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INTRODUCCK

Desde el surgimiento de las redes de computadoras, las necesidades por conectar mas
equipos y compartir sus recursos ha crecido hasta volverse indispensable en
practicamente cualquier ambiente de trabajo donde éstas se empleen, Esta nueva
modalidad no séle es una nueva forma de ver las computadoras compartiendo
dispositivos de software y hardware, también representa una forma novedosa de
organizar los recursos computacionales para llevar el procesamiento de informacién
de manera eficiente.

Debido a este notorio auge, las organizaciones y comités encargados de la
estandarizacién de las especificaciones de redes, se han preocupado por seguir
desarrollando soluciones a las nuevas necesidades y mejorar las que han sido
adoptadas como estandar. Paralelamente a esto, estan los vendedores y proveedores
de dispositivos, quienes con sus diserios buscan cubrir dichas necesidades mejorando
su desempefio y rendimiento, agregando nuevas innovaciones y reduciendo sus
costos, cumpliendo las especificaciones oficiales y tratando de mantenerse a la
vanguardia mundial.

El objetivo de nuestro trabajo, es precisamente la implementacién de una de las mas
recientes tecnologias de redes aplicada a la infraestructura de una dependencia de la
UNAM, como lo es el Instituto de Ingenieria.

El Instituto de Ingenieria, desde su creacién, se ha enfocado a brindar apoyo a gran
nimero de investigadores y estudiantes que ahi laboran y se encargan de realizar
tareas relacionadas con problemas nacionales tante de seolucién inmediata como de
repercusién futura. Dicho personal requiere constante comunicaciéon dentro y fuera de
la instituci6én, asi como compartir los recursos de la red. Por la naturaleza de sus
funciones, fue necesario evaluar con anterioridad, las condiciones en que se realizan
dichas funciones, asi como hacer un estudio sobre las opciones con las que se cuenta
actualmente en el mercado, para cambiar a una tecnologia mejorada que aumente el
desempenio ¥ ofrezca un mejor nivel de comunicacién en la red del Instituto.

Con la finalidad de llevar una secuencia, se adopté un método de investigacién (de
Merise} que permite separar por etapas cada una de las actividades realizadas durante
la migracidn, facilitando ¢l desarrollo y distinguiendo cada etapa de este proceso.

El método cubre cuatro etapas evolutivas en la implementacién del proyecto, dichas
etapas se encuentran desarrolladas en los capitulos 3, 4 y 5 del presente trabajo.

La etapa 1 correspondiente al estudio preliminar, se cubre en el capitulo 3 con la
descripcién detallada de la red Ethernet (original) del Institute de Inpenieria, y el
estudio de la propuesta original de su migracién,

Migracidn hacia tecnologia ATM de In red de computo del Instituto de Ingenieria 7



fntroduccion

En el estudio detallado, correspondiente a la etapa 2 y cubierta en el capitulo 4, para
la migracion del backbone de la red del Instituto de Ingenieria, se consideran los
aspectos y resultados contemplados en el trabajo previo de planeacién, asi como otros
nuevos que se requirieron, al realizar la puesta en marcha de la nueva tecnologia.
Une de estos aspectos fue el analisis de los sistemas de administracién, seguridad y
monitoreo sobre ATM, asi como la realizacién e interpretaciéon de diversas pruebas de
desempeno con equipo diferente al sugerido.

Esta fase dic pauta a la siguiente etapa en el método de Merise, la cual abarca la
segunda parte del capitulo 4, correspondiente a la distribucién y descripcion de la
instalacion de la nueva red ATM.

De esta forma, se llego a la implementacion del backbone de alta velocidad (ATM)
cubriendo las especificaciones y necesidades planteadas. Por 1ltimo, se probd la
nueva instalaciéon y evalué su desempeno cubriendo asi la wltima parte del método
seguido, correspondiente a la puesta en marcha, que se describe a lo largo del capitulo
5 y que da fin a nuestro plan de migracién.

Migracion hacia tecnologia ATM de la red de cémpuio del instuuio de Ingenieria 1



1.1 EL INSTITUTO DE INGENIERIA
1.1.1 Finalidad y Orientacién.

El Instituto de Ingenieria es parte del subsistema de investigacién cientifica de la
Universidad Nacional Auténoma de México. Desde su fundacidon, en 1956, la politica
del Institute ha sido realizar investigacion orientada a problemas generales de la
ingenieria, asi como colaborar con entidades publicas y privadas para mejorar la
practica de la ingenieria e¢n el ambito nacional, mediante la aplicaciéon de los
resultados de las investigaciones a problemas especificos. De igual forma busca
promover la mas alta calidad en la practica profesional de los ingenieros que lo
conforman tomando en cuenta las necesidades actuales y previsibles de la ingenieria
nacional. Las actividades que se llevan a cabo en el Instituto son principalmente:
investigacién técnica y aplicada, apoyo al desarrollo tecnolégico v analisis de los
requerimientos sociales a cuya solucidén puede aportar la ingenieria. En multiples
ocasiones estas actividades se realizan en colaboraciéon con otras instituciones afines,
ya sean técnicas, culturales o cientificas nacionales y extranjeras.

1.1.2 Crganizacién.

Las actividades del Instituto se agrupan en 14 areas y lineas de investigacion. De esta
manera, los programas se forman por conjunto de proyectos especificos dentro de cada
una de las areas.

Las areas de investigacion son:

Automatizacién. Desarrolla diversos aspectos relacionados a circuiteria electrénica,
programacion y desarrollo de algoritmos para la implantacion de esquemas de control
y supervision de procesos industriales.

Estructuras y materiales. Realizar estudios analiticos y experimentales sobre el
comportamiente de las estructuras y materiales expuestos a diversas acciones que
afectan la vida util de las construcciones.

Geotecnia. [nvestiga la estructura y el comportamiento mecanico de suelos naturales
y compactados, finos y granulares, € inclusive enrocamientos.

Hidridulica. Realiza investigaciones sobre el comportamiento y disefio de estructuras
hidraulicas, hidrologia, geohidrologia, hidraulica fluvial y maritima, fenémenos
transitorios, estabilidad de sistemas hidromecéanicos, optimacién de aprovechamientos
hidraulicos, asi como hidraulica fundamental y agricola.

Ingenieria ambiental. Se orienta a la investigacion y desarrolle de sistemas de
tratamiento y potabilizacién de aguas residuales, convencionales y problematicas.

Migracidn hacia tecnologia ATM de la red de cémpuio del Instituto de Ingenieria !
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Ingenieria de sistemas. Investizga metodologias y realiza estudios en planeacion
urbana y regional, desarrollo rural, desarrollo industrial, innovacién tecnologica y
planeacién sectorial en todas sus especialidades.

Ingenieria mecinica, térmica y de fluidos. Estudia y disefia mecanismos de tipo
industrial para la automatizacién de procesos, dispositivos para la absorcion de
energia sismica en edificios, maquinas rotatorias, compresores y bombas. y diversos
sistemas de engranes.

Instrumentacién. Lleva a cabo investigacion y desarrollo relacionado con electrénica e
instrumentacién aplicada. Proporciona asesoria y apoyo en las labores de seleccién de
equipo de medicién especializada y mantenimiento de aparatos de laboratorio.

Mecinica aplicada. Efectiia investigaciones tedricas y aplicadas para analizar la
respuesta inelastica de edificios ante solicitaciones sismicas. Determina el riesgo
sismico en sitios especificos, atendiendo al mecanismo de la fuente y la trayectoria de
las ondas sismicas.

