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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 HISTORIA Y EVOLUCION DE LAS REDES DE
TELECOMUNICACIONES

Si se quisiera caracterizar a cada siglo por la tecnologia dominante durante el
mismo, el siglo XVIII se denominar(a como el siglo de los grandes sistemas mecénicos, el
siglo XIX seria el siglo de la maquinas de vapor, y el siglo XX sin duda serfa llamado
como el siglo de la transferencia y manejo de informacion.

La telefonfa, la radio, la television, los satélites y las computadoras han tenido una
influencia cultural inmesurable a nivel mundial durante este siglo. Incluso podriamos
ser mds especificos y enfocarnos a los ltimos afios. Simplemente en la década de los
ochentas las computadoras y las redes informaticas han tenido un impacto yue se retleja
y persiste ain hasta nuestros dfas. Se habla de que hemos entrado en la "Era de la
Informacion” y se ha abierto una gama de posibilidades que hoy en dia es imposible
limitar més que por la imaginacion.



Para citar un ejemplo podemos mencionar el servicio internacional de
INTERNET. Este es un proyecto que inicid la NSFnet (National Science Foundation
Network) en conjunto con la NREN (National Research and Education Network) y
ARPAnet (Advanced Research Projects Agency network) para fines educativos y de
investigacion, Sin embargo, a mas de una década de sus inicios, el servicio que
proporciona crece dfa con dfa, ya que cada vez que se conecta un nodo nuevo (Host)
automdticamente se incrementa el namero de posibilidades de efectuar una
interconexion. Es asi como atin hoy en dfa es imposible conocer todas las
interconexiones que se pueden hacer a través de este medio.

Aunque parece asombroso, éste es s6lo un ejemplo de los miles que existen en el
mundo. Con el mismo principio se han desarrollado redes con finalidades y aplicaciones
muy distintas.

A diario miles de millones de operaciones se realizan en bancos, hoteles,
almacenes, y todo tipo de industrias con el uso de redes de informatica. Incluso existen
muchas otras actividades econdémicas o de seguridad que dependen en su totalidad de
redes telematicas. Sistemas de estos cuentan con subsistemas de respaldo para
protegerse de todo tipo de fallas que pudieran existir,

Al hablar de "redes de computadoras" nos referimos a un conjunto de
computadoras interconectadas entre si por uno o varios caminos o medios de
transmision. Estos medios de transmision pueden variar desde un hilo de cobre hasta un
enlace satelital.

Las redes tienen la finalidad concreta de transferir e intercambiar Jatos entre
computadoras y terminales de éstas. Es precisamente este intercambio de informacion lo
que permite funcionar eficientemente a los diferentes servicios telemdticos que forman
parte de nuestra vida cotidiana, desde los cajeros automaticos y las terminales punto de
venta (POS) hasta los sistemas de lanzamiento de la NASA basan su eficiencia en las
redes informaticas.

[{8]



El nombre de "Era de la Informacién” resulta bastante adecuado, ya que hoy en
dia la sociedad emplea la informacion y la transferencia de ésta para reducir costos de
produccion y en general para mejorar la calidad de vida.

1.2. ACTUALIDAD DE LAS REDES DE TELECOMUNICACIONES
EN MEXICO

En este apartado presentamos una breve explicacion de los sistemas basicos de
redes a los que se puede tener acceso actualmente en México, planteando asi una base
para poder entender los temas que se abordan y formarse una perspectiva de la
orientacion del presente trabajo de Tesis.

Cada dia surgen nuevos conceptos en redes y la tecnologia evoluciona tan ripido
que apenas cuando se ha asimilado un término surge otro, lo cual hace parecer que la
tecnologia de meses anteriores se ha vuelto obsoleta y la actual mas compleja. Por
ejemplo, se cree que una red local ya no funciona, cuando la realidad las ha vuclto la
base de cualquier concepto de comunicacion actual.

Una red de area local LAN (Local Aren Network) pareceria ser lo mads arcaico de la
conectividad, pero su antiguedad no implica su obsolescencia, por el contrario las redes
de area local se han convertido en la base de las redes de drea ampliada WAN  (Wide
Area Network), de las redes de drea global GAN (Global Aren network), de las redes
metropolitanas MAN (Metropolitan Area network), de las redes virtuales (Virtual LANs)
y de la misma supercarretera de la informacién que pretende comunicar al mundo a

través de una red global.

Red de Area Local:  Esta red esta compuesta por un conjunto de computadoras que
se comunican entre si compartiendo recursos en un area fisicamente limitada, como

puede ser un edificio.



Ya que estas redes son la base de las demas se describe grosso modo sus
componenetes: estaciones de trabajo, servidores, sisteimas operativos de red, protocolos

de comunicacion, topologfas y enlaces fisicos.

El servidor es una computadora con gran capacidad de procesamiento (ue se
encarga de administrar y compartir los recursos de la red y en el que reside el sistema
operativo con el que se trabaja. La labor principal del servidor es descargar las tareas de
las computadoras que se encuentran conectadas en red.

Otro elemento importante es el sisteina operativo de la red (software base bajo el
cual se trabaja) tales como: NetWare, LAN Manager, OS/2, LANtastic y Appletalk. Este
sistema reside en el servidor y cada estacién de trabajo cuenta con un componente del
software el cual permite que una aplicacion sea leida y se puedan escribir datos en el
servidor desde la maquina local que se esté utilizando.

El protocolo de comunicacidn es el conjunto de normas y regulaciones que gobiernan
la transmision y recepcién de datos de la red. Para entender mejor su aplicacion es
necesario comprender el modelo OSI (Open System lutercomnection; Interconexion de
sistemas abiertos)que es la base del protocolo de comunicacién de un sistema de red. El
modelo OS! fue definido de referencia por la Organizaci6n Internacional de Estandares
como un estdndar a nivel mundial del cual parten los fabricantes y desarrolladores para
lograr que sus productos se comuniquen. Este modelo tiene el objetivo de brindar al
usuario final transparencia total para que pueda comunicar los diferentes tipos de
computadoras y equipos de redes que existen actualmente en el mercado.

La topologia se refiere a la forma fisica o l6gica en la que se conectan o distribuyen
las computadoras. Las tres topologias mas utilizadas comunmente son: bus (conexién
lineal), anillo y estrella.

La transferencia fisica de datos de una red se lleva a cabo por el método de acceso
que puede ser una topologia como Ethernet o Token Ring teniendo que ver con la
distribucién fisica de la red, donde cada dispositivo se comunicara por medio de



adaptadores de red. Aunque el enlace real o la via de acceso de las comunicaciones es el

cable que se conecta a cada adaptador de red.

Un sistema de red de area local puede tener tantos usuarios como sus necesidades

lo exijan pero siempre tomando en cuenta que sus posibilidades son de atcance local.

Redes locales sin servidor dedicado: Se utilizap comunmente con un numero de
usuarios muy pequedio y en donde cada computadora puede operar como un servidor,
todos los usuarios pueden accesar datos en todas las maquinas de la red. Estas redes
generalmente son mds faciles de instalar y administrar, aunque en redes con numero
considerable «le usuarios es mejor contar con un servidor dedicado, va que éste podra
manejar mayores transacciones por segundo.

Redes de area metropolitana : Se constituyen cuando un conjunto de redes locales se

comunican entre si en una misma drea geografica pequeia.

Redes de area amplia : Encuentran su origen en las necesidades de cominicacion de
los usuarios a mayor distancia, esta necesidad trajo un reto a los desarrolladores de
tecnologia, ya que ahora era necesario integrar protocolos, topologias v sistemas
operativos que podian viajar en cada sucursal. Con ello se empieza a manejar el
concepto de interoperabilidad que intenta lograr esa integracidn. Los elementos gue
integran una red WAN son: Repetidores o regencradores de seitales, Puentes o Bridges,

Ruteadores e Interfases de comunicacion entre redes.

Redes Virtuales : Estan compuestas por grupos de trabajo con necesidades comunes
y no es condicion que se encuentren en un miso lugar fisicamente, globalizando la
informacion dJde estos grupos, trabajando de una manera transparente, una red virtual
clasifica grupos de usuarios de acuerdo a provectos o tareas, por {o que la comunicacion

se da solo con ciertos nodos de la red v solo acceden a la informacion (que los atane.

Redes de drea global @ Se trata de una red Jde tipo internacional que presentan sus
propios problemas (diterentes usos horarios, idiomas, normuas establecidas.etey, sin

embargo, para tos grandes consorcios implica comunicacion a menor costo del que



representaria trastadarse constantemente de una sucursal a otra, ademas de incrementar

el iempo de respuesta en cuanto a la toma de decisiones.

Durante décadas los prejuicios y temores de la burocracia gubernamental en
México habian frenado el crecimiento de las telecomunicaciones y de los niveles de
competitividad no solo del sector, sino de todas las empresas que requieren de las
tecnologias de comunicacién en un mundo cada vez mds interrelacionado, todo esto
porque habia un criterio que se habia mal interpretado, los recursos estratégicos
(explotacion exclusiva por el gobierno). Las figuras 1.1 y 1.2 muestran claramente los

retrasos y deficiencias que se tienen a nivel mundial en materia de telecomunicaciones.
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Actualmente se ha dado una apertura, de tal manera que ella permitird que el
sector privado pueda entrar al mercado con creatividad v fuerza competitiva, lo que al

final de la cadena benefiara a {a sociedad mexicana.

A continuacion se presentan algunos ejemplos (ue proporcionaran una vision de
laactualidad de algunas redes en nuestro pais v hacia donde van,

El grupo editorial El Sol, formado por los periodicos El Norte, Reforma v la
empresa Infosel, compite con gran eficacia a los periodicos nacionales; sus ventajas
competitivas se originan en decisiones tomadas hace diez afos, lo que les permite tener

un impresionante control de la informacién a velocidades instantaneas.

Esta empresa logré que las areas editoriales funcionardn como uma sola,
credndose el concepto de “Redaccion Virtual “, el cual contempla que todas las dreas
compartan la informacion independientemente de donde esté siendo recolectada.

El proyecto de automatizacion se di6 a través del desarrollo de varios sistemas :
cada reportero posee una estacion de trabajo conectada a un servidor principal que
captura y almacena los textos, el formato de éstos es respetado a través del uso de DDE
(Dynamic Data Exchange; Intercambio dinamico de datos), los reporteros que tienen que
cubrir eventos especiales tienen una estacion de trabajo portétil y envian las notas al
servidor principal por correo electronico. Los editores reciben todas las notas
producidas por los reporteros y las fotografias de los eventos en una estacion de trabajo
queestd conectadaa un servidor de imagenes con sistema Fotomail (- digitaliza v
formatea las fotograffas) que se comunica al servidor de textos. Utilizando una conexion
WAN, puesto que el sistema de impresion se encuentra en otro edificio, la informacion
pasa al sisterna de impresion v distribucion.

El grupo Elektra ha integrado todas sus tiendas a nivel nacional, a traves de una
red que se convierte en una de las 100 redes mas importantes en el pais, va que estd

disenada para tener un alto nivel de trifico v maximo nivel de respuesta.

~1



En ol desarrallo de la television interactiva 3 empresas estin compitiendo. La
primera es ol grupo RED, que incursionard a mediados de 1995 en el servicio de
televisién restringida por satélite, tecnologfa aun sin comercializar en México, esta
tecnologia la desarrolard Medcom permitiendo la recepeién directa en los hogares por
medio de pequefias antenas parabolicas de 60 ci, a través del satélite Solidaridad I,
ofreciendo una red de 60 canales de programacion diversa. La segunda es Multivision
que anuncié que pondra en marcha el mismo sistema cn febrero de 1996, pero teniendo
una cobertura mayor: toda latinoamérica, 144 canales de television y 60 de audio gracias
a sus socios Hughes Communications, televisoras de Venezuela y Brasil . La tercera es
Cablevision, que al asociarse con TELMEX ofreceran productos de valor agregado, los
usuarios de cable podréan utilizar desde sus monitores, los servicios de videoconferencia,
envio, recepcion y almacenamieinto de bases de datos, imagenes, acceder asi a la

television interactiva.

Otra de las “luchas” que sc estdn dando es por obtener una concesion en la
apertura de telefonia local y de larga distancia, dandose grandes uniones empresariales

para romper con el monopolio de Teléfonos de México.

Con lo anterior se observa que la modernizacion tecnolégica de las estructuras de
conectividad va realmente acelerada en México, pero no obstante su ritmo de
crecimiento, no se puede dislumbrar atn el papel que esta tecnologia jugard en la
sociedad, ya que apenas se estan demostrando algunos de los beneficios mas abvios.

En seguida se presentan algunas estadisticas realizadas al inicio de 1994,
conjuntamente por Intersys y por la Division de Atencion de Grandes Usuarios de
Teléfonos de México, que reflejan el estado actual del equipo usado en las redes de
telecomunicaciones,

En redes instaladas en grandes usuarios se detecta que la topologia Ehernet
domina con un 55.9 % del total, comparado con un 40.5 % de Token Ring v s6lo un 3.6 %
de otras, figura 1.3,



Fig. 1.3

En el sector gobierno la preferencia por redes Ethernet domina con un 88.2 %, en
el industrial con el 84.2 % y en el sector servicios con el 79.6 % de la base instalada. Solo
en el sector financiero las redes Ethernet fueron superadas por las redes Token Ring, En
el sector financiero, principalmente representado por bancosse encontrd una
preferencia por el estdndar Token Ring, que representa el 60.5 % de las redes instaladas,
comparaclo con 38.9 % Ethernet y sélo 0.6 % de otras. Un analisis mds profundo de esta
situacion asocia directamente la existencia de Token Ring con la base instalada de IBM
en este sector. Tipicamente un usuario de tecnologia IBM en funciones criticas no desea

”

afiadir una variable adicional a su sistema v tiende a seguir “ciegamente” las

recomendaciones del proveedor que le ha integrado su solucion.

En cuanto a los dispositivos empleados para construir redes de dres amplia el
estandar X.25 domina con un 46.7 % de las conexiones, seguido por Ruteadores
Multiprotocolo con un 21.7 %, Puentes con 20 % v otros con 11.6 %, como se puede ver

enla figura 1.4
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Fig. 1.4

La mayoria de los encuestados manifestaron estar satisfechos con sus redes X.25,
aunque paulatinamente las necesidades de transmision empiezan a rebasar sus
capacidades. Especificamente en ¢l sector financiero la gran mayoria se encuentra
evaluando alternativas mis rapidas v eficientes sobre todo en areas de Frame Relay
(Conmutacion rapida de paquetes) y ATM (Modo de Transmision Asincrona) en donde
existe gran inquictud.

Un objetivo continuo de gran relevancia de la tecnologia de redes de
telecomunicaciones es ofrecer valor a sus usuarios, no simplemente como un wedio de
comunicacion de voz, datos o imagenes, sino como una plataforma de solucion a las

necesidades de comunicaciones, este objetivo se cumple con las redes de valor agregado.
En uoste capitulo tratamos de plantear un panorama de los avances en las

telecomunicaciones en Meéxico, proporcionando una informacion general sobre las
redes de telecomunicaciones.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS

2.1 ANTECEDENTES

La comunicacion se define como el proceso por medio del cual la infarmacion se
transfiere de un punto llamado fuente, en espacie y tiempo, a otro punto que es el
destino o usuario. Un sistema de comunicacion es la totalidad de mecanismos que
proporcionan el enlace para la informacion entre fuente v destino. Un sistema de
comunicacién eléctrica es aquél que ejecuta esta funcion principal por medio de
dispositivos y fenomenos eléctricos. La figura 2.1 muestra los elementos funcionales de

un sistema completo de comunicaciones.

Omitiendo los transductores, hav tres partes esenciales en un sistema de
comunicacion eléctrica, el transmisor, el canal de transmision y el receptor. Cada uno

tiene su funcidn caracteristica.

El transmisor pasa el mensaje al canal en forma de senal. Para lograr una
transmision  eficiente v efectiva, se  deben  desarrollar  varias  operaciones  de
procesamiento de la senal.  La mds comun ¢ importante de estas operaciones es la
wmodulacion, un proceso que se distingue por el acoplamiento de la seial transmitida a

las propiedades del canal, por medio de una onda portadora.
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Fig. 2.1 Elementos de nn sistema de contunricacion

El canal de transmision o medio es el enlace eléctrico entre el transmisor y el
receptor, siendo el puente de unién entre la fuente y el destino. Puede ser un par de
alambres, un cable coaxial, una onda de radio o un rayo liser. Sin importar el tipo, todos
los medios de transmision eléctricos se caracterizan por la atenuacidén, la disminucion
progresiva de la potencia de la sefal conforme aumenta la distancia. La magnitud de la
atenuacion puede ser pequena o muy grande. Generalmente es grande y, por lo tanto, es
un factor que debe ser considerado.

La funcion del receptor es extraer del canal la senal deseada v entregarla al
transductor de salida.  Como las sefales son frecuentemente muy débiles, como
resultado de la atenuartion, el receptor debe tener varias etapas de amplificacion. En
todo caso, la operacion clave que ejecuta el receptor es la demodulacion, el caso inverso
del proceso de nodulacion del transmisor, con lo cual vuelve la senal a su forma
original.

Durante la transmision de la seial ocurren cierlos efectos no deseados. Uno de
ellos es la atenuacion, 1a cual reduce la intensidad de la senal; sin embargo, son mds
serios la distorsion, la interferencia v el ruido, los cuales se manifiestan como

alteraciones de la forma de la sefal. Al intraducirse estas contaminaciones al sistema, os



una prictica comin v conveniente imiputdrselas al canal, pues el transmisor v el receptor

son considerados ideales.

En términos generales, cualquier perturbacion no intencional de la sefal se puede
clasificar como ruido, v algunas veces es dificil distinguir las diferentes causas que
originan una seial contaminada.

La distorsién es la alteracion de la senal debida a la respuesta imperfecta del
sistema a ella misma. A diferencia del ruido y la interferencia, la distorsion desaparece
cuando la sefal deja de aplicarse. El diseio de sistemas perfeccionados o redes de
compensacién reduce la distorsion. En teoria es posible lograr una compensacion
perfecta. En la practica debe permitirse cierta distorsion, aunque su magnitud debe estar
dentro de los limites tolerables,

La interferencia es la contaminacion por sefales extraiias, generalmente artificiales
y de forma similar a las de la senal. El problema es particularmente comun en emisiones
de radio, donde pueden ser captadas dos o mils sefiales simultineamente por el receptor.
La solucién al problema de interferencia es obvia: eliminar en una u otra forma la sedal
interferente o su fuente. En este caso es posible una solucion perfecta, si bien no siempre
practica.

Por ruido se debe entender las senales aleatorias e impredecibles de tipo eléctrico
originadas en forma natural dentro o fuera del sistema. Cuando estas variaciones se
agregan a la seial portadora de la informacian, ésta puede quedar en gran parte oculta o
eliminada totalmente. Sin embargo, ol igual que en los casos de interferencia v
distorsion, el ruido no puede ser eliminada nunca completamente, y es éste uno de los

prablemas bdsicos de la comunicacion eléctrica.

Otra de las limitantes que afectan a las comunicaciones eléctricas es el ancho de
banda.

Los factores fundamentales que controlan ol indice v la calidad de la transmision

de informacion son el ancho de banda de canal B v la potencia § de la senal.



El ancho de banda de un canal 0s el rango de frecuencia que éste puede transmutir

con razonable fidelidad,

El elemento liempo es una parte integrante de los sistemas de comunicacion, la
utitizacion de sistemas eficientes conduce a una reduccion de tiempo de transmision, es
decir, que se lransmite una mayor informacion en el menor tiempo. Una lransmision de
informacion rapida se logra empleando sefales que varian ripidamente con el tiempo.

Una medida conveniente de la velocidad de la sefal ¢s su ancho de banda, o sea,
el ancho del espectro de la sefial. La transmision de una gran cantidad de informacion
en una pequena cantidad de tiempo, requiere sefales de banda ancha para representar la
informacién y sistemas de banda ancha para acomudar las senales. Por lo tanto, dicho
ancho de banda surge como una limitacion fundamental. Cuando se requiere de una
transmision en liempo real, el diseito debe asegurar un adecuado ancho de banda del
sistema. Siel ancho de banda es insuficiente, puede ser necesario disminuir la velocidad

de senalizacion, incrementindose asi el tiempo de transmision.

2.2 COMUNICACIONES ANALOGICAS Y DIGITALES

La forma de transmitir los mensajes puede ser analogica o digital. Por transmision
analégica se Jebe entender aquellos sistemas en los cuales las formas de onda que
conducen la informacion son continuas. Los mensajes analdgicos se caracterizan por
tener datos cuyo valor varia en un rango continuo. De manera fundamental, un mensaje
digital no es olra cosa que una secuencia ordenada de simbolos obtenidos de un alfabeto
de tamafo finito. El objetivo de un sistema de comunicacion digital es transmitir et

mensaje en un lapso preestablecido con un minimo de errorus,

Las invesligaciones en el lerreno de la telografia por parte de Nyquist v FHartley
dieron pie a una teoria general de la comunicacion. Pero despuds, a poco de haber
terminado la Segunda Guerra Mundial, Claude Shannon (1948) y Norbert Wiener (1949)
expusieron nuevos conceplos que han tenido v conlingan teniendo un gran impacto,

Tomadas juntas las ideas de Wiener y Shannon, establecieron los cintientos de la teoria
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moderna de la comunicacion (estadistica). Ambos investigadares se ocuparon de la
extraccion de fa informacion de un fondo de ruido v ambos aplicaron conceptos

estadisticos al problema. Hubo sin embargo diferencias en los esfuerzos realizados.

Wiener tratd el caso cuando las senales que conducen informacion estin mds alld
del control del disedador, total o parcialmente y todo el procesamiento se desarrolla en
ol extremo receptor. Entonces es posible establecer el problema de esta manera: dado el
conjunto de las senales posibles, sin que se puedan elegir, mds el inevitable ruido, ;cémo
hacer la mejor estimacion de los valores presentes y futuros de Ja senal que se estd
recibiendo? Las soluciones éptimas para este problema se tratan en la discipling

conocida como teoria de {a deteccion.

El trabajo de Shannon tiene una analogfa, mas intima de lo que se pueda pensar,
con la comunicacion, donde el procesamiento de la senal puede efectuarse tanto en el
transmisor como en el receptor. Shannon establecio este problemma: dado el conjunto de
mensajes posibles que una puente puede producir, no de nuestra eleccién, ;como se
representaran os mensajes para que la inforimacion sea conducida de la mejor manera
sobre un sistema dado, con sus limitaciones fisicas inherentes? Para manejar este
problema en términos muy generales, es necesario concentrarse mds en la informacion
en si que en las sefales, y el enfoque de Shannon fue propio rebautizado como teoria de
la informacion.

La teoria de la informacion es un tema matemadtico que trata con tres conceptos
bisicos: 1a medida de la informacion, la capacidad de una canal de comunicacion para
transferir informacion v la codificacion como un medio de utilizar los canales a toda su
capacidad. Estos conceplos estan ligados en el que se puede designar como teorema

fundamental de {a teoria de la informacian, el cual es resumido asi:

“Dada una fuente de informacion y un canal de comunicacion, existe una técnica
de codificacién tal que la informacion se puede transmitir sobre un canal a cualquier
rapidez menor que la capacidad del canal y una frecuencia de errores arbilrariamento
pequena no obstante la presencia de ruido.”



El aspecto mas significativo de este problema os la transmision libre de errores
sobre un canal ruidoso, una condicivon que se obtiene por medio del uso de la
codificacion. En esencia, la codificacion se emplea para acoplar la fuente y el canal, a fin

de que sea completamente segura la transferencia de informacion.

La tarea del receptor, como ya se menciond anteriormente, consisle en extraer un
mensaje de una senal distorsionada y afectada por ruido a la salida del canal. La
extraccién del mensaje es por lo general mas ficil en las senales digitales que en las
senales analdgicas. Considerando una senal digital v como ejemplo un caso binario: se
codifican dos simbolos como pulsos rectangulares con diferente amplitud.  La dnica
decision en el receptor serd la seleccion entre dos pulsos recibidos posibles, no entre los
detalles de la forma del pulso; la decision se toma rapidamente con razonable
certidumbre, aun si los pulsos se encuentran distorsionados v afectados por ruido. En
consecuencia, un sistema de comunicacion digital puede transmitir mensajes con mayor

exactitud, en presencia de distorsion v ruido, que un sistema analdgico.

La posibilidad de utilizar repetidores regenerativos es una ventaja adicional para
la comunicacion digital.  Una estacion repetidora detecta los pulsos v transmite nuevos
pulsos limpios, combatiendo en esta forma la acumulacion de distorsion v de ruido,
permitiendo la transmision de informacion a través de distancias mds largas v con mds
exactitud.

En contraste con los mensajes digitales, la forma de onda de los mensajes
analégicos es importante (excepto cuando la informacion va en la frecuencia), v atin una
leve distorsion o interferencia en la forma de la onda ocasionard un ervor en la senal
recibida. Existe una dificultad adicional: un repetidor regenerativo no es viable para las
seiales analogicas, va que el ruido v la distorsion, no importa lo pequenos Jue sean, no
podran ser eliminadas de una senal.  Como resultado de to anterior, la distorsion v la
interferencia por ruido son acumulativas a través de toda la travectoria de transmision.
La amplificacién es de escasa avuda, va que acentiia la senal v el ruide en la misma
proporcion.  En consccuencia, la distancia a través de la cuad se puede transmutir un
mensaje analogico es limitada por la potencia del transmisor.  No obstante, la
comunicacion analdgica estd siendo ampliamente utilizada a pesar de estos prablemas,

Cabe senalar que existe una tendencia a reemplazar los sistemas analogicos par sistenias
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digitales, va que estos ultimas han venido a ser mds economicos debido a una dramadtica
reduccion de costos lograda en la fabricacion de circuitos digitales.

La tendencia actual en comunicaciones es digitalizar toda la informacién antes de
transmitirla, debido a que las técnicas digitales de proteccion contra el ruido han
resultado mds efectivas que las analogicas

Existe un punto en comun entre las senales analdgicas y digitales (conversion
A/D). El espectro de frecuencia de una sefial indica las magnitudes relativas de las
diferentes componentes de la frecuencia. El tearema del muestreo establece que si la
frecuencia mds alta del espectro de la senal es B (en Hz), la sefial se puede reconstruir a
partir de sus muestras, tomadas a una razon no menor que 2B muestras/segundo. Esto
significa que para transmitir la informacion dentro de una senal continua, se nocesitan
transmitir sélo sus muestras, como lo muestra la figura 2.2a. Sin embargo, los valores de
las muestras nos son todavia digitales ya que se encuentran dentro de una rango
continuo y pueden tomar cualquier nitmero infinito de valores del rango. Esta dificultad
se resuelve mediante lo que se conoce como cuantificacién, en donde cada muestra se
aproxima, o redondea, al nivel cuantificado mas praximo, como se muestra en la figura
2.2b. Las amplitudes de la sehal m(}) estin dentro del rango (-mp, mp), que se subdivide
en L intervalos, cada uno con magnitud Av = 2w, /L . La magnitud de cada muestra se
aproxima al punto medio del intervalo en el cual cae el valor de la muestra. Cada
muestra se aproxima ahora a uno de los L nimeros. La informacion queda asi
digitalizada.

La senal cuantificada es una aproximacion de la seial original. Se puede mejorar
la exactitud de la senal cuantificada a cualquier grado que se desce aumentando el
niamero de niveles L. Para la inteligibilidad de las senales de voz, por ejemplo L =84 16
serd suficiente. Para uso comercial L =32 es un minimo, v para comunicacion telefonica

se usa comanmente L =128 6 256.
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Fig. 2.2a Muestreo de una sehal
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Fig. 2.2b Cuantificacion de una setal

Durante cada intervalo de muestreo T., se transmite una muestra cuantificada, la
cual toma uno de los L valores. Esto requiere de L distintas formas de onda, cada una
de duracién T, . Se pueden construir éstas utilizando un pulso basico rectangular para
formar L distintas formas de onda que se asignaran a los L valores que se van a
transmitir. Una de las formas de hacer el muestreo es mediante el caso binario, en dande
la senalizacion se lleva a cabo por medio de sélo dos pulsos (6 simbolos) basicos.

El caso binario tiene gran importancia prictica debido a su simplicidad y facilidad
de deteccion. Virtualmente, toda la comunicacion digital hov en dia es binaria.

Para desarrollar o seleccionar un codigo digital se deberd tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:

a) Minimizar la longitud del cédigo

b) Darle proteccion contra errores del receptor.

¢) Hacer que el codigo Heve suficiente informacion de base de tiempo (reloj) para
garantizar la sincronia del receptor.
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d) Darle a ta senal digital un espectro de frecuencia adecuado para que pueda viajar
sin dificultad a través del medio de transmision disponible;  esto implica
generalmente eliminar la componente de corriente directa, reducir la amplitud de las
componentes de baja frecuencia e impedir la presencia de componentes de
frecuencia alta.

e) Darle a la sefal inmunidad contra la inversion de fase, esto es, que si
eventualmente la senal se invierte pueda ser decoditicada en el receptor sin
problemas.

f) No perniitir la propagacion de errores, es decir que si el receptor se equivoca al

reconocer un hit esto no propicie que se equivoque con los bits siguientes.

Una sola técnica de codificacion no puede cumplir con las seis condiciones
anteriormente enunciadas por lo que se han desarrollado diversos tipos de codigos
digitales como son NRZ (No Retuwrn to Zero), RZ (Return to Zero), bifdsico, codigos
multinivel, BNZS (Binary N Zero Sustitution), HDB3 (High Density Bipolar Three), cidigo
de relacion, DMM (Delayed Modulation Mark) y SPM (Split Phase Mark).

2.21 MODULACION ANALOGICA Y DIGITAL

Las senales de banda base producidas por diferentes fuentes de informacion no
son siempre adecuadas para la transmision directa a través de un canal dado. Estas
sefiales son en ocasiones fuertemente modificadas para facilitar su transmision. Este

proceso de conversion se conoce como modulacion.

El éxito de un sistenia de comunicacion depende en gran parte de la modulacion,
tan es asi que el tipo de modulacion es una decision alrededor de la cual gravita el
diseito del sistema y por esta razon muchas técnicas de modulacion han evolucionado y
cubierto diversas tareas y requisitos de muchos sistemas. Y conforme aparezcan nuevas
exigencias se desarrollardn nuevas técnicas.
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En general, en sistemas de comunicacion es posible identificar dos tipos basicos de
modulacién, en relacién a la clase de onda portadora: la modulacion de onda continua
(modulacién analagica), en la cual la portadora es simplemente una forma de onda
senoidal, y la modulacion de pulsos (modulacién digital), en la cual la portadora es un

tren periédico de pulsos.

Puesto que la modulacién de onda continua es un proceso continuo, es posible
adaptarla a senales que estan variando constantemente con el tiempo. Por lo general, la
portadora senoidal es de mayor frecuencia que cualquiera de las componentes de
frecuencia contenidas en la sefial moduladora. El proceso de modulacion se caracteriza
pues por una traslacion de frecuencia, es decir, el espectro del mensaje (su contenido en
frecuencia) se corre hacia arriba a otra banda de mayor frecuencia.

La modulaciéon de pulsos es un proceso discontinuo o discreto, en el sentido de
que los pulsos aparecen sélo en ciertos intervalos de tiempo. Por eso la modulacion de
pulsos se adapta mejor a los mensajes que son discretos por naturaleza. Con la ayuda
del muestreo, las senales que varian continuamente pueden ser transmitidas sobre

portadoras pulsadas.

