/Drop.

WaveStar OLS 80G

Multiplexor WDM de 16 lambdas o longitudes de 6nda, cuando se equipa con un fraductor
éptico se puede usar como un WAD del inglés Wavelength Add/Drop.

Sistema de linea dptico que soporta hasta 80 canales con una tecnologia de transmisidn
WDM
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Tabla 4. Equipos SDH y WDM Ericsson

AXD 155-2, AXD 155-3, AXD 185-3C

AXD 155-3A, AXD 4/1-25, AXD 4/1-2

AXD 4/1-2L, AXD 4/1-2L

AXD 4/1-2XL, AXD 4/1-2XL

AXD 4/4-2, AXD 620-2, AXD 2500-2, AXD 418-2
AXD 10G-2, AXD 10G-2R, AXD 620, AXD 2500

Regenerador

Los equipos mostrados en la tabla anterior cuentan con una interfaz 10baseT con conector
RJ-45 para su integracion a la red de gestion. En algunos modelos también se cuenta con

una terminal BNC.
Sistemas de operacién

ETNA-NEM Se encarga de gestionar los elementos de una red de fransmision. Soporta la gestién
de hasta 1200 elementos, sin embargo esta capacidad puede variar en funcion a la platatorma de

hardware usada.

Tabla 5. Equipos SDH y WDM NEC

NEC

Familia de equipos de fibra optica SDH

SMS-150, SMS-600, SMS-2500, SMS-10000
Familia de productos WDM :

Spectralwave
Familia de equipos de radio SDH :

20008, 9008

Los equipos mostrados en la tabla anterior cuentan con una interfaz 10baseT con conector

RJ-45 para su integracion a la red de gestion.
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Sistemas de operacion

INC-100. Soporta la gestion de hasta 900 elementos, esta capacidad puede vanar en funcién a fa
plataforma de hardware usada o el esquema de dispenibilidad requendo por el cliente.

ANEXO 3

Especificaciones técnicas de los equipos de transmisién.

Alcatel

1353 SH Los enlaces que unen el SO {1353 SH) y los ER (ADMs) deben de ser de
per lo menos de 64 Kbps por cada 30 ER's

Elemento ADM (GNE) | Cada ADM tiene capacidad para enrutar entre 30 y 40 ER’s . El numero
de ER’s soportados por area gs de 100-120 unidades.

Ericsson

AXD 155-

AXD 155-3

AXD 155-3C

AXD 155-3A

AXD 4/1-28

AXD 4/1-2

AXD 4/1-2L

AXD 4/1-2L

Con puertos de 2 Mbps

AXD 4/1-2XL 18.0

AXD 4/1-2XL 24

Con puertos de 2 Mbps

AXD 4/4-2 2.0

AXD 820-2 2.0

AXD 2500-2 1.0

AXD 416-2 1.0

AXD 10G-2 10

AXD 10G-2R 10

AXD 620 10
10
10

AXD 2500
Regeneror
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NEC

Ef maximo nimero de ER’s por drea es de 60 incluyendo a los
enrutadores. Ef maximo nurmero de saltos en un area de enrufamiento es

de 51. La distancia entre un ER y el 8O debe de ser de 20.

Nortel

Anchaos de banda usados en cada seccién.

MSOH ]7192 Kbps 100 %

RSCH 576 Kbps 100 %

Ethermnet 10 Mbps 40-45 %

WAN 2 Mbps 100 %

Limitantes

Compt;nente L{mitante;

ER Un maximo de B3 saltos es permitido
entre cualquier ER IS y su SO

GNE Un maximo de 63 ER pueden ser
administrados via un solo GNE

Trafico generado

Elemento | Ancho de banda
normal por ER

Ancho de banda pico
por ER (generacion

Ancho de banda
durante carga de

Retardo ( DCC al
puerto Ethernet )

de alarmas) software
TN1X <1 Kbps < 3 Kbps 24 Kbps 72 mseg
LTN4X <1 Kbps < 3 Kbps 24 Kbps 72 mseg

lJ‘}

5
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ANEXO 4
Elementos de la red LAN
Minihub

Puertos por unidad 8 puertos Ethernet ; 1 puerto BNC
Conectores 10BASE-T, RJ-45, 10BASE2,
conector BNC

Tipo de Hub Cste es un hub FCC Class B

Se envia con una guia de usuario, un CD
Contenido del paquete | Network Assistant CD version 2 01, una
unidad de poder de 11-watt

Interfaces

3Com® OfficeConnect® Ethernet Hub 8C

Switches LAN

Especificaciones técnicas para la serie 1900

Descripcion Especificacién

1 Gbps bus

Desempenio 370 Mbps maximo ancho de banda capaz de redireccionar.

1024 per system (Catalyst 1900 series)

MAC addresses Soporta un nimero Iimitado de mac address configuradas en puerto.

Puertos10 Mbps: conectores RJ-45; dos pares, categoria 3,405
Conectoras y cableado cableado UTP, conector DB15 en puerto AUL
Puerto de consola : conector RJ-45.

El switch LAN Catalyst 1924DC tiene 24 puertos ethernet 10BaseT con dos puertos 100BASE-TX
disefiado para centrales , provee una funcionalidad mejorada a traveés de el software Cisco I0S
Enterprise.
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Especificaciones Ethernet e IEEE 802.3

(Mbps)
Meétodo de

_cable (m)

scifalizacion

Topologia fisica

Caracteristica

Tasa de transmisién
Bascband

Miéxima longitud de

Ethernet
Value

19

360

50-0hm coax

 (thick)

Bus

10Baseb

10

Baseband

500

50-ohim coax
(th_ick)
Bus

Valores IEEE 802.3

10Base2

10BaseT

10 10
Baseband Baseband
185 100

50-ohm coax  Unshielded
(thm) twisted-pair
Bus Star

10BaseF

100BaseT

,L_

19 100

Baseband  Bascband

2.000 100

Fiber- Unshielded
. oplie twisted-pair

Point-to- Bus

point

ANEXO 5
Elementos de la red WAN

Enrutadores

En los casos de estudio presentados durante el desarrollo de éste trabajo se
eligieron los equipos 3662-AC-CO vy 3662-DC-CO debido a que son elementos
disefiados para un ambiente de operacion en central, a continuacion se muestra
una tabla con las principales caracteristicas que los distinguen de otros modelos

similares :
Equipo Flash | SDRAM Estandares Dimensiones Software Caracteristicas
cumplidos
3682-AC-CO, | 16 MB 32 MB | NEBS Level 3 and | Meets 12 nch | Telco or Telco i1s basically IP with Telco
3662-DC-CO ETSI compliant ar 300mm Telco Plus features Telco Plus 1s basically
depth SW oonly enterpnise plus with Telco
requirerment for { Images features
Telco supported.
environments
3661-AC, 8 MB 32 MB | Does not meet Exceeds 12 Ships with Typical ICS images
3661-DC, NEBS Level 3 or inch or 300mm | Telco supported. Ships with IP
ETSI compliant depth
requirerrent for
Telco
environments
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