Sismologia ¢ instrumentacién sismica. Se encarga de desarrollar e implantar
sistemas de medicién de alta precision de temblores, se estudia la actividad sismica
general en el pais y en particular la que se genera en las costas del Pacifico.

Vias terrestres. Estudia los sistemas de transporte en aquellos aspectos relacionados
con el disefio geométrico y estructural, operacién, conservacién y reconstruccion de
carreteras y aeropistas.

Ingenieria sismolégica. Reline a investigadores especializados tanto en la
observacién, analisis y modelado de terremotos, asi como la evaluacién del riesgo
sismico.

Bioprocesos ambientales. Realiza investigacion y desarrollo de procesos
biotecnoldgicos ambientales, asi como la transferencia de estos al sector privado. Es
lider nacional en materia de tratamiento anaerobio de aguas residuales, tanto
industriales como domésticas.

Sistemas de Cémputo. Es en general un grupo que hace investigacién y planeacion
de la infraestructura de cémputo del Instituto y se encuentra dividido en 5 areas que
son:

1. Desarrollo de sistemas de informacién; Es aqui donde se desarrollan y mantienen los
multiples sistemas de informacién del Instituto come son la base de datos
académica y la base de datos de la USI de la Secretaria Académica entre otras.

2. Soporte técnico a computadoras personales y periféricos: Esta area lleva a cabo el
mantenimiento preventivo y correctivo de las computadoras personales y de los
periféricos. También se encarga de la instalacién de hardware especial y software
para las PCs de los usuarios. Por otra parte, presta asesoria al personal académico
referente a la compra y uso del tipo de software y hardware a utilizar.

Migracién hacia tecnologia ATM de la red de computa del Instituto de I feria 2
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3. Estaciones de trabajo y servidores Unix: Este grupo realiza la administracion de las
estaciones de trabajo que prestan los multiples servicios de Internet, asi como las
que se desenvuelven en tareas especificas de ingenieria. También se encarga de
brindar asesoria y soporte técnico a los usuarios, ademas de la constante evaluacién
de las mejores tecnologias de software y hardware para las estaciones.

4. Diserio y desarrollo de las paginas del Web: Este grupo se encarga del disefio grafico
y la implementacion de las paginas de Internet que se pondran a disposicién de la

comunidad del Instituto, también lleva a cabo la actualizacion de informacién de
las paginas que actualmente se encuentran disponibles en el servidor local.

5. Infraestructura_de redes vy telecomunicaciones: Se encarga de la planeacién,

instalacidn, administracion, operacién y monitoreo de la red local del Instituto
(REDII). Ademas de mantener la seguridad tanto légica como fisica de la red.
También brinda asesoria en la compra e instalacién de equipo de red nuevo y
proporciona el mantenimiento al equipo existente, entre otras actividades,

1.1.3 Antecedentes de la red del Instituto de Ingenieria.

El Instituto de Ingenieria inicialmente tenia una red con tecnologia Ethernet de 10
Mbps, a través de un backbone de bus de cable coaxial grueso el cual cumplia con el
estandar 10Base5 del IEEE 802.3. En este bus se integraron los edificios 1, 2,4, 5y
12, dentro de cada uno de ellos se establecié un cableado basado en el estandar
Ethernet 10 BaseT y de cableado estructurado. El backbone se enlazaba a RedUNAM
por medio de la cual se conectaba a la red mundial Internet.

Posteriormente REDII sufrié algunos cambios importantes los cuales la convirtieron en
la red con que actualmente cuenta el Instituto, dichos cambios se mencionan con
detalle en el capitulo correspondiente al estado actual de la red del Instimato de
Ingenieria.

1.2 MODELO DE REFERENCIA OSI
1.2.1 Introduccién al modelo

Con la proliferacion de las redes y la necesidad de establecer e implementar un
conjunto de estandares internacionales entre los fabricantes, se definié primeramente
una estructura o arquitectura de las tareas de comunicaciones. Estos modelos de
comunicaciéon se refieren a las funciones que se deben de realizar {estructuradas en
capas) para llevar a cabo la comunicacion entre emisor y receptor dentre de una red.

Existen diversos modelos de cormunicacién, siendo los mas importantes:

¢ OSI (Open System Connection}
*« TCP/IP

Migracion hacia tecnologia ATM de la red de cémputo del Instituto de Ingenieria 3
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El modelo de referencia para Interconexién de Sistemas Abiertos (OS]}, es el resultado
del trabajo hecho en 1983 por la ISO (International Standard Organization) para la
definicién de estandares que permiten enlazar dispositivos heterogéneos. De esta
manera OS] provee las bases para la conexion de sistemas abiertos de red, asi como
para el procesamiento de aplicaciones distribuidas.

Su estructura consta de 7 capas funcionales, las cuatro inferiores estan orientadas al
hardware, mientras que las tres superiores sélo al software. Las capas del modelo OS]
se muestran en la figura 1.1,

Capas: 7 APLICACION

6 JPRESENTACION

5 SESION

4 TRANSPORTE

3 RED

2 ENLACE

1 FISICA
Figura 1.1

Cada capa dialoga con la capa de arriba, y con su par en el otro equipo accesando la
capa de abajo. A este diilogo se le llama protocolo.

Sus objetivos fundamentales se dividen en dos: primero que los datos del emisor sean
dirigidos y lleguen al destino correctamente y en sincronia, y segundo, asegurarse de
que los datos que se entregan sean reconocibles y estén en el formate apropiado. Para
elto OSI divide los protocolos de los 7 niveles en dos tipos: los que proporcicnan el
servicio de red y los protocolos de mas alto nivel para la segunda parte.

1.2.2 Descripcitn de las capas del modelo OSI

Capa fisica

Esta primera capa se encarga de establecer la conexion eléctrica y aspectos fisicos
entre nodos a través del medio de transmisién, es decir se encarga de proponer la
manera en que la informacion va hacia y desde los componentes fisicos de la red, asi
mismo establece las reglas para que los bits sean transmitidos.

Entre sus funciones estan las siguientes:

+ Describe la interfaz a nivel eléctrico, electromagnético o luminoso, tanto en lo
mecanico como en lo funcional.
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* Temporiza las senales.

* Define los voltajes o niveles de tension para referirlos a los valores de 0 y 1, asi como
la duracién de estos. También regula las formas de codificacion, decodificacién,
modulacion y demodulacion de la sefial.

* Define caracteristicas mecanicas de las terminales de conexion {tales como plugs,
sockets y pines).

* Define sincronismos y delimitadores a nivel de bit, cuando hay informacién en el
medio.

+ Establece y termina un enlace de comunicaciones.

+ Implementa fisicamente la comunicacion daplex (en su caso).

Los sistemas de redes de drea local {LAN} mas habituales definidos en la capa fisica
son Ethernet, Token Ring e Interfaz de Datos Distribuidos por Fibra (FDDIL Fiber
Distributed Data Interface). Este nivel no controla detalles de conexién y cableado
(estos detalles son clasificados en una capa extra llamada capa 0 6 capa del modelo).

Capa de enlace

La capa de enlace de datos debe proporcionar la transmisién confiable entre dos
puntos adyacentes de la red. Con éstos, sus funciones se limitan a las ligas
individuales, y solo es responsable del trafico entre nodos adyacentes {redes WAN) o
computadoras sobre la misma linea (redes LAN). De esta manera convierte el medio de
transmisién en una linea sin errores para la capa de red (siguiente nivel).