En la modulacion analégica, el pardimetro modulado varia en razon directa a la
sefial moduladora. En la modulacién digital, ocurre una transformacion digital, por
medio de la cual el mensaje se cambia de lenguaje simbolico a otro. Si el mensaje es
originalmente una funcion continua del tiempo, debe ser muestreado y digitalizado

(cuantificado) antes de ser codificado.

La modulacién debe ser siempre un proceso reversible, independientemente del
caso que se trate, de tal manera que el mensaje pueda ser recuperado en el receptor por
medio de la operacion complementaria de demodulacion.

La modulacién por pulsos codificados (PCM) es una modulacian digital en la que
el mensaje se representa por medio de un grupo coditicado de pulsos digitales. La
modulacién en delta (DM) v la modulacién diferencial por pulsas codificadas (DPCAN

son variantes de la modulacion por pulsos codificados.



En la modulacion analogica, el parimetro modulado varia en forma continua v
puede tomar cualquier valor de los correspondientes al intervalo del mensaje. Cuando
la onda modulada se altera con el ruido existente en el medio, no hay en el receptor
forma de distinguir el valor transmitido exacto. Sin embargo, si los valores discretos
para el parimetro modulado tienen una gran separacion en comparacién con las
perturbaciones de ruido, serd algo sencillo decidir en el receptor con precision los
valores especificos que fueron enviados. Asi, se pueden eliminar de manera virtual los
efectos del ruido aleatoria, lo cual constituye el objetivo de la modulacién por pulsos
codificados. En forma colateral, la propiedad de amplitudes discretas se puede emplear
en los sistemas de este tipo de modulacion para larga distancia con repetidores
regenerativos, con lo que se gana una ventaja adicional sobre las demas formas de
transmision analogica.

Los métodos de modulacion digital se usan para a transmision de senales PCM
por medio de canales pasobanda. Los métodos de modulacion binaria que se usan son
de conmutaciéon de corrimiento de amplitud ASK, conmutacion de corrimiento de
frecuencia FSK v conmutacion de corrimiento de fase, PSK. En estos métodos, la
amplitud, la frecuencia, o la fase de una senoidal se conecta en respuesta a la entrada
PCM.

El uso del filtro acoplado en la deteccién de ruido, hace que el PSK requiera hasta
3 dB menos de potencia media de la sefal que el ASK o el FSK para una probabilidad de
error dad. Sin embargo, el PSK necesita una deteccién coherente, mientras que para el
ASK v el FSK la deteccion que se use puede ser coherente o no. El PSK diferencial
(DPSK) se usa para ganar fa mavor ventaja del PSK, e incluso evitar la necesidad de la
sincronizacién en fa deteccion. Para un rendimiento de error dado, el FSK necesita de 3
dB menos de potencia pico que el ASK, aun cuando su promedio de potencia necesaria

sea similar. Las elecciones mds comunes de sistemas son PSK, DPSK v FSK no coherente.

La PSK de cuadratura (QPSK) utiliza los principios de la multiplexion de
cuadratura para ofrecer el doble de la capacidad de fa razon de bits que la de la PSK
binaria (BPSK) dentro del mismo ancho de banda.



La conmutacion de minimo corrimiento (MSK) es un ejemplo de FSK coherente en
que la fase de la onda modulada es cantinua y el corrimiento de frecuencia es tal que hay

una diferencia de medio ciclo en el intervalo de bit.

23 TIPOS DE MULTIPLEXAJE

Se llama multiplexaje al proceso de combinar varios canales de comunicacién con
ciertas senales de entrada, en un solo canal de salida para su transmisién. Lo anterior
implica que el canal “muitiplexado” debe ser de capacidad mayor a los canales de
comunicacion que se multiplexardn, ya que el primero debe contener toda la informacién
de los ultimos, respetando la capacidad de cada uno. Es decir, la funcién principal del
multiplexaje es proveer un medio para compartir una linea de comunicaciones entre
diversas estaciones de trabajo y/o unidades de procesamiento de informacién que
deseen transmitir ésta. Esta accion conlleva a una reduccion de los costos de operacion,
ya que se economizan, entro otros, puertos del procesador central, modems, lineas
telefonicas o de otro tipo, tiempo, etc. Por otra parte, las senales que puecen ser
multiplexadas pueden tener una naturaleza muy diversa, va sea una seial de voz
analégica, una sefial de voz digitalizada, datos de telemetria, un facsimil digital, etc.

El multiplexaje se utiliza ya que suele incrementar el nimero de canales de
comunicacion que pueden ser ulilizados a través de una conexion fisica.

Existen diferentes tipos de multiplexaje. Los mds importantes son los siguientes:
¢ Multiplexaje por division de espacio,
o Multiplexaje por division de fase.
* Multiplexaje por division de amplitud.
* Multiplexaje por division de tiempo ( TDM: Time Division Multiplexing ).
(igualitario, ponderado o estadistico).

¢ Multiplexaje por division de frecuencia ( FDM: Frequency Division Mudtiplexing ).



Los tres primeros tipos de multiplexaje  no se aplican con frecuencia.  Su

utitizacion no es muy comuin en el drea de comunicaciones.

El multiplexaje por division de espacio implica la transmisién de algunas senales
con la misma frecuencia, al mismo tiempo, pero a través de vias diferentes.

El multiplexaje por division de fase se utiliza en algunos sistemas de television,
cuyas senales Hevan la misma frecuencia y se transmiten al mismo tiempo y por el
mismo medio, sin embargo Hevan diferente fase, es decir, éstas senales no van
sincronizadas entre si, sino que van adelantadas o atrasadas cierto dngulo con respecto a

las demads.

E! multiplexaje por division de amplitud, es la transmision de algunas sefales con
misma frecuencia, al mismo tiempo, por el mismo ducto, pero con diferente amplitud.

Considerando que los tipos de multiplexaje FIDM, TDM y TDM estadistico son los

que tienen mayor uso nos enfocaremos con mayor amplitud a éllos.

Multiplexaje por divisién de Tiempo (TDM)

Este tipo de multiplexaje se utilizé en sus inicios en forma analogica. Sin
embargo, debido a que una senal analagica o5 en exceso susceptible a distorsion por
ruido o interferencias, actualmente casi todos los sistemas de maltiplexion por division
de tiempo funcionan con seiales digitales, que son mds ficiles de recuperar sin tantas
alteraciones.

Basicamente, el multiplexaje por divisian de tiempo TDM consiste en compartir
un medio de transmision estableciendo una secuencia de ranuras o canales Hamados slots
(por su traduccion al inglés), que duran determinado tiempo fijo y que perteneces cada
uno a una determinada fuente de informacion. De esta manera, o ancho de banda
completo es periddicamente aprovechado por cada uvsuario durante un intervalo de
tiempo restringido. Se transiniten seiales por ¢l mismo ducto v frecuencia en diferente
tiempo.
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Por lo general, los slots de tiempo son de igual duracion o longitud. A cada
subcanal, que es cada uno de los canales que se van a multiplexar, se le asigna un slot de
tiempo con una repeticion periddica. El conjunto de los slots pertenecientes a cada canal
de entrada o subcanal dentro de un ciclo de muestreo, se acomodan dependiendo del
orden en que fueron muestreados, para ser transmitidos por la linea multiplexada. La
secuencia de slots ordenados que pertenecen a un ciclo de muestreo se llama “trama”.

En la figura 2.3 se aprecia un esquema de la manera en que se forma una trama de
slots de tiempo que son asignados a cada usuario.
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Fig. 2.3 Multiplexaje por Division de Ticmpao.

El tipo de multiplexaje TDM puede verse como la operacidn de un switch de
muestreo. El multiplexor primero genera un bit de sincronia de trama, e} cual especitica
el final de una trama v el inicio de otra. Posteriormente, el multiplexor toma muestras
ripidamente de cada una de las lineas de entrada. colocandolas en su ranura de tiempo
correspondiente de acuerdo con la trama en uso. El resultada es una cadena de datos
conteniendo la informacion de cada canal, ordenados uno despues de otro conforme
fueron muestreados, La trama completa es un ciclo del proceso de muestreo o varias
repeticiones. Las muestras pueden ser llenadas con un bit o con varios, es decir que se
tendrdn uno o mads bits por muestra, dependiendo de la configuracion v la manera en
que se desee llevar a cabo el muvstreo. En el lado de recepcion, la senal multiplenada s
ordenada nuevamente para cada una de fas senales mediante otro switch de muestreo
con la misma configuracion de las ranuras de tiempo de la transmision. Las senales va

reconstruidas son dirigidas o las salidas carrespondientes.  Cuanda cada canal de



entrada tenga igualdad en cuanto al numero de bils que tlevard su ranura de tiempo,

podemos decir que lenemos un sistema de multiplexaje TDM igualitario.

También podemos encontrar que determinadas senales, dentro de todas las que
van a ser multiplexadas, pueden tener una mayor preferencia en cuanto a las veces que
serdn muestreadas dentro de una trama o ciclo de muestreo, es decir, puede ser que
mientras para algunas seiales se tome una sola muestra por trama, otras se muestrearan

dos, tres 0 mas veces en cada ciclo. A esto se le llama TDM ponderado.

En el caso de estos dos sistemas de multiplexaje por division de tiempo,
encontramos que la suma de las velocidades de transmision de todos los canales de
entrada debe ser menor o igual, en su caso, a la velocidad del canal de transmisién
multiplexado, en donde se combinarin todos los canales a transmitir, cumpliéndose la

siguiente restriccion:

Tvi<=V

v velucdad de canal de entrada

V = Volacidad de canal multiplexads,

En la figura 2.4 que se muestra a continuacion se puede apreciar la forma en que

se llevan a cabo el TDM a) igualitario y b} ponderado.

A
" MUX [arfar]axfasTsr el maTmiJcaiTaa]cafey]
TDM :
Vuatro his POor muestra
—p et

a) TOM igualitario.

[ar]ax]m] B2lasfaafcr [c2]asTan] N

Plos iats peor muvsten

M TOAL ]'I‘fol‘ltl(f{'.

Fig. 24 Esquemade wistreo pard TDM cqualitanio v pomderad s



Los sistemas mostrados arriba implican que si algin dispositivo es desconectado y
dejase de transmitir datos, mientras no sea cambiada la configuracion de muestreo del
multipfexor, los slots de tiempo dedicados a esta seguiran formando parte de fa trama y
en lugar de ser aprovechados dentro del ancho de banda del canal multiplexado, serdn
tiempos muertos u ociosos dentro de éste y se estara desperdiciando una gran parte del

canal.

Como solucion a lo anterior se cre6 otro tipo de sistema de multiplexaje, el cual se
conoce como TDM estadistico. Este es una variante def TDM en ef cual se trata de
aprovechar los tiempos ociosos o muertos de las lineas de comunicaciones

multiplexadas.

Por lo general, en un ambiente interactivo normal, fas lineas de comunicacién
estarin mds tiempo ociosas que ocupadas. Si se tiene un esquema de TDM igualitario y
agregamos una pregunta a cada canal antes de darle la oportunidad de transmitir se
tendrd entonces un esquema de TDM estadistico. Sin embargo, ademas es necesario que
se agreguen bits o bytes adicionales a la trama con la direccién del destino de cada
elemento de ésta, para que el demultiplexor conectado en el otro extremo pueda inferir
para donde van los datos. Enla figura 2.5 se muestra un esquema de TDM estadistico.

MUX

TDM
E F Tiempos muertos deun canal

aprayechados por otro.

Fig. 2.5 Esqucia iInstrativo sobre ¢l TDM estadistico,
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Una ventaja fundamental de este sistema es que la restriccion marcada
anteriormente se rompe, es decir, se podri fener un canal de comunicacion
multiplexado, que soporte los mismos canales de entrada que en un sistema TDM

ponderado o igualitario, pero de menor ancho de banda.

Sin embargo, existe una desventaja en cuanto al TDM estadistico y estriba en el
hecho de que si en algiin momento los equipos que proporcionan las senales de entrada
dejaran de estar ociosos y transmitieran todos a la vez a su méixima velocidad, la linea de
salida no tendria la capacidad suficiente para manejarlos. Por esta razén, es que los
equipos requieren estar provistos de una memoria temporal, en la cual se pueden retener
flujos cortos de datos que hardn “cola” para ser transnitidos. Mientras mds memoria
tenga un equipo serd mas caro, pero podra soportar mavor cantidad de datos.

Es obvio que debe existir una sincronia entre el multiplexor y el demultiplexor
que se encuentren conectados, para lograr entregar las senales a su destino final. Sin
embargo esto es dificil de lograr ya que existen factores como la temperatura, que afectan
la velocidad de propagacion de los datos sobre la linea, de manera que ésta puede

’

aumentar o disminuir, Si la velacidad aumenta los datos se "guardardan” temporalmente
en la memoria del equipo (se conoce como almacenamiento elastico), pero si por el
contrario, disminuye, entonces el demultiplexor tendra espacios vacantes sin datos, los
cuales es necesario “llenar” (se conoce como justificacion). Como solucion a este
problema se utilizan técnicas de llenado de pulsos. Existen tres técnicas para el llenado
de pulsos:

I. Llenado de pulsos positivos, Se tiene que la velocidad de muestreo del
demultiplexor es ligeramente mavor a la del multiplexor, de manera que los datos
tienden a retrasarse. En alguna etapa del proceso se determina en donde es que se
insertan los bits de “relleno”. La informacidn acerca de la posicion de los bits de relleno

se transmite en los bits de control v mediante ellos el receptor los detecta v los elimina.

2. Llenado de pulsos negativos. En esta ocasion la velocidad de muestreo del
receptor es ligeramenle menor a la del transmisor, de manera que algunos pulsos de las
sefiales no pueden acomodarse dentra de la senal multiplexada. La informacion acerca
de los pulsos que se dejan fuera v de su posicion se hace a traves doe las sehales de

control.



3. Llenado de pulsos positivas-negativos. Esta es una combinacion de los dos
anteriores. Algunas veces se necesitard Henar con pulsos negativos v otras con pulsos

positivos. Toda esta informacion se transmite a través de los bits de control.

Debido a la gran cantidad de capacidades que se pueden encontrar en los canales
de multiplexaje para telefonia, se utiliza una jerarquia en cuanto a éste, es decir, se
multiplexan datos por nivel de capacidad. Se concentran lineas multiplexadas con un
ancho de banda pequeno, como entradas a otro multiplexor con salida de mayor
capacidad y a su vez, ésta se conecta a otro multiplexor junto con otras lineas de igual
capacidad para multiplexarlas a mayor capacidad. Con el fin de que no se tengan
problemas con la gran variedad de jerarquias que pueden tenerse, existen estindares
sobre ésta. Los estindares mds comunes son el establecido por la compaiia AT&T,
utilizado por Norte América y Japon v el establecido por la CCITT. En las tablas
siguientes se muestran dichas jerarquias.

‘Namerode | Namero de Designacion Rango de Medio" .
Sehales | Circuitos de Velacidad de Bits de .~
Digitales "“Voz (Mbps). ':l’tqhsm'isibﬁ .
(DSN) S
Ds1 24 Banca de Canales 1.544 Cable de pa r.cs
Digitales T
( 24 entradas digitales
)
Ds1C 48 MiC 3152 Cable de pares
( 2 entradas DS1) T1C
ps2 96 M12 6.312 Cable de pares
(4 entradas DS1) T2
Ds3 672 M13 44.736 Radio
(28 entraddas DS1) Fibra optica
DS54 4032 M34 274.176 Coaxial T4M
(6 entradas DS3) Guia de onda WT4
Radio

Tubla 21 Serules TDM digitales de Norte América v Japdn.
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Niamero de Nimero de Designacian de | Rango de Velacidad
Nivel Circuitos de voz Multiplexor de Bits ( Mbps )
CEPT1 30 2.048
CEPT2 120 M12 B.448
CEPT3 480 M23 34.368
CEPT4 1920 M34 130268
CEPTS 7650 M43 60148

Tabla 2.2 Jerarquia de TOM digital de CCITT.

Multiplexaje por Divisién de Frecuencia (FDM)

Este tipo de multiplexaje consiste en proporcionar un medio de comunicacién
comin para transmision de sefales al mismo tiempo, pero a diferente frecuencia. El
medio de transmision poseerd un ancho de banda de frecuencia amplio v especifico, el
cual se dividird en un namero de bandas de menor tamaio igual al niimero de canales
que se desean multiplexar, Cada banda pertenece a un usuario, siendo ésta
completamente exclusiva de cada canal. De esta manera se logra que en cualquier
instante de se tengan todos los canales transmitiendo a la vez, en diferentes frecuencias.
Esto significa cierto ahorro en los tiempos finales de la transmision, lo cual es la principal
ventaja de este método.

El método utilizado para lograr el multiplexaje de frecuencias es la translacion de
éstas, es decir, todas las sefiales estarin mezcladas en el dominio del tiempo, pero su
espectro de frecuencia se encuentra separado uno de otro, de manera que acupan
diferentes bandas de frecuencia. En el lado receptor se pueden recuperar las senales
originales utilizando los filtro apropiados para ello.

En la figura 2.6 se aprecia un esquema de la distribucion de las bandas asignadas

a un grupo de senales mientras viajan por el medio de transmision al mismo tiempo v se
propagan por un medio comdn,
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ro Banmdas de frec. asignadas

€ Sefales muliplexadas.

1 Tiempo de transminon de

1 < ci . un elemenio (bit, byie, elc.)
4 | B

Fig. 2.6 Divisidn del ancho de banda en canales simnltdaneos (FDM).

Debido a que la modulacion de doble banda lateral tiene un gran desperdicio de
ancho de banda, se utiliza la modulacién de banda lateral anica siempre que los costos lo
justifinuen. Las frecuencias portadoras coinciden con los limites inferiores o superiores
de cada subcanal, dependiendo de la banda que se hava escogido, superior o inferior.
Por ejemiplo el multiplexor de banco de canales de voz de AT&T utiliza las bandas
laterales inferiores en su modulacion. De lo anterior se deduce que cada canal, al ser
multiplexado en frecuencia y por lo tanto transladado en el espectro, tendra su
frecuencia portadora, y por lo mismo, se necesitardn tantas frecuencias portadoras como
nimero de canales multiplexados.

Para lograr la translacion de frecuencias es necesario primero modular la sefal,
para ello se utiliza un mezelador de frecuencias al que se le suministran el canal de voz
que se va a transmitir v la frecuencia portadora que se le ha asighado, obteniéndose dos
bandas a cada lado de la portadora. Para eliminar una de las bandas (la que se haya

escogido) es necesario hacer pasar la sefial a través de un filtro pasobanda que Ila
suprimira,

En el lado receptor, cada canal serd recuperado al filtrar cada canal nuevamente

con un filtro pasobanda sintonizado con la frecuencia portadora que lleve dicho canal,

Posteriormente, la senal ya filtrada es demodulada para poder obtener la senal original.

30



’

Cada banda o canal deberd estar separado de los que lo preceden y suceden con, por lo

menos el doble de la frecuencia portadora.

En la figura 2.7 se muestra el banco multiplexor A5 de AT&T, en el que se puede
apreciar la manera en que se transladan las frecuencias v les es eliminada una de las

bandas laterales para asi obtener el canal multiplexado.

Para lograr la multiplexacién o multicanalizacién en frecuencia es posible utilizar
diferentes tipos de modulacién, Un ejemplo de esto es la banda de FM en donde todas
las sefiales de dicha banda se encuentran moduladas a diferentes frecuencias portadoras
transmitiéndose éstas a través del aire en una banda de frecuencias determinada. Con
este tipo de modulacion se ha logrado transmitir hasta 1800 canales mediante enlaces de
microondas. De igual manera se tiene la banda de AM, y ademis esta forma de
modulacién con sus variantes DSB (Doble banda lateral) y S5B (Banda lateral tinica) han
sido utilizadas para multiplexar senales independientes. Con esta dltima forma de

modulacién se logra multicanalizar hasta 600 canales.

“iltros

1
: : Mezcladores pasobanda :
— |——[ i n
N A A oAd A
n.r

0 f % 0 1 2 — i2f n - b
L +

2 Salida multiplexada

N
i Freenencias portadoras de cada
canal

I Frecuencia de La sedal que sevaa
multiplesar.

Fig. 2.7 Funcionantiento del bunco de multiploxaje AS de ATET
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Al igual que en TDM, existe una jerarquia para el multiplexaje de las senales en
frecuencia, la cual estd en funcion de la capacidad de los multiplexores, y que sirve para

estandarizar la variedad de las transmisiones en banda ancha.

Para lograr una jerarquia en cuanto a telefonia, se utilizan tres niveles de
multicanalizacion que emplean SSB en cada nivel, para obtener una combinacion final de
600 canales de voz. Primero se multiplexan 12 canales de voz con un ancho de banda de
4kHz cada uno, para formar un grupo que cubra el intervalo entre 60 v 108 kHz.
Posteriormente se comibinan 5 grupos como el anlerior a su vez, para formar un
supergrupo, que cubre el intervalo de 312 a 552 kHz. Por altimo se agrupan 10
supergrupos para formar un grupo maestro, segiin la norma de Bell System, o 5
supergrupos segtin la norma de CCITT. Existen otras normas que proveen hasta un

maxima de hasta 230000 canales de voz.

En la figura 2.8 se muestra un esbozo para itustrar la manera en que se jerarquizan
los multiplexajes de frecuencia para canales de voz, y posteriormente se proporciona una
tabla que muestra las normas de jerarquia de Bell Network para dicho sistenia de FDM.

Canales de voz

Oadkiz
1
2 Primer nivel Grupo |
de 60 a 108 kHz
tzacion
N ——
Ce Supeegrupn |
Segunds 32a 882N
nivel de
vanalizacivn
Tercer el .
Urupw maestro
Jde
& 240 oo
Cimipo § canahizacion

Supergrupe

Fig. 28 lerarquia de FDALLe Norte Ameriva



Nivel de Niimero de Circuitos Formacion Banda de
Multiplexaje de Voz Frecuencia (kllz)
Canal de voz 0-4

Grupo 12 12 canales de voz a0 108
Super grupo ol 3 grupos 312-352
Grupo maestro 600 10 supergrupos 564 - 3084
Supergrupo 1200 - 3600 Variado 3120 564 - 17548
nultiplexado
Grupo jumbo 3600 6 grupos maestros 564 - 17548
Grupo jumbo 10800 3 grupos jumbo 3000 - BOK)
multiplexado

Tabla 2.3 Jcrarquia de FDM de Bell System.

Por lo general un equipo TDM tiene capacidad de programacion de puertos para
transferencia de informacion en forma sincrona o asincrona. En lo subsecuente serd
comitn hablar de éstas modalidades de transmision, razon por la cual referiremos un
pequeno apartacdlo a los modos de transmision sincrona, asincrona y paralela, aunque

esta ultima no sea ocupada por la mayoria de los equipos de comunicaciones.

Modalidades de transmision de datas,

Existen diferentes tipos de llevar a cabo una transmision de datos. La modalidad
de transmision se refiere & la existencia o no de una irregularidad o intervalo no
constante entre dos eventos consecutivos que ocurren en una linea de comunicaciones.
Razon por la cual referimos un pequeno apartado a los modos de transmision sincrona v
asincrona.

Transmision Serie
La transmision en forma serie es la mds utilizada, va que la cantidad de hilos que

necesita para llevar acabo la transmision pueden ser entre 2 o 4 hilos. En este tipo de

transmision la palabra e informacion se manda bit por bit. La modalidad de



transmision se refiere a la existencio o no de una irregutaridad o intervalo no constante

entre dos evenlos cansecutivos que ocurren en una linea de comunicaciones.

En nuestro caso, hablaremos solamente de dos tipos de transmision serie que son
1a transmision serie asincrona v la transmision serie sincrona. Ambas dificren en la forma
de sincronizar el envio de deterniinada palabra (byfe} de n bits a través de las lineas de
comunicacion, en el primer caso el tiempo transcurrido entre palabra y palabra no es
constante ni determinable, sin embargo el tiempo asignado a un bites siempre el mismo,
para el segundo caso, el tiempo transcurrido entre palabra y palabra es nulo. Esto se
puede observar en la siguiente figura :

DELIMITARORES

INFORMACION
1 ]
{ ! 1
‘ I { “’l Transmisian Asincrona
[T UNAPALABRA de 1 a2 bits
DELIMITADORES e 1L FORMACION
1
Feansm insan Sincrona
[ — ——
|| LN CONIUNTO DR N PALABRAS I
I
de 8 a0 b

Fig 2.9 Transmision sincrona y astncroua
o Transmision serie sincrona

En la transmisién serie asincrona los datos se sincronizan gracias a que cada
palabra (7 4 8 bits) es indicada por una cabecera generalmente de | bit conocido como bit
de inicio (ST: Start), el final de la palabra también se indica con 1 6 2 bits de parada (SP:
Stop) , si existe solo un bit de paro, quiere decir que estamos ocupando un bit de
paridad, donde indicamos si la palabra tiene un numero de ”1” légicos par o impar, El
bit de inicio indica al circuito receptor que a continuacion vienen datos con duracién
constante para formar una palabra transmitida, mientras que el o los bits de parada
indican la finalizacion de los datos.  Ambos bits son insertados v eliminados por los

adaptadores de comunicaciones de los equipos. Entre palabra v palabra puede ocurriv
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un lapso de tiempo grande o pequeio, asi como también puede ser inmediata la

transmisién de éstas. Lo anterior se puede apreciar en la figura 2,11

Palabra
e
s JTs s ¥ s]s ] Tls
- : o ,
plp Z v plp e i1 38 % Sentido
» dela
« J \ A S .
ha A A transmision
Bloque s Blogque: Bloque,

Fig. 2.10 Transmisidn asincrona

El rendimiento proporcionado por este sistema s tan solo de 72% (generalmente)

ya que de 11 bits transmitidos, solo § llevan informacion.
¢ Transmision Sincrona

En este caso ademds de transmitir los datos de informacidn, también se transmite
un reloj de sincronizacion, este reloj de sincronizacion se puede mandar ya sea por un
hilo dedicado al reloj 6 mas cominmente mediante un cédigo de linea, el cudl se
introduce en los datos mediante una regla de codificacion que depende del cédigo a
utilizar (NRZ, , BNZS, HDB3, etc.), sin embargo, en cualquier ley de codificacién se toma
siempre como base la seial de reloj, de modo que al Hegar los datos transmitidos al
equipo receptor, este toma el reloj de los mismos v logra con esto una perfecta sincronia.
En este tipo de transmision, no se necesita bit de inicio o bit de paro, por lo que existe
regularidad entre lns palabras de un bloque. La figura 2.12 muestra de forma general la

transmision serie sincrana.,

-’
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Datos despdarminion, ¢ palabras

Relop de Simeronizacion

A

Itornacion cadificada pediante un codigo de linea

oy )

Fig. 211 Transmision sincrona.

Las principales caracteristicas que presenta este tipo o modo de transmision son
las siguientes:

» Los datos se almacenan temporalmente en un registro (buffer) antes de su transmi-
sion.

» Los datos se transmiten en blogues v no caracter a caracter,

o Los pulsos de sincronizacion regulan el espacio de los bits y no e adaptador.

¢ Existe un esquema definido v uniforme para la transmision de los bits det mensaje.

No se utilizan bits de inicio v parada por lo que el largo total es generalmente me-
nor.

Usualmente la transmision de datos sincrona permite mayores velocidades que la
asincrona.

Enla transmision sincrona, la informacion transmitida queda delimitada entre nna
cabecera v una terminacidn dependiendo del prolocolo de comunicacion utilizado. Bl
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rendimiento aumenta con el tamaiv de fa informacion transmitida dentro de cada

bloque, con lo que se cansiguen rendinvientos del 99%.

2.4 TECNICAS DE MULTIACCESO

En sus inicios los sistemas de telecomunicaciones fueron disenados para transmitir
y recibir en una sola frecuencia 6 canal. Para algunas aplicaciones esto resulta
conveniente, como por ejemplo las comunicaciones troncalizadas que utilizan los taxistas
6 los agentes de policia, en los que cuando un usuario transmite todos los demas
escuchan. Sin enibargo para muchas otras aplicaciones esto no resulta muy conveniente,

ya que regularmente se necesita privacia.

Los sistemas de acceso multiple se han creado para obtener ventajas sobre los
sistemas que utilizan el concepto de canal sencillo. Estas ventajas son por ejemplo que
permiten transmisién simultinea para un niimero considerable de usuarios, esto dltimo
en un sentido operacional va que fisicamente no es asi; que permiten el uso de "circuitos"
como canales para garantizar la privacia en las comunicaciones individuo a individuo,
que los canales se encuentran troncalizados, lo que significa que no se encuentran
asignados a un usuario en especifico sino que se asignan segin la demanda del sistena,
y todo lo anterior se refleja en una mejor utilizacion del canal, lo cual permite soportar
un trafico mucho mds alto.

Las arquitecturas de multiacceso mas utilizadas son FDNA, TDMA, TDD v
CDMA, mismas que se describen a continuacion:

Arquitectura de Acceso Maltiple por Division de Frecuencia (FDMA)

Histdricamente representa la primera forma en gue se resolvio ¢l problema de
utilizar el espectro finito con un mayvor nimero de usuarios. El principio basico de la
arquitectura es ¢l de dividir el ancho de banda en un gran mimero de canales (pares de

portadoras para transmisian y' recepeion), de modo que cada canal sea capaz de soportar

»d
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un enlace full duplex y cada circuito puede a su vez acceder a cualquiera de estos vanales.
Lo anterior se muestra en la fig. 2.9

Actualmente el teléfono celular es un ejemplo de la ulilizacién de FDMA en su
forma analégica. Un sistema FDMA digital también es factible de realizar, sin embargo
al tener la posibilidad de desarrollar tecnologias digitales los fabricantes han tendido
havia la construccion de sistemas TDMA, debido a las caracteristicas que se mencionan a

continuacion :

Canales RF El ancho de banda
de cada canal es
frecuencia 1 [ circuito de control I tipicamente menor
a 30 kHz
frecuencia 2 Icircuito de control I
frecuencia 3 I circuito de voz ] \
frecuencia 4 l circuito de voz ]
DOMINIO DE Todos los circuitos
FRECUENCIA de voz se encuen-
> tran troncalizadaos,
. uno por canal de
RF.
frecuencia N { circuito de voz l
/

Fig 212 Arquitectnra FDMA

Agilidad de Frecuencia: La terminal del abonado debe ser capaz de sintonizar
cualquiera de la frecuencias disponibles automdticamente, bajo las instrucciones del
controlador base.

Transwision y recepeion simultineas: La wnidad FDMA debe transmitir y recibir

simultineamente, lo que significa que se necesita circuiteria de duplexor en ambos,

movil v estacion base. Esto incrementd notablemente ol costor v of volumen.
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Ancho de bamda estrecho: Para conseguir un mayor ntiimero de canales es necesario

canales estrechos, sin embargo esto puede repercutir en la interferencia de co-canal.

Alto costo de infriestrictura: Debido a que fa arquitectura FDMA es un sistema de
canal sencillo por portadora “SCPC” (single-channel-per-carrier), debe existir un circuito
capaz de soportar la transmisién y recepcion para cada portadora en la estacién base, lo
cual lo coloca en muy mala posicion con respecto a los sistemas TDMA que requieren de
un numero menor de circuitos de cste tipo,

Inflexibilidad para efectuar "hand-off”: Los sistemas celulares requieren conmutar
entre una célula v otra al momento de cambiar su posicion. Esto resuita problemitico en
sistemas FDMA, ya que es dificil reducir el tiempo que tarda el sistema en asignar una
frecuencia nueva y conmutar a ella. Esto puede tener consecuencias catastroficas si se
trata de transmitir datos.

Inflexibilidad para nuevas tecnologins: Los sistemas FDMA se encuentran anclados a
sut posicion original, ya que resulta excesivamente costoso el reemplazar todo el sistema
de nuevo si se desea cambiar de tecnologia a una mejor.

Inflexibilidad para nuevos servicios: Como consecuencia de lo anterior si se desea
cambiar de servicios, como puede ser el ofrecer una tasa de transmision mas alta, el
sistema va a verse limitado por cuestiones de ancho de banda, mismos que solo se
pueden resolver cambiando la infraestructura del sistema.

En conjunto se puede decir que la tecnologia FDMA puede tener muchas
desventajas si se piensa desarrollar sistemas con planes a futuro, sobre todo por las
limitaciones de hardware que tiene dicha arquitectura,

Arquitectura de Acceso Miiltiple por Division de Tiempo (TDMA)

La arquitectura TDMA es un poco mds compleja que la FDMA. En su forma
simple consiste en la division de una frecuencia en ranuras 6 slofs de tiempo que
contienen pequedas rifagas de informacion, pertenecientes a distintos circuitos de
comunicacion, independientes los unos de los otros. La tasa de transmision del canal
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debe ser mayor que la de transmision del circuito en aproximadameate el mismo
nimero de circuitos que se encuentran multiplexados en la portadora. Asi, si miramos el
contenido de la portadora, nos encontramos con una combinacion de mensajes en partes,
seguidos unos de otros (fig. 2.10).

24 Canales de 64 kbps

(1010100 }|1010100 |[ 1010100 |

2 [o1010101)|01010101|{01010101) Palabras de 8 bits

3 (ot 1o {10y

| 1010100}[01010101){ 11101111} . . .[1001700]]

Canal a 1.544 Mbyps

24 [10011001] [10011001] [1001100]

Fig .2.13 Multiplexuje ideal de TDMA

Como se observa, la transmisidn es similar al formato mulliplexado de portadora
utilizado en llneas cableadas.

La parte interesante de la arquitectura TDMA se encuentra en la recepcién, va que
cada suscriptor debe sincronizarse con la estacion base para almacenar sélo la parte de
mensaje que le corresponde hasta juntar un paquete v repetirlo posteriormente a la
velocidad inicial, de ahi que en un principio se conociera esta arquitectura como buffer-
and-burst transission (transmision de almacenado y rifaga).

El siguiente paso es hacer una combinacidn de las tecnologias TDMA v FDMA

para conmutar en tiempo v frecuencia, que es lo que regularmente encontramos cuando
se habla de equipos TDMA para acceso por aire, un sistema combinado FD/TDMA.
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Las caracteristicas mds significativas de la arquitectura TDMA som:

Muiltiples circuitos por portadora de RF: Dependiendo de la aplicacion se pueden
tener desde 2 hasta 30 circuitos por cada portadora de RF.

Agilidad de Frecueacia: Para sistemas FD/TDMA se necesita obviamente una ripida
sintonizacion de frecuencia, aunque sistemas como VSAT no requieren conmutar en

frecuencia,

Trauswisidu por rifagas: Es necesario que la transmisién de los remotos sea por
rafagas y con largos intervalos de tiempo (para sincronizarse con su ranura de tiempo),
lo cual tiene ciertas implicaciones en el disefio de la circuiteria,

Ranuras de transwmision y recepcion: Es posible que en la misma portadora se
transmita y se reciba en ranuras diferentes debidamente sincronizadas y especificadas.
Esto es mejor conocido como TDD (Time Division Duplex) y en su forma mis simple
utiliza sélo 2 ranuras de informacion: una para transmitir y otra para recibir. Debe
tomarse en cuenta que para esta tipo de arquitectura es necesario que exista cierta
separacion entre la ranura de transmision y la de recepcion para evitar problemas de

interferencia.

Auclo de bauda aumplio: Para un nivel dado de eficiencia de espectro, el canal de
TDMA serd mas amplio que el de FDMA en aproximadamente el mismo namero de
veces que el nitmero de circuitos por portactora.

Sobrecarga (overhead) de transmision s alta: Las rafagas de transmision del TDMA
requieren sincronizarse cada vez para asegurar sus resultados, asi el namero de bits de
control que utitizan es mucho mds alto que el de FDMA. Por ejemplo el overhead que
utiliza la norma IS-54 ocupa et 19% de la capacidad del canal.

Costa de infraestructura: Ab ulilizar maltiples circuitos por portadora la disminucion
en los costos es dramdtica, va que el equipo de RF necesario para la transmisién es
mucho menor, lo cual representa una de las mas grandes ventajas de la arquitectura
TDMA.

Conmulacion entre célulus 6 “hand-off”: Un sistema TDNLA puede conmutar con

mucha facilidad, va que el tiempo que se atiliza para realizar la operacion es el qué se
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encuentra entre rafaga y rafaga, lo cual implica el no tener pérdida alguna de

informacion.

Flexibilidad de arquitectura: Ya que esta arquitectura basa su funcionamiento en
soffivare es muy capaz de mutar de un formata a otro, coma puede ser el disminuir el
ntimero de ranuras a la mitad v aumentar su tamano al doble. Esto representaria manejar
menos canales pero a mayor velocidad sin afectar ni modificar el lardware,

Arquitectura de Acceso Miltiple por Divisién de Cddigo (CDMA)

CDMA es una muy diferente forma de efectuar las comunicaciones por
multiacceso. En lugar de aislar cada canal de comunicaciones de los otros,
intencionalmente combina los mensajes en el misno canal al mismo tiempo con un
cédigo predefinido. Su “truco” es que al enviar la informacion, la parte que se contiene
la informacion posee un nivel minimamente mas alto que el ruido que lo acompana, asi
aunque se interfiera con ruido u otras transmisiones, la parte que contiene la informacion
es aln recuperable.

Cada transmisor posee su cddigo propio, mismo que conoce su respectivo
receptor. Esto funciona como una especie de filtro de energia en el canal que permnite el
aislar el mensaje correspondiente de los demds mensajes advacentes.

Las caracteristicas mas importantes son:

Capacidnd de canal: A pesar de que la arquitectura pude manejar varios mensajes a
la vez existe una limitante en cuanto a capacidades. Llega un momento en el que el ruido
(mensajes simultineos) lega o interferir en nuestra recepcidn, si es que todos los
transmisores enviaran al mismo tiempo, y no se resolveria hasta que el canal sufricra una
“des-saturacion”, to cual puede tardar demasiado.

Cadigos urtogonales: Otro efecto puvde ser el de que a pesar de que los cadigos sean

diferentes en el sentido estricta, sean fo suficienlemente similares para confundir al
equipo de recepcion y afectar las comunicaciones.
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Control de potencin: Al igual que en el punto anterior si la potencia de un codiga
distinto es demasiado alta afectaria la recepcion, va que el nivel de ruido seria superior

al del mensaje.

Las técnicas de Division por Cédigo son dificiles de explicar en pocas paginas, y
por no formar parte del objetivo principal del presente documento solo se mencionaran

escuetamente:

Espectro esparcido por saltos en frecnencia FH/SS (Frequency Hopping Spread Spectrim):
En este caso el espectro total disponible es dividido en un gran nimero de bandas,
simitarmente al FDMA, con la caracteristica de que en lugar de asignar una frecuencia a
cada usuario, su transniisor debe saltar de canal a canal en una secuencia muy rapida.
Cada usuario sigue un patron diferente de saltos de modo que se minimice la
probabilidad de que se caiga en la misma frecuencia y al mismo tiempo que otro
usuario, sin embargo las secuencias de codigo no garantizan que no existan colisiones
entre dos usuarios.

A continuacion en la fig. 211 se muestra una grifica de tiempo vs. frecuencia
donde se pueden apreciar los saltos en frecuencia de tres transmisores distintos.
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Como se observa, existen tres sitios donde colisionan las transimisiones, mismos
que ocasionan interferencia on las respectivas transmisionoes,

Espectro esparcido de secuencin divecta DS/SS (Divect Sequence Spremd Spectriom): Este
método es aun mds compleja. Esencialmente se trata de mezclar una senal de
informacion “pantatia” con otra senal digital que se genera a una velocidad mucha mas
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alta v sobre un espectro mds amplio. Esta segunda seial porta el cédigo anico que
contiene la informacion de interés; aparece como ruido y se denomina secuencia de
pseudo-ruido. Al momento de ser combinadas resulta una sefial muy similar también a
ruido, pero con la informacién envuelta dentro de si.

Las tecnologias de CDMA atin no se han acabado de desarrollar y existen en la
actualidad pocas aplicaciones de ellas. Las encontramos en comunicaciones para
distancias cortas, en pequeios radios y a bajas potencias; suelen utilizarse para
comunicar redes LAN en un mismo edificio 6 entre edificios muy cercanos,

Otra de las aplicaciones mas recientes que empicza a desarrollarse es en equipos
PCN (Personal Contmnnications Network). El concepto de PCN es el de brindar un servicio
muy completo en células pequenas. Por ejemplo en un edificio corporativo las
comunicaciones de una PCN se dirigen a personas y no a lugares; asi al encontrarse una
persona en cualquier parte del edificio (comedor, oficina, planta, etc.) posee aun la
misma extension del conmutador principal, 6 incluso si un vendedor no se encuentra en
el drea del edificio corporativo se puede programar su linea para que las Hamadas se
enruten a su casa directamente 6 a un sitio determinado (otro edificio, otra PCN, un
restaurante, etc.). Todo lo anterior con un costo menor al de los sistemas celulares v un
poco mavyor al de los sistemas de telefonia sin cables,

Este tipo de comunicaciones en los E.U. se basaran en técnicas CDMA 6 SS (de
espectro esparcido) debido a la saturacion de frecuentias que existen en la actualidad, ya
que dichos sistemas permiten utilizar la misma frecuencia y lo hacen a potencias muy
bajas.

2.5 TOPOLOGIAS DE RED

Para hablar de una manera concreta v con mayor fluidez de este tema, es necesario
abordar ciertos conceptos v términos que se utilizardn de manera repetida durante el
desarrollo del presente trabajo.



De acuerdo a que una red, en forma general, pretende comunicar equipos que

manejan datos, estos se han doscrita de Jdos formas:
Equipo terminal de datos DTE ( Data terminal equipment )

Como su nambre lo indica, un DTE es el destino final o, también, el punto de
partida de la informacion. Es el equipo que contiene los datos que el usuario final puede
manejar a su conveniencia y que en algtin momento puede ser compartida entre dos o
mas usuarios, mediante una red. Estos equipos pueden ser computadoras personales,

terminales, estaciones de trabajo, un teletexto, etc.
Equipo de comunicacion de datos DCE ( Data convmunication equipmient )

Tiene la misiéon de conectar los equipos DTE mediante algun canal de
comunicacion, es decir, la principal funcién para la que fueron disenacdos los DCEs es
servir de interfaz entre un DTE v una red de comunicaciones; se encargan del
intercambio de datos entre los DTE. Estos equipos pueden ser variados: un mddem
(modulador demod ulader), un multiplexor, un line-driver, etc.

Una red de comunicaciones tiene como objetivo principal conectar dos o mds
DTEs para que estos intercambien informacion, a la vez que compartan recursos, tanto
software como hardware,

La conexién entre DTEs y DCEs es de suma importancia, va que el primero va a
generar la informacion que se compartird, asi como la peticion de transmision de ésta,
pero no podra transmitirla, y por el contrario un DCE no tiene como funcién principal el
generar la informacion a compartir, sin embargo, es el equipo que hard posible la
comunicacion entre los DTEs. Se observa que para que exista la simbiosis mostrada es

necesario un excelente entendimiento entre las dos partes.

Una vez logrado el entendimiento entre los equipos DTE v DCE, viene la forma de
conexion de un conjunto de éstos con olros. Para este efecto se presentan dos tipos de
circuitos o enlaces:
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Enlaces " Punto n Punto”. En este tipo de conexién se presenta cuando se desean
conectar tnicamente dos elementos DTE entre si, es decir, solamente existira una linea o
canal de comunicacién enlazando dos DTE. En la figura 2,12 se muesira una conexion o

enlace “Punto a Punto™:
COnexiones

Locales

DTE *— IDCE DCE

Canal de comunicac jones

DTE

Fig 2.15 Enlace Punio q Puntode DTE.

Enlaces “Multipunto”  Este es otro tipo de conexion, en é, se pueden conectar
varios (mas de dos) equipos DTE a un solo canal o linea de comunicacion. En la figura
2.13 se muestra una conexian “Multipunto” comin:

DCE DCE |

Linea o canal de cannicacion

DCE DCE |
DTE DTE

Fig 2.16. Enlace “Mudtipunto™ de DTE.

Por otra parte, ol hablar de “canal de comunicacion” se entiende que por éste
fluve” informacién, es decir, la linea de comunicacion es el muedio a traves del cual ol
“trafico” de datos es compartido entre los DTEs.  Dicho flujo o tritico de informacion

puede tener tres maneras diferentes de Hevarse a cabo:
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Comuusicacidn Simplex. Significa que la transmision de informacion se lleva a cabo
en una sola direccion y en un sélo sentido. Esta es comun de encontrar en la television o
radiodifusion comercial donde solo existe una antena transmisora de un extremo y un

aparato receptor del otro. Se le conoce también como “Comunicacion unidireccional”.

Comunicacion Half-duplex.  En este caso, la comunicacion tiene lugar en ambos
sentidos de la linea o canal, sin embargo, en un solo sentido por tiempo, es decir, no se
puede transmitir y recibir al mismo tiempo. Es facil de encontrar en sistemas de
terminales conectadas a un computador central o en aplicaciones de pregunta y
respuesta. También se le conoce como “Comunicacion bidireccional alterna”,

Comunicncion Full-duplex. Aqui se presenta comunicacion en ambos sentidos a la
vez, es decir, a diferencia del anterior, se puede tener tanto transmision como recepcion
de ambos extremos al mismo tiempo, por lo cual se le Hama también “Comunicacion
bidireccional simultdnea”. Son muy empleados en sistemas donde se presenta un
constante uso del canal de comunicacion, un tréfico elevado v un tiempo de respuesta

rapido.

Tipos de Topologias

La topologia (“aspecto de una cosa”) de una red se refiere directamente a la forma
en que los equipos DTEs se encuentran conectados entre si, es decir, es la configuracion o

la conectividad fisica que presenta la red.
El diseio de la topologia de una red tiene como objetivos los siguientes:

1. Proporcionar gran confiabilidad y la mejor capacidad para transportar informacion sin
errores entre los DTEs. Para lograr lo anterior es necesario poder localizar y aislar las
zonas en donde se hayan presentado pérdidas de infarmacion o donde se havan
generado errores, es aqui donde se presenta la importancia de la topologia, va que de

ella depende que el equipo danado pueda “desconectarse” del resto de la red.
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2. Proporcionar la minima longitud real del canal que une los DTEs, es decir, hacer que
el trafico pase a través del menor nimero posible de elementos conectados. Adjunto a
esto y por consiguiente se tendrd el canal o camino mds econdmico para realizar cada
diferente actividad, de manera que la informacién de baja prioridad “viaje” a traveés de
un canal de baja velocidad y la informacién urgente, por algin canal mas veloz, mas

caro,

3. Lograr el menor tiempo de respuesta, para lo cual hay que acortar el retardo entre la
transmision y la recepcion entre los DTEs, y proporcionar un canal lo mds ancho posible.
Las topologias de red pueden ser descritas como sigue:

Topologfa Jerdrquica o de Arbol.

Topologfa Horizontal o de Bus.

Topologia Estrella.

[ 3

Topologia de Anillo.

Topologia de Malla.
Topologia Jerarquica o de Arbol

En este tipo de topologia se tiene un punto donde se concentran las tareas de
control y de verificacion y resolucion de errores, mediante un softiare que controla la
red. Este ultimo se encuentra instalado en un DTE que se encuentra situado en el nivel
més elevado de la red o el de mayor jerarquia, lo cual significa que el trifico de
informacién parte de este punto, que en la figura 3 se marca como A, vy a su vez,
proporciona un control parecido, a cada uno de los DTEs que se encuentran
encabezando un drbol subordinado al DTE A, como se muestra en la figura 2,14,

L

iyl

E ] | =]

Fig. 217 Topologia de Arbol o ferirquica.
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Esta topologia presenta ciertas desventajas, ya que la informacién fluye de una
linea comin hacia otras que se encuentran en un nivel inferior y como pueden existir
varios equipos debajo de otro, pueden presentarse “cuellos de botella” en las lineas
superiores. Asi mismo, en cierlo momento, el DTE de mayor importancia es el que
controla el trifico de todos los demds, lo cual puede provocar serios problemas que
pueden ir desde una simple saturacion de datos hasta la “caida” de la red completa,
puesto que si el nodo principal falla no existe otro DTE de soporte, que pueda mantener
a la red funcionando, en otras palabras, la red dejard de funcionar.

Topologia Horizontal o de Bus

Esta estructura o topologia es muy comuin de encontrar en las redes de area local LAN
(Local Area Network) de tipo Ethernet, Los equipos se encuentran comunicados a través de un
Bus, es decir, una linea comuiin, a la cual se conectan todos los equipos a su vez, de manera
que todas las estaciones reciben la informacién que viaja por este bus. Una estacién es capaz
de difundir informacion a todas las demas y cada estacién sera capaz de recibir sélo la
informacién que le corresponde. Cada estacion conectada al bus corrobora la direccién a la
que esta dirigida la informacion y sélo aquella que coincida en direccionamiento recibira los
datos. Enla figura 2.15 se observa esta topologia:

S
_— |

Linea o Bus F C E

Fig. 2.18 Topologia de Bus 11 Horizonlal.

El uso de esta topologia implica que cuando alguna de las estaciones falla no se
perderd el acceso a la red a través del bus, sino que solamente se afectars el equipo
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danado. Por otra parte, se evita el hecho de tener que utilizar gran cantidad de cable, ya

que todo ese cableado se sustituye con el bus.

Una de las limitantes que presenta esta topologia es que solo existe una via o canal
de comunicacion, de manera que si éste falla, la red dejard de funcionar. De igual
mancra, existe una gran dificultad para aislar las fallas o averias, ya que al faltar punios
de concentracion de conexiones no es facil distinguir al equipo fallido. Ademds debe de
procurarse tener la menor distancia posible entre los equipos DTE para evitar

interferencia en las sepales.
Topologia de Estrella

Es una de las configuraciones de redes més antiguas. En ella todo el trifico se
concentra en un nodo central A que esta situado fisicamente en el nucleo de la estrella, y
posee el control total sobre los nodos restantes mediante un software sencillo. Los
usuarios se comunican entre si pasando a través del nodo central, es decir, el ntcleo de la
estrella encamina la llamada de una estacion a otra. En la figura 2.16 se muestra un
esquema de topologia de Estrella:

Fig. 2.19 Topologia de Estrelia.
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En esta topologia se presenta cierta facilidad para localizar las averias que se
presenten en el funcionamiento de algiin equipo, que no afecte al funcionamiento de la
red en general, ya que es posible aislar cada linea o cada equipo para localizar el
problema. Sin embargo, la principal limitante que presenta esta configuracién es, al
igual que en la Jerdrquica, que cuando el nodo central falla, la red completa dejara de
funcionar también. De igual manera se tienen problemas de saturacién de datos y poca
confiabilidad en ellos. Por estas razones, es recomendable tener un equipo redundante

como nodo central, para aumentar la seguridad de la red.

Topologia de Anillo

Esta forma de conexion de redes recibe su nombre por la forma circular que presenta
el flujo de la informacion. Los equipos o estaciones se encuentran conectados entre sf una
tras otra hasta cerrar el circulo. La informacién, por lo general, viaja en una sola direccién.
Cada estacién recibe la informacién y compara la direccién que ésta lleva, retransmitiéndola
si no le corresponde a la siguiente estacién del anillo.

La topologia de anillo permite que cada estacién verifique si el mensaje ha sido
recibido. El receptor copia el mensaje y lo envia al transmisor pero ahora con una

bandera de recepcién para completar el proceso. En la figura 2.17 se presenta la
representacion de la topologia de anillo.

Fig. 2.20 Topologia de Anitlo.
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Un ejemplo de este tipo de configuracion es el Token Ring que es un tipo de red
con la configuracién en anillo, que maneja un mensaje o paquete llamado Token. La
mayor ventaja de este tipo de topologia es que los embotellamientos son eludibles casi
del todo. Sin embargo, el problema mas importante de esta topologia es que todos los
elementos o estaciones estan interconectadas mediante un mismo canal, el cual es unico,
por lo que si falla éste, la red se interrumpird. Este problema se puede resolver con un
software de conmutacién, el cual permite que el equipo dafado sea “saltado” y no
interrumpa el acceso a la red.

Topologia de Malla.

Consiste en conectar varios nodos o estaciones entre si a manera de que existan
varios “caminos” entre las estaciones conectadas. Con esto se logra una mayor
seguridad contra embotellamientos o saturacion de datos v se elude el problema de que
la red deje de funcionar si algun equipo falla. Es facil orientar y encaminar a la
informacién a través de diferentes vias cuando algn equipo se daha o se encuentre
ocupado. Enla figura 2.18 se observa el esquema que ilustra la topologia abordada.

Fig. 221 Topelogia de Malla,

Las desventajas que presenta esta topologia se reducen a complejidad en cuanto a
diseno y por lo tanto al costo de implementacién de la red,
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En algunos casos coma son Ethernet o Token Ring (topologias de Bus y de Anillo
respectivamente) todas las estaciones llegan a un solo punto concentrador que se llama
HUB en el caso de Ethernet y MAU (Multistation Access Lnit) en el de Token Ring que son
los dispositivos que realizan internamente la funcion de Bus o de Anillo
respectivamente, por lo tanto la forma fisica de dichas redes serd de estrella mientras que

el concentrador realizard una conexién logica o topologia l6gica de Bus o de Anillo.

2.5 MODELO OSI Y PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Las redes se organizan mediante una serie de capas o niveles, con el objeto de
reducir la complejidad de su diseiio. Cada una de estas capas se construye sobre su
predecesora y es la jerarqufa de su protocolo la que determinard el Jugar que ocupard
cada una de ellas. El propésito de cada capa es ofrecer ciertos servicios a las capas
superiores, liberandolas del conocimiento detallado sobre como se realizan dichos
servicios.

Un protocolo se define como un conjunto de reglas o procedimientos que han
sido acordados previamente mediante una estandarizacién, y existe una diversidad de
estos ya que cada uno maneja un conjunto de reglas que gobiernan el formato y el
significado de las tramas, paquetes o mensajes que son intercambiados por las entidades
correspondientes dentro de cada capa o nivel. Ademds, los protocolos incluyen
regulaciones concretas (ue recomiendan u obligan a aplicar una técnica o convenio
determinados, ya que actualmente se estin llevando acabo esfuerzos considerables a
nivel mundial con el fin de estandarizar normas y recomendaciones que sean
independientes del fabricante. Siguiendo esta tendencia, muchas organizaciones estdn
adoptando interfaces y protocolos comunes o estratificados.

Como se puede ver en la figura 2.19, la capa # en una maquina conversa con la
capa n de otra mdiquina. Las reglas v convenciones utilizadas en esta conversacion se
conocen conjuntamente como protocolo de la capa n. A las entidades que forman las
capas correspondientes en mdquinas diferentes se les denomina procesos pares, de modo
que son los procesos pares los que se comunican mediante el uso del pratocolo.

Realmente no existe una transferencia directa de datos desde la capa o de una mdquina a
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la capa n de otra, sino que cada capa pasa la informacion de datos v control a la capa
inmediatamente inferior v asi sucesivamente hasta que se alcanza la capa localizada en la
parte mas baja de [a estructura. Debajo de la capa 1 esta el medio fisico, a través del cual
se realiza la comunicacién real. En la figura 2,19 se muestra mediante lineas punteadas la
comunicaciéon virtual, en tanto que las lineas sélidas indican la trayectoria de la
comunicacion fisica. Entre cada par de capas adyacentes hay una interfase, la cual define
los servicios y operaciones primitivas que la capa inferior ofrece a la superior. Cuando se
ha decidido el nimero de capas por incluir en una red, asi como lo que cada una de ellas
debera hacer, una de las consideraciones mas importantes consiste en definir claramente
las interfases entre capas, por lo que se requiere que cada capa efectie un conjunto
especifico de funciones bien definidas.

Host A Host B

Capa? Pratacalo de la capa 7 l Capa? I

Inerfase de la copa 6/7
| | ..... wojocaladelacopat L Capat
Inteclase de lacapa 5/6
Lo Lreocalodedasapa S Capa 5
Interfase dela capad/5

l ...... Pratpgolode Ja papo 4 Capa 4

Interfase deda capa 3/4

Interfase de la capa 2/3 I

| l Yiotocolade by capa 2 .,I Capa 2 '

Interfase delavapa 1/2

Al conjunto de capas v protocolos se les Jenomina arquitectura de red. Las
especificaciones de tsta deberdn contener la informacion suficiente que le permita al
disenador escribiv un programa o construir ¢l hardware corvespondiente a cada capa, 3

que siga en forma correcta el protocolo apropiado.
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Debido a que en un diseiio se pueden contener un conjunto n de capas, con su
consecuente n nimeros de protocotos, la Organizacién Internacional de Normas ISO:
International Standard Organization, propone en 1984  un modelo de Interconexion de
Sistemas Abiertos OSI : Open System htercopnection, como un primer paso hacia la
normalizacién inlernacional de varios protocolos y facilitar la conexién de sistemas
heteragéneos.

El modelo OSI persigue los siguientes objetivos:

o Proporcionar una serie de normas para la comunicacion entre sistemas.

o Eliminar todos los impedimentos técnicos que pudieran existir para la
comunicacién entre sistemas.

e Abstraer el funcionamiento interno de los sistemas individuales.

o Definir los puntos de interconexién para el intercambio de informacién entre los
sistemas

¢ Limitar el nimero de opciones para incrementar las posibilidades de
comunicacién sin necesidad de conversiones y traducciones entre diferentes
productos.

o Ofrecer un punto de partida valido desde el cual comenzar en caso de que las
normas del estdndar no satisfagan todas las necesidades.

El modelo OSI estd constituido por siete capas, como se puede ver en la figura

2.20. Los principios aplicados para el establecimiento de siete capas fueron los siguientes:

1. Una capa se creard en situaciones en donde se necesita un nivel diferente de
abstraccién.

2. Cada capa debera efectuar una funcién bien definida.

3. La funcién que realizard cada capa deberd seleccionarse con la intencion de
definir protocolos normalizados internacionalmente,

4. Los limites de las capas deberin seleccionarse tomando en cuenta la
mininiizacién del flujo de informacion a través de las interfases.

5. El nimero de capas debera ser lo suficientemente grande para que funciones
diferentes no tengan que ponerse juntas en la misma capay, por oira parte,
también deberd ser lo suficientemente pequeiio para que su arquitectura no



Hegue a ser dificil de manejar.
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Fig. 2.23 Modelo OSI

La forma en como se da la transmision de los datos mediante el empleo del
modelo OS], es la siguiente: El proceso emisor tiene algunos datos que desea enviar al
proceso receptor, por lo que primeramente los entrega a la capa de aplicacién la cual
anade a los datos una seccion de control de aplicacion (que puede ser nula), conocida
como AH: Aplication Header y entrega el elemento resultante (AH v Datos) a la capa de
presentacion. Por su ladv, la capa de presentacion transforma este elemento de diferentes
formas, con la posibilidad de incluir una seccion PH: Presentation Header. dando el

resultado a la capa de sesion. Fs importante seaadar que la capa de presentacion no



distingue entre la informacion de datos y la informacién en AH, sino que todo {o toma
en conjunto.

Este proceso se sigue repitiendo hasta que los datos alcanzan la capa fisica, lugar
en donde efectivamente se transmiten los datos y las secciones pegadas a la miquina
receptora. En la otra mdquina, se van quitando una a una las secciones a medida que los
datos se transmiten a las capas superiores, hasta que finalmente llegan al proceso
receptor,

La idea fundamental, a lo largo de este proceso, es que si bien la transmisién
efectiva de datos es vertical, como se muestra en la figura 2.20, cada una de las capas estd
programada como si fuera una transmision horizontal. Este es un proceso ideal, ya que
existen arquitecturas que en una sola capa integran varias capas del modelo OSI,

El modelo OSI, por si mismo, no es una arquitectura de red, dado que no
especifica en forma exacta los servicios y protocolos que se utilizarin en cada una de la:
capas. Sélo indica lo que cada capa deberd hacer. Sin embargo, la ISO también ha
generado normas para todas las capas, aunque éstas, estrictamente hablando, no forman
parte del modelo, ya que se han publicado como normas internacionales independientes.
A continuacion se describira de forma breve la tarea que realiza cada capa y los
protocolos correspondientes;

Capa fisica ( Nivel 1)

La capa fisica se ocupa de la transmisién de bits a lo largo de un canal de
comunicacion. Su disefio debe asegurar que cuando un extremo envia un bit con valor 1,
éste se reciba exactamente como un bit de ese valor en el otro extremo. Esta capa define
las caracteristicas y/o aspectos mecdnicos, eléctricos, procedimiento de interfase v el
medio de transmision fisica, es decir, define cuantos volts deberin utilizarse para
representar un bit de valor 1 6 0 cudntos microsegundos deberda durar un bit, la
posibilidad de realizar transmisiones bidireccionales al mismo tiempo (full duplez) o
bidireccionales en un solo momento (half duplex) ; define la forma de establecer la
conexion inicial y cémo interrumpirla cuando ambos extremos terminan su
comunicacién; o bien, cudutas puntas terminales tiene el conector de ta red v cudl es el
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uso de cada una de ellas. Se encarga de transportar las sefiales para todos los niveles

superiores.

Entre las interfases mds utilizadas en esta capa se encuentran la EIA-RS232
definida por la Electronic Industries Asociation quien especifica que un 1 binario es
representado eléctricamente por un voltaje méds negativo que -3 volts y que un 0 binario
se tendrd cuando exista un voltaje positivo superior a los +4 volts. La version
internacional se encuentra incluida en la recomendacién V.24 del CCITT, que es parecida
pero difiere de en algunos circuitos utilizados rara vez, asi mismo, para la
recomendacién del la serie X, esta definida la interfase X.21

Capa de enlace ( Nivel 2)

La capa de enlace tiene como funcion primordial proporcionar una transmision
confiable de informacion sobre el medio fisico,es decir, transforma un medio de
transmisién comuin en una linea sin errores de transmision, necesaria para la capa de
red. Se encarga de empacar los datos y transmitirlos en forma secuencial; la capa fisica
acepta y transmite un flujo de bits sin tener en cuenta su significado o estructura, recae
sobre la capa de enlace la creacién y reconocimiento de la frontera de la trama; maneja el
acceso al canal y el control de flujo de las tramas. También corresponde a esta capa
resolver los problemas causados por daiio, perdida o duplicidad de la tramas.

Dentro de las redes LAN, esta capa llega a subdividirse en 2 subcapas que son la
Logical Link Control : LLC y la Mediitm Access Control : MAC, donde la primera se encarga
de establecer los procedimientos l6gicos del enlace asi como los protocolos que se estan
utilizando en capas superiores, mientras que la segunda establece los procedimientos
fisicos para controlar el acceso al medio de comunicacion.