En esta capa la informacién ya no se procesa como bits de datos individuales, sino
como paquetes de informacién (Data Frames) a los que se agregan encabezados
(Headers) y banderas (Flags) para indicar el principio y terminacién del mensaje
cuando éstos provienen de las capas superiores, las cuales a su vez son removidas
cuando los paquetes se reciben de la capa fisica.

Sus funciones se resumen como sigue:

* Estructura el flujo de bits bajo un formato predefinido (llamado trama), ya que
todos los equipos no tienen la misma capacidad de procesar informacion,

« Agrega, para formar una trama, una secuencia especial de bits al principio y al final
del flujo inicial de los mismos.

¢ Transfiere tramas de una forma confiable libre de errores (utiliza reconocimientos y
retransmision de tramas). Ademés para la correccién de errores se debe de incluir
mecanismos para recobrar los datos perdidos, duplicados o erréneos {deteccion de
errores por retransmision),

« Provee control de flujo de datos que cruza el enlace para prevenir que el transmisor
envie los bits de manera rapida y ocasionar que el receptor llegue a saturarse.

+ Sincroniza logicamente (no fisicamente) al transmisor ¥ al receptor. Es decir, debido
a que la comunicacién entre dos extremos de un enlace €s, por naturaleza,
asincrénica, entonces se requiere que el primer bit de cada bloque esté en sincronia
para funciones de reconocimiento de fin de bloque y deteccidn de errores,
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« Mantiene conocimiento y control de las condiciones del enlace, como son la fase de
conexidn, la fase de transmision de datos y fase de terminacion para asegurar que el
enlace esta hecho y funciona correctamente.

+ Para redes tipo LAN, resuelve la competencia por el uso de un canal de
comunicaciones compartido por unidades directamente conectadas al mismo.

Para redes WAN es una capa monolitica, para redes LAN y MAN esta formada por
normas propias; sélo hay nivel fisico y nivel de enlace, estando dividido este Gltimo en
dos subniveles, LLC (control de enlace 1ogico} y MAC (control de acceso al medio). El
resto de niveles pueden ser cualquiera.

El protocolo usado en esta capa se conoce como HDLC (High-Level Data Link Control}
o control de enlace de datos de alto nivel. Entre otros protocolos de enlace de datos se
incluyen la retransmisién de paquetes y el modo de transferencia asincrono ATM
(Asynchronus Transfer Mode] que se utiliza en los sistemas de areas extensas. Las
normas Ethernet y Token Ring también estan definidas en esta capa.

Capa de red

Esta capa se encarga del encaminamiento de los paquetes de datos dentro de la
subred. Se pueden utilizar varios algoritmos de encaminamiento o enrutamiento
(estaticos o dinamicos).

La unidad de datos en esta capa es el paquete o PDU de la capa 3 (PDU: Protocol Data
Unit, es la unidad de informacién que intercambian las entidades de cada capa). La
PDU tiene diferentes denominaciones dependiendo del nivel en que se trate. Los
paquetes se forman aqui basandose en los mensajes (PDU de las capas superiores)
anadiéndoles direcciones logicas.

- Fisico: Tratamiento a nivel de bit.
- Enlace: Trama.

- Red: Paquete.

- Transporte: T-PDU.

- Sesion: S-FDU.

- Presentacion: P-PDU,

- Aplicacion: A-PDU.

Esta capa desarrolla cuatro funciones principales: enrutamiento, control de red,
control de congestion, interconexion de redes homogéneas y heterogéneas (llevando a
cabo los mecanismos de fragmentacién y reensamblaje).

Para el enrutamiento, la capa de red se auxilia de tablas de enrutamiento en cada nodo
a lo largo de la trayectoria {estas tablas determinan las rutas de comunicacién entre
un transmisoer y un receptor, ademas de tener informacion del estado de los nodos), ¥y
de esta manera escoger la mejor opcién de ruta disponible, la cual dependera de varios
factores como son: €l congestionamiento, €l nimero de ncdos que intervienen en dicha
ruta, la velocidad de los enlaces, etc.
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En la funcién de control de red cada nodo envia la informacién de su estado a otros
nodos, y de la misma forma recibe informacién, para que se determine la mejor ruta
para los mensajes. Ademas se asocian prioridades a los mensajes.

El control de congestién (que se produce en la red por un exceso de paquetes) reduce
los retardos de la transmisién que pueden ocasionarse por sobrecargar algunos
circuitos o un nedo en particular de la red. Aunque no todos los sistemas (como el tipo
broadcast) pueden adaptarse a estas caracteristicas cambiantes, la capa de red puede
adaptarse a las condiciones de transito y asi intentar enrutar los mensajes alrededor
de estos puntos o nodos de congestion.

Entre otras funciones que competen a esta capa estan:

+ Divide los mensajes de la capa de transporte en paquetes y los ensambla al final.
Esto debido a que cada subred impone un tamafo maximo y formato para los
paquetes que pasan a través de esta.

+ Utiliza el nivel de enlace para el envio de paquetes: un paquete es encapsulado en
una trama.

* Envia los paquetes de nodo a node usando ya sea un circuito virtual (cuando se les
restringe a los paquetes a seguir una ruta orientada a conexién) o como datagramas
{estar moviéndose en modo sin conexion).

* Puede realizar trabajos de contabilidad y establecer tarifas en caso de que sea
necesario saber que uso ha realizado cada usuario.

* También compete al nivel de red proporcionar un formato de direcciones, ya que
estas son utilizadas per los nodos para calcular el encaminamiento. Estas
direcciones deben ser universales, cada ordenador terminal tiene una direccion.

En redes de area local no existen problemas de encaminamiento o congestisn, por lo
que esta capa no existe.

Este es el ultimo nivel que se implementa dentro de la subred. Los restantes niveles
sclo se implementan en los equipos terminales.

Entre los protocolos de la capa de red mas utilizados se encuentran el IP {Internet
Protocol] y el IPX {Internetwork Packet Exchange] de Novell.

Capa de transporte

Es la primera capa que solo reside en los equipos finales [emisor y receptor}. Es el
primer nivel en el que se establece un didloge extremo a extreme (en los niveles
anteriores el didlogo es entre maquinas vecinas, ya sea terminal-nodo o nodo-nodo}
debido a que la red no soporta este nivel.

Suministra a la capa superior un servicio de transporte de datos que ha de ser fiable
(solucionandeo los problemas que aparezcan en el nivel de red), transparente (ocultando
el tipo de red), y con unas primitivas normalizadas independientes del nivel de red.
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Sus funciones principales son:

« Garantiza que el conjunto de paquetes que conforman el mensaje (PDU de esta
capa) estin formados en secuencia sin omisiones ni duplicaciones.

« Si es necesario, realiza una divisién de las unidades de datos que le llegan del nivel
de sesién, en otras mas pequerias y las envia al nivel de red. Esta division solo se
puede hacer en esta capa.

+ Establece conexiones punto a punto sin errores para el envio de mensajes.

« Permite multiplexar una conexién punto a punto entre diferentes procesos del
usuario (puntos extremos de una conexién).

s Provee la funcién de difusién de mensajes (broadcast} a multiples destinos.

+ Control de Flujo.

Esta capa también es la responsable de seleccionar entre el servicio orientado a la
conexién (antes de comenzar a transmitir hay que establecer el circuito virtual por el
que van a pasar los datos. Todos los paguetes de datos llevan el mismo camino y no
necesitan llevar la direccién. Cuando se termina la transmision se libera este circuito)
o a la sin conexidn (los paguetes se envian cada uno con su direccién destino y cada
uno puede ir por un camino distinto, segin el estado de la red. Pueden legar
desordenados. No hay ni conexién ni liberacion de la comunicacion) para ser usado en
la transferencia de datos entre dos nodos y de monitorear dicha comunicacién para
asegurarse que el nivel de calidad es el adecuado para el tipo de servicio.