Entre los protocolos més utilizados en esta capa se encuentran los protocolos de
acceso al medio para redes LAN, como son el CSMA/CD : Carrier Sense Multiple Access /
Colision Detection, que es un protocolo definida para redes tipo Ethernet 802.3, segin
recomendacién del IEEE; el Token Passing definido para redes Token Ring 802.5,
recomendacién del IEFE. En redes WAN los pratocolos mds utilizados de capa 2 son el
BSC : Binary Sinchronons Control, SDLC : Sinchronous Data Link Control, HDLC : High Data
Link Control y LAP-B : Link Access Proceditre Balanced.
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Capa de red ( Nivel 3)

La capa de red se ocupa del control de la operacién de la subred: determina el
como encaminar los paquetes del origen al destino; se encarga del rutco entre diferentes
paquetes y libera a las capas superiores de la necesidad de saber acerca de las
tecnologfas de transmisién y conmutacién utilizadas para conectar redes. Es un nivel
cuidadosamente detallado con una amplia variedad de funciones. La capa de red se
encarga también de la interconexion de redes que pueden emplear protocolos de acceso

v tener caracteristicas diferentes,

Dentro de esta capa entran las tecnologias de conmutacién de paquetes, donde los
paquetes pertenecientes a diferentes conexiones comparten el ancho de banda de las
lineas de comunicacién. El protocolo mds conocido a nivel de red es la recomendacién
del CCITT X.25

Capa de transporte ( Nivel 4)

La funcién principal de la capa de transporte consiste en aceptar los datos de la
capa de sesion, dividirlos, siempre que sea necesario, en unidades més pequenas,
pasarlos a la capa de red y asegurar que todos ellos lleguen correctamente al otro
extremo, esta capa crea una conexion de red distinta para cada conexidon de transporte
solicitada por la capa de sesion. Si la conexién de transporte necesita un gran caudal, ésta
poduia crear miiltiples conexiones de red, dividiendo los datos entre las conexiones de la
red con ebjeto de mejorar dicho caudal. Por otra parte, si no se tienen varias alternativas
de conexion de red ya que puede resultar costoso, la capa de transporte podria
mubtiplexar varias conexiones de transporte sobre una sola conexién de red para reducir
dicho costo, este proceso de multiplexion debe ser transparente para la capa de sesién.

Capa de sesion ( Nivel 5)

Esta capa de sesion permite que los usuarios de diferentes maquinas puedan
establecer sesiones entre ellas. A través de una sesién se puede MNevar acabo un
transporte de datos, transferencia de archivos entre dos madquinas, o tener una sesian de

consulta a un sistema de tiempo compartido o distancia. Entre los servicios que
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proporciona esta capa estd el de gestionar el control de didlogo entre los programas que
se ejecutan en diferentes equipos, permite iniciar, suspender, y reactivar actividades
independientemente de las conexiones de transporte, los diferentes scrvicios de esta capa
se agrupan en unidades funcionales y éstas, a su vez, en subconjuntos cuyo uso puede

negociarse al establecer una conexién
Capa de presentacion ( Nivel 6)

La capa de presentacion se ocupa de los aspectos de sintaxis v semantica de la
informacion que se transmite, es decir, formatea los datos para presentarlos a las
aplicaciones definiendo el cadigo utilizado (ASCII, EBCDIC); realiza funciones de
compresién de datos y encripcién por cuestiones de privacidad y de autentificaciéon. Por
ejemplo, dos usuarios de la capa de presentacién pueden intercambiar el caracler "A” sin
importar que en un sistema su presentacién sea 1000001 (en ASCII) y en otro 11000001
(en EBCDIC)

Capa de aplicacion ( Nivel 7)

La capa de aplicacién contiene una variedad de protocolos que se necesitan
frecuentemente, entre ellos define una terminal virtual de red con el fin de hacer
compatible los diferentes tipos de terminales. Por ejemplo, cuando en un editor se mueve
el cursor de la terminal virtual (va sea mediante teclado o con un monse ) al extremo
superior izquierdo de la pantalla, dicho software debe emitir  una secuencia de
comandos apropiados para que la terminal real ubique también su cursor en ¢l sitio
indicado. También define el nimero de lineas utilizadas en la terminal, formatos
grificos o de texto de la misma.

Los servicios que presta san directamente a los usuarios. Estos servicios pueden

ser comunes en varias aplicaciones (como el establecimiento de una conexion entre 2

usuarios) o espoecificas, como lo son el correo electronico entre muchos otros servicios.
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CAPITULO 3

PORTADORAS DE SERVICIO

INTRODUCCION

Las empresas portadoras de servicio, generalmente conocidas como carriers, son
de suma importancia para el desarrollo de las redes de telecomunicaciones de cualquier
empresa, ya que proporcionan el medio de intercomunicacion en diferentes regiones de
una ciudad y/o del pafs, el medio de comunicacion depende del carrier, ya sea através
de enlaces digitales de fibra 6ptica, enlaces satelitales, enlaces de microondas o enlaces
de radio, entre otros. Existen diversas compafiias que prestan el servicio Jde
interconexion en México, destacando TELMEX, [USANET v SATELITRON, por ser las
empresas mas fuertes actualimente en este terreno; sin embargo, solo sirven de

ilustracion de las diversas posibilidades existentes en este mercado.

3.1 RDI TELMEX

Una de las empresas portadoras de servicio mis grande v mds importante por la
dimensién de su infraestructura y de su cobertura es sin duda la empresa de Telétonos

de México (TELMEX), quien con el objetive de responder a las necesidades del mercado
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inicié la operacién de la RDI: Red Digital Integrada durante 1990, Ia cual se concibio
originalmente como una red superpuesta a la red telefénica publica conmutada (RTPC),

como se muestra en la figura 3.1.

Descanalizador®® <E CROPA D &Z.ll)
D TT—

l Equipo Terminal
o e ———T
== PCM MUX®
e L A)
Modem o TANDEM
DAC'S
S
Conmutador*® PR —
Data Mux
Multiplexore®®
————./

F.O. Fibta Optica
®* Equipo Propiedad de TELMEX ool
** Equipo Propiedad del Usuario

Fig. 3.1 La RDI de TELMEX, cono una red superpuesta a la red telefinica analdgica.

Como se observa en la figura anterior, la comunicacion entre fa RTPC y Ia RDI se
realiza através de centrales de trafico automatico (TANDEM's) que se encuentran en la
RTPC a otras TANDEM's equipadas con sistemas de interconexion digital (DAC's) en la
RDI. La conexion de larga distancia desde RDI se realiza con el pracedimiento anterior,
pero la TANDEM de la RTPC se conecta a una central automitica de larga distancia
(CALD) para salir a cualquier otra ciudad. Para «ue el usuario tenga acceso a un
conmutador clectrénico digital debe conectar su modem a un multiplexor, el cual se
conecta a un equipo terminal optico por fibra optica al TANDEM de la RDL
Dependiendo del servicio que requicra cada usuario necesitara diversos equipos que

tendra que proveer (conmutador, modem, etc).

02



Esta red permite establecer conexiones digitales desde ol domicitio del usuario
por medio de fibras opticas y radios de microondas urbanos, manejando todo tipo de
sefiales de telecomunicaciones en diversas velocidades. Ademads, a través de esta red s
posible obtener servicios de troncales digitales, marcacion directa a extensian, circuitos
digitales de alta velocidad punto a punto y se pueden formar grupos cerrados con
circuitos digitales privados (nacionales e internacianales), sin necesidad Jde pasar por la
red publica. Por ejemplo, si se requiere entablar comunicacién desde una oficina
sucursal de una determinada empresa en México, a la matriz que se encuentra ¢n
Toronto, Canada, sélo sera necesario marcar el nimero telefénico de la matriz mas el
numero de la extension de la persona con la cual se desea hablar. Todo el procesa se
lleva a cabo desde la troncal digital del usuario, sin necesidad de pasar por la RTPC.

En la RDI terrestre, ¢l acceso a los clientes de los usuarios se realiza a base de
enlaces de Fibras Opticas o Radios Digitales, los cuales permiten una conectividad a
nivel de 2.048 Mbps con los equipos conmutadores o multiplexores de los clientes,
Actualmente se tienen instalados aproximadamente 2700 km de cables, con capacidad
de 6 a 72 Fibras Opticas, que enlazan a mas de 1800 equipos de transmision de 8.43
Mbps y 140 Mbps, asf como 850 Radios Digitales de las mismas capacidades. La
topologfa de las fibras opticas que accesan a Ios inmuebles de los dientes se instalan en
base al principio de anillos o doble anillo redundante, garantizando dos trayectorias en
caso de cortes y con esto proporcionar un buen nivel de continuidad de servicio. Estos
enlaces de inmuebles de usuarios terminan en 185 Nodos de Transmision denaminados
TelMic, interconectados a nivel local por 1200 kms. de Cables de Fibra Optica, con
sistemas de transmision de entre 34 Mbps a 622 Mbps.

A nivel de Larga Distancia cuenta con una importante red de Fibra Optica de
13500 km entre Mexico, Monterrey y Guadalajara, ademds Jde otras 35 poblaciones
importantes. Adicionalmente cuenta con una red de Radios Digitales, ta cual cubre
practicamente todo el pais.

Parte de la Red Satelital de TELMEX (una de las mas grandes de America Latina)
se muestra en la figura 3.2, La ved en total cuenta con 3 estaciones maestras para la

conexion con la RDIE v estaciones remotas del lado de usuario Qe tipo VSAT

63



(aproximadamente 570) por las cuales se interconectan 978 circuitos de voz y datos que
operan a 9.6 kbps, 19.2 kbps y 64 kbps operando desde 1994 con los transpondedores en

banda Ku del satélite Solidaridad 1.
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£} /8 B
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\

1 Estacion VSAT Estacion Maestra
Fig. 3.2 Red Satelital de TELMEX

La red satelital interconecta a 2500 inmuebles de clientes en base a soluciones
terrestres y 570 sitios con equipos satelitales VSAT. Como se observa de la figura
anterior, la red satelital permite al usuario que vive en un lugar geograticamente
accidentado y que requiere de los servicios de comunicacién (por cjemplo minas) tener
acceso a los servicios que presta la red terrestre. Los usuarios de la red satelital de
TELMEX logran una conexién digital punto a punto o multipunto de sefales de voz,

datos o videu con una alta calidad y disponibilidad formando redes privadas.

La forma de proporcionar enlaces en la RDI son principalmente dos: por un lado
existen los servicios conmutados, para los cuales se utilizan 48 centrales digitales que

permiten conexiones directas a 2 Mbps, compuesta de 32 canales digitales de o4 kbps,
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desde los conmutadores digitales de las empresas que cuentan con servicios RDI. Estos
conmutadores que se interconectan con RDI cuentan con una certificacion de operacion,
ya que funcionan de forma integrada a la red. De hecho los equipos de los clientes son
parte integral de la RDIL. Por otro lado, se dispone también de una red de “cross conexion™
digital a 64 kbps, red que cuenta en ¢l pafs con 83 nodos y permite tanto la creacion de
redes corporativas privadas como la de redes multiusuarios. A través de este sistema es
posible suministrar, reconfigurar y supervisar continuamente cualquier enlace de 64
kbps, Actualmente se ha iniciado la comercializacion de servicios DS0 que permiten
ofrecer enlaces privados a 64 kbps a través de la red de cobre, con conectividad troncal a

través de los equipos “cross conexion”.

Aqui hemos realizado una descripcion general de la Red Digital Integrada, red

4

que par sus caracteristicas coloca a Telmex como el principal y mas importante “carrier”
en el pafs, sin embargo, a pesar de la madurez tecnologica como empresa, de la
fiabilidad que se tiene en un medio de transmision como lo es {a fibra dptica v de la
amplia cobertura de su servicio, es necesario realizar un analisis consciente antes de
elegirla como tnica opcidn de conectividad, ya que a pesar de la solidez mencionada
existen siempre ciertos factores que la convierten en una red con un gran porcentaje de
fallas y por consecuencia de poca disponibilidad de nuestro canal de comunicaciones,
Por ejemplo, en el uso de la RDI-64, donde se encuentra el sector financiero, se han
tenido serios problemas, ya que la mayoria de las redes bancarias que se encuentran
integradas reportan constantes “slips” o deslices que producen pérdidas de sincronia en
sus enlaces, estas pérdidas de sincronia pueden llegar a ocasionar la caida Je uno o mds
nodos en la red y por ende la suspension tatal del servicio, reflejandose en la perdida Jde
dinero. Por otra parte, en la cindad de México fas constantes obras publicas para Ia
construccion de servicios como lo es el metro, producen roturas accidentales en los
cables de fibra optica, lo que implica fallas en el servicio v una constante reparacion de
los anillos dobles redundantes, ademas de lo anterior los errores en el enrutamiento de
los DSO's os trecuente. Todas estas fallas en la RDI llegan a tal grado que la
disponibilidad de los enlaces flega a ser en algunas ocasiones menor a ka que se consigue

con radios digitales v ol desagrado de los usuarios no se hace esperar.

Gracias a su nueva perspectiva de expansion, ol concepto de DSO v L integracion

de nodos comunes instalados en edificios, contros comereiales v centros de negocios, la
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RDI de Telmex dejara de ser un servicio que anteriormente era exclusivo para grandes

empresas, por el alto casto del servicio.

Para entender las diferencias que existen al estar hablando de un DSO y un E1, ¢s
necesario hacer una breve explicacion de ambos. Un El, es un canal digital con
capacidad de transmisién de 2.048 Mbps, este E1 esta dividido en 32 canales conocidos
como E0s (numerados del 0 al 31) formando cada EO un “Tiue Slot” en la trama del EL.
La recomendacion R2 del CCITT establece que dos time slots (el 0 y el 16) serdn ocupados
para seializacion y temporizacion teniendo disponibles 30 time slots, sin embargo
Telmex no se a apegado en su totalidad a esta recomendacion de tal forma que ocupan
una sefializacion que llaman R2- Modificada, Ia cual consiste en proporcionar 31 canales
utilizables (del 1 al 31) y solo uno para sefializacion (el time slot 0), la trama de este E1 se

puede apreciar enla figura 3.3 ;
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Fig. 3.3 Trama R2 y R2-Muoilificrula

Cada E1 puede ser No Fraccionado o Fraccionado, el E1 No Fraccionario Telmex
lo proporciona como un enlace punto a punto y el E1 Fraccionado es un enlace punto
multipunto, esto tltimo lo logra Telmex gracias a sus vyuipos DACCS : Digital Agregate
(_ross Conect Systems, con los cuales al igual que un conmutador da la facilidad de poder
tener enlaces permanentes en diferentes puntos. Por lo general cuando un usnario

solicita upa punta B, Telmex proporciona un equipo Multiplexor PCM ctiva funcion
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principal es la de convertir la sefializacion optica yue se maneja a lo largo de RDI a una
seflalizacion eléctrica G.703, que es la que ocupa el equipo terminal del usuario
transformando asi el medio de comunicacion de fibra optica a cable coaxial. Ahora bien,
no toados los usuarios (o futuros usuarios de RDI) pueden costear, pagar o utilizar un
enlace de El, por lo que Telmex ha desarrollado un enlace tipo DSO, que consiste en
ofrecer un enlace digital de 64 kbps, el cual es llevado al usuario por medio de lineas de
cobre y proporciona asi, en vez de un equipa Multiplexor PCM, un equipo DSU/CSU
(Data Service Unit / Comunication Service Unit), el cual se encargard de dar al equipo
equipo terminal del usuario una interfase adecuada (V.35, V.24, X.21, etc.), abaratando
asi el servicio y dando mayores posibilidades a los usuarios de integrarse a la RDI, ya
que este DSO es conectado al equipo DACCS en la central mas cercana de Telmex. Esto
puede ser representado en la figura 3.4 ;
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Fig. 3.4 Diferentes tipos de aceese a la RDI
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En las tablas 3.1 v 3.2 se puede observar el costo ¥ renta de los servicios DS v El
mencionados anteriormente para determinadas distancias, cabe destacar que para un
servicio de larga distancia, ¢l costo total es igual al cargo de acceso por el servicio tocal
mas el costo por el tipo de servicio requerido y el cargo por k. del total de la distancia

requerida para cf enlace.

Enlace tipo DS0 ¢ 64 kbps para Servicios i?é_ivados Lacal.

’ Re'nta Mensual -

_Tipo de Usuarto:: ‘Cargo.. Cargo
e T “Fijor o ~por km
Ampliacion a N$ 1,300.00 N.A.
Usuarios de RDI
Nuevos Usuarios N$ 3,260.00 N$ 1.300.00 N.A.
de RDI
Enlac 2,048 Mbps para Servicios Prividos Local
R ~ RentaMens al -
Tipo de Usuario Cargo Cargo
[l “Fi'o sor km
Acceso Digital El N$ 9 N$ 7,620.00 N.A.

Punto - Punto

Acceso Digital E1 NS 45,715.00 N$ 3,875.00 N.A.
Punto - Multipunto

Notas .

1. El cargo por Acceso y Renta Mensual incluyen dos sitios,
2. El Accuso Digital E1 Punto - Multipunto incluye una sola punta.
3.N.A. . No Aplica.

Tubla 3.1 Servicios Locales
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E:ilacc tipo DS9 a 64 kbps para Servicios Privados de Larga Distancia

Renta Mensual
Cargo de Cargo 00 ‘Cargo
- Acceso Fijo- por km
0-81 N$36000 |  — N$9.00
82-161 NS 4,560.00 N$ 75000 ~ N$650
162 - 805 _ N$1,400.00 N$ 2.45
806 o més N$ 1,970.00 N$ 1.80

(bps para Servicios Privados de Larga Distancia

Ty

o ¢ por km.
0-81 N$ 7,100.00 N$% 162.00
82-161 N$ 92,210.00 N$ 14,915.00 N$ 120.00
162 - 805 N$ 28,035.00 N$ 46.00
806 0 mds N$ 39,545.00 N$ 33.00

Notas :

1. Los cargos por acceso incluyen dos partes locales

2. La Renta Mensual no incluye la parte local.

3. Laaplicacién de estas cuotas a la fongitud del circuito no es acumulativo, cada rango excluye a los anteriores.

Tabla 3.2 Servicios de Larga Distancia

3.2 RADIO-ENLACES PRIVADOS (IUSANET)

En lo que a este tema se refiere, se puede decir que sélo existe una compaiiia
sobresaliente a nivel nacional que pudiese competir en cuanto a servicios y cobertura
con la RDI-64 de Telmex, la cual es IUSANET ( del grupo 1USA ). Sus servicias se
refteren a enlaces en radio-frecuencia, los cuales se pueden resumir en una red integral
de comunicaciones que se compone de los siguientes clementos: comunicacion celular,

comunicacion via satélite, circuitos privados digitales v red de conmutacion de paguetes

69



X.25. En este subtema solo hablaremos de los dos altimos clementos, ya que la
comunicacion celular ne esta contemplada como medio de interconexion en el disefio de

nuestra red y la comunicacién via satélite se aborda en el siguiente punto.
Circuitos Privados Digitales

Entre los servicios privados con los (ue se puede contar con IUSANET se
encuentran los siguientes:

¢ Interconexion con sistema celular (lineas telefénicas).
s Interconexién con redes de datos.
¢ Interconexién con red satelital.
¢ Redes privadas:  Enlaces punto a punto.
Enlaces punto multipunto.

Para estos circuitos privados en el drea metropolitana se proporcionan
capacidades para transferencia de datos de 9600 bps en Punto Multipunto, 9.6 - 19.2
kbps en microonda, 64 kbps (E0) en microonda, 2.048 kbps (E1) en microonda, y otras
capacidades que pueden estudiarse segun la necesidad del cliente,

Por otra parte, presenta un servicio llamado Enlace de “Ultima Milla”, en el cual
se provee de todo el trabajo necesario para lograr un enlace E1 a través de la red
IUSANET, y en cuyo plan de trabajo se ofrece hacer un estudio de vista del sitio en
donde se quiere el enlace y hasta el sitio celular, ademas de hacer la instalacién de torres
y accesorios, cableade y ducteria, instalacién del equipo de microondas hasta dejarlo
funcionando a la perfeccion, instalacion del enlace E1 o de 1iltinm milla v la puesta en
operacion del enlace a SATELITRON, quien maneja los enlaces satelitales.

La red de comunicaciones metropolitana yue tiene IUSANET se esquematiza en la
figura 3.5
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Fig. 3.5 Red de Comunicaciones Metropolitana de IUSANET.,

Red de conmutacion de paquetes X.25

Los servicios que proporciona [USANET en este ramo constan de un acceso
conmutado a nivel nacional, acceso celular a nivel nacional, accesos por circuitos
privados sélo en la zona metropolitana y un acceso por VSAT a nivel nacional.

Las velocidades de acceso que provee se resumen a los siguientes:

Por acceso conmutado v celular se pueden tener de 300 a 4800 bps.

Por VSAT o circuitos privados, de 9.6 a 64 kbps.
Los protocolos que pueden manejarse a traves de estos enlaces son:
* X.25

SDLC
ASYNC
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POLL SELECT

QLLC

BSC 3270

s Otros protocolos propietarios

IUSANET presta los servicios de enlaces de 64 kbps con un costo de contratacion
de 3,000 USD aprox. y una renta mensual de 378 USD.

3.3 COMUNICACION VIA SATELITE (SATELITRON)

Las comunicaciones por satélite presentan varias caracterfsticas muy atractivas.
Poseen una enorme capacidad de transmisién, proporcionan una cobertura territorial
muy amplia y el costo de una transmisién es independiente de la distancia entre los dos
estaciones terrestres (si son atendidas por el mismo transpondedor).

A fin de tener presente qué factores motivaron el crecimiento satelital en México,
se presentan algunos datos importantes de su desarrollo: en 1968 se llevé un notable
esfuerzo por actualizar y desarrollar una infraestructura nacional de
telecomunicaciones, por una parte se inicia la instalacién de la red federal de
microondas para transportar sefiales de television y de telefonia a lo largo del pais y por
otra se construye en Tulancingo el primer centro mexicano de enlaces internacionales
por satélite a través de INTELSAT. En el afo 1980, la Direccion General de
Telecomunicaciones inicia la instalacion de la red publica de conmutacion de paquetes
Telepac; en ese tiempo, México habia logrado completar una infraestructura con mds de
180 estaciones terrenas de recepcion satelital para television, convirtiéndose en uno de
los primeros pafses del mundo en utilizar los satclites internacionales INTELSAT para
fines privados a nivel nacional. Se crean asi las primeras cadenas de radio y television de
cobertura nacional. Cinco afios despuds el lanzamiento v puesta en érbita de los satélites
"Morelos”, ganaron dos posiciones orbitales que no eran fécil de lograr, ya que México
estd en un arco orbital que comparte posiciones con Estados Unidos y Canadé. Despudés
del éxito logrado por los satélite Morelos ¢ asigné al Instituto Mexicano dJe
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Comunicaciones (IMC), el liderazgo del grupo técnico que habria que definir todas las

especificaciones técnicas para el proyecto Solidaricacl.

El Sistema de Satélites Solidaridad cuentan con servicios que operan en las bandas
C, Ku v L. La banda Ku fue completamente redisenada, con mayor capacidad de ancho
de banda debido al reuso de frecuencias, operando en polarizacion vertical/horizontal y
horizontal/ vertical, teniendo un total de 16 transpondedores de 54 MHz . La Banda C
tiene un total de 12 Transpondedores de 36 MHz y 6 de 72 Mhz, operando en
polarizacion vertical vy horizontal. La banda L es utilizada para comunicaciones maviles
por satélite, permite conectividad total de servicios (voz, datos y fax a usuarios en tierra,
mar y aire) hacia y desde cualquier sitio (tanto conmutacién por circuita o conmutacion
punto a multipunto) en el drea de cobertura de los satélites. Al contar con esta banda se
revoluciona la radiodifusion, pues la banda corta serd sustituida por la sonora digital,
existiendo una nueva competencia en materia de cstos servicios. Entre los principales
servicios que presta el sistema de satélites Solidarvidad se encuentran el de la
distribucion de sefales para television y radio; enlaces y redes troncales de telefonia
publica; redes corporativas de voz y datos, redes digitales puablicas y privadas,
interconexién en una red de valor agregado y servicio de comunicacian movil directo.
Los satélites Solidatridad I y I tienen cabertura en las siguientes zonas:

REGION A: COBERTURA" =
1 (o México, Sur de los E.U.A,, Guatemala, Belice, Honduras y
El Salvador.
2 C Region 1, Florida, El Caribe, ¢l resto  de Centroamerica,

Colombia y Venezuela.

3 C Ecuador, Pert, Bolivia, Paraguay, Uruguay, Chile, Oeste
de Brasil y Argentina.

4 Ku México, Sur de los E.U. A, San Francisco, Houston,
Chicago, Nueva York, Guatemala, Belice

5 Ku L.a Habana

6 L México y su mar patrimonial.

Tabda 3.3 Cobertura de los satélites Sludarrdad 1y 11
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Actualmente se tiene interoperabilidad entre diterentes sistemas de comunicacion
debido a yue se tienen sistemas de comunicaciones moviles satelitales hacio redes
publicas de voz o datos. La interconexion de una terminal mavil hacia la red pablica
telefonica se realiza a través de una estacion de interconexion de datos, la cual proveera
servicios de conmutacion de paquetes de datos a través del mancjo de un numero
determinado de canales para este propdsito, el sisteima puede ofrecer trafico de datos de

tipo interactiva y servicio de difusian de datos (broadvast).

Con la capacidad satelital actual (Solidaridad 1 v 1} el pafs sirve a 340 redes
privadas, 35 redes de radiodifusion que aperan 1530 estaciones de radio v 120 sistemas
de television por cable, ademas de una coliertum de 9,000 escuelas para television
educativa. Asimismo hay grandes avances en telefonia rural con un alcance de 20,000
poblaciones de entre 300 y 2,500 habitantes.

Actualmente se estdn desarrollando las redes especializadas de conmutacian y
transmision de datos, que abriran las posibilidades de incrementar los servicios de valor
agregado, indispensables para la competitividad internacional, ademas se realizan tres
proyectos para el desarrollo de las telecomunicaciones rurales en México: nuevas
tecnologfas de telecomunicacion aplicadas en el area de interés sacial a cargo del IMC,
tarifas eficientes para el servicio de telefonia rural es desarrollado por la SCT, quien
también estd realizando estudios para ver la factibilidad de utilizar satélites de orbita
baja , ya que los costos de instalacién, operacion v prestacion de servicios de
telecomunicacion son menores, por otra parte, se ha dade a la tarea de fomentar un
mejor uso de los transpondedores mediante técnicas de compresion de imagenes.
Telecom también ha solicitado que los usuarios Je la banda C mejoren sus metodes de
modulacion.

No obstante a todo lo anterior, los sistemas satelitales presentan algunes
inconvenientes: si una senal no estd bien codificada  pueden surgir problemas Je
seguridad, ademds como la seial recorre una gran distancia aparece un retando
cansiderable entre una estacion v otra: periodicomente (cada 23 dias) i sol la estacion
terrestre v el satclite quedan alineados, osta sitiacion provoca que fos ravos del sol
caigan directinente sobre o antena terrena, o cual ocasiona un transitorio solar,

fendmeno que genera un nivel doeoraido termieo gue sapera Lo intensadad de o seal
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recibida. Aunado a lo anterior también en otro sistema satelital s suman
inconvenientes, los VSAT (Very Small Aperture Terminal; Terminal de satélite de apertura
muy pequefia) son costosos y no tienen la sufticiente versatilidad y siinplicidad
requeridas en muchas ocasiones, ademas de ser fijos y de operacion fuertemente
controlada.

Una problematica importante que afecta en mayor grado a las empresas o redes
que pretenden unir puntos estratégicos, por medio de un sistema satelital, es el costo
total de un enlace, ya que el precio por la prestacion del servicio (renta y cargo de
acceso) no difiere mucho que el de una lfnea privada, pero la diferencia la marca el costo
del equipo, que es muy alto (para multiplexajé TDM/TDMA aprox. 25,000 USD y para
SCPC aprox. $60,000 USD ). Por esto es necesario evaluar el grado de seguridad y los
servicios que se van a demandar del enlace, ya que de lo contrario no seria rentable
gastar en el equipo. Un ejemplo de una alternativa es la que se presenta a continuacion.

SATELITRON empresa que forma parte del grupo 1USA es una de las empresas
sobresalientes que prestan el servicio de enlaces satelitales digitales a través de un
Telepuerto Compartido para estaciones VSAT en México, el cual entre otros servicios
permite comunicaciones extremo a extremo (voz, datos y video) prestando asistencia y
asesorfa en decisiones relacionadas a los enlaces prestados, asf como, administracién,
monitoreo y control remoto de la red, presentando reportes periodicos a los clientes en
cuanto al uso del equipo. El telepuerto compartido incluye:

* Antena de 9.2 m para banda C.

* Equipo electronico redundante de radio-frecuencia.
* Equipo de banda base ISBN de HNS.

* Centro de Control ILLUMINET de HNS.

* Enlace terrestre de microondas IUSACELL.

Ademas cuenta con otros servicios de valor agregado para enlaces satelitales, los
cuales incluyen un plan de trabajo, que ofrece un estudio de campo para la instalacion
de la estacion terrena, obra civil y eléctrica, ducteria v cableado eléctrico, la instalacion

del VSAT, pruebas de aceptacion v puesta en operacion del enlace,



Las caracteristicas de los servicios satelitales que presta SATELITRON son las

siguientes

s Manejo de sefiales de datos, voz y videoconferencia.
¢ Velocidad en datos de 1.2 a 64 kbps.

¢ Voz comprimida a 16 kbps.

¢ Técnica de acceso TDM/TDMA.

s Cobertura nacional.

¢ VSATs con antenas de 1.8 0 2.4 metros.

¢ Protocolos de datos X.25, SDLC, TCP/IP, etc.

En la tabla 34 se presentan algunos precios de los servicios que presta
SATELITRON, se puede observar que en los precios no se incluye los gastos de viaje,
alimentaciéon y hospedaje en los que se necesite hacer alguna instalacién, inspeccion,
etc, ni el precio de los multiplexores requeridos, asi como, los gastos de
acondicionamiento del lugar (tierras f{sicas, instalacién eléctrica, espacio, etc.) todo esto
incrementa considerablemente los gastos de los enlaces.

Enlace de microondas de 2.048 Mbps. 11,000.00 950.00
Enlace de microondas de 64 Mbps. 3,000.00 378.00
Primera antena VSATtipo GES 6,500.00 3,500.00
Antenas VSATs tipo GES restantes 3,500.00 3,500.00

* GES (Gemini Earth Station)

Tabla 3.4 Costos de los servicios de SATELITRON
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En la figura 3.6 se muestra la tfpica red de comunicacién de SATELITRON:

YR

EQUIPD DE AN PUERTUS DE VOZ.
BANDA BASE

PUERTOS DE DATOS
PLUERTOS DE Vo7

MULTIPLEXOR RED DE MICROONDAS )
CFU El USACELL

r_u- .[95_' l M|J|_‘r|::.lixml \\.._- (((
o)) (i
‘ ”")MICROONDAT;\\ l
El

PUERTOS DE DATOS

PBX

Fig. 3.6 Enlaces vin satélite y red de wicroondas

Como se puede apreciar, los servicios que proporciona JlUSANET en conjunto con
SATELITRON, son comparables a los que ofrece RDI, sin embargo son mas caros v se
deben analizar las necesidades y recursos para poder decidir el carrier adecuado o
alguna otra alternativa de intercomunicacion, que como se menciond en el principio del
capftulo son diversas, a continuacion se presentan algunas de las mas relevantes:

Enlace privado de microondas 1+0 (sin proteccidn) con capacidad E1 tiene un
costo aproximado de 22,000 USD aprox. y con capacidad E2 de 26,000 USD con un pago
anual de derecho de uso de frecuencias de 511 USD anuales. Otra alternativa es el uso
de radio UHF a 64 kbps, el cuil es viable en las ciudades de Meéxico, Monterrey y
Guadalajara, el costo de un enlace de este tipo es de 7,000 USD v el pago anual a SCT es
de 300 USD. Los equipos de radio que usan tecnologia Spread Spectrum (Espectro
Esparcido), pueden resultar una alternativa interesante en mediana capacidad menos
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de 5,000 USD el par. El problema que presentan actualmente (May 95) estos equipos es
que la falta de una regulacion clara por parte de SCT hace que no se puedan considerar
como un medio confiable, ya que muchos usuarios han instalado este tipo de cnlaces sin

ningun tipo de coordinacion por parte de la SCT.

El objetivo central de este capitulo ha sido tener conocimiento de los principales
medios de intcrcomunicacion existentes en México as{ como su costo. Evaluarlos y
tomar la decisidn de cuales serdn los m4s convenientes para interconectar nuestra red

serd abordado en otro punto,
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CAPITULO 4

DISENO DE LA RED NACIONAL DE
VALOR AGREGADO

4.1 REDES DE VALOR AGREGADO

4.1.1 DESCRIPCION Y SERVICIOS

En la actualidad las redes las redes publicas de datos han alcanzado una amplia
cobertura geografica Jo cual ha contribuido al uso de consulta remota de bases de
informacion (Bulletin Bonrd Systems 6 BBSs) y al procesamiento remoto de datos, Jue
ademas se han incrementado con el uso generalizado de PC’s en los ultimos anos.
Debido a esto ha surgido el concepto de Servicios de Telecomunicaciones de Valor
Agregado, que se define como aquellos servicios que se prestan a terceros v que estos
utilizan como soporte para la conduccién de sefiales, redes de telecomunicaciones v, si
es necesario, una red complementaria local.

A continuacion se describen algunos servicios de telecomunicaciones de valor
agregado:
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Procesamiento Remoto de Datos. E! prestador de servicios ofrece tiempo de
mdquina, as{ como programas de computo para yue los usuarios procesen en forma
remota su informacion, a través de equipos terminales que se conectan por cualquier

medio de comunicacién.

Consulta Remota a Bases de Datos. Se ofrece a los usuarios acceso remoto a
bancos de datos con informacion de interés general o especializada, mediante equipos
terminales que se conectan por cualquier medio de telecomunicacion.

Correo Electronico. Se caracteriza por la asignacion a cada usuario de un
segmento en la memoria del centro de cémputo del prestador de servicios (buzén
electrénko), en el cual se depositan en forma remota mensajes de voz, datos o facstmil
dirigidos al suscriptor, quien los extrae de manera diferida mediante terminales de
video, impresoras u otros equipos terminales apropiados que se conectan por cualquier
medio de telecomunicacion.

Videotex. Es unservicio de comunicacion interactiva bidireccional que permite al
usuario mediante una terminal dedicada, microcomputadoras o televisores domésticos
adaptados con algunos dispositivos adicionales, consultar en forma remota centros de
informacién administrados por el prestador del servicio a través de cualquier medio de
telecomunicacién, obteniendo en la pantalla del usuario textos o graficos con
informaciones diversas que pueden ser entre otras telecompras, directorio telefonico,
etc.

Teletex. El prestador de servicios ofrece ¢l enrutamiento y conversion de
protocolos o velocidades para el tratamiento de textos y permitir que sus usuarios
intercambien entre sf, textos por telegrafia desde sus equipos terminales o
computadoras.

Teletexto. Sistema de transmision unidireccional de datos que mediante su
insercion en la trama vertical suprimida de un canal de television, permite a los usuarios
del servicio dotados de receptores equipados adecuadamente visualizar imagenes

gréficas o alfanuméricas previamente confeccionadas por ¢l prestador del servicio.
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Videoconferencias. Para proporcionar este servicio, el prestador del mismo
cuenta con salas de juntas conectadas en forma remota a través de un medio de
telecomunicacion adecuado que permita a los participantes la transmision de voz v de

documentos graficos.

Facsimil. Se ofrece a los usuarios la transmision y recepcion en forma remota Jde

textos, escritos, dibujos, etc., utilizando para ello cualquier medio Jde telecomunicacion.

En la actualidad la globalizacién de la informacion esta obligando a las empresas
que requieren atender a sus clientes multinacionales a establecer asociaciones con
distribuidores locales para participar en estos mercados,

Una de las tecnologfas mas probadas a nivel mundial en redes publicas de datos y
consecuentemente en la oferta de servicios de valor agregado, es la de “paquete de datos
conmutados”. Disefiada para que los usuarios cuenten con acceso local, a bases rematas
de datos y con la posibilidad de interconectarse con otros usuarios, sin tener que
controlar circuitos privados de larga distancia y parantizando la integridad de la
informacion enviada.

Sin embargo, el desarrollo de nuevas aplicaciones y servicios de Valor Agregado
estd requiriendo cava vez mis una mayor velocidad de conmutacion de las redes y de
mas capacidad en los medios de transmision.

Particularmente en el mercado mexicano, se puede esperar un gran desarrollo de
los servicios de valor agregado debido principalmente al incremento que se ha dado en
la cultura del computo, a la disponibilidad de PC’s y redes de drea local (LAN) que
requieren comunicarse con otros equipos v sistemas, a fa disponibilidad a redes publicas
de comunicacion de datos con acceso a nivel mundial y a las alianzas estratégicas que se
estin materializando entre los carriers (empresas dedicadas a la transportacion de
informacion) internacionales y empresas nacionales.

La plataforma indispensable de los servicios de valor agregado en nuestro pais, al

igual que en casi todo el mundo conocido como economias emergentes, se estd iniciando
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con cambios en las comunicaciones sobre la base de establecer una infraestructura de

telecomunicaciones de primer orden que le permita competir a nivel internacional.

4.1.2 REGLAMENTOS

Conforme a lo dispuesto en el articulo 8° del Reglamento de Telecomunicaciones,
publicado el 29 de Octubre de 1990 en el Diario Oficial de la Federacién, la instalacidn,
establecimiento, operacion y explotacién de servicios especiales de telecomunicaciones,
entre los cuales se encuentran los servicios de telecomunicaciones de valor agregado,
requieren de permiso de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes.

Para obtener el permiso para proporcionar servicios de valor agregado, los
interesados deberdn presentar el formato de solicitud para servicios de
telecomunicaciones de valor agregado, acompafiado de la documentacion siguiente:

1. Fotocopia del Acta Constitutiva o Acta de Nacimiento del solicitante.

2. Poder del Representante Legal para tramitar asuntos ante la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

3. Dos tantos de la memoria técnica descriptiva del sistema avalada por un Perito en
Telecomunicaciones de acuerdo al formato de presentacion.

Para servicios facsfmil, que utilicen exclusivamente la red telefénica publica
conmutada, bastard con presentar una relacién que contenga la informacion
siguiente:

¢ Domicilios donde seran instalados los equipos facsimil.

¢ Cantidad, marca y modelo de los equipos en cada domicilio,

 Namero telefénico que sera utilizado en cada equipo.
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4. Estudio socio-econémico y de inversiones. Dicho estudio debera contener la
siguiente informacion:

o Estimacion de los usuarios potenciales al inicio de la presentacion del
servicio, asi como el pronostico para los primeros tres afios.

» Descripcion de las inversiones a realizar, desglosando los diversos rubros
relativos en la presentacion del servicio.

e Fuentes de financiamiento e ingresos anuales estimados.
» Codigo de practicas comerciales y tarifas.

Para servicios de facsfmil que utilicen exclusivamente la red telefonica publica
conmutada, no serd necesario que presenten esta informacion.

5. Constancia de pago por los derechos sefalados en la Ley Federal de Derechos.

El establecimiento de infraestructura propia de telecomunicaciones solo podra ser
autorizado en los siguientes casos:

a) Establecimiento de una red complementaria local de telecomunicaciones a través
de la cual se proporcione el servicio de valor agregado a un grupo restringido de
usuarios con o sin interconexion a las redes piblicas de telecomunicacionus.

b) Establecimiento de cualquier medio de telecomunicaciones para enlazar
domicilios del permisionario a nivel local, siempre que éstos sean alectos a la
presentacion de los servicios.

Para los enlaces de telecomunicaciones instalados con infraestructura propia,
debera presentarse una solicitud para su autorizacion de acuerdo a los instructivos
especificos, para ello debera contarse previamente con el permiso para prestar servicios
de valor agregado.

En cuanto a la prestacion de servicios de telecomunicaciones de valor agregado

mediante el uso de subportadoras o canales radioelectricos disponibies, subordinados al
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canal principal de las estaciones de radiodifusion autorizadas requerird, de acuerdo al
articulo 41 del Reglamento de Telecomunicaciones, de un permiso especifico de la
Direccion General de Politicas y Normas de Comunicaciones. Ademis de lo anterior, el
prestador de servicios de valor agregado debera tramitar ante la Direccion General de
Normas de Sistemas de Difusion el permiso correspondiente para el aprovechamiento
de subportadoras o espacios radioeléctricos disponibles dentro del ancho de banda
autorizado al concesionario de radiodifusion. Dicha Dependencia del Ejecutivo Federal
otorgard este permiso una vez que se haya tramitacdo y obtenido el correspondiente para
la prestacion del servicio de telecomunicaciones de valor agregado.

De la misma manera, los servicios facsimil que se presten a traveés de
infraestructura propia o que utilicen como soporte redes de telecomunicaciones
autorizadas, requerirdn un permiso especitico de la Direccion General de Politicas y
normas de Comunicaciones. Ademds de lo anterior, el prestador del servicio debera
tramitar los permisos correspondientes para la utilizacién de los medios de
comunicacién del caso.

Siel servicio es proporcionado utilizando exclusivamente la red telefénica publica
conmutada, el prestador del mismo unicamente deberd obtencer el permiso de la
Direccién General de Politicas y Normas de Comunicaciones, cumpliendo con los
requisitos que para el caso se sefialan en las correspondientes guias; de igual forma las
modificaciones que se realicen en la prestacion del servicio deberdn notificarse cada 6
meses.

Las solicitudes para establecer, operar y explotar los servicios de
telecomunicaciones de valor agregado que sean presentadas a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, serdn analizadas para determinar si éstas cumplen con
los requisitos y con las disposiciones técnicas, legales y administrativas establecidas.

En caso de que el resultado sea satisfactorio se otorgard el permiso respectivo,
sujeto a las consideraciones que por la naturaleza del servicio le sean sefialadas en dicho
permiso.

Los permisionarios de servicios de valor agregado deberan someter a
consideracion de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes las modificaciones que

se pretendan realizar en cualquiera de los casos siguientes:
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e [ncorporacion o reubicacion de nodos

e Cualquier modificacion que altere los medios de transmision, su capacidad o los
trayectos autorizados.

¢ Cualquier adicién, modificacién o cancefacion de los servicios prestados.
Para cumplir con este punto debera presentarse:

1. Formato de Solicitud para Servicios de Telecomunicaciones de Valor Agregado
debidamente requisado.

2. Actualizacion de la Memoria Técnica en todas sus partes. En el caso de los
servicios facsimi] que utilicen exclusivamente la red telefénica publica
conmutada, sélo se debera remitir una relacion de actualizacién que contenga la
informacion sefialada en el punto 3 de los requisitos para obtencion del permiso.

3. Fotocopia de los comprobantes de pago de Derechos.
La Secretarfa de Comunicaciones y Transportes resolvera sobre las solicitudes e

informara al permisionario cuando se requieran tramites adicionales para autorizar las
modificaciones.

4.2 ANALISIS DE NECESIDADES

Introduccion

Las empresas durante los altimos afios han promovido la necesidad cada vez mas
grande de integrarse no solamente en sus oficinas centrales, sino también en sucursales
de éstas y niveles atn mds bajos, por lo que han requerido un medio de comunicacion
que pueda integrar estos elementos. Nos referimos a empresas en las que el acceso v el
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compartir informacion en forma continua e inmuediata es critico para la realizacion de su

negocio.

Como una respuesta a esta necesidad, la Red Nacional de Servicios de Valor
Agregado que se describe en este trabajo presenta una buena opcidn de solucion de
conectividad, ya que permite explotar el concepto EDI (Electronic Data Interchange) al
proporcionar a los clientes soluciones operativas y administrativas completas.

Los clientes potenciales esperan un servicio integral en comunicaciones, de rapida
instalacién y que pueda ser adaptado a sus necesidades especificas. Las principales

caracteristicas que se deben cubrir son las siguientes :

¢ Rapidez de instalacion y cumplimiento
- Respuesta inmediata en la instalacién del servicio
- Puntualidad en fechas de instalacion
- Cumplimiento de los servicios ofrecidos

¢ Soluciones integrales
- Soluciéna todas las necesidades de comunicacion a través de una sola
compaiiia
- Ofrecer soluciones integrales utilizando las tecnologias disponibles vs.
soluciones parciales enfocadas a vender una tecnologia

o Flexibilidad del servicio (servicio a su medida)
- Manejo de diferentes tipos de interconexién, protocolos y arquitecturas con
el fin de adaptarse a las necesidades del cliente
¢ Seguridad, confidencialidad e integridad de la informacion
s Soporte a crecimiento
- Para ofrecer nuevas aplicaciones, nuevos protocolos, mayor ntimero de
lineas, nuevas ubicaciones, etc.

¢ Compatibilidad con equipo instalado

¢ Atencion personalizada
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« Mantenimiento tanto preventivo (periddico) come correctivo (inmediato

a posibles fallas)

¢ Soporte técnico y asesoria

Objetivos

Con esta red se pretende lograr una comunicacion directa entre tres nodos
principales, los cuales son: México, Monterrey y Guadalajara. Estos nodos se sitian en
dichas ciudades debido a que son los centros de mayor concentracion demogrifica v
comercial en la Republica Mexicana y en donde en algun momento dado podriar
localizarse las matrices de las corporaciones que requieran los servicios (ue se
mencionaran posteriormente.

Cada uno de los tres nodos principales contara con los equipos para intercambio
de informacion necesarios para llevar a cabo su comunicacion sin problemas, va sea
entre usuarios que se encuentran dentro de la misma ciudad, a traves dJde las
instalaciones celulares que tiene la red distribuidas en la zona o entre sucursales o
asociados que se encuentren en diferentes ciudades por medio de enlaces satelitales o
ltnea conmutada (RDI).

Es necesario mencionar que cada nodo tendrda “autonomia” con respecto a los
otros dos, sin dejar de tomar en cuenta Jue éstos estaran interconectados
permanentemente. Lo anterior se refiere a (ue dentro de cada ciudad existira un nodo
capaz de comunicarse con las otras ciudades en caso de que el usuario lo requiera, pero
si existe algun usuario que no tenga extensiones en otras cindades sino en una sola, el

nodo podrd manejar sus servicios sin interterir con les otros nodos principales.
En cada nado principal debera existiy un Centro de Control v Adiministracion de

Red, puesto que cada nodo tendra funciones de micteo de la red de su zona v ala vez
¥

formard parte de Ia Red Nacional.

a7



El usuario que solicite servicios tendrd la opcion de comunicarse v hacer el
intercambio y procesamiento de su informacion ya sea mediante la conexion directa a la
RDI o con el equipo de radio-frecuencia que se le proporcione. Para esto dltimo se
utilizaran las estaciones celulares que se instalaran estratégicamente, tanto para cubrir
toda {a zona geografica como para soportar las densidades de informacion de la misma.
Estas estaciones (o células) a su vez se conectan con el nodo principal de la ciudad
donde se encuentra el CCAR (Centro de Control v Administracion de Red). En caso de
que el cliente lo desee se podra dar alguna via alterna para el flujo de datos previendo
una falla en el equipo.

De igual manera los enlaces que conectan los tres nodos principales deberan tener
redundancia en ¢uranto a equipo v medios de comunicacién. El soporte a equipo lo
proparcionaré el proveedor del mismo.

Servicios

La servicios principales que se piensan atacar son los referentes a operaciones de
tipo transaccional.

Al hablar de operaciones transaccionales nos referimos a aquellas en las Jue se
intercambian paquetes de informacion a distancia, entre una terminal Hlamada “remota”
y una computadora central, comunmente conocida comao “lost”.

Algunas aplicaciones de tipo transaccional son los Cajeros Automaticos ATM
(Automatic Teller Machine), las Terminales Punto de Venta POS (point of sale & point of
service), servicios de Telereservaciones (aviones, hoteles, espectaculos, ete.), loterias v
concursas instantaneos y consultas a bases de datos en general. Existen otros servicios
como son ¢l correo electronico (E-mail) 6 los servicios de facsimil que tambicen pueden
ser cubiertos. sin embargo no presentan el grueso de las necesidades de las epresas a
que se piensa enfocar el presente disefio.

Como un ejemplo se puede mencionar el caso actual de las terminales POS.
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Las terminales POS se encuentran en una gran parte de los comercios en los que
se desea disminuir el tiempo para cargos en tarjetas de crédito. Resultan una solucion a
las antiguas consultas telefénicas que solfan tomar algunos minutos por cada consulta
y/o cargo a cuentas de crédito, lo cual disminuia la capacidad de ventas y aumentaba
las filas de espera. Estas consultas telefonicas se han transformado en el simple paso de
una tarjeta pldstica a través de un detector magnético, mismo que envia los datos de la
tarjeta a una central y accede directamente a la cuenta en cuestion, lo cual toma sdélo
unos segundos. Es asi como resulta una herramienta indispensable para los comercios
con politica de "servicio rapido".

Regularmente este tipo de terminales son un servicio que proporciona el banco al
que se encuentra afiliada la tarjeta en cuestién, en el que regularmente el banco es
propietario de todo el equipo y sdlo tiene un convenio con el comercio, ya seca de
préstamo 6 arrendamiento.

Por cuestiones de costo e inversién, los bancos solo proporcionan este tipo de
servicios a un cierto "tamafio" de comercios, en los ue resulta conveniente para el banco
instalar un pequefioc nodo y a éste un determinado nimero de terminales. Para
conseguir el niumero deseado de terminales los bancos regularmente instalan estos
equipos en grandes almacenes departamentales, supermercados, centros comerciales,
etc. Cuando los comercios cuentan con equipo de telecomunicaciones propio, al banco se
le facilita enormemente el proporcionar el servicio, y en otras ocasiones se ofrece una
terminal a través dela red telefénica comin, lo cual no resulta tan rapido ni tan barato.

De esta forma, la red de valor agregado del presente documento pretende dar el
servicio de point of sale a pequefios comercios que no cuentan con estas comodidades,
Estos comercios pueden tener conexion directa a través de la red a bases de datos de sus
oficinas centrales, inventarios de sus almacenes, conexion directa al banco para cuentas
decrédito, etc.
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Las terminales POS se encuentran en una gran parte de los comercios en los gue
se desea disminuir el tiempo para cargos en tarjetas de crédito. Resultan una solucion a
las antiguas consultas telefonicas que solfan tomar algunos minutas por cada consulta
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servicio de point of sale a pequefios comercios que no cuentan con estas comodidades.
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4.3 TOPOLOGIA DE LA RED

Es necesario definir un esquema general en el cual se plantee la forma en que sera
distribuida nuestra red a manera de tener una idea general de ella y asi poder llevar a

cabo la interconexion de los equipos con mayor facilidad.
Enla figura 4.1 se muestran los elementos principales que compondrén la red.

O Nodos principales

Y

O [un] O

Enlaces enire nodos
principalcs
{ Buckbone )

Nodos secundarios

K’

/

/
O

e O
GDL MEX O

O O O

{
{

Fig L1 Fsquena general de la topologin de la Red.
( Topologia de Malla Red Priucipal )
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Las ciudades de México, Guadalajara v Monterrey se conectarin entre si para dar
lugar a nuestra Red Principal o Back-bone, la cual tendri una Topologia de Malla que
permitira que los tres nodos tengan conexion fisica entre si en cualquier momento, asi
dado el caso de gue alguno de los nodos talle los otros dos no interrumpiran su

conexion.

Los enlaces que comunicardn a los nodos principales entre si serin redundantes:
de esta manera se asegura que la comunicacion interurbana no se pierda en ningtin

momento.

En la figura 4.1 se pueden apreciar a la vez otros elementos importantes que son
los nodos secundarios que abarcaran completamente las comunicaciones de los usuarios
que se encuentren dentro de cada ciudad y son éstos los puntos de concentracion de las

transferencias de informacion.

Cada nodo principal junto con los nodos secundarios que se conectardn a él,
daran lugar a una Red Secundaria propia de cada ciudad y jue presentard una
Topologfa de Estrella en donde el nuicleo de ésta sera el nodo principal.

La Red Secundaria de cada ciudad presentara la topologia descrita debido a que
solo en el nodo principal se podra controlar y administrar la informacion que llegue a ¢l
por parte de cada usuario, por lo cual no podria realizarse una topologia de malla en
cada una de ellas, que seria mas descable va que en caso de fallar el nodo principal, toda

la ciudad se quedaria “incomunicada”.

En la figura 4.2 se puede apreciar la Topologia de Estrella configurada en cada

nodo principal.

El mimero de nodos secundarios para cubrir una ciudad dependera de la

geogratia v de la extension de la ultima
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Fig. 4.2 Topologia de Estrella de ta Subred de cada citdad.

4.4 RECOMENDACIONES Y MANEJO DE PROTOCOLOS

Como habiamos mencionado, los protocolos de comunicacion son reglas y
procedimientos que proporcionan una técnica uniforme para gobernar una linea de
tomunicaciones. Estas reglas v procedimientos proveen la administracion, asignacion y
control, de los recursos involucrados, asi como ¢l establecimiento de todos para evitar
y/o solucionar problemas acontecidos por situaciones de excepeion, ocurridas en
cualquiera de los elementos que intervienen en la comunicacion.

Una de las principales caracteristicas que debe tener una red de valor agregado es

¢l de proporcionar a los usuarios la posibilidad de enrutar v transportar miltiples
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protocolos de comunicacion, esto debido a que los usuarios de la red utilizan diversos
equipos y redes internas con protocolos de comunicacion que tedricamente tueron
estudiados v elegidos de acuerdo a las necesidades propias de éstos y en algunos casos
fueron planeados para que trabajaran en arquitecturas abiertas de comunicacion con el
fin de interconectarse con otras redes publicas y privadas. Gracias a las caracteristicas de
la red asf como de los equipos de comunicacian de la misma se puede lograr este

objetivo,

A continuacion describiremos algunas caracteristicas generales de los principales
protocolos de comunicacion que podrin utilizarse en la red de valor agregado que se

esta disefiando.

X.25

Debido a la necesidad de comunicacion de largo alcance, 1a recomendacion X.25
fue desarrollada en 1980 por la CCITT, en un esfuerzo conjunto de Canadd, Francia,
Japon y EE.UU.

Esta recomendacion cubre los tres primeros niveles de conexion del modelo OS],
que son la fisica, de enlace y de red. Esta recomendacion cuenta con un conjunto de
normas asociadas para conexion de equipos en forma asincrona asi como la conexion
con otras redes.

Una red X.25 es una red de comunicaciones de datos que usa la tecnologia de
conmutacion de paquetes para la transmisién de datos, generalmente al hablar de X.25
nos referimos a una serie de recomendaciones de comunicacion, aunque estrictamente se
define como las caracteristicas de la interconexion entre un DTE y un DCE.

A continuacion se definen los niveles de esta recomendacion:

Nivel 1: Especifica cl uso de un circuito sincrono Full Duplex, punto a punto, que

provee la via para la transmision fisica entre el DTE v la red. Se recomienda ol uso dul
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estaindar CCITT V.24 (EIA RS-232) en la interfaz fisica entre el DTE v un modem (
circuito analogico ), para el caso de atilizar un circuito digital, el estandar recomendado

es la interfaz X.21 que es una interfaz de 8 terminales.

Nivel 2: Describe el procedimiento de acceso al enlace que se usa para el

intercambio de datos entre un DCE y un DTE. Sus principales funciones son;

Conectar y desconectar el enlace
Transferir datos e informacion de control de! enlace

¢ Detectar errores de transmision y recuperarlos si es posible
¢ Reconocer errores de procedimientos

¢ Pasar informacion de estado al nivel de red

Se determina la utilizacion de protocolos HDLC v la clase de procedimientos de
ISO para un sistema balanceado punto a punto LAPB . Link Aceess Procedure Balanced
estos procedimientos aseguran que los paquetes proporcionados por el nivel 3 son

almacenados en frames y se transmiten confiablemente entre el DTE v la red.

Nivel 3: Especifica la manera en la cual la informacion de control v los datos del
usuario se estructuran en paquetes. La informacion de control asi como el
direccionamiento, estan contenidas en el encabezado del paquete y le permite a la red

identificar ¢! DTE al que se dirige dicho paquete.

X.25 define procedimientos que se usaran cn la interconexion de un DCE v ¢l
equipo de la red, usualmente denominado DCE. Los servicios que proporciona una red
X.25 son:

- Declaracion de circuitos virtuales conmutados

Asacia temporal v locamente [os extremos que desean comunicarse utilizando un
solo camino fisico en el preciso momento en que viajaran los datos.

Es la conexion DTE-DTE que se establece durante la lamada.

- Declaracion de circuitos virtuales permanentes
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Es una asociacion permanente entre dos DTE, la cual es el equivalente logico en
una linea privada dedicada, punto a punto, por lo cual no se requiere del

establecimiento de una llamada por parte de uno de los DTE's.

Es la conexion DTE-DTE que se establece en forma continua.
- Manejo de datagramas

Bloque de datos que contiene suficiente informacién de control en su interior, con
el fin de no necesitar el apoyo de otro tipo de mensaje, para efectos de lograr una

transmision confiable hacia el destino provisto.

En las especificaciones de la CCITT existen otras recomendaciones de la serie "X"
P

para las redes publicas de datos, PDN : Public Data Network , las cuales son:

X.1  Clases de servicios de PDN a usuarios internacionales.

X.2  Facilidades de PDN's de uso internacional.

X3 Facilidades y caracteristicas de ensamblado/ desensamblado de paquetes ( PAD).
X.20 Interconexion entre DTE y DCE para servicios de transmisién ST/SP en PDN's,

X.20 bis Interconexion compatible V.21 entre DTE v DCE para operacion sincrona en
PDN's.

X.21 Interconexion de propésito general entre DTE y DCE para operacion sincrona en
PDN's.

X.21 bis Uso de DTE's, en PDN's que son disefiadas para interconectarse con modems
sincronos de la serie V.

X.24 Lista de definiciones para circuitos de intercambio entre DTE v DCE en PDN's.



X.25 Interconexion entre DTE y DCE para terminales operando en el modo de

paquetes, en PDN's.

X.26 Caracteristicas eléctricas para circuitos de intercambio no balanceados para uso
general, can equipos de circuitos integrados en el campo de las comunicaciones de

datos.
X.27 Igual que X.26 pero para circuitos balanceados.

X.28 Interconexién DTE-DCE para un DTE en modo asincrono accediendo a un PAD
en una PDN situada en el mismo pais.

X.29 Procedimientos para el intercambio de informacion de control y datos del

usuario, entre un DTE en modo de paquetes y un PAD.
X.32 Define el acceso a la red publica de datos a través de la red publica conmutada.

X.75 Interconexién entre PDN's operando bajo X.25 utilizando un gateway o compuerta

de pasaje.

X.121 Sistema de numeracion universal para PDN's. Cada pais tiene asignado c6digos
de identificacion de 4 digitos.

En la figura 4.3 se describen grificamente algunas de las recomendaciones
mencionadas:
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Fig. 4.3: Recomendaciones X.25

SNA : System Network Architectirre

SNA es una arquitectura de comunicaciones desarrollada por IBM con el tin de
especificar un modelo de comunicacion estindar entre sus diferentes equipos gue se
encontraban ampliamente difundidos en todo el mundo, ya que estos tenfan software de
comunicaciones pero los protocolos de los mismos tenian caracteristicas muy diferentes,
por lo cual no era posible establecer una comunicacion entre éstos. SNA sirvié de base
para ue se desarrollara el modelo de 7 capas de OSI.

SNA tiene como objetivo proveer:
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- Un mecanismo de distribucion de funciones, que realice algunas de la tareas del

computador central hacia los periféricos del sistema v equipos remotos.

- Independencia de conexion, de forma tal que diferentes tipos de equipos pueden

conectarse al mismo enlace, usando un protocolo comtin, denominado SDLC.

- Independencia del dispositivo, a efecto de que las aplicaciones sean escritas sin tener

en cuenta las caracteristicas especificas del dispositivo a ser usado.

- Flexibilidad de configuracion, para que se pueda cambiar facilmente los disposicion de
lared.

- Proveer confiabilidad, la recuperacién de errores de datos debe de ser transparente

para el usuario.

- Proveer eficiencia, poder tener v elegir canales de transmision mas rapidos v evitar

congestiones en la red por medjo de ruteo de informacion por diferentes vias,
- Facil uso, haciendo transparente al usuario la comunicacion de los datos.

- Permitir comparticién de recursos, tales como dispositivos de almacenamiento,

impresoras, lineas de comunicacion, ete.

- Proveer seguridad en la red, tener niveles de seguridad no solo a nivel de aplicaciones

sino también en medios de comunicacion.
- Posibilidad de administracion de recursos, proporcionando herramientas para la

administracion como el poder detectar fallas de equipos, monitoreo de los mismos.

SNA define las responsabilidades funcionales de cada componente de la red v las
reglas de comunicacion entre los mismos, proveyendo una estructura de red coherente

que pueda acomodar diferentes configuraciones de la red v aplicaciones del usuario.
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- Niveles de SNA

Las funciones de SNA estan divididas en una estructura jerdrquica que consiste
en siete capas. cada capa en la arquitectura realiza un namero especifico de funciones, a

continuacion listaremos estas capas y sus funciones.
Physical Contrel Layer. Esta capa provee la interfaz fisica para cualquier medio que se
encuentre conectado a ésta. Define las caracteristicas eléctricas v de transmisior

necesarias para establecer, mantener y terminar la conexion fisica.

Data Link Contrel Layer. Provee protocolos para transterir unidades de mensaje a traves

de un enlace y realiza el control de flujo asi como la deteccion v correccion de errores.

Esta capa soporta los protocolos SDLC, canal de datos System/370, CCITT X.25, v

Token Ring.

Path Control Layer. Provee protocolos para rutear las unidades de mensaje a traveés de la

red, todas las sesiones utilizan esta capa para:

Seleccionar rutas a traves de la red

Rutear datos a través de la red

L

Segmentar v ensamblar mensajes

Control virtual de las rutas

Control especitico de rutas
Transmission Control Layer. Provee el control basico de la transmision por medio de:

o \erificacion de numeros de secuencia

Encapsular o desencapsular datos

Contral de nivel de sesion

Permite el uso de Boundary Froction (Conversion de direccion Je red a direccion

fisica) para fos nodos
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Data Flow Control Layer. Provee el servicio de control de flujo entre dos unidades logicas

(LU's ) por medio de:

¢ Asignacion de nitmeros de secuencia

o Correlacion entre requests v responses

e Agrupamiento de unidades de request en cadenas

» Agrupamicnto de series de cadenas in paquetes
Coordinar la sesion en lo relacionado al envio y recepcion

Presentation  Service Layer. Define los protocolos para comunicacion programa a
programa (program to program) y control de la conversacion entre los programas por

medio de:

e Cargar programas de transaccion
¢ Mantener conversacion tanto de envio como recepcion

o Procesar programas de transaccion

Transaction Service Layer. Implementa servicios de programas de transaccion en una red

SNA, estos programas proveen los siguientes servicios para usuarios finales;
e Servicios de configuracion
® Servicios de sesion
e Servicios de administracion
Los nodos de una red SNA se clasifican en dos tipos, que son;
- NAU : Network Addresable Units
Estas permiten al usuario finales enviar mformacion a través de la red, se

clasifican en:

¢ LU Logics! Units. Controla el intercambio de informacion de usuario final actuando

como un intermediario entre éste v la red.
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o PU - Physical Units. Cada nodo contiene una unidad fisica para controlar el enlace
entre este v los demas nodos
o SSCP: System Service Control Points. Activan, controlan y desactivan los recursos de la

red.