En servicios orientados a conexion:

1. Debe encargarse de solicitar una conexion a la red y liberarla cuando termine la
transmision.

2. Puede multiplexar varias conexiones de sesién en una de transporte para reducir
gastos.

3. También puede dividir una conexién de sesién en varias conexiones de red para
aumentar el caudal de datos.

4, Debe proporcionar una calidad de servicio especificada al establecer la conexion.

En un servicio no orientado a conexién:

1. Como las PDUs pueden legar desordenadas, el nivel de transporte se encarga de

ordenarlas y entregarlas ordenadas al nivel de sesion (para e¢sto dispone del

numero de secuencia).

Este nivel también debe establecer un control de flujo entre los dos terminales (en

los niveles de red y enlace, era entre maquinas vecinas)], ya que los hosts no tienen

porque trabajar a la misma velocidad. Hay diferencia entre el control de flujo entre

hosts y nodos de la red o capa de enlace.

3. En la PDU se intreduce una cabecera en la cual se identifica, entre otras cosas a
qué conexién pertenece de entre todas las que tiene abiertas una maquina (ya que
puede estar trabajando con varias conexiones al mismo tiempo).

w

Algunos de los protocolos de esta capa son TCP (Transmission Control Protocol) de
Internet, SPX (Sequenced Packet Exchange] de Novell y Net-BIOS/NetBEUI de
Microsoft.

AMigracion hacia tecnologia ATM de la red de computo del Instituto de Ingenicria 8



darecedenses

Capa de sesién

Como su nombre lo indica, esta capa se encarga de establecer y terminar "sesiones” de
comunicacion entre nodos (usuarios de la red) de una forma ordenada, proporcionando
los servicios necesarios [que la capa de transporte no aportaba), para organizar,
sincronizar y controlar el intercambic de datos entre los mismos y estableciendo los
periodos en que éstos pueden transmitir y recibir informacion.

Este didlogo puede ser duplex (en forma simultdnea) o semi-daplex {en forma
alternada). En las capas inferiores el didlogo puede ser full duplex. En el caso de
didlogo semi-duplex, el nivel de sesién provee un mecanismo para poder establecer el
dialogo por turnos, gestiona los testigos de comunicacién.

Una sesion puede ser usada para efectuar un login a un sistema de tiempo compartido
remoto, para transferir un archivo entre dos maquinas, etc.

Otras de las funciones que lleva a cabo son:

+ Controla el didlogo {quién habla, cuando, cuanto tiempo, half daplex o fuil daplex).

* Proporciona un servicio de sincronizacién que permite recuperar la sesién cuando
se ha producido una caida de la conexion, sin que se dupliquen ni pierdan datos.

s También es la que mantiene las transmisiones orientadas a la conexidn.

El servicio de sincronizacion se proporciona para sobreponerse a cualquier error que
se detecte. Si se llegara a detectar un error, la conexién de la sesion podria
restablecerse en un estado definido y los usuarios regresarian a un punto designado
en ¢l dialogo, se descartaria una parte de los datos transferidos y después se reiniciara
a partir de ese punto.

Capa de presentacion

La capa de presentacién define el formato de los datos para ser intercambiados entre
las aplicaciones y ofrece a los programas de aplicacién un conjuntc de servicios de
transmisién de datos.,

Permite hacer que sistemas que no utilizan el mismo formato de representacién de
datos (C-1, C-2) se puedan comunicar. Para ello se ha normalizado una sintaxis
abstracta (ASN.1) ¥ todos los sistemas que trabajen en OSI pasaran sus datos a esta
sintaxis.

Esta capa también proporciona el cifrado de datos para garantizar la integridad de
contenido y evitar que se puedan producir diversos eventos {lecturas de texto en claro,
suplantaciones, etc.), para lo que se utilizan algoritmos de cifrado y mecanismos de
aplicacién de estos algoritmos.

El cifrade sin embargo no es exclusivo del nivel de presentacién, también puede ser
aplicado en otros niveles,
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Esta capa tiene las siguientes funciones principales:

+ Establece una sintaxis y seméantica de la informacion transmitida.

* Da formato a los datos para la capa de aplicacién.

¢ Define la estructura de los datos a transmitir (por ejemplo: define los campos de un
registro: nombre, direccién, teléfono, etc.).

» Define el codige a usar para representar una cadena de caracteres (ASCIl, EBCDIC,
etc.).

¢ Compresion de datos para aumentar la eficiencia,

* Criptografia. Encripta y desencripta la informacién que se transmite para evitar que
sea utilizada por usuarios no autorizados.

Capa de aplicacién

La capa de aplicacién proporciona un medio para que los programas de aplicacién
accesen al ambiente OSI. Esta capa contiene las funciones de administracion y
generalmente los mecanismos totales para soportar aplicaciones distribuidas.

Algunas aplicaciones de propdsito general consideradas para residir en esta capa son:

+ Transferencia de archivos (FTP).
* Login remoto (rlogin, telnet).

+ Correo electréonico (mail).

¢ Acceso a bases de datos, etc.

Ademas servicios como: servicio de directorio, ejecucidén remota de trabajos y
administracién de la red.

1.3 CONCEPTOS Y ESTANDARES SOBRE REDES DE AREA LOCAL

1.3.1 Topologias de red

La forma en que se interconectan los dispositivos de una red determina la topologia, o
forma logica de la misma. Las topologias de red son:

+ Anillo.
¢+ Estrella.
¢+ Bus.
= Arbol.
+ Malia o Trama
¢ Semimalla.

+ Fisica vs logica:
= Anillo en estrella.
= Bus en estrella.
* Estrella jerarquica.
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Anillo

Es una de las tres principales topologias de red (figura 1.2). Consiste en un conjunto
de estaciones o computadoras unidas una con otra formando un circulo por medio de
un cable comun (repetidor). Las senales circulan en un solo sentido alrededor del
circulo, regenerandose en cada nodo, esto es, las ligas son unidireccionales por lo que
los datos son transmitidos en una sola direccién y orientados en el mismo camino.

Los repetidores son conectados por ligas punto a punto en este circulo cerrade, por lo
que cada repetidor participa en dos ligas. Estos son dispositivos relativamente simples,
capaces de recibir datos que viajan a través de una liga y retransmitirlos bit por hit por
la otra liga tan rapido como sean recibidos; los repetidores no cuentan con una
memoria de almacenamiento ¢ buffer.

I
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Figura 1.2

La topologia de anille es una solucién para los llamados cuellos de botella, ademas de
que la légica para implementarla es muy simple. Requiere de un minimo de
inteligencia lo que aminora el costo y la hace atractiva, ademas de que cada elemento
de la red es de igual jerarquia en sus facultades de comunicacién, lo que resalta su
flexibilidad y confiabilidad.

Su principal desventaja es que cuenta con un sélo canal que conecta a cada dos
repetidores en el anillo; lo cual indica que si una liga entre dos repetidores tiene una
falla, toda la red se perdera. Otro problema es que conforme va creciendo la red, el
pasc de los mensajes por cada nodo, disminuye notablemente la velocidad del anillo.

Una variacion del anillo que se utiliza principalmente en redes de fibra como FDD! es
el doble anillo.

Estrella

En esta topologia cada computadora de la red se une en un unico nodo (figura 1.3),
normalmente con control centralizado, como un concentrador de cableado, mediante
dos ligas punto a punto, cada una de transmisién en una sola direccién (una de salida
y la otra de entrada al nodo central).
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Una transmision desde cualquier computadora de la estrella, entra al nodo central y es
retransmitide por este hacia todas las ligas de salida, pero solamente una
computadora a la vez puede transmitir completamente. Por esto, aunque el arreglo es
fisicamente una estrella, logicamente se puede decir que es un bus colapsado.

El software de control no es complejo y el flujo de trafico es simple en esta topologia, ya
que todo el trafico emana del nodo central que es el responsable de enrutar el trafico a
través de él, hacia los otros componentes. Ademas de ser el responsable de aislar
fallas, lo cual es relativamente sencillo ya que las lineas de transmisién pueden ser
desactivadas independientemente y de esta manera identificar algin problema. Sin
embargo esta topologia es vulnerable a los cuellos de botella y fallas en el nodo central
de la estrella si el dispositivo utilizado no es scleccionado adecuadamente.
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Figura 1.3
Bus

Es la tercera de las topologias principales, en ella las computadoras estan conectadas
por un unico segmento de cable (no se requiere de conmutadores ni de repetidores por
cada estacion). A diferencia del anillo, el bus es pasivo, no se produce regeneracion de
las senales en cada nodo, esta topologia se muestra en la figura 1.4.

Una estacién de trabajo o computadora al transmitir, inserta paquetes de informacion
al medio de transmision, estos paquetes se propagan por toda la longitud del bus y de
ésta manera son recibidos por todas las demas estaciones de trabajo (o computadoras)
unidas al medio.

La red permite que los mensajes sean transmitidos a todos les nodos que son
independientes entre si, lo que aumenta la confiabilidad y la eficiencia de la red,
aunque ello también requiere que cada nodo pueda transmitir, recibir y resolver
problemas.

Su principal desventaja es que existe un sélo canal de transmisién para servir a todos
los dispositivos sobre la red. Lo que provoca que si se genera una falla en el medio de
transmision se perdera el servicio en toda la red. Otra desventaja es su dificultad de
aislar fallas de algiin componente en particular que se encuentra conectado al bus.
Ademas la ausencia de puntos centrales hace dificil la solucién de problemas.
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Arbol

Una generalizacion de la topologia de bus es la topologia de arbol, esta estructura de
red se utiliza en aplicaciones de televisién por cable, sobre la cual podrian basarse las
futuras estructuras de redes que alcancen los hogares. También se ha utilizado en
aplicaciones de redes locales analégicas de banda ancha.

El medio de transmisién es una serie de ramificaciones que no cierran los ciclos. Su
disefio comienza con un punto conocido como la raiz (headend), de esta manera, uno o
méas cables empiezan a conectarse o ramificarse. Las ramas a su vez pueden conectar
mas ramas para permitir realizar disefios mas complejos. Al igual que en la de bus,
una transmisién desde cualquier punto se propaga a través del medio y puede ser
recibido por todas las demés computadoras.

Malla o Trama

Otras topologias menos comunes, son la de malla y semimalla. En la topologia de
malla, todas las computadoras se conectan entre si (figura 1.5). A diferencia de otras
topologias no hay que “esperar” a que se pueda accesar a la linea comun, pues cada
maquina tiene su linea directa {tiempo real). Su gran ventaja, por no decir uinica, es
que si se cae una liga hay otras opciones para mandar informacién. Entre sus
desventajas estan; que se requiere un ancho de banda muy grande, mucho cable para
conectar a todas las estaciones, numerosos dispositivos de interconexion. Por lo
anterior su implementacién es alta en costos,

Esta topologia es tipica de las WAN, aunque se puede utilizar en algunas aplicaciones
de redes locales. Los nodos estan conectados cada uno con todos los demas.
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Semimalla

No necesariamente todas las estaciones estan conectadas entre si, pero si varios de los
dispositivos integrados en la red, que son los que necesitan estar en tiempo real. La
figura 1.6 muestra esta topologia.
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Flgura1.6

Topologia fisica vs topologia logica

Mientras la topologia fisica, estudiada en la parte anterior, se refiere al tendido "fisico”
de los cables, la topologia légica se refiere a la forma real en que va a operar la red.
Cuando se estudia la red desde el punto de vista puramente fisico aparecen las
siguientes topologias Hamadas combinadas, pues soportan fisicamente una estructura
pero son administradas de otra forma.

¢ Anillo en estrella
Esta topologia se utiliza con el fin de facilitar la administracién de la red.

Fisicamente, la red es una estrella centralizada en un concentrador, mientras que a
nivel légico, la red es un anillo, tal como lo muestra la figura 1.7.
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Figura 1.7
* Bus en estrella

En este caso la red es un bus que se cablea fisicamente como una estreila por medio
de concentradores (figura 1.8).
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Figura 1.8

« Estrella jerirquica

Esta estructura de cableado se utiliza en la mayor parte de las redes locales actuales,
por medio de concentradores dispuestos en cascada para formar una red jerarquica.

+« Malla en estrella

En este caso se tiene una configuracion fisica tipo estrella (figura 1.9), pero el manejo
logico de la red es simulande una topologia malla. Este caso es muy confiable porque
todas las computadoras estan conectadas al concentrador principal que es el centro de
la estrella y a su vez se conectan entre ellas, por lo que si una linea de conexién falla
se tienen otras alternativas para llevar a cabo la conexién. Su posible desventaja es
que al haber tantos canales de comunicacién la red puede alentarse un poco en cuanto
a la transferencia de informacion.
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+« Estrella en estrella

No siempre las topologias fisica y légica tienen que ser distintas (figura 1.10).
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En estos casos podemos notar que en redes locales (LAN) el cableado debe tener
siempre la topologia fisica de estrella, sin importar la topologia légica, salvo en casos
plenamente justificados.

1.3.2 Medios de transmisién para redes

El medio fisico es el medio sobre el que se envian las sefiales eléctricas para realizar la
transmisién de la informacién.

Las personas que tienen que instalar los cables para las redes, tendrén que evaluar
detenidamente las necesidades actuales y futuras, asi como los requisitos de las
aplicaciones multimedia de alto ancho de banda, videoconferencia e imagenes.
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El cable y el equipo que utilice el cable deben cumplir con:

¢ Los requisitos de transmisiones actuales y futuros.
» Las caracteristicas eléctricas adecuadas.
e Soportar cualquier topologia de red.

Cabe aclarar que el medio fisico empleado es totalmente independiente del protocolo
que se use. Podemos por ejemplo, usar el protocelo TCP/IP sobre cable coaxial, par
trenzado, red telefénica o fibra éptica.

1.3.2.1 Medios terrestres

Los medios de transmision terrestres mas comunes, son los conductores de cobre que
en ocasiones no son de este metal, sino aleaciones que mejoran las caracteristicas
eléctricas del cable.

A continuacién se presentan los tipos de cables mis utilizados para la transmisién de
datos.

Coaxial

Fue el primer tipo de cable que representé una opcién viable para transmisiones
seguras, soportando multiples productos para las redes de area local. Su popularidad
comenzd con los origenes de Ethernet (protocole que cubre las capas fisica y de enlace
del modelo 08SI), que utiliza una topologia de tipo bus con el método de acceso
CSMA/CD, pero hoy en dia se encuentra practicamente en desuso,

Enseguida se mencionan los tipos de cable coaxial que fueron los mas comunes:

¢« Coaxial banda base

Como cable coaxial proporcion$ un buen ancho de banda e inmunidad al ruide. Era
un alambre de cobre duro en su parte central, rodeado de una capa aislante. Este
material aislante estaba rodeado de un conductor cilindrico que frecuentemente era
una malla metalica.