- PCN : Path Control Network

Enruta y transmite informacion entre las NAU's, provee funciones de:
e Transmision de datos a través de enlaces entre nodos

o Enruta datos entre nodos de diferentes subareas

A continuacion se muestra graficamente el modelo SNA:

TRANSACTION SKRVICES TRANSACTION SERVICES %
LAYE LAYER

PRESENTATION SERVICES [ PRESENTATION SERUVICES 1
LAYER LAYER

| I

DATA FLOM CONTROL NETWORK PATA FLOW CONTROL
ADRESSABLE
LAVER UNITS LAYER
TRANSMISION CONTROL TRANSMISION CONTROL
LAVER — - LAYER
PATH CONTROL PATH CONTROL '
LAYER LAYER
l l PATH !
CONTROL

DATA LINX CONTROL NETHORK DATA LINK CONTROL
LAVER LAYER

PHYSICAL CONTROL ! [ PHYSICAL CONTROL
AYER ! LAYER

Fl‘\'- 4odr Medelo SNA
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TCP/IP : Trunsmission Control Protocol/Internet Protocol

Dada la necesidad del gobierno de ios Estados Unidos de Ameérica de
interconectar numerosos sistemas de cémputo, ¢l departamento de Defensa comienzd
con el desarrollo de varios protocolos de red que recibieron el nombre de TCP/IP, éstos

perniiticron el intercambio de archivos y accesos remotos a los mismos.

TCP/IP es una coleccién de protocolos de alto nivel que pueden operar sobre
diferentes medios fisicos de transmision incluyendo par trenzado, cable coaxial o fibra
Optica; utilizada diversos protocolos de bajo nivel tales como X.25, CSMA/CD, Token
Ring, etc. Actualmente la topologia més utilizada en redes locales, en las que se tiene
TCP/IP es Ethernet.

TCP/IP permite a los usuarios acceder a otros sistemas dentro de una red local o
en otro equipo en cualquier parte del mundo. Muchas utilerias especificadas como parte
de TCP/IP permiten la transferencia de informacion, Login remotos, utilizacion de

correo electronico, ejecucion de comandos en forma remota, etc.

Los protocolos de TCP/IP manejan automaticamente los formatos de conversion
entre sistemas operativos, por lo cual se pueden interconectar equipos von sistemas
operativos completamente diferentes gracias a que estos protocolos trabajan en las capas

superiores.

El modelo de TCP/IP contempla cuatro capas, en las cuales existen protocolos con

diversas funciones, con el fin de tener una conectividad completa, estas capas son:

o Network Access Layer
o Internet Layer

o Host-to-Host Layer

o Process Layer
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A continuacién se muestra la estructura de vstas capas y los protocolos de las

mismas.

Simple Mail Transfer Protocol ¢ SMTP )
Domain Name Service ( DNS )

p[fzf‘c’ggs File Transfer Protocol ¢ FTP )

Teleconmunications Netware ( TELNET )

Simple Network Management Protocol ¢ SNMP )

HOST-TO-~HOST Transmission Control Protocol ( TCP )
LAYER User Datagram Protocol ¢ UDP )

Internet Protocol ¢ P )

INTERNET Internet Control Message Protocol ¢( ICMP )
LAYER Address Resolution Protocol ( ARP )
Reverse Address Resolution Protocol ( RARP)
NETWORK CSMA/CD
ACCESS Token Rlng
LAYER X.25
SDLC

Fig. 4.5: Estructura de TCPAP

Descripcion de protocolos de TCP/ I
- NETWORK ACCESS LAYER
Gracias a que la recomendacion de TCP/IP no define protocolos de capa 1 (fsiea)

y 2 (enlace) del modelo OSI, permite que protocolos desarrollados para ¢! control de!

medio tisico v enlace se encarguen de esta tarea, dando como resultade o aumentando
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de la portabilidad entre diversos tipos de redes y equipos. Algunos de los protocolos

que se pueden utilizar son:

o Token Passing
¢ CSMA/CD

¢ SDLC

¢« HDLC

¢ Frame Relay
¢ Etc.

-INTERNET LAYER
o P Internet Protocol

Provee varios servicios de envio de paquetes emd-to-end. IP se limita a las
funciones requeridas para liberacion de datagramas a través de la red. Cada datagrama
es una unidad independiente. IP no garantiza un servicio confiable, debido a que no se

puede saber si un paquete llego o se perdi6 en el camino al destino.

En estos paquetes se envia la informacion de ruta del mismo, por lo cual es
considerado como un protocolo ruteable.

o ARP: Address Resolution Protocol

Este protocolo fue desarrollado con el fin de resolver el problema de relacionar la
direccion logica que asigna 1P con la direccion fisica de la tarjeta de red ( NIC).

o RARP: Reverse Address Resolution Protocol

Debido a que muchos sistemas utilizan terminales que no ticne un dispositivo de
almacenamiento, no se puede tener en ésta la direccion de red, por lo cual osta se fe
asigna desde el servidor de fa red, esta posibilidad de asignacion de direccionamiento

de IP o realiza el protocolo RARP.
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o ICMP: Internet Control Message Protocol

Este protocolo se utiliza para el control mensajes y errores, es un complemento de
protocolo IP, para avisar de alguna contingencia en ¢l envio de los paquetes, como por

ejemplo expiracion del tiempo de vida en la red, desconexion del enlace, ete.

- HOST-TO-HOST LAYER
o TCP: Transmission Control Protocol

TCP provee diversos servicios a la red, una de las funciones primarias es el
mecanismo que permite garantizar que la informacion sea enviada y recibida
exactamente como se quiere, otras funciones son: Multiplexaje de varias sesiones por
medio del manejo de puertos, Administracién de conexiones, Servicio de transporte de
la informacién. TCP es un protocolo orientado a conexién.

o UDP: User Datagram Protocol

Provee la capacidad de acceder puertos sin utilizar el servicio de conexion de
TCP. Muchas aplicaciones necesitan del direccionamiento de IP y la capacidad de
multiplexaje de TCP pero manejar el control del flujo de datos que tienen estas mismas,

tal es el caso de NFS: Network File System por lo cual pueden utilizar UDP.

UDP se encuentra al mismo nivel que TCP v puede ser accedido directamente por
varias aplicaciones.

105



- PROCESS LAYER
o SMTP: Simple Mail Transfer Protocol

La necesidad del correo electrénico aumenta cada dia por lo cual la
recomendacion de TCP/IP incluye un protocolo para el manejo del mismo en forma
sencilla, una caracterfstica importante es que no vs necesario que la maquina del
destinatario se encuentre encendida, gracias a la existencia de servidores de correo

electrénico los cuales almacena la informucion que reciben los destinatarios en buzones.

SMTP utiliza los servicios de TCP para que los mensajes siempre lleguen al buzon
del destinatario.

o DNS : Domain Name Service

Debido a que el direccionamiento de IP se basa en numeros v a que puede existir
una gran cantidad de direcciones es dificit el poder almacenar y ubicar muchas
direcciones de red, por tal razon se desarrollé un protocolo que permite asignar un
nombre en lugar de un nimero a una direccion de [P, estos numeros son almacenados
en servidores de nombres, los cuales conticnen tablas con los numeros de red
correspondientes a cada nombre, estos servidores estdn interconectados en forma
jerarquica con el fin de que si no se encuentra ese nombre en ese servidor se pasa al
nivel superior, al llegar al nivel mas alto sin una respuesta se regresa un mensaje al

usuario de que ese nombre no existe.

o FTP: File Transfer Protocol
Este protocolo permite a os usuarios transferir archivos entre su equipo v algun

otra. Los archivos transteridos son convertidos en un formato estindar para despues ser

convertidos al formato que tue enviadu.
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o TELNET * Telecommunications Network

Este protocolo permite que un usuario que desee acceder a un host lo pueda hacer
como una terminal remota de este /iost, la informacion en este protocolo se envia ya sea
raracter por caricter o linea por linea y en cada uno de éstos se adiciona un caracter de

inicio y de fin, por lo cual se considera una transmision asincrona.
SNMP : Simple Network Mauagement Protocol

La necesidad de tener una administracion de los dispositivos de las redes levo a
la creacién de este protocolo, que permite la administracion de los recursos por medio
de un sistema de poleo a los mismos. Mediante este protocolo se pregunta si existe
algun problema con el equipo, enlace, o sistema al que se le demando informacion, si ¢s
asf la estacién envia una respuesta. Existe una base de datos que contiene informacion
de errores en la red, posibles causas y soluciones, esta base de datos recibe el nombre de
MIB : Managenient Information Base. Es importante destacar que para poder administrar
los dispositivos se debe de contar con un agente que generalmente se encuentran en

circuitos integrados o software para poder ser administrados.
PPP : Point-to-Point Protocol

PPP estd disefiado para enlaces simples que transportan pagquetes entre dos
puntos. Estos enlaces proveen una operacion Full-Duplex simultineo direccional, v
asume que los paquetes se transmiten en orden. PPP provee una solucion comun para

una conexion sencilla en una gran variedad de Host's, puentes v rutecadores.
g )

El encapsulamiento de PPP provee de un multiplexaje de diversos protocolos, de
capa de red, al mismo tiempo sobre el mismo enlace. Este procedimiento de
encapsulamiento de protocolos ha sido disenado con el fin de tener compatibilidad entre

equipos de comunicacion,
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El PPP provee un método estandar para la transportacion de datagramas de
multiples protocolos sobre un enlace punto a punto. PPP comprende tres componentes

que son:

¢ Un método para encapsular datagramas de multiples protocolos.

e Un protocolo de control de enlace LCP (Link Control Protocol), para el
establecimiento, configuracién y pruebas del enface.

+ Una familia de protocolos de control de red NCPs (Network Controt Protocols) para
establecer v configurar diferentes protocolos de la capa de red .

IPX : Internetwork Packet Excliange

Debido al surgimiento de las redes locales s¢ desarrollaron diversos sistemas
operativos de red para las mismas. Uno de los mds destacados y con mas presencia en el
mercado mundial de las redes locales es NetWare de Nowvell. Este sistema se basa en un
sistema de un servidor de archivos y estaciones e trabajos conectadas al mismo. En las
capas 1 y 2 del modelo OS/ puede utilizar cualquier recomendacion para LAN, como
son Ethernet, Token Ring, ArcNet, etc. Para la capa 3 del modelo OSI o de control de
inter-red utiliza un protocolo denominado IPX : [ntenetork Packet Exchange que permite
a las estaciones de trabajo conectarse a la red. IPX se configura de acuerdo a la tarjeta de
red que se tenga y tipo de sistema . [PX suministra la conexién a nivel de comunicacion
entre el sistema que funciona con DOS en la estacion de trabajo y NetWare, esto es que
establece la compatibilidad entre estos dos sistemas.

Este protocolo funciona a base de datagramas que se envian en los segmentos de

la red, estos datagramas contienen la direccion de red y nodo tanto del origen como del
destino de paquetes.

VISA

Es un sistema diseitado especialmente para lectura y autorizacion de tarjetas de

crédito y requieren e un equipamiento especial, este equipo debe de contar con un
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lector de cintas magnéticas y debe de tener una interfaz hacia ¢l centro de

autorizaciones, estos equipos son conectados a la red VISANET.

Cuando un requerimiento de autorizacion es transmitido por VISANET, desde
una terminal POS, el mensaje que ésta genera debe de contar con ciertas caracteristicas,
protocolos de comunicacion, y formatos de mensaje para que éstos sean identificados y

procesados correctamente y asi mismo reciban una respuesta igual,

Inicializacion de terminal. El equipo debe de ser inicializado para levantar la
terminal y Dbajar la linea. Existen unos campos especiales para poder realizar esta

operacién, éstos son:

o Terminal Identification Parameter.- Este identificador esta almacenado en la memaoria de
la terminal, este identificador provee cl encabezado para una requerimiento de
autorizacion .

o Message definition.- Identificador del tipo de mensaje.

o Authorization Teleplione Numbers.- Es el namero telefonico desde donde se estd
realizando la operacion.

o Merchant Information.- Es el identificador del usuario de la tarjeta, Jque estd
relacionado con el ndmero de banco al que pertenece dicha tarjeta, ademas del
nimero asignado al establecimiento y el nimero de terminal en el establecimiento.

o Special Datn fields.- Este campo solo se utiliza en casos especiales,

Data Link Control. Los caracteres de control a nivel de entaee gue se utilizan son

los utilizados en un protocolo orientado a cardcter o Byte tales como TN, ETX, EOT,
ENQ, ACK, NAK, FS, US.
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Timeouts. Para seguridad del sistema se tienen liempos especificos para la

terminacion de la sesion, que son:

e Si después de 30 segundos de que la terminal ba {lamado al host, y la conexion se ha
realizado, no ha recibido un cardcter ENQ, se terminard la sesion.

¢ Cuando la terminal ha recibido una confirmacién positiva del host, y ha enviado ur
requerimiento de autorizacion, v el Jiost no responde en 45 segundos, la sesion sera

finalizada.

e La terminacion de la sesion se hara en 3 segundos en cualquier otro transaccién que
no sea alguna de las anteriormente mencionadas.

Como podemos observar la operacion de estos protocolos es muy sencilla por lo
cual proporciona tiempos de respuesta satisfactorios.

4.5 ARQUITECTURA DE LA RED

La arquitectura de la Red Nacional de Valor Agregado se ha dividido para fines
operativos en dos clementos. Estos elementos los hemos definido de la siguiente
manera:

¢ Red Primaria
Formada a su vez por cuatro elementos fundamentales que son : Nodos, Red de
Transporte, Multiplexores y Centro de Control y Administracion de la Red (CCAR)

e Red Secundaria

Red inalambrica que consta de tres elementos fundamentales - Estaciones Remotas
(ER), Estaciones Host (EH) y Estaciones Base (EB)
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Red Primaria

Esta red primaria es el backbone principal de la red Nacional de Valor Agregado,
ya que comunica a las Estaciones Base (EB) entre si y a éstas con una o varias
computadoras centrales identificadas como Host, va sea con enlaces directos o mediante
Estaciones Host (EH), permitiendo asf el trafico a través de la tres plazas principales a
nivel nacional (México, Monterrey, Guadalajara), as{ como el trafico local en cada plaza.

Un panorama general de la Red Primaria lo podemos observar en la figura 4.6,
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Fig. 4.6: Red Princypal
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La Red de Transporte es aquella que enlaza a las tres plazas principales y es
basicamente una red de tipo WAN. Esta Red de Transporte se basa en portadoras de
servicio existentes, es decir, las tres plazas se interconectaran a través de enlaces de fibra
6ptica RDI como medio principal de transporte y cuenta con un enlace redundante via
satélite, logrando con esto una alta disponibilidad de los servicios a través de las plazas
y capacidad para manejar tasas de velocidad desde 64 kbps hasta 2.048 Mbps.

Los Nodos son puntos a los que se conectan una o varias EB o EH. Es un conjunto
de dispositivos cuya funcién es concentrar el trifico de las EB o de las EH y enrutar la
informacidn a su destino final.

Un Nodo esta conformado por un Servidor de Comunicaciones (SC) y un Bridge
Router (BR). El SC se encarga de manejar la comunicacion con las EB's o EH's mediarite
el protocolo PPP, este enlace puede manejar tasas de hasta 64 Kbps, pudiendo utilizar
cualquier medio convencional de comunicacién disponible que soporte esta velocidad
(ltnea privada, enlace de radio punto a punto, DSO digital, etc.), brindando de esta
forma ventajas para poder tener enlaces redundantes a conveniencia del cliente. De esta
forma, el SC realiza la interconexién entre la Red Primaria y la Red Secundaria.

Ya que la Red esta orientada a pequefios comercios, es diffcil que cuenten con
enlaces de fibra optica (E1 punto - multipunto 6 DS0), por lo que se propone
inicialmente una conexién mediante enlaces de radio punto a punto y con posibilidad de
tener redundancia mediante lineas privadas analégicas (LP) o digitales (DS0)

Por otro lado, el BR se encarga de manejar la comunicacién con otros nodos a
través de la Red de Transporte, realizando funciones de ruteo de la informacion
mediante el algoritmo denominado Open Shortest Path First (OSPF), que consiste
béasicamente en estar probando mediante poleo los enlaces de fibra dptica y los enlaces
satelitales, logrando con esto tener siempre (de forma “automatica y transparente” para
el usuario) una ruta alternativa en caso de que alguno de los enlaces llegue a fallar,
garantizando una alta disponibilidad y un minimo retardo en la transmision.
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La comunicacion entre el SC y el BR es a través de un bus tipo Ethernet y esta

gjeinplificado en la figura 4.7:

Enlaces con otros
nodos de la Red.

Servidor de Comunicaciones

Enlaces con SC Bridge Router
m& (5C) o

Estaciones B

y Estaciones H‘m/

Bus li}w Ethernet
Fig. 4.7: Configuracidn e un Nodo

El equipo que se encarga de proporcionar los enlaces provenientes de la Red de
Transporte al BR es un equipo Multiplexor tipo TDM, este equipo tiene como funcion
principal recibir por parte de la acometida de RDI una interfaz de 2.048 Mbps con
sefializacién G.703 (define una interfaz de reloj centralizado) y formato G.704 (define 32
canales de 64 Kbps) disminuyendo la velocidad y realizando la divisién correcta de los
32 canales para poder entregar al BR tinicamente los canales (mejor conocidos como time
slot) que estan enrutadas a las otras plazas, proporcionando asf la velocidad e interfaz
correcta al BR. Las interfaces que generalmente ocupa el BR son de tipo V.24 v V.35, con
velocidades generalmente de 64 kbps. Ademas de vsto, el Multiplexor puede también
administrar el enlace satelital (que ocupa una transmision TDMA), proporcionando la
ranura y velocidad correcta al puerto del BR correspondiente a la asignada por el
Satélite.

Los multiplexores en cada nodo forman entre si una red de Multiplexores, la cual
proporciona a nuestra red una gran flexibilidad de crecimiento tanto para usuarios que
demandarin un volumen mayor de trafico de datos, nuevos servicios v aplicaciones

ademas de la posibilidad de escalar a nuevas tecnologias de comunicaciones,
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En la figura 4.8 se puede observar la funcion de los multiplexores, RDI se encarga
de enrutar los E('s segun nuestros requerimientos. En este ¢jermplo se proponen 2 E('s
hacia cada nodo, logrando asf un ancho de banda de 128 Kbps entre nodos.
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Fig. 4.8: Red de Multiplexores

Debido a la dimension de la Red, el equipo yue la integra y el personal que la
utiliza, se puede ocasionar alguna pérdida del control de la misma, por lo que es
necesario implementar un sistema de administracion de ella, que permita tener
informacién del estado de todos los elementos que la integran.

En resumen, la distribucion de los E0's para cada plaza serfa la siguiente :
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México, D.F. Guadalajara Monterrey
“Time Slot” “Time Slot” “Time Slot”
1 1 -

2 2
3 1
4 2
3
4 4

Tabla 4.1 Distribucion de los EQ's en las tres plazas,

La administracion de redes se basa en las premisas de la administracion en

general ( planeacion, organizacion, direccion, y control ).

Para la administracién de redes existen cinco tareas principales, las cuales se han
reconocido a nivel mundial, éstas pretenden cubrir dos dreas muy importantes que son
la administracion de los componentes de la red, gque cubre basicamente los sistermas
intermedios y los canales o medios de comunicacion, y la administracion Je los

sistemas, que se enfoca a los equipos y aplicaciones terminales. Estas tarcas son:

o Control de configuraciones
o Monitoreo de rendimiento
¢ Deteccion de errores

o Contabilidad de recursos

o Seguridad
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Un sistema general de administracion se integra de los elementos mostrados en la

figura 1.9:

AGENTE

P

o
———— Dialogo Dalos en
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administradora SNMP mig
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Fig.4.9: Esquena general de adwinistracion

¢ Una estacion administradora ( NMS : Network Management Systear ).
Es usualmente una Workstation, ta cual retine y despliega la informacion de la red,
puede controlar algunas de las funciones de los agentes, vy permite a los
administradores de la red pedir informacién especifica a los agentes en cualquicr
momento. Normalmente la estacion de administracion estd programada para pedir la
informacion de los agentes periodicamente y a la vez localiza condiciones na validas.
Si se localiza una de estas condiciones, la estacion de administracion puede tomar

cierta accion, como generar una alarma.

¢ Agente de administracion.
El agente reside en cada dispositivo de la red (Bridge Routers, Estaciones Remaotas,
Estaciones Host, Estaciones Base, Multiplexores, Servidores de Comunicacion)

registrando ¢l comportamiento del dispositivo para posteriormente enviarlo ol NS,

+ Didlogo entre la estacion administradora v fos agentes.

Este didlogo basicamente ol protocolo que permite ¢l intetcambio de informacion
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Gracias a todos ¢stos clementos se puede garantizar un control de los principales
dispositivos que componen la red sobre un mismo ambiente, de una forma prictica y

con la confiabilidad necesaria.
A continuacién veremos algunos estandares para la administracion de redes.
MIB : Management Information Base

Es {a base de datos donde se almacena la informacion de los eventos,
configuraciones, etc. Define una estructura en forma de drbol, para acomodar todo tipo
de objetos o variables que se van a monitorear, cada variable es una hoja de este drbol.

Las MIB’s se clasifican en cuatro grupos que son:

e MIB1yMIBIL que fueron los primeros estAndares.
e MIB’'s de monitoreo remoto, conocidas como RMON.
e MIB's privados, definidos por cada fabricante.

o MIB's experimentales, posteriormente pueden ser estandarizados.

Esta base de datos es utilizada tanto por SNAMP, CMIP y productos que guicran
manejar interoperatibilidad entre sistemas de adiministracion.
SNMP: Simple Network Management Protocol

Este protocolo se entocé originalmente para ser utilizado en redes que utilizaban
TCP/IP, por la difusion que tuvo se considera un estandar de ficte. Es un protocolo de

peticidn y respuesta y los datos que maneja son representados en un arbol de variables

ordenados numéricamente ( MIB's ),
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CMIP : Connnon Management Information Protocol

Es la recomendacion de administracion de redes de la ISO, en un principio se
penso que SNMP seria una solucion temporal ¢ inmediata y que CMIP seria la solucion
definitiva, aunque no ha dado esos resultados, por lo cual se dice que el futuro de CMIP
es incierto. Existen variantes de CMIP que son CMOT y CMOL, la primera es una
adaptacion para redes TCP/IP y a segunda para la capa de enlace.

Basicamente las diferencias entre SNMP y CMIP son las mostradas en la tabla 4.2:

SNMP CMIP
Se basa en poleo Se basa en eventos
Facil de implementar Dificil de implementar
Poco consumo de meimoria Bastante consumo de memoria
Muy difundido en la actualidad Poco difundido
Estiandar de fucto Estandar de jure

Tabla 4.2; SNMP vs. CIMP

Es necesario saber elegiv la herramienta adecuada a las necesidades de
administracion por lo cual se han disefado criterios de clasificacion de productos,

algunos de ¢stos son:

e Conocer st son agentes o administrador

* Si han sido diseados con un enfoque abierto o propictario

¢ A gue tipo de red se enfoca, una red local, ambientes WAN, ote.

¢ Tarcas que cubre

* Apertura. Esto es que puedan manejar MIB's, interfaces de programacion (AP, et
¢ Soporte de aplicaciones. Nos referimos a que fabricantes de equipo o software tienen

aplicaciones para ¢l producto.
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o Escalabilidad. En que plataformas eorre v si utiliza un mancjador de base de datos.

» Soporte. Personal capacitado en el producto, en que otras instituciones se ha
implantado.

* Soporte a estdndares, Si utiliza SNMP 6 CMIP.

¢ Integracion con otros ambientes. Poder interactuar con otros sistemas operativos o
protocolos de comunicacién.

» Interfaz. St maneja mapas, si es amigable, si es rapido, ete.

Debemas de tomar en cuenta que no solo es importante evaluar los productos
para la consola de administracion sino también los agentes y las aplicaciones asociadas a
estos,

A continuacion mencionaremos los productos mas genéricos en ¢l mercado para
la administracion de redes.

o HP Open-View de Hewlett-Packard

Este producto ha tomado mucha fuerza comercial a raiz de gue parte de su
tecnologfa fue seleccionada por la OSF/DME - Open Software Fundation/Distribution
Management Environment, esto gracias a que utiliza el protocolo de administracion
SNMP que como se menciond anteriormente es uno de los principales estandares de
administracion. Existen versiones para los sistemas operativos UNIX v DOS  bajo
ambiente WINDOWS. HP Open-View es realmente una linea de productos, orientados a
la administracion de redes v sistemas. Existen productos para esta plataforma tanto de

HP como de otros proveedores.
¢ SunNet Manager de Sun-Connect

Tiene mucho soporte de aplicaciones de terceros, actualmente soporta OSE/DME -
Open Software  Fundation/Distribution  Management  Environment,  tiene  un - costo
relativamente mids bajo v buena funcionalidad, en cuestion de administracion Jde
grandes redes ha tenido algunos problemas. Este producto corre enestaciones de trabajo

de SUN.
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o [BANet View /6000

Este producto se baso en HP Open-View, [BM realizé mejoras y adaptaciones que

permiten que opere en equipos IBM-RISC 6000.

Una vez mencionada esta semblanza sobre Ja administracion de redes y los
productos que se utilizan para realizar la misma, describiremas los productos de

administracion que utilizaremos en el disefio de esta red.

En cada uno de los nodos principales se encontrard un Centro de Control y
Administracion de Red (CCAR), el de la Ciudad de México serd et CCAR central, y los
otros dos se utilizaran como respaldo y para configurar equipo que se encuentre en
Guadalajara y Monterrey. Cada CCAR estara conformado por equipos y productos de
administracion de redes capaces de manipular, controlar y obtener informacion local y
remota del estado de todos los elementos administrados de la red, informacion que
puede ser utilizada para planear el crecimiento de la red, prevenir problemas o resolver
los actuales v efectnia andlisis estadisticos de la misma, Como por ejemplo facititar el
control de todas las direcciones IP de la red, configurar cualquier ER, EH y/o EB en

tados sus pardmetros.

El NMS puede ser una Workstation tipo SunSparc o HP 9000 o bien una 1BM
RISC 6000, todas trabajando con sistema operativo X-Unix (Solaris, HP'UX y AIX
respectivamente) y un software cliente por lo general propietario segun la plataforma
NMS. Otra alternativa (aunque poco recomendada) ¢s la de utilizar una plataforma Intel
con pracesador 486/DX 6 Pentium, ya que los clientes SNMP no estan limitados a
usuarios de X-Unix. Este NMS es conectado directamente al bus Ethernet del nodo

mediante una tarjeta de red tipo Ethernet, como se muestra en la figura 4.10.

En este caso se utilizara una SUN SPARCstation 20 en cada uno de los nados,

Para la consola de administracion se eligio HP Open -View gracias a las propicdades de
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este producto v a su interoperatibilidad. Se comprari uno de los productos para ¢l nodo

central y licencias para los nodos secundarios.

NODO
Servidor de Comunicaciones i
(SCY Bridye Rowter
(BRy
Bus tipo Ethernet
Centro de Administracion Work Station
y Control de Red NMS

CCAR

Fig. 4.10: “Network Management System”

Red Secundaria

La Red Secundaria es la que abarca a todos los usuarios finales, permitiéndoles
de forma sencilla, flexible e inteligente el acceso a la red principal para realizar de esta
forma el intercambio de trafico transaccional en las tres plazas o localmente. Un
panorama general de esta red se puede apreciar en la figura 4.11, donde se abservan tos
tres elementos basicos que conforman esta red, que son : las Estaciones Remotas,
Estaciones Host y Estaciones Base.
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Fig. 4.11: Esquena general de Ja Red Secundaria

La Estacién Remota es punto terminal de la Red, es decir es el punto de
servicio a los clientes, ya que es aqui donde se conectaran las terminales de los usuarios,
dandoles acceso a la red segiin las necesidades de los usuarios, pues cada estacion tiene
la capacidad de manejar el protocolo estandar de los equipos terminales (cajeros
automaticos ATM, terminales POS, computadoras, terminales sincronas, asincronas,
etc), ya que puede sopdrtnr los protocolos mds comunes, tanto sincronos como
asincronos . Las ER se comunican con una EB por medio de un canal compartido de
radio Half Duplex en la banda UHF de 12.5 kHz de ancho de banda, a una velocidad de
9600 bps. El canal es compartido en el tiempo por todas las ERs asignadas a una EB,
mediante un protocolo de poleo y acceso miltiple.

La configuracion de una ER se muestra en la figura 4.12 y consiste de los
siguientes elementos:

- Antena direccional

- Radio modem Half Duplex sobre un canal de radio a una velocidad de 9.6 Kbps
- Procesador tipo 386 SX 2 40 Mtz
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- 2 puertos serie con protocolo programable independiente en cada puerto,
- Memoria tipo flash no volatil

SN
THRECCHINA
1

PO AN VIR DE ADMON

DIE] &
DL ] e ey {

NINCROND &

5
ASINCRONG Tos ALY
HASTA 19.2 Khys . DPLEY
9.6 Khps

l RADIO

)

ANINCRONC

TODO EN UN GABINETE

Fig. 4.12: Confignracion de la Estacidn Renotn

Como se puede observar, la ER consta en total de 4 puertos serie, dos de ellos son
ocupados por el sistema, uno como puerto auxiliar de administracion y el otro es
utilizado por el radio modem. En los otros dos puertos se conectan las terminales del
usuario y cada puerto puede ser programado con uno de los siguientes protocolos:
SDLC, X.25 (SVCs & PVCs), HDLC, Asincrono, Sincrono, Poll/Select, Visa 1 v 11, 1BM
Finance Loop, PPP/IP, ALC (Airline Link Control) v otras bajo demanda del cliente.

La Estacion Base como se menciond anteriormente puede mancjar determinado
nimere de ER, dependiendo de las condiciones de trdfico v el nimero de canales de
radio utilizados. Tipicamente para una Ceélula el namero de ERs varia entre 50 v 100

para aplicaciones tipo ATM (cajeros Automaticos con baja demanda de trifico) v entre
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200 y 300 para aplicaciones tipo POS (Puntos de Venta, los cuales demandan trifico
constantemente). El protocolo de radio que se usa para comunicarse con las ERs esta
basado en una combinacion de esquemas de poleo individual y multiacceso. Ya sea
desde el CCAR o del puerto local de administracion se puede configurar la frecuencia de
poleo a las condiciones de trifico y en cada respuesta de poleo se manejan algunas

ranuras para acceso de cualquier estacion.