+ Coaxial delgado (10BASE2)}

También se le lamo ‘cheapernet’ o 'Thin Ethemet'. Su longitud maxima soportada era
de 183 metros y no se podian conectar mas de 30 equipos ni haber mas de 0.5 metros
entre cada uno. Usaba conectares BNC.

s Coaxial grueso {10BASES)

También se le llamé 'Thick Ethernet'. Su longitud méxima fue de 500 metros. Usd
conectores tipo vampiro. Era un cable grueso y muy poco manejable.
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+« Twinaxial

Fue una variacion del coaxial que disponia de dos conductores centrales, envueltos
cada uno en un aislante. Se utilizé en instalaciones de redes de tipo Token Ring

» Coaxial dual

Constaba de dos cables coaxiales individuales cotocados en una funda comun (los
cables eran conectados independientemente a las mallas exteriores) para ajustarse o
acomodarse a redes que requerian dos conexiones independientes de los cables,

¢« Trunk

Es el nombre general asociado con el Ethernet grueso (thick coaxial) o cable CATV
(sistema de television por cable}.

Sus aplicaciones corren a velocidades bajas de pocos Mbps. La clasificacion general de
las aplicaciones de voz incluye redes locales, sistemas servidores y terminales, CATV,
sistemas de seguridad, y sistemas de datos de alta velocidad (T-3).

Algunas ventajas fuertes del coaxial incluyeron:

¢+ Inmunidad a las sefales de interferencia EMI, por su estructura con el conductor
central completamente cubierto por una malla conductora.

+ Soporta una amplia variedad de sistemas de redes, por su gran ancho de banda.

¢ Facilita la unidn y terminacion pese a lo voluminoso y poco flexible.

Entre las limitantes del coaxial se mencionan las siguientes que lo hicieron caer en
desuso:

Los cables previamente instalados no pueden ser reusados en nuevos sistemas.
Debido a su diametro mas grueso, requiere espacio adicional.

Tienen gran tamarno y poca flexibilidad.

Era dificil su mantenimiento y bisqueda de fallas.

Su costo era alto.

* & & &+ &

Par trenzado

El cable de par trenzado consta de conductores de nucleo de cobre rodeados por un
aislante. Se trenzan dos conductores juntos para formar un par y dicho par forma un
circuito por el que se pueden transmitir datos. Un cable consta de uno o mdas pares
trenzados rodeados por un aislante, como se ve en la figura 1.11. Este cable es
susceptible a campos magnéticos, por lo que el par de alambres de cobre es encerrado
individualmente dentro de un material aislante que los separa para que luego sean
trenzados conjuntamente. El material aislante debe cumplir un esquema de
codificacién de color, el conjunto de colores representa el positivo y el negativo para
cada par.

Migracidn hacia tecrologia ATM de la red de computc del institute de Ingenieria 18



Antecedentes

Cahle de Cobre

Figura 1.11
Caracteristicas

Los alambres tienen un diametro de entre 20AWG (estandar AWG: American Wire
Gauge) y 26AWG. Estos son de cobre o acero cubierto por cobre. El cobre provee
conductividad y el acero da firmeza, Un par de alambres actita como una simple liga
de comunicacién,

Debe mantenerse una proporcion de trenzado circular por cada par; de entre 2 a 12
trenzados por cada 2.54 cm, el cuél ayuda a inmunizar al cable contra el ruido y
crosstalk (interferencia electromagnética que se genera en cada par).

Las caracteristicas de impedancia de su alambre oscilan entre 90 y 110 Ohms.

Este tipo de cable se utiliza en Ethernet, red en anillo con paso de testigo y otras
topologias de red. Se usa tanto para la transmisién analdgica (ejemplo: lineas
telefonicas) como para la transmisién digital (ejemplo: redes de datos).

Su ancho de banda depende de la distancia y el calibre del alambre.
Los tipos de par trenzado son:
s Par trenzado con malla o blindado (STP, Shielded Twisted Pair).

Este tipo de cable esta formado por grupos de dos conductores cada uno con su propio
aislante trenzados entre si y rodeados de una malla de material conducter, recubierta
a su vez por un aislante. Cada grupo se trenza con los demas que forman el cable y, el
conjunto total se rodea de una malla conductora y una capa de aislante protector. Esta
disposicién reduce las altas interferencias externas, las interferencias entre pares y la
emisién de sefiales producidas por las corrientes que circulan por el cable.

Comparado con otros tipos de lineas de par trenzado:
¢+ Es mas caro que el UTP.

¢+ Puede trabajar a mas de 100 Mb/s.

¢+ La longitud puede llegar a 250 metros.

El uso comun de este tipo de cables es la conexion de los tranceptores insertados en el
coaxial de una red 10BASES con la tarjeta de red de una estacién,
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¢ Par trenzado sin malla o sin blindaje (UTP, Unshielded Twisted Pair).

Es el cable par trenzado tipico, esto es, no lleva ningdn tipo de blindaje de metal
siendo de esta manera mas susceptible a interferencias electromagnéticas (EMI) o
crosstalks.

En este tipo de cable, los conductores aislados se trenzan entre si en pares y todos los
pares del cable a su vez. Esto reduce las interferencias entre pares y la emisién de
sefiales. Estos cables se utilizan, sobre todo, para los sistemas de cableado integral,
combinando telefonia y redes de transmisién de datos, principalmente 10BASET.

Sus caracteristicas basicas son;

¢+ Es bastante barato.
¢+ Puede alcanzar hasta los 100 Mb/s de velocidad.
+ Lalongitud maxima son 100 metros.

« Par trenzado Plenum Rating.

Es llamado asi por su caracteristica de ser un cable aislado por un material que ha
sido certificado para no exhalar humo téxico cuando se quema o se calienta. Por lo que
es instalado a través de los ductos de calefaccion o aire acondicionado en las oficinas.
Los cables tipo plenum decrementan la flexibilidad del cable debido a que incrementa
su diametro, ademas de que aumenta el costo. Se encuentra en versiones UTP y STP.

Categorias para cables par trenzado:

Categoria 1

Es el cable telefénico de par trenzade sin malla tradicional por el que se puede
transmitir voz, pero no datos. La mayocria del cable telefonico instalado antes de 1983
es de esta categoria.

Categoria 2

Es el cable de par trenzado no blindado (sin malla) certificado para la transmisién de
datos hasta 4 Mbps y similar al tipo 3 del sistema de cableade de IBM. Este cable tiene
cuatro pares trenzados.

Categoria 3

Admite velocidad de transmision de 10 Mbps y es necesario para las topologias de red
en anillo con paso de testigo (4 Mbps} y Ethernet 10 Base-T a 10 Mbps. El cable tiene
cuatro pares y tres trenzas por cada pie de longitud.

Categoria 4

Esta certificado para velocidades de transmision de 16 Mbps y es la calidad inferior
aceptable para topologias de red en anillo con paso de testigo a 16 Mbps, El cable tiene
cuatro pares.
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Categoria 5

Es cable de cobre de par trenzado a cuatro hilos de 100 ohms, que puede transmitir
datos hasta 100 Mbps para admitir las tecnolagias mas recientes como Fast Ethernet y
ATM. El cable tiene una baja capacidad y presenta una baja diafonia.