La EB puede tammbién ser configurada para poder estar conectada a un equipo
HOST, localizado en la misma ubicacion de la EB, esto se logra gracias a un puerto
dedicado a esta funcidén, o bien mediante la tarjeta de red tipo Ethernet, convirtiéndose
asi en una Estacion Host. La configuracién de la EB se muestra en la figura 4.13 y consta
de:

- Antena omnidireccional

- Radiomodem Half Duplex sobre un canal de radio a 9.6 kbps
- Procesador 486 DX a 40 MHz

- Unidad de disco duro

- Tarjeta de Red Ethernet

- Memaoria tipo flash no volatil

-4 0 6 puertos serie.
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Fig. 4.13: Configuracion de la Estacion Base

Cada EB se enlaza a un Nodo de la Red Primaria mediante el protacola PPP, de
modo que la EB encapsula la informacion de las ER en paquetes 1P para su transporte a
través de la red. Este enlace puede manejar tasas de hasta 64 kbps, pudiendo utilizar
cualquier medio convencional de comunicacion disponible que soporte esta velocidad
(Iinea privada, enlace de radio punto a punto, DS0 digital, etc.). En caso de que la
ubicacion de la EB sea la misma ubicacion que el Nodo. la EB puede conectarse
directamente mediante su puerto Ethernet al bus Ethernet existente entre el BR v el SC
del nodo, mediante el protocalo TCP/1P, manteniendo asi ¢l encapsulamiento Je
informacion en paquetes {P. El protocolo PPP fue clegide porque pertenece a la familia
de protocolos TCP/IP v permite tener enfaces confiables sobre los medios antes
mencionados; sin embargo, como se verd mas adeiante, las estaciones base podran

comunicarse directamente a una Red X.25 o bien a alyuna otra red TCP 1D,



Al drea que conforma la interconexion de una EB y sus ERs asignadas y enlazadas
se le lama Celula, la cual llega a tener una cobertura de hasta 40 km., dependiendo de
las condiciones def terreno. Mediante la ubicacion adecuada de células se pueden definir
dreas de cobertura total para una localidad o region. Puede haber varias células
sobrepuestas compartiendo el mismo sitio de la EB, cada una con un canal de radio de

diferente frecuencia.

Una Estacion Host tiene la misma configuracion que una EB, con la excepcion de
que la EH no tiene radiomodem y antena por lo mismo no maneja el protocolo de acceso
multiple. La EH se comunica con los servidores Host a través de los puertos serie, el
enlace con los nodos lo realiza de igual forma que una EB, ya sea por el puerto
asfncrono o bien por la tarjeta Ethernet. La configuracion de una EH se puede observar

enla figura 4.14 y consta de:

- Procesador 486 DX a 40 MH2z
- Unidad de disco duro

- Tarjeta e Red Ethernet

- Memoria tipo flash no volatil
- 4 0 6 puertos serie.
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La integracion de todos los elementos de la Red Primaria y la Red Secundaria dan
como resultado una arquitectura de red cuya estructura es bastante flexible, capaz de

adecuarse a las necesidades requeridas por los usuarios.
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4.6 ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS

Para la implementacion de nuestra red es necesario conocer las caracteristicos de

los equipos yue se van a instalar. Para este efecto hemos investigado las especificaciones
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de diversos equipos que cumplen con los requerimientos del provecto v sobre los cuaies
haremos posteriormente una seleccion para obtener el optimo desempeno de a red. A

continuacian se describen los equipos:

Puente enrutador ASCOM TIMEPLEX

Este equipo es capaz de interconectar redes LAN (Local Area Nemvork o Redes de
Area Local) Ethernet y/o Token Ring o Redes WAN (Wide -trea Netvork o Redes de Area
Amplia) en forma remota mediante circuitos seriales punto a punto. Es un enrutador
multipro}ocolo (FDDI, Ethernet, Token Ring, X.25. Frame Reluy) con capa MAC (Media
Access Control 0 Control de Acceso de Medias) y soporta conexianes E-1 / T-1 (2048

Mbps). Cualquier protocolo puede “puentearse” transparentemente.

Pueden ser adaptados al puente enrutador diferentes modulos de interfaz como
son los siguientes:

- FDDI monomodo o muitimodo (un puerto por moédulo).

- IEEE 802.3/ Ethernet (dos o cuatro puertos por modulo).

- IEEE 802.5/ Token Ring (uno o dos puertos por médulo). Soporta cable UTP R]-45.

- Médulos de Red de Area Amplia: RS-232/V.28, RS-422/449, V.35 (dos o cuatro
puertas); G.703 (uno o dos puertos).

Se pueden combinar hasta tres maédulos en un solo puente enrutador.
El sistema puede enrutar los protocolos siguientes: EGP (Exterior Gateway Protovol
o Protocolo de Salida Exterior), OSPF (Open Shortest Parh First o Primera Travectoria mas

Corta Abierta), RIP (Routing Information Protocol o Protocolo de Informacion de Ruteo)

para IP, IPX y XNS (Xerox Nenwork System o Sistenta Je Redes Xerox).
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Enrutador de Acceso ASCOM TIMEPLEX

Este equipo es multiprotacolo y con capa MAC. Soporta interfaces LAN Lihernet
y Token Ring y una gran variedad de interfaces WAN como ISDN (/niegrated Services
Digital Network o Red Digital de Servicios Integrados), X.25, Frame Relay y PPP (Point 10
Point Protacol o Protocolo Punto a Punto) a velocidades hasta los 2.048 Mbps. Cuatquier

protocolo puede “puentearse” transparentemente.
Pueden afiadirse hasta dos de los siguientes modulos de interfaz al equipo:

- Mé6dulo 10 base-T (12 puertos por mddulo).

- IEEE 802.3/ Ethernet {uno o dos puertos por méduio).
- IEEE 802.5/ Token Ring (un puerto por médulo).

- WAN: RS-422/449/V 11 (dos puertos por médulo).

- WAN: V.35 (dos puertos por médulo).

- WAN: V.28 (dos puertos por modulo).

También cuenta con una interfase serial capaz de soportar conexiones sincronas

V.28/RS-232 con velocidades hasta de 128 Kbps.

Enrutador 4000 de CISCO

Este equipo cuenta con un puerto Erhernet, un puerto Token Ring v dos puertos

seriales, que permiten obtener las siguientes configuraciones:

- Dos puertos seriales con un puerto Ethernet o un puerto Token Ring.
- Dos puertos seriales con dos puertos Ethernet o dos pucertos Token Ring.
- Dos puertos seriales con un puerto Ethernet y un puerto Token Ring.

- Cuatro puertos seriales con un puerto Ethernet o un puerto Token Ring para mancjo de

redes SDLC SNA (Slow Data Link Conection Systent Network Administration o Sistema de



Administracion de Red mediante protocolo de Enface de conexion de Datos de bajo

rango).

[l desempefio del sistema de agregado es aproximadamente de 14000 paquetes
Ethernet por segundo. El madulo Token Ring tiene una sola interfase configurable por
software a 4 6 16 Mbps. El médulo Etherner tiene una sola interfase configurable por
software para cableado AUI 6 10 base-T. El modulo serial tiene dos interfaces (ue

mangjan transmision de datos hasta 4 Mbps.

Los métodos de encapsulamiento trabajan mediante protocolos HDLC (High Data
Link Conection o Enlace de conexién de Datos de alto rango), FST/IP (Fast Sequenced

Transport o Transporte de Secuencia Répida) y TCP/1P.

Sistema LINK/2+ ASCOM TIMEPLEX

Este sistema ofrece una integracion total en la transmisién de voz, datos e
imagenes que soporta enlaces E-1/T-1 o completos o fraccionados, Presenta varios
modulos o tarjetas electronicas con caracteristicas diferentes dependiendo de los
requerimientos del sistema de conectividad. Estos son:

- ILQ (futegrated Trunk Module o Modulo de Troncal Integrada). Integra facilidades de
red publica y privada en una sola interfase. Soporta hasta 31 DSO Multiplexados en
TDM. Las interfaces que maneja son: CCITT G.703, RS422/CCITT V.11 (X.21)
Compatible con G.704, G.732, G.736. La velocidad de los Bundles o paquetes de DS0's va
desde 56 Kbps hasta 1.984 Mbps.

= 1LC (huerlink Control o Control de Interconexion). Controla las comunicaciones
distribuidas entre los equipos que conforman el sistema LINK/2+ a velocidades de 4.8

Kbps hasta 2.048 Mbps. Las interfaces que maneja son: RS-422/CCITT V.11 (X.21), V.35.

- LFM (Link Framing Modules 0 Mddulos de Trama de Enlace). Proporciona las

facilidades necesarias para proveer de bundles o paquetes de fracciones E-1/T-1 de n x
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64 Kbps 0 n x 56 Kbps. Maneja las mismas interfaces ue el modulo 1LQ. Velocidades
de enlace de 1.544 Mbps a 2.048 Mbps.

- SCP (Subrate Channel Processor o Procesador de Canales Fraccionados). Este modulo
puede multiplexar hasta 5 canales fraccionados (2.4, 4.8 y 9.6 Kbps) en un solo canal DS0

logico de 64 Kbps. Realiza la funcion de multiplexor de datos fraccionados.

- CSP (Channelized Services Processor o Procesador de Servicios Canalizados). Maneja
Bundles o paquetes de 1 a 12, 24 y 30 DS0's dentra de un E-1/T-1  Cuenta con las

mismas interfaces que un médulo [L.Q asi como las mismas velocidades.

- BPM (Bypass Modiude o Médulo de Interconexion). Provee la interconexion controlada

de los modulos digitalmente por soffware.

A su vez cuenta con otros maddulos o tarjetas necesarias para el control de los

relojes para enlaces sincronos, asincronos o isdcronos.
Dentro de la familia LINK/2+ se encuentran tres tipos de multiplexores:

- LINK/2+ que soporta hasta 2000 nodos. Disefiado para redes muy grandes con altos
requerimientos de tréfico.

- mini LINK/2+ que acepta hasta 7 T-1 0 5 E-1. Diserado para redes no tan extensas

pero de gran importancia.

- micro LINK/2+ que soporta 4 T-1 0 4 E-1. Para redes pequetias.
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Servicio de Administracion de Red Centralizado ASCOM TIMEPLEX

El servicio de Administracian de Red Centralizado o CNMS (Centralized Nenvork
Management Service) de ASCOM TIMEPLEX es un Centro de Control y Administracion de
Red yue nos permite manejar y administrar toda la red desde un solo punta

centralizado. El mancjo de la red se divide en tres partes:

- Coordinacion de la Red. Esto se refiere al equipo de gente especializada para dar

soporte técnico en las operaciones y mantenimiento de fa red.

- Crecimiento de Ja Red (planes futuros). Incluye la ingenieria necesaria para el
crecimiento, contraccion, reacomodo y reconfiguracion de los nodos, enlaces y en

general toda el manejo de ancho de banda.

- Generacion e Reportes sobre la Red. Provee de reportes periodicos para revision de

lared,
Este CCAR ofrece los siguientes servicios:

- Monitoreo de la red de 7 por 24 ventanas.

- Deteccion de fallas.

- Aislamiento y solucién de problemas referentes al funcionamiento de la red.
- Reportes y Analisis del estado dela red.

- Revision y optimizacion de la red.

- Planeacion futura,

La herramienta mds poderosa que presenta CCAR es el ComWaich que es ur
servicio capaz de monitorear las condiciones de la red por medio de parimetros
preestablecidos. Revisa continuamente las actividades de conexién y presenta alarmas
cuando los equipos se encuentran fuera de rango en el aspecto de sefalizacion,
alimentacion, etc. Dichas alarmas son inmediatamente presentadas en el CCAR,

Por otra parte es posible aislar fallas por medio de un puerto destinado a
supervision de la red.
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Al adquirir un CCAR como éste se dan servicios de asesorfa sobre el sistema

optimo que debe instalarse para los requerimicntos de la red.

La plataforma de hardware donde se monta el CCAR tiene las siguicntes

caracteristicas:

- El sistema que se utiliza es un TIME/VIEW 2000 de ASCOM TIMEPLEX. Tiene gran
flexibilidad en cuanto a la distribucion de las cstaciones de trabajo, un manejo
automatico definido por el usuario sobre los cventos que acontezcan al sistema
mediante archivos de comandoe poderosos. Monitoreo y diagnostico centralizados de
alarmas en la red; control y particion légica de redes grandes y pequeias; caracteristicas
de seguridad como derechos de acceso al control; y gran capacidad de conectividad con

routers, servidores, multiplexores, conmutadores de paquetes, etc.

- Plataforma:
* Sistema operativo del sistema: Solaris 1.1 (SUN OS 4.1.3) basado en UNIX residente
en CD ROM.
* Requerimientos de memoria: Disco duro con capacidad minima de 424 Mbytes
compatible con SCSI (Small Computer System huerface o Interfase de Sistemas de
Computadora Pequefia). Cartucho de cinta de 0.25 pulgadas con 150 Mbyvtes de
capacidad para respaldo. €D ROM de 5.25 pulgadas con 644 Mbytes.
* Soporte de entrada/salida: Tarjeta de comunicaciones con 8 puertos asincronos con
interfase Ethernet AUI 10 Mbps.

Se encuentran disponibles los siguientes Procesadores Centrales:
- SUN SPARC classic.

- SPARC Station 5 modelo 70.

- SPARC Station 10 modelo 0.

- SPARC Station 20 modelo 50.

Se encuentran disponibles manitores de 13, 17 0 20 pulgadas con una resolucion

de 1152 x 900 pixeles.
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Administrador de Red SUN

Este CCAR es una propuesta de un distribuidor llamado Alternativas con

Computacion S.A. de C.V. y estd conformado por los siguientes elementos:

- Sistema Operativo Solaris 2.3 basado en UNIX, disponible en CD ROM.
- Sun Net Manager Software. Programa de Administracion de Red.

La plataforma que soporta el Software es la siguiente:

- SPARC Classic Modelo 4/15 DC-32-P44-05.
- Procesador Micro SPARC con 26.4 SPECint92, 21.0 SPECfp92, 59.1 Mips, 4.6 Mflops.

- Memoria base de 32 Mbytes expandible a 96 Mbytes.

- Interfaces: Ethernet 10 base-T.

- SCSI de 10 Mbps.

- Puerto paralelo compatible con Centronix.

- Puerto para audio con seiial de 8 bits a 8 kHz.

- Puerto serial,

- ISDN y 2 slots de expansién.

- Bus de 32 bits.

- Unidad de floppy de 3.5 pulgadas compatible con MS-DOS de 1.44 Mbytes,
- Disco duro interno de 535 Mbytes,

- Monitor a color de 20 pulgadas con resolucion de 1024 x 768 pixeles.
- Teclado, mouse éptico de tres botones, micréfono externo.

- Unidad de CD ROM de 644 Mbytes externo.

A continuacién presentamos las caracteristicas de la Estacion Remota, Estacion
Basc, Estacion /fost y Nodo.
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Estacion Remota Kb/NET Remoto

- Antena direccional.

- Radiomodem operando Half Duplex sobre una canal de radio a una veloci-
dad de 9.6 Kbps.

- Procesador 486 DX a 40 MHz.

- Memoria Flash no volatil.

- Watch Dog.

- 4 puertos o canales serie,

- Firmware propietario o residente.

De los 4 puertos de cada Estacion Remota, dos se ocupan para manejar
terminales de usuario con protocolos independientemente configurables y los otros dos
se ocupan para un puerto auxiliar de administracion local y para la conexion con ¢}
modem de comunicacion,

Los protacolos que la Estacion Remota maneja son los siguientes;

- SDLC

- X.25

- HDLC

- Asincrono (Async)

- Bisincrono (Bisync)

- Poll/Select

- Visalyll

- IBM Finance Loop

- PPP/IP

- ALC (Airline Link Control)
Otros bajo demanda del cliente

Estacion Base Ki/NET Base
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- Antena omnidireccional.

- Radiomodem operando Half Duplex sobre un canal de radio a una velocidad de
9.6 Kbps.

- Procesador 486 DX a 40 MHz.

- Unidad de Disco Duro.

.

Tarjeta de Red Ethernet.
Memoria Flash no volatil.
Watch Dog.

4 0 6 pucrtos o canales serie.

Firmware para el manejo de protocolo de poleo vy acceso multiple, diagndstico, ete.

El protocolo que maneja es propietario.

Los paquetes de informacion que la Estacion Base recibe de las Estaciones
Rematas se encapsulan en IP para su transporte a través de la red.

Dentro de las especificaciones de este equipa se encuentran las siguientes graficas
(figuras 4.15, 4.16 y 4.17) que proveen la informacion necesaria para calcular el tiempo
de retraso que se presenta en la respuesta a transacciones. Cada grafica nos indica el
tiempo de retraso por transaccion dependiendo del numero de terminales que se
utilizardn por estacién base, siendo que fa longitud promedio del mensaje de terminal a
host es de 50 bytes y la longitud promedio del mensaje de hast a terminal es de 128
bytes.
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La comunicacién entre la Estacion Base y el Nodo de la red se hace usando el
protocolo PPP y se pueden manejar velocidades hasta de 64 kbps en este enlace.

Estacién Host Kb/NET Host

La configuracién de una Estacién Host es la misma que la de una Estacion Base,
con la unica diferencia de que la Estacién Host no tiene ni radiomodem ni antena v se
comunica cont el (los) Host(s) directamente, a través de el {los) puerto (s) serial (0s). No
maneja protocolo de acceso maltiple, sélo el necesario para la radiccomunicacion entre

las Estaciones Base y las Estaciones Remotas.
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Nodo

La configuracion bdsica de un nodo consta de dos partes:  un Servidor de
Comunicaciones que maneja las comunicaciones con las Estaciones Base usando el
protocolo PPP, y un puente enrutador que se encarga de manejar la comunicacion con
otros Nodos a través de la Red de Transporte, v de realizar todas las funciones de
enrutamiento de la informacion.

La comunicacion entre el Servidor de Comunicaciones y el puente enrutador es a
travds de una Red Ethernet.

Los enlaces entre Nodos constituyen la Red de Transporte de la Red Primaria.
Estos pueden realizarse usando cualquier medio de comunicacion digital convencional
disponible (Red Digital Integrada, Satélite, Microondas, etc.), con capacidades de hasta
2.048 Mbps. El algoritmo de enrutamiento de informacion es OSPE.

En algunos casos, cuando se tienen Nodos con bajo tratico, su configuracion se

puede simplificar a solo el Servidor de Comunicaciones, sin puente enrutador.

Servidor de Comunicaciones de CISCO

Los servidores de comunicaciones de Cisco pueden dividirse en cuatro partes:

- Terminal

- Enrutador

- Traductor de Protocolos

- Servidor de Telecomunicaciones

Podemos hacer arreglos con estas cuatro funciones de tal manera que podemos

utilizar s6lo la o las partes que necesitemos. En nuestro caso utilizaremos el Traductor
de Protocolos y el Servidor de Comunicaciones.

139



Traductor de Protocolos

El Traductor de Protocolos es un sofiware que permite al servidor de
comunicaciones expandir el rango de comunicaciones dentro de una red traduciendo
protocolos entre VELNET, LAT, RLogin, X.25, y protacolos Tn3270. Con la traduccion
de pratocolos es posible comunicar equipos que utilizan diferentes protocolos entre si y
conectarlos en una misma red de comunicaciones. '

Servidor de Telecomunicaciones

El servidor de Telecomunicaciones es de Cisco y permite la comunicacion de
terminales que se encuentren alejadas o terminales que no estan fijas, como cs el caso de
algiin radio que se encuentre en un vehiculo o un teléfono celular. Esta comunicacion
con otras estaciones remotas u oficinas centrales es en forma asfncrona. Por medio de
SLIP, CSLIP o PPP, un usuario desde una PC puede correr aplicaciones de TCP/ [P como
son TELNET, SMTP (simple mail transfer protocol 6 protocolo de transferencia de carreo
simple) y FTE (file iransfer protocol 6 protocolo de transferencia de archivo) sobre lineas
seriales. El usuario logra una conectividad con la misma funcionalidad que la de una
PC conectada localmente a una red.

Cisco ofrece dos modeles en servidores de comunicaciones: ASM-CS y 500-CS.
Cada uno soporta diferente niimero de interfaces asincronas (también llamadas lineas o
puertos).

En cuanto a lo que se refiere a las especificaciones técnicas de los equipos de
comunicaciones que se utilizardn, a nivel de hardware en las estaciones base y remota, se

tiene lo siguiente:
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Radiomodem

- Frecuencia Je operacion de 390-512 MHz dividida en 8 bandas.

- Frecuencia sintetizada programable en pasos de 6.25 kHz.

- Potencia de salida ajustable de 1 a 5 Watts.

- Estabilidad de frecuencia: 1.5 PPM

- Ancho de banda utilizado: 12.5 kHz.

- Modulacién FSK.

- Tasa de transmision de hasta 9600 bps.

- Tiempo de respuesta del transmisor menor a 1 msey.

- Sensibilidad de -108 dBm a 9600 bps para una tasa de error de 1 x 10:°.
- Retraso entre RTS y CTS menor a 10 mseg,.

Controlador Estacion Remota

- Procesador Intel 386 SX a 40 MHz.

- 512 kB. de memoria FLASH.

- 2 puertos seriales sincronos o asfncronos (configurables) para manejo de equipo termi-
nal con tasas de hasta 19200 bps.

-1 puerto serial asfncrono para diagndstico y configuracién local.

- 1 puerto serial a 9600 bps para manejo del radionodem.

Controlador Estacion Base

- Procesador Intel 486 DX a 40 MHz.

- 512 kB de memoria FLASH.

- 1 puerto serial asincrono para diagnastico y configuracion local.

- Para la EH: 2 puertos seriales sincronos o asincronos (configurables) para mancjo de
interfase a Host con tasas de hasta 19200 bps.

- Para la EB: 1 puerto serial asincrono o sincrono para comunicacién con un Nodo de la
Red usando protocolo PPP.
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- 1 puerto serial a 9600 bps para manejo del radiomodem.

4.7 COSTOS DE INSTALACION Y RENTABILIDAD

Introduccion

Una vez definido el disefio del proyecto se procede a hacer un modelo econémico
del mismo. Este debe hacerse tan minuciosamente como sea posible, ya que mientras
mas detalle y cuidado se ponga en su realizacién, mejor serd su aproximacian a la
realidad.

Primeramente es necesario hacer un estudio de mercado para pronosticar los
alcances del proyecto, y posteriormente una cotizacion que contemple al mismo y se
extrapole en toda su duracién, ésta debe tomar en cuenta tanto su costo inicial como
renta y gastos de manutencion. Terminado lo anterior se establecen las tarifas que se

deberan cobrar y se estima su rentabilidad y productividad como negocio.

Mercado

Se realiz6 un estudio de mercado potencial para estimar los alcances del provecto
v determinar as{ las dimensiones del mismo. Por tratarse de una red de trafico
transaccional dividimos el mercado, segun su mimero de terminales va sean POS o
ATM, en 4 niveles:

1. Centros Comerciales Grandes. En este nivel se engloban aquellos centros

comerciales que en total en su interior poseen mas de 50 terminales.

19

Centros Comerciales Medianos. Este nivel abarca los comercios que ticnen

operanda entre 15 v 50 terminales,
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3. Gasolineras. Aqui nos referimos a los comercios pequeRos que tienen pocas
terminales (3 en promedio) pero que su frecuencia de venta es alta. Sin embargo
se denomina "gasolineras" ya que éstas en si representan un mercado al que hay
yue tratar especificamente, debido a que existen diferentes categorias de

gasolineras

4 Franquicias. En este nivel se incluyen los comercios de “comida rapida" o fast-
Jood, como son McDonalds, Arby's, etc.; las Micro-sucursales bancarias, concepto
que empieza a cobrar importancia a nivel nacional; y en general cualquier
comercio con menos de 15 terminales. Encontramos que estos comercios
igualmente tienen en promedio 3 terminales, sin embargo la penetracion de

mercado esperada es diferente al caso anterior.

A continuacién se muestra una tabla en la que se puede apreciar el resultado de el
estudio de mercado:

Tipo de Total de Porcentaje de Terminales / E.Remotas/
Comercio | Comercios penetracion Comercio Comercio
esperado
1 15 20 % 50 2
2 100 40 % 15 1
3 500 10 % 3 1 |
4 100 50 % 3 ! |

Tabla 4.3: Mercade

De las especificaciones de Estacién Base v Estacion Remota mencionadas en el
subtema 4.6 y a partir de las graficas de "retraso vs. terminales por base  determinamos

las siguientes condiciones:



‘Fransacciones/ min./ Terminal Terminates / Estacion Base

3 o

Tabla 4.4: Pardmetros de Equipo para {.’H’svﬁu e fit Red

Con todo lo anterior se obticne que para of D, F. se piensan atender un total de

1050 terminales, lo cual implica que se deben instalar 12 Estaciones Base.

En cuanto al numero de Estaciones Remotas no se puede hacer una simple
division, ya que el mercado que se piensa atender no lo permite. Asi para el caso de los
centros comerciales, aunque se pretende atender solo un porcentaje de los comercios
que lo componen, se deben instalar Estaciones Remotas en todos ellos. En el caso de las
Gasolineras y las Franquicias s6la se deben instalar Estaciones Remotas en las que se
piensan atender. Por todo lo anterior se obtiene que para el D. F. se deben instalar un
tatal de 230 Estaciones Remotas.

Para Monterrey y Guadalajara las proporciones y consideraciones de mercado son
muy similares en cuanto a concentracion poblacional, poder adquisitivo y sobre todo
desarrollo  comercial, solo que en menor escala. De proyectos similares de
telecomunicaciones hemos obtenido que Guadalajara se puede considerar como un 35 %
de los valores obtenidos para el D. F. y Monterrey un 30 %, es decir 81 y 69 Estaciones
Remotas respectivamente,

De esta forma, una vez obtenidos los pardmetros anteriores, se puede realizar la
cotizacion del proyecto.
Inversion y Gastos de realizacion

Con el fin de tener distintas opciones de inversion realizamos 3 versiones de

cotizacion. La diferencia entre ellas no afecta la arquitectura de la red, ya que solo se
trata de cambios en el medio de comunicacion entre ef Nodo Principal v fas Estaciones
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Base, sin embargo pretende brindar alternativas para inversion y renta del provecto.

Estas son:

1

»

Radio Digital UHF. En esta opcion la inversion inicial es mas fuerte, va que es
necesario comprar ¢l equipo, pero en cambio la renta es muy pequeiia, debido a

que s6lo se debe pagar por el uso de las frecuencias asignadas.

DS0 TELMEX. Para este caso se debe efectuar un pago inicial menor al costo de
los Radios Digitales; sin embargo, la renta que hay que pagar por los enlaces es
mds elevada que la que hay que pagar por la utilizacion de frecuencias. Ademas
¢s necesario tomar en cuenta que la confiabilidad de este tipo de enlaces es muy
baja, y un ejemplo vivo es que todos los bancos que tienen recursos poseen st red
propia para evitarse problemas de los ya conocidos, como que sufran "caida del
sistema" con demasiada frecuencia.

TUSANET. Para utilizar este servicio se debe seguir un procedimiento parecido al
de telefonia celular. Es necesario pagar una activacion que representa un gasto un
tanto menor al costo del Radio Digital, pero se debe pagar una renta mas elevada
incluso que para un DS0 de TELMEX. La ventaja que se puede tener es la
confiabilidad y calidad del servicio.

A continuacién se presentan las cotizaciones correspondientes a cada una de las

tres opciones mencionadas:
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S Costo Renta
unitario menswal  Total USD
Ciudad Concepto Cantidad (UshD) (USD) (5 afos)
D.F.
Estacion Base 12 5,500 - 66,000
Estacion Remota 230 2,500 - 575,000
Estacion Host 2 5.500 - 11,000
Servidor de
Comunicaciones 16 ptos. | 6.900 - 6,900
Radio UHF 12 7,100 25 103,200
DSO0 Local 0 272 217 -
lusaNet 64 kbps 0 3,000 378 -
Muhiplexor ! 3.060 - 3,060
Puente Enrutador ! 5.000 5,000
Estacidn de Trabajo ! 18,200 - 18,200
Programas de Control y
Administracion ! 149,480 - 149,480
RDI México-Monterrey { 15,370 10,685 686,470
Satelitrén 2 Mbps { 17,500 4,450 284,500
Adecuacién del Lugar y
Otros I 275,000 10,000 875,000
Total 1,227,710 25,435 2,753,810
Monterrey
Estacion Base 4 5,500 . 22,000
Estaciéon Remota 69 2.500 172,500
Estacién Host 2 5.500 - 11,000
Servidor de
Comunicaciones 8 ptos. | 4.000 4,000
Radio UHF 4 7.100 25 34,400
DSO Local ¢ 2 217 -
IusaNet 64 kbps 0 3.000 378 -
Muttiplexor I Jve0 3000
Puente Enrutador ! 3.000 - 5.000
Estaci6n de Trabajo ! 18.200 - 18200
Programas de Control y
Administracion 1 19,480 - 1,480
RD! Monterrey-
Guadalajara I 15370 8.884 548,410
Satelitrén 2 Mbps 1 14,500 1.450 281,500
Adecuacion del Lugar y
Otros I 235000 8.000 715,000
Total 548,510 21434 1,834,550

Tabla 4.3: Opeidn 1 “Rade Digutal UHES
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Costo Reanta
unitario mensual Total USD
Ciudad Concepto Cantidad (USD) (USD) (§ aiios)
Guadalajara

Estacién Base 5 5,500 - 27,500

Estacién Remota 84 2,500 202,500

Estacién Host 2 5,500 - 11,000

Servidor de

Comunicaciones 8 ptos. 1 4,000 - 4,000

Radio UHF 5 7,100 25 43,000

DS0 Local ] 272 217 -

lusaNet 64 kbps 0 3,000 378 -

Multiplexor } 3,060 - 3.060

Puente Enrutador | 5,000 - 5,000

Estacién de Trabajo 1 18,200 18,200

Programas de Control y

Administracién 1 19,480 - 19,480

RDI! Guadalajara-México 1 15.370 10,225 628,870

Satelitron 2 Mbps | 14,500 4,450 281,500

Adecuacién del Lugar y

Otros 1 240.000 9,000 780.000

Total 596,110 23,800 2,024,140

Total Inversion Total Mensual

2,372,330

70,669

Gran Total
6,612,470

Tabla 4.3 Opcicn T Radne Digeta! UHET (cont )
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Costo Renta
unitario mensual  Total USD
Ciudad Councepto Caatidad (USD) (USD) (5 nitos)
D.F.
Estacion Base 12 5.500 66,000
Estacion Remoti 230 2.500 - 575,000
Estacion Host 2 5,500 11,000
Servidor de
Comunicaciones 16 ptos. 1 6,900 - 6,900
Radio UHF 0 7,100 25 -
DSO Local 12 272 21 159,504
lusaNet 64 kbps 0 3,000 3 -
Multiplexor ! 3,060 3,060
Puente Enrutador 1 5,000 5,000
Estacion de Trabajo 1 18,200 - 18,200
Programas de Control y
Administracién 1 149,480 - 149,480
RDI México-Monterrey 1 15,370 10,685 656,470
Satelitron 2 Mbps | 17,500 4,450 284,500
Adecuacion del Lugary
Otros 275,000 10,000 875,000
Total 1,145,774 17,739 2,810,114
Monterrey
Estacidn Base 4 5,500 22,000
Estacién Remota 69 2,500 - 172,500
Estacidn Host 2 5,500 11,000
Servidor de
Comunicaciones 8 ptos. [ 4,000 4,000
Radio UHF 0 7,100 25 -
S0 Local 4 272 217 53,168
lusaNet 64 kbps 0 3,000 78 -
Multiplexor } 3,060 - 3,060
Puente Enrutador | 5,000 5,000
Estacidn de Trabajo 1 18,200 - 18,200
Programas de Control y
Administracién 19,480 - 19,480
RDI Monterrey-
Guadalajara 15,370 8,884 S48,410
Satelitrén 2 Mbps 14.500 4,450 281.500
Adecuacion del Lugar y
Otros | 235,000 10,000 835,000
Total 521,198 24,202 1,973,318

Tabla 4.6: Opcidn 2 "DSO 1L LMEX"
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Costo Renta
unilario mensual  Tolal USD
Ciudad Concepto Cantidad (USD) (USD) (8 aios)
Guadalajara

Estacién Base 5 5,500 - 27,500
Estacién Remota 81 2,500 - 202,500
Estacién Host 2 5,500 11,000
Servidor de
Comunicaciones 8 ptos. ] 4,000 - 4,000
Radio UHF 0 7,100 25 -
DSO Local 5 272 217 66,460
lusaNet 64 kbps 0 3,000 378 -
Multiplexor ] 3,060 - 3,060
Puente Enrutador I 5,000 - 5,000
Estacién de Trabajo l 18,200 - 18,200
Programas de Control y
Administracién 1 19,480 - 19,480
RDI Guadalajara-México 1 15,370 10.225 628,870
Satelitrén 2 Mbps I 14,500 4,450 281,500
Adecuacion del Lugar y
Otros ] 240,000 10,000 840,000
Total 561,970 25,760 2,107,570

Total Inversion Tatat Mensual

2,128942

Gran Total

77.701 6,891,002

Fabla 4.6: Opernn 22DS0 TN eont)
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Costo Renta
unitario mensual  Total USD
Cindad Concepto Cantidad (USD) (Ush) (5 witos)
D.F,
Estacion Base 12 5,500 - 66,000
Estacién Remota 230 2,500 575,000
Estacion Host 2 5,500 - 11,000
Servidor de
Comunicaciones 16 ptos. 1 6,900 - 6900
Radio UHF 0 7,100 25 -
DSO0 Local 0 N 217 -
[usaNet 64 kbps 12 3,000 378 308,160
Multiplexor ! 3,060 3,060
Pucnte Enrutador ! 5,000 - 5,000
Estaci6n de Trabajo 1 18,200 18,200
Programas de Control y
Administracién I 149,480 - 149,480
RDI México-Monterrey ] 15,370 10,685 656,470
Satelitron 2 Mbps { 17,500 4,450 284,500
Adecuacion del Lugar y
Otros l 275,000 10,000 875,000
Total 1,178,510 29,671 2,958,770
Monterrey

Estacion Base 4 5,500 22,000
Estacidén Remota 69 2,500 - 172,500
Estacion Host 2 5,500 - 11,000
Servidor de
Comunicaciones 8 ptos. 1 4,000 - 4,000
Radio UHF ] 7,100 25 -
DSO0 Local 0 2 217 -
lusaNet 64 kbps 4 3,000 378 102,720
Multiplexor | 3,060 - 3,060
Puente Enrutador 1 5,000 5.000
Estacién de Trabajo I 18,200 - 18,200
Programas de Control y
Administracion | 19,480 - 19,480
RDI Monterrey-
Guadalajara ] 15,370 8,884 S48,410
Satelitrén 2 Mbps | 14,500 4,450 281,500
Adecuacion del Lugar y
Otros | 235,000 10,000 835,000
Total 532,110 24,846 2,022,870

Tabla 4.7: Opeidn 3 "IUSANET”
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Costo Renta

unitario mensual  Total USD
Ciudad Concepto Cantidad (USD) (USD) (5 aios)
Guadalajara

Estacidn Base 5 5.500 - 27.500
Estacidén Remata 81 2,500 202,500
Estacién Host 2 5.500 - 11,0060
Servidor de
Comunicaciones 8 ptos. ! 4,000 - 4,000
Radio UHF 0 7,100 25 -
DSO Local 0 272 217 -
fusaNet 64 kbps 5 3.000 378 128,400
Multiplexor i 3,060 - 3.060
Puente Enrutador i 5.000 - 000
Estacion de Trabajo i 18,200 - 18,200
Programas de Control y
Administracién i 19,480 - 19,480
RDI Guadalajara-México i 15,370 10,225 628870
Satelitron 2 Mbps i 14,500 4,450 281,300
Adecuacidn del Lugary
Otros 240.000 10.000 840,000
Tatal 575.610 26,565 2,169,510

Total Inversion  Total Mensual Gran Total
2,286,230 81.082 7,151,150

Fablt 4.7 Opeidn 3 NSANFT (oont )
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Al final de cada tabla se incluyd un punto llamado “Adecuacion del Lugar y
Otros”, el cual se refiere a los gastos comerciales que representa el mantener la Red en

funcionamiento.

Para realizar un estimado de estos gastos se deben tomar en cuenta el Personal, el
Terreno y la Obra Civil, las Adecuaciones para el Equipo de Comunicaciones, el

Mobiliario, el Equipo de Fuerza, las Instalaciones Eléctricas y el Mantenimicnto.

Para cuantificar el personal se tomaron en cuenta los Departamentos necesarios
para operar cada CCAR; a partir de ellos se deduce el nimero de personas que integra
cada uno, lo cual se indica en la signiente tabla:

Departamento Personal Sueldo (mensual) Sueldo (5 afios)
Direccién 3 N$ 15,000 N$% 2,700,000
Ingenierfa 5 N$ 8,000 N$ 2,400,000
Finanzas 3 N$ 3,500 N$ 630,000

Recursos Humanos 2 © N$ 4,000 ) T N$ 480,000 -
Mercadotecnia 6 1 N$3.000 N$ 1,080,000
Mantenimiento 6 N$ 2,500 NS$ 906,000

TOTAL 25 N$ 36,000 N$ 8,190,000

Tubla 4.8: Sueldos del Personal

Del total de sueldos mensual se convirtio a dolares, obteniendo que se gastarin
6,000 USD cn sueldos mensualmente. A este punto se le sumo el costo del
mantenimiento de los equipos, el cual se estimo de 3,000 USD mensuales mas 1,000 USD
como “factor de miedo” (para prevenir cualquier imprevisto). Al sumar todo lo anterior
se obtienen los 10,000 USD que indica la cotizacion (el que los valores obtenidos so
convirticran a USD fué esperando representar con ello el valor en e tiempo
correspondiente).
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Una vez calculado el personal correspondiente se hicieron las siguientes

consideraciones:

- 16 m? de terreno por persona

- N$ 2,000 ¢l m? de construccion

- N$1,200 el m?de terreno

- N$ 310 el m*de adecuacion

- N$ 150,000 de mobiliario total

- 2 Vehiculas para mantenimienta (N$ 60,000 y N$ 40,000)

De lo que se obtiene un total de N$ 1,654,000.00 (275,000 USD) de inversion
inicial, misma que figura en las cotizaciones correspondientes al D.F.

Para las ciudades de Monterrey y Guadalajara la variante fué el precio det m? de
terreno, adecuacion, etc, y el mantenimiento a un menor ndmero de equipos.

Ahora, revisando los grandes totales de las tablas, en la Opcion 1 se tiene la
mayor de las tres inversiones iniciales con la menor de las rentas mensuales y el menor
gasto final. Para la Opcién 2 la inversién inicial es la menor de las tres, la renta se
encuentra en un punto medio asi como la inversion final. En el caso de la Opcion 3 la
inversién inicial se encuentra en un punto medio, la renta mensual es la mas elevada de
las tres y de igual forma la inversion final.

Si solo se tomara en cuenta el punto de vista financiero, se dJdescartaria por
completo la dltima opcion, ya que la renta es la mis elevada y el gran total supera a los
de las otras opciones por mas de 250,000 USD; es asi como o mas aceptable seria la
Opcion 2, con una inversién baja, una renta media y un Gran Total no mucho mas
elevado que el menor de ellos.

Ahora, tomando en cuenta el punto de vista teenico, el soportar toda la red con
enlaces punto a punto de TELMEX (DS0) es una opcion que no permite mucha
confiabilidad al prestar el servicio. De esta forma, tratando de disminuir los gastos de

inversion, se puede perder una gran clientela al no brindar un buen servicio. Es asf como
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hemos optado por la Opcion 1, ya que en ¢sta es uno mismo quien se encarga de
mantener los enlaces de radio funcionando correctamente, lo cual permite ofrecer la

confiabilidad necesaria para volverlo un negocio competitivo.

Rentabilidad del Proyecto

Serian dos los conceptos bisicos que se cobrarian a los usuarios por los servicios

de nuestra red: Contratacion Inicial y Renta Mensual.

Con la Contratacion Inicial se pretende cobrar un pequefio porcentaje del valar de
los equipos utilizados en su conexion para amortizar de manera inas rapida la inversion
que demandard la red. La Renta Mensual se pretende fijar en base los costos actuales de
los canales de comunicacion similares que puede adquirir el cliente.

Adicional a los costos presentados se realizo una investigacion de tarifas de rentas
para enlaces dJe larga distancia y local a nivel mundial. En ésta TELMEX nos
proporciona un buen punto de comparacion para fijar nuestros precios de renta y
contratacion ya que, como se puede apreciar en las figuras 4.18 y 4.19, sus tarifas son
competitivas.

Recordando la investigacion que se realizo en el capitulo 3 del presente trabajo,
los precios de contratacion o cargo de acceso (ue cobra TELMEX para un enlace de
capacidad de 9.6 kbps local y de larga distancia s de 500 y 543 USD respectivamente,
micntras que para una capacidad de 64 kbps es de 270 v 760 USD; IUSANET para
enlaces de 64 kbps presenta un costo de contratacion de 3,000 USD aprox. v una renta
mensual de 378 USD y el costo de enlace de radio UHF a 64 kbps es de 7,000 USD con un
pago anual a SCT de 300 USD.
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Las taritas anteriores corresponden a capacidades de 9.6 6 64 kbps v la capacidad
midxima local de nuestra red es de 19.2 kbps, por 1o cual estimamos nuestras taritas a
partir de un punto intermedio entre tos costos que maneja FELMEN. obteniendo conw
resaltado que nuestras taritas son competitivas, rentables v sobre todo con mavor

confiabilidad.



Se cobrara por contratacion 400 y 150 USD de renta mensual, por manejo de una

Estacion Remota 6 Sitio, sin tener un cargo extra tratindose de un enlace fordneo.

Para saber si con los precios anteriores nuestra red es rentable nos basamos en
estudios de crecimiento promedio tipico del mercado que se da en redes privadas de

telecomunicacienes, arrojando los siguientes resultados:

Afto 1 Afo2 Ado 3 Ao 4 Ano 5 TOTAL
Participacion de 35 % 1n% 3% 8% | 23% | 100%

Mercado esperada

Estaciones Remotas 133 173 225 292 380 380

acumuladas
Estaciones Remotas 133 40 52 67 88 380
entrantes
Utilidades Anuales 292,683 380,499 1,665,386 | 5,667,253 | 19,380,601 27,396,422
(USD)

Tabla 4.9: Utitidades de ln Red

Como se puede observar, en el afio 4 se han cubierto los gastos de inversion y
renta que demandan el total de los 5 afios en que se proyect6 la Red para cualquiera de
las opciones contempladas anteriormente, lo cual implica que a partir del mismo
practicamente todas la utilidades son netas.

El que el proyecto se haya estimado para 5 afios no implica que se pueda
prolongar, sino que factores primordiales como la tecnologia no permiten que se
proyecte a mds. Sin embargo, se¢ podrfa analizar una forma de actualizacion de
tecnologia en ¢l afio 4 para mantener el negocio por un periodo mas largo.
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4.8 VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS DE DISENO

Una vez disefada nuestra red es necesario verificar que los objetivos planteados
en un principio hayan sido completamente cumplidos. Para esto es necesario comparar
los objetivos propuestos al principio de este capitulo con el disefio real logrado.

Logramos comunicar directamente los tres nodos principales (Meéxico, Monterrey
y Guadalajara), en forma directa y utilizando dos medios, RDI y enlace satelital en
forma redundante. El equipo con el que cuenta cada nodo es el suficiente para
comunicar a usuarios dentro de la misma ciudad o sucursales asociadas por medio de
radio.

Cada nodo cuenta con autonomfa a pesar de estar interconectado con los otros
dos permanentemente y sin interferir en ellos. En cada uno de los nodos se instalé un
Centro de Control y Administracion de Red desde el cual se verifica que el
funcionamiento de la red sea el adecuado

La comunicacién entre nodo y estacion base se lleva a cabo por medio de radio
debido a que es la opcion dptima tomando en cuenta el factor productividad-costo. De
la estacion base nos comunicamos a la estacion remota por medio de trunking, la
estacion remota soporta hasta treinta usuarios.

La Red ha sido disefiada para legar a un crecimiento maximo en cinco anos, durante
los cuales deben cumplirse los objetivos de instalacion, mantenimiento v servicio,
ademds de cumplir también con el objetivo de rentabilidad.  De acuerdo a las
estimaciones hechas, todos estos objetivos deben cumplirse sin problema alguno
durante este lapso de tiempo.

En cuanto a servicio, la red ha sido entocada a cubrir las necesidades de pequrenos

v medianos comercios mediante el concepto Poim o Service (POS) tal v como se planted



al principio en nuestros objetivos por media de una conexion directa a través de la red a
bases de datos de sus oficinas centrales, inventarios de sus almacenes, conexion directa
al banco para cuentas de crédito, etc.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES



RESULTADOS

Actualmente los principales usuarios de redes transaccionales, usan camo medios
de comunicacién enlaces punto a punto, ya sea a través de lineas privadas rentadas a
TELMEX o enlaces privados de Radio UHF.

Al nosotros usar enlaces de Radio UHF para enlazar los nodos a las estaciones
base y éstas a las remotas, observamos una de las principales ventajas obtenidas sobre la
utilizacion actual de este tipo de medios fué la eficiencia en el uso de los canales de
radio, ya que de acuerdo a la normatividad actual requieren un ancho de banda e 50
kHz (25 kHz por canal). Nosotros con el mismo ancho de banda podemos manejar mds
de 300 cajeros automaticos o 600 terminales de verificacién de tarjeta de crédito, con
tiempos de respuesta equivalentes a los obtenidos con enlaces dedicados.

Nuestra Red tiene la capacidad de manejar de manera independiente tréfico de
diferentes usuarios con diferentes aplicaciones, lo que le permite prestar servicios
ptblicos en forma compartida usando una sola infraestructura, presentando grandes
facilidades para interconectar sistemas en diferentes ciudades y manejarlos todos de
manera integrada.

La Red disefiada cumplié con los requerimientos planteados inicialmente,
logrando un enfoque a futuro con punto de vista empresarial. Esto da lugar a que la Red
subsista de forma rentable, proporcionando servicios durante un periodo minimo de
cinco aftos. Asf podemos afirmar que la factibilidad del proyecto ha sido mejor de lo
esperado en un principio, ya que a pesar de tener una inversion inicial muy aita, el costo
no dista mucho de otros proyectos similares ¢ incluso compite a nivel mundial, de
manera que la inversion no es s6lo recuperada sino multiplicada durante los cinco afios
para los que fué plancada.

Aunque la vida atil del proyecto fue plancada en el papel para cinco afios, hay
que tomar en cuenta que actualmente se desarrollan nuevas tecnologias dfa con dfa. Por
ello la Red puede adaptarse a nuevas tendencias que surjan, manteniendo al proyecto
prestando servicios durante mas tiempo.
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CONCLUSIONES

El transporte transaccional de datos en México no ha sido explotado masivamente
por TELMEX o cualquier otra empresa como sucede cn otros paises, por lo cual la
puesta en marcha de la red que proponemos constituiria una excelente y rapida entrada
al mercado de las redes publicas de telecomunicaciones ya que solo se necesita obtener
un permiso de la SCT y no esperar a que se apruebe un reglamento o que salgan las
bases de participacién como sucede actualmente para empezar a operar en ¢l mercado
de la telefonfa.

En la actualidad la tendencia en las comunicaciones de datos se enfoca hacia
tecnologfa de interconexidn de redes a alta velocidad (como ATM y Frame Relay), pero
el cambio hacia estas nuevas tecnologfas no es inmediato (un ejemplo de lo anterior ¢s
que en la actualidad la mayor parte de las actualizaciones que se hacen a los equipos es
con software y no con hardware , 1o que indica que el desarrollo no se efectita de manera
equitativa). Ain en pafses desarrollados como Alemania, Finlandia y Estados Unidos se
estan empezando a consolidar las redes publicas con estas tecnologias y se presta el
servicio en pocas ciudades con programas piloto; gracias a esto podemos asegurar que
el futuro de nuestra red es seguro ya que como se menciond anteriormente esta
disefiada para crecer y adaptarse a las nuevas tecnologias.

Oportunidades para afianzarse en el mercado hay bastantes, por lo cual se duben
tomar acciones rdpidas; como pueden ser:

- posicionarse rdpidamente en el mercado emergente,
- tratar de capitalizar las necesidades de los usuarios para acceder a nuevos servicios,

- fortalecer la imagen de soluciones en comunicacion transaccional en el medic
empresarial.
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El mundo de las redes requiere de especializaciones intensivas debido a la grar
cantidad de informacién que surge y se maneja dia con dia. Durante la licenciatura os
muy dificil adquirir todos estos conocimientos, sin embargo la plataforma obtenida es
muy sélida y da pie a poder hacer una muy buena especializacién segun convengan los

intereses de cada estudiante.

APLICACIONES PROPUESTAS

A continuacion presentamos las aplicaciones mas frecuentes que demandan los
usuarios en su comunicacién, demostrando con esto que nuestra red tiene una grar
flexibilidad de adaptacién a diferentes aplicaciones.

Célula danica (SISTEMA BASICO)

En esta configuracién parte de la red puede ser configurada como una célula Gnica
de acceso directo al Host, como se muestra en la figura 1.

TERMINALES
DE
Y USUARIO
HOST( EB (ATM's,
revrenne o e .- POS's,
ETC.)
CCAR Ex

Fig. 1 Célula sinica con aceeso directo a Host
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La Estacion Base (EB) puede tener de 2 a 4 puertos para Hosts. Las estaciones
remotas (ER) pueden tener 1 o 2 puertos de salida capaces de trabajar en cualesquiera
de los siguientes protocolos (cada puerto puede trabajar con un protocolo distinto a los
demés):

-SDLC

-HDLC

- Poll / Select

- BiSync

- X.25 (SVCs & PVCs)
- VISA

- Async

- IBM Finance Loop

- PPP/IP

Célula anica con Host remoto

En algunos casos, es necesario o conveniente instalar la EB en un punto distinto de
donde se encuentra el Host. Los equipos de nuestra red permiten el manejo de esta
alternativa como se muestra en la figura 2;
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HOST

CCAR

Fig. 2 Célulainica con Host remoto

El Host se comunica con los equipos remotos a través de la EB, usando el protacolo
de radio. El CCAR puede ser colocado con el FHost Remoto, o en cualquier otro nodo de
la red.

Control Centralizado con Multiples Células
Cuando existen multiples células, cada una de ellas con sus propios puertos es

posible administrar toda Ia red con una sola estacion CCAR. come se muestra en la
figura 3.
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X

Fig. 3 Countrol centralizado con nuiltiples células
Las EBs necesitan una conexion I[P al CCAR. Este enlace puede ser a través de lineas

Ethernet o seriales con protocolo PPP. En este tltimo caso se necesita un Servidor de
Comunicaciones,

Red TCP/IP
Una de las caracteristicas mas sobresalientes de los equipos de nuestra red es su

capacidad de funcionamiento en red. Miiltiples EBs pueden ser interconectadas a través

a de una red TCP/IP como se muestra en la tigura 4,
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CCAR

Fig. 4 Red TCP/IP
Toda la informacién multiprotocolaria de las EBs es encapsulada en formato IP, antes
de ser transmitida a través de la red (IP). Con esto nuestro sistema permite establecer
enlaces a nivel nacional e internacional . La red IP puede ser puablica o privada.
Cada nodo de la red puede ser ampliado, como se muestra en la figura 5.
Usando servidores de comunicacion para enlazar numerosas EBs al Nodo, se puede

obtener una solucién muy econémica, por ejemplo: todas las EBs dentro una ciudad
pueden ser agrupadas como se muestra en la figura anterior, antes de accesar la red 1.
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Fig. 5 Nodo amplindo
Transporte X.25

Nuestra red soporta el uso de X.25 en redes para transportar informacion entre las

EBs, como se muestra en la figura 6.

Con esta configuracion las EBs pueden encontrarse en lugares distantes y accesar
remotamente un Host, utilizando X.25 PDN (Public Data Network).
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Fig. 6 Transporte X.23

HOST

HOST

TENDENCIAS TECNOLOGICAS

En los dltimos afos, los usuarios de redes de computadoras han estado
transfiriendo informacion en redes locales a altas velocidades (del orden de 10 Mbps).
Esta tendencia de a utilizar redes de alta velocidad se acentua dia con dia debido al
incremento en el uso de aplicaciones graficas que requieren la transterencia de grandes
volumenes de informacion en tiempos relativamente cortos. En consecuencia. las redes
de drea amplia (WAN) de conmutacion de paquetes v las redes VAN, han evolucienado

a partir de 1991 para poder ofrecer velocidades de transmision cada vez mas elevadas,
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conservando su caracteristica de compartiv eficientemente ol ancho de banda de las

lineas Je transmision, necesaria cuanda el trdtico de infarmacion es por rafagas.

Dos caracteristicas tecnologicas recientes han intluido considerablemente en ol
disefio de las WANSs modernas que son - por una parte, la baja probabilidad de error y la
alta velocidad de transmision de las lineas digitales (en fibra éptica) y, por otra, el
aumento en ¢l poder de computo de las estaciones de los usuarios. Las redes X.25, v
otras redes Je conmutacion de paquetes, fueron desarrolladas en los afios 70 para
trabajar sobre lineas analdgicas de baja velocidad e implementan procedimientos
complejos de deteccion y correccion de errores, procedimientos que disminuven la
velocidad real de transferencia de informacion. Las redes de Frame Relay (relevo de
tramas) es la siguiente generacion de redes de conmutacion de paquetes, reducen al
mfnimo los procedimientos de conmutacion ya que dejan que las estaciones de los
usuarios se encarguen de las tareas de correccion de los (escasos) errores de transmision
v de secuenciamiento que puedan ocurrir, logrando aumentar la velocidad de

transmision de la informacion real en comparacion con las redes X.25.

Las redes de Frame Relay es una de las 2 grandes alternativas para realizar
conmutacion ripida de paquetes. La otra gran division de la conmutacion ripida de
paquetes es el celt retay (relevo de celdas), mejor conocido como ATM. La diferencia
principal entre el Frame Relay y el Cell Reluy estriba en que el primero transmite
informacién en "tramas" de longitud variable y mientras que el segundo utiliza "celdas"
de longitud fijo. El uso de celdas de longitud fija permite realizar la conmutacion
utilizando mecanismos basados en hardware v, por lo tanto, operar a muy altas

velocidades.

Es facil imaginarse que la reciente carrera por lograr la conectividad, local y
remota ha logrado poner en contacto a una gran diversidad de equipo de computo, pero
a pesar del gran despliegue técnico y publicitario por lograrlo, la realidad actual es que
ni los equipos se conectan eficientemente, sin problemas, ni los usuarios muestran un
grado aceptable de confianza en las redes de computadoras. Por lo que la tendencia es
exigir v ofrecer mucha mayor interoperabilidad”, este concepto se basa en la

apreciacion de las necesidades de los usuarios v se puede resumir en 3 puntos:
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1. Utilizacion de toda la base instalada de computadoras del usuario sin importar la
marca de fabricante o el sistema operativo que utiliza, reduciendo con esto presupuusto

de compras en equipo de computo nuevo.

2, Acceso instantdneo y transparente a toda la informacion disponible en la

organizacion sin importar su localizacion geogréfica.

3. Eliminacion de redundancias en el procesamiento o almacenamiento de la

informacion, sobre todo en procesos manuales,

De esta forma, la interoperabilidad resuelve el reto de ver a una red como un solo
sistema y no como un grupo de sistemas conectados y traerd como consecuencia
inevitable el crecimienta de los sistemas abiertos, de las plataformas compatibles,
alianzas, fusiones y adquisiciones de compaiiias anteriormente rivales. Se verd con gusto
el desarrolio de mas software de comunicacion global como sistemas operativos de
miltiples servidores y hard que los participantes del mercado se posicionen cada vez

més en el ofrecimiento de valores agregados y menos en la diferenciacion tecnolagica.

Nosotros como una Red de Servicios de Valor Agregado seremos participantes
activos en el uso y desarrollo de la tecnologia de comunicaciones y aunque inicialmente
esta pensada para proporcionar servicios de trédfico transaccional se planco para dar
facilidad de integrarse a la interoperabilidad, va que su arquitectura no pone
restricciones sobre el tipo de red a conectar permitiendo integrarse o integrar cualquicr
red de conmutacion de paquetes (X.25, Frame Relay, ATM) v de osta forma no

despegarnos de las actuales tendencias tecnoldgicas.
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APENDICE1

MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS (PCM)

Desde el comienzo de los afios sesentas las compadias telefonicas,
empresas de comunicaciones y fabricantes de redes han venido instalando
sistemas con tecnologia digital, por lo que actualmente son muchos los
componentes de los equipos de transmisién que emplean dicha tecnologia.
Entre ellos se incluyen servicios diversos como centrales privadas (PBX),
multiplexores y centros de conmutacién, etc. Por esta razén es necesario
digitalizar la informacion analégica (cominmente voz y video) mediante
métodos de digitalizacién, el método mids extendido y empleado en la industria
es la Modulacién por Impulsos Codificados (PCM : Pulse Code Modulation ) que
se basa en la teorfa de Nyquist y se desarrolla a través de tres etapas:

1. Muestreo.
2. Cuantificacién.
3. Cadificacién.

Muestreo

Consiste en {a medicion periddica del valor de la sefal analogica, Dicha
medida contiene toda la informacién si la frecuencia de muestreo es mavor o
igual al doble de la frecuencia mds alta de la sefal muestreada. Las muestras se
recogen y almacenan a una determinada velocidad, v se convierten en datos
binarios como se muestra a continuacion en la figura 1. Cada muestra es un
Pulso Modulado en Amplitud ( MIAP : Modulnted Amplitud Puise ). La velocidad
de muestreo mds aceptada en la industria es de 8000 muestras por segundo, lo
cual seguin la teoria de muestreo de Nvquist permite reproducir con exactitud las
sefiales de un canal de 4 kHz, por lo que es suticiente para expresar las sefiales
e una linea telefonica de 3 kHz,
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Fig. | Senal MAP (Modulated Amplitud Pulse) Modulada en Amplitud e Impulso.
Cuantificacion y codificacién

Después de que las muestras han sido muestreadas se procede a
cuantificarlas, esto es, la representacién de sus amplitudes es forzada a tomar un
cierto valor (nivel de cuantificacion) a cada sefal MAP como se observa en la
figura 2, Si los cuantificadores asignan valores entre 1 y 256 niveles o valores
posibles, entonces cada muestra exige 8 bits (2* = 256) y necesitara 64000 bits por
segundo para la transmision,

Una vez asignado un valor binario a la sefial MAP durante el proceso de
cuantificacion, la tercera etapa consiste en codificar las muestras en una cadena
de bits, el proceso completo para la conversion de una seiial analégica a
informacion de tipo binario se muestra en la siguiente figura :
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Fig. 2 Conversidn de nna sedal analigica 2 PCM

El sistema PCM se uliliza generalmente en los sistemas de transmision
especificados por CCITT en la recomendacion G.732. La recomendacién indica
que este sistema puede soportar 30 canales telefanicos en una linea ademds de |
canal para obtener sincronismo v otro para senalizacion, por lo que se deberdn
transmitir 32 intervalos elementales de tiempo. Basandose enn PCM, cada canal
es muestreado 8000 veces por segundo, cada muestreo es transmitido como un
valor de 8 bits, Esto significa que cada canal tiene una velocidad de transmision
de 64 kbits/s y que la velocidad total de transmision para los 32 intervalos de
teimpo en el sistema es de 2048 kbits/s.

Los 30 canales telefonicos estan dispuestos en los intervalos numerdos de
1a 15y de 17 a 31. Cuando un canal esta libre es transmitido como ceros.

El canal de alineamiento va en el intervalo de tiempo 0, En el intervalo de
tiempo 0 es introducida una Seiial de Alineamiento de Trama (SAT). El intervalo
de tiempo 16 es usado como canal de control v supervisién, esta a este intervalo
se llama canal de sefalizacién. La sefializacion es transmitida por medio de 4
bits. Estos indican si el canal telefénico estd libre u ocupado, La estructura del
intervalo de tiempo 0 y16 de una multitrama se muestra en la fig. 3.

Tranmt con_numero par Trama con mimero impar
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A = lndicacion de Alarma a distandia
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1 Mulfitrama

(LT Senal
vl ) Coln | ¢ SAMT
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En la recomendacion G.703, CCITT ospecifica las interfaces de 64 kbits. La

recomendacién describe tres tipos diferentes de interfaces:
Interfaz de reloj centralizado
Interfaz contradireccional

Interfaz codireccional

Interfaz de reloj centralizado :  Este tipo de interfaz es utilizado en sistemas que
tienen un reloj central para sincronizar la red.

Interfaz contradireccional : Esta interfaz se utiliza cuando uno de los transmisores
tiene que generar las seiales de reloj.

Interfuz codireccional :  Esta interfaz difiere de las dos anteriores en la manera de
transmitir las sefiales de temporizacién. Las sefiales de datos y temporizacién

son transmitidas en el mismo grupo de enlace.

En la siguiente figura podemos ver estos tipos de interfaces.

o
beeeed™  Central
3 ) [P

.ot PR R

Reloj Centralizada

Conteadireccional

Coodirecciondl

Fig. 4 Inerfases con diferenie tipo de relgj.

Comprobacion por redundancia ciclica (CRC)
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En la recomendacién G.704, CCITT ha descrito una manera de revisar
todos los bits transmitidos introduciendo un control CRC en los sistemas de
transmision. El control CRC es llevado acabo por célculo de una suma de
control de los bits transmitidos y haciéndola flegar hasta el receptor. Alli la
suma de control transmitida es comparada con la suma de control calculada en
el receptor.

En las figuras 5 y 6 podemos observar la estructura de submultitrama y la
posicién de bits CRC.

Multitrama

NV S
SMT 1 SMT 2

Fig. 5 Estructura de submultitrama CRC
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CRC = Bit CRC real

CRC MSAT = Bit e la senal de Alineacton de Multitrama CRC
A = Indlicacion de Alam o distancia

Sn = Bits reservados para uso nacional

Fig. 6 Posicion de Bits CRUC

Estructura de Trama en 8 Mbiys
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Este sistema de trapsmision estd descrito on la recomendacion G.742 de
CCITT. Una trama consiste de 843 bits y es dividida en cuatro grupos cada uno
con 212 bits.

Estructura de trama en 34 Mbit/s

Esta estructura de trama estd descrita en la recomendacion G.751 de
CCITT. Es similar al sistema de 8 Mbit/s, la trama es dividida en grupos. Una
trama consiste en 1536 bits y es dividida en cuatro grupos, cada uno de 385 bits.

Estructura de trama en 140 Mbit/s
Este sistema estd descrito en la recomendacion G.751 de CCITT y difiere
de los anteriores sistemas sélo en la longitud de la trama y el numero de grupos.

Una tramma consiste en 2928 bits y es dividida en seis grupos, cada uno con 488
bits,
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