Categorias 6y 7

Aunque los estandares para estas categorias no se han definido, en 1998 han
empezado a salir al mercado productos para estas. Este cable es conocido como
GigaSPEED y soporta aplicaciones que requieren gran ancho de banda. Se espera que
¢l cable de categoria 6 tenga un ancho de banda entre 200 y 250 MHz, mientras que el
de categoria 7 posiblemente opere a 600 MHz.

Aplicaciones

Son los cables que se utilizaron primero y su calidad era muy pobre para transportar
informacién a alta velocidad. Hoy en dia ha llegado a ser una parte fundamental en
cualquier tipo de construccién de sistema de cableado, ya que es el medio para
diferentes tipos de aplicaciones que van desde los sistemas PBX hasta redes locales.

Ventajas

A continuacién se mencionan algunas de los puntos que consideramos ventajas del
par trenzado:

* Bajo costo, debido al gran nimero de proveedores que venden y dan servicio para
este tipo de cable.

* Simplifica el disefio y configuracién, pues involucra una topologia tipo estrella con
un concentrador central que facilita el aprovechamiento de la configuracién y
simplifica su instalacién.

* Dado a su gran auge en el mercado, existe una gran cantidad de personal calificado,
disponible para instalaciones de par trenzado.

* Presenta una fécil instalacion en muchas situaciones, incluyendo nuevas
construcciones y renovacion del cableado en edificios, esto es debido a su pegquerio
diametro y extrema flexibilidad.

* Su configuracién tipo estrella con un concentrador central, hace que sea facil
predecir los defectos en la instalacion y ayuda en su solucién (si un cable llega a
dariarse, es muy facil aislarlo y repararlo por separado).

Desventajas

+ Mientras que el cable coaxial y la fibra optica pueden ofrecer proporciones de
transmisién arriba de 45 a 600 Mbps el par trenzado esta limitado de 16 a 20 Mbps.

» Limitaciones de distancia, todo depende de la construccién del sistema de cableado.

* Es muy susceptible a EMI, dichas sefiales pueden ser originadas por varias razones
incluyendo lineas de poder, maquinaria u otro cable par trenzado. Lo cual puede
incrementar errores sobre una senal de comunicaciones.
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Fibra optica

La fibra optica es una especie de filamento mucho mas delgado que un cabello,
flexible, generalmente las fibras esta hechas de silice {combinacién de silicio y oxigeno),
y algin tipo de vidrio, pero este vidrio es de muy alta calidad, por lo cual es capaz de
transportar rayos de luz en su interior de una manera determinada.

Consta de dos porciones sélidas: el nucleo y el revestimiento, estas dos porciones no
pueden ser separadas [figura 1.12). La luz viaja a través del nuiclec mientras el
revestimiento guarda la luz contenida dentro del nucleo. Esto es realizado para tener
indices diferentes de refraccién entre éstas porciones.

El nticleo consiste de vidrio ¢ cuarzo, que tiene un indice de refracciéon mas alto que €l
del revestimiento de vidrio, cuarzo o plastico que lo rodea.

Cubierta protectora 2.5mn

Recubrimiento secundario$1 mm

Aire o petrolato
Recubrimiento primario ¢ 10un

Revestimientod 10

Niicleo450pHm
Figura 1.12

A su vez la superficie del revestimiento esta protegida poer otras 4 capas mas que son:
recubrimiento primario, aire o petrolato, recubrimiento secundario y una cubierta
protectora.

El recubrimiento primario es tipicamente de acrilico y existe sobre todas las fibras. Su
propésito es darle mas fuerza a la fibra, durante el cableado, el empalme y al poner los
conectores. Su diametro es de aproximadamente 250 micras

El aire o petrolato esta entre la cubierta primaria y el recubrimiento secundario y sirve
para que el filamento se encuentre libre y manejable. El recubrimiento secundario
mide aproximadamente 1 mm.

Por ultimo, la cubierta protectora mide 2.5 mm aproximadamente y es la que protege a
la fibra contra esfuerzos mecanicos debidos al cableado, instalacién, cambios de
temperatura, etc.

El tamafic de la fibra 6ptica se especifica citando ¢l diametro del ndcleo y del
revestimiento en micras. Por ejemplo 62.5/125 micras especifica una fibra con un
nicleo de 62.5 micras con un diametro de revestimiento de 125 micras.
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En la fibra optica en lugar de sefiales eléctricas se usan seftales luminosas (fotones)
por un nucleo de diéxido de silicio, tan puro que una ventana de cinco kiidmetros de
gruesa construida con este material no distorsionaria la vista. Las transmisiones
foténicas no producen emisiones fuera del cable y no se ven afectadas por la radiacién
externa.

Se recomienda el cable de fibra cuando la seguridad es clave. Las seiales de las
computadoras se transmiten por el cable de fibra éptica convirtiendo los 1 y los O
electronicos en pulses de luz (un pulso de luz se usa para indicar un bit de valor 1, la
ausencia de un pulse indicara la existencia de un bit de valor ). Un diodo emisor de
luz en un extremo emite pulsos de luz por un cable que recogen en el otro extremo con
un sencillo fotodetector ¥ se vuelven a convertir en sefiales eléctricas. Como las senales
practicamente no encuentran resistencia y no hay emisiones, las tasas de transmisién
por cable de fibra séle estan limitadas por la pureza del nuicleo de cristal, la calidad de
los equipos y la velocidad de la luz.

En un sistema de transmision optica podemos distinguir tres elementos:

El medio de transmisién: Es una fibra muy delgada de vidrio o silicio fundido.
El detector: Es un fotodiodo que percibe los pulsos de luz y los transforma en
senales eléctricas.

» La fuente de luz: Puede ser un LED (diodo emisor de luz) o un diodo laser, que
convierte las sefiales eléctricas en pulsos de luz que se pueden transmitir a través
de la fibra optica.

Teniendo en cuenta el modo de propagacién, las fibras 6pticas se clasifican en:

*« Monomodo

La anchura del nicleo es ignal a la longitud de onda de la luz, por 1o que la luz no se
propaga refractandose, sino que viaja en linea recta, lo que implica que no existe
dispersion modal (hay un solo modo de propagacién) y por tanto el ancho de banda es
mayor.

+ Multimodo

Multimodo significa que varios rayos entran con distintos angulos. Contiene varios
modos de propagacién y ocurre en consecuencia al efecto de dispersién. Tiene un
nicleo muy grande, S0 micras, comparado con la longitud de onda de la luz. En la
fibra multimodo la luz se propaga refractandose

A su vegz estas ultimas se subdividen en:

1. fndice escalonado. Tiene dispersion, reducido ancho de banda y son de bajo costo,
dado que resultan tecnoldgicamente sencillas de preducir.
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2. Indice gradual. Mas costosas pero de gran ancho de banda. Se puede disminuir la
dispersiéon haciendo variar lentamente el indice de refracciéon entre el micleo y el
recubrimiento.

Indicr escaionado multmodo
;Fz__ = et
N Lo -t ) cor e =z

Indica gradual multimmodo

:}-&E?L‘:ZEES:

Unimodo
a O A T
i/ ’ Y

Figura1.13
Aplicaciones

La fibra optica puede ser usada para senalizacion, transmisién de informacion e
incluso en aplicaciones de control.

Sobre la fibra optica se puede usar otro protocolo que cubra €l nivel de enlace, como
por ejemplo el Ethernet.

Es muy frecuente €l uso de la fibra éptica para construir anillos con el protocolo FDDI.
El FDDI consiste en un anillo doble de fibra 6ptica {monomodo o multimodo) al que se
conectan los diferentes equipos. Los dos anilios son usades simultaneamente, uno
para recibir y otro para transmitir. En caso de que uno de los anillos caiga, se puede
seguir transmitiendo y recibiendo informacion por el otro. La velocidad alcanzable con
FDDI es 100 Mbps.

Ventajas

+ Una baja atenuacién por kilémetro cuando se transmite por las llamadas ventanas
de transmisién, que estan ubicadas en torno a los valores siguientes de longitud de
onda: 0.8 nm, 1.3 nm y 1.55 nm. Esta ultima ventana es la que presenta menor
atenuacion.

+ Total inmunidad al ruido y a las interferencias electromagnéticas, lo que constituye
un medio especialmente tatil en ambientes con alto ruido.

¢« Uso de potencias del orden de los mW, en comparacion con otros medios de
comunicaciones que requieren potencias mayores.

« 5Su pequefio tamafo y poco peso, hacen de ellas medios de comunicaciones faciles
de instalar, especialmente cuando se trata de completar sistemas sobre ductos
preexistentes, sobrecargados por otro tipo de medios que no es posible eliminar.

« El indice de refraccién de la fibra es de 1.45 aproximadamente, lo que implica que la
velocidad de la luz en la fibra es alrededor de 0.7 la velocidad de la luz en el vacio.

= En la fibra optica la dispersién es mener, por lo que el numero de pulsos que se
pueden emitir por unidad de tiempo es muy alto.
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Lineas teleféonicas

Cuando hablamos de lineas telefénicas debemos distinguir entre lineas punto a punto
¥ la red telefénica conmutada {RTC).

¢+ Red telefénica Conmutada (RTC)

La RTC son las lineas que se usan para la comunicacién telefénica. Estas lineas son
analogicas, por lo que se precisa de aparatos conversores analégico-digital y digital-
analdgico. Estos aparatos son los médems.

Sobre la red telefénica conmutada se puede 'levantar’ el protocolo TCP/IP, aunque este
es probablemente el medio fisico menos adecuada.

El costo de uso de estas lineas es similar al de una {lamada telefénica. Ademas de que
permite la comunicacion mévil desde cualquier equipo portatil conectado a través de
ellas.

8i se va a hacer un uso elevado de estas lineas deberemos pensar en descartar la RTC
y pasar a lineas punto a punto porque resultard mas econémico y la comunicacion
sera mas rapida y fiable.

» Lineas punto a punto

Es un método bastante usado para unir edificios que se encuentran a varios
kilémetros de distancia.

Se trata de un tipo especial de lineas (digitales} que nada tiene que ver con la RTC
tradicicnal. Por estas lineas se paga un alquiler mensual fijo, independientemente del
uso que se haga de ellas, por elle son interesantes cuando se va a hacer mucho uso de
la linea. Para un uso mas esporadico es mas barata la conexion por RTC.

1.3.2.2 Medios Aéreos

Los medios aéreos o no guiados representan la nueva técnica que se utiliza para
transmitir sefiales por el aire y el espacio desde el transmisor al receptor, tales como
infrarrojos y micreondas. Con este medio se pueden cubrir distancias mas grandes.

Los medios méas comunes en la actualidad son:

Satélite

Los satélites de comunicaciones orbitando sobre un punto fijo de la tierra, reciben las
sefiales de radio de un amplificador en tierra y las transmiten a su destino. La sefial

del satélite es recibida por una antena parabélica y se distribuye localmente mediante
cables. Este medio se utiliza cuando la comunicacién cubre millones de kilémetros.

Migracion hacia tecnplogin ATM de la red de compute del Institute de Ingenicria 25



Antecedenies

Microondas

Las senales de microondas deben wviajar sin obstrucciones, por esto las torres de
retransmision son instaladas en cimas de colinas y montes para enviar las sefales
sobre terrenos disparejos. También las torres de microondas son instaladas en techos
elevados para enlazar oficinas que no estan muy distantes.

Radio

Las ondas de radio fueron el primer medio utilizado para transmitir informacién y,
gracias a los avances tecnologicos como la telefonia celular y el auge de los equipos
portatiles, se estan convirtiendo en unoc de los medios de transmision mas utilizados
en la actualidad. Las ondas de radio pueden transmitir en distintas frecuencias.
También pueden ser utilizadas en una escala geografica mas amplia.

Luz

La luz se utilizé ain antes que la radio para transmitir informacién, ya los griegos
utilizaban espejos para comunicarse con sus barcos en el mar. Pero ha sido necesario
mejorar los sistemas de produccion de luz laser para permitir transmitir informacién
electronica con velocidades similares a los cables. Ya existen equipos que pueden
establecer enlaces de varios kildmetros a 5-10 Mbps con alto costo.

1.3.3 Protocolos de control de acceso al medio

En todas las redes locales sus dispositivos deben compartir la capacidad de
transmisién de la red. Por esta razén es necesario tener un control de acceso al medio
de transmisién para que dos dispositivos particulares puedan intercambiar datos
cuando sea requerido dentro de un esquema centralizado o distribuido.

En un esquema centralizado, se designa un controlador con la suficiente autoridad
para garantizar el acceso a la red. De esta manera, una estacién que desee transmitir
debera esperar a recibir el permiso del controlador. En una red decentralizada, las
estaciones colectivas desarrollan una funcion de coatrol de acceso al medio para
determinar dinamicamente el orden en el cudl transmitiran las estaciones.

En general se puede clasificar a las técnicas de control de acceso en sincronas y
asincronas. Con las técnicas sincronas, una capacidad especifica es dedicada para
realizar una conexién, se utiliza en redes locales de circuitos conmutados (cabe
mencionar que no son muy dptimos para redes LANs y WANs ya que las necesidades
de transmision de las estaciones pueden ser impredecibles). Otra forrna mas eficaz
para redes locales, serian las técnicas asincronas, las cuales se pueden subdividir en
tres categorias: round robin, reservacion y contencion.

Round Robin
Esta técnica estd basada en darle a cada quien un turno. A cada estacién en turno se

le da la oportunidad de transmitir, durante este turno la estacién puede declinar la
transmision o puede transmitir sujeto a un cierto limite. E}l control en esta técnica
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puede ser de modo distribuido o centralizado. Este tipo de control de acceso es
utilizado en las topologias en bus mediante token bus indicado en el estandar IEEE
802.4 y en topologias anillo mediante token ring basado en IEEE 802.5 y FDDI.

Reservacion

En esta técnica, el tiempo sobre ¢l medio de transmisién es dividido en paquetes
{frames). Una estacion que desea transmitir, reserva paquetes futuros para un periodo
indefinido. La reservacion de los paquetes puede llevarse a cabo de una manera
distribuida o centralizada. Este tipo de control de acceso es regularmente usado en
topologias en bus mediante DQDB, estandar IEEE 802.6 y en anillo mediante FDDI-II,
cabe senalarsc que tanto come DQDB como FDDI-II por ser protocolos para trafico de
circuitos conmutados no son completamente especificados en los estandares y pueden
ser distribuidos o centralizados.

Contencién

Con esta técnica no se gjerce el control para determinar que estacién tiene derecho a
transmitir sino que todas contienden por el tiempo. Es necesariamente distribuida.
Para topologias en bus, se establece mediante CSMA/CD del estandar iEEE 802.3, en
topologias anillo no es utilizada.

Las técnicas que han sido adoptadas para ser utilizadas en topologias de bus y arbol
son:

« CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection: Acceso Multiple
con Censado de Portadora / Deteccién de Colisiones).
+ Token Bus (control del token).

Mientras que para la topologia de anillo son:

+ Token Ring (control del token).
+ Insercion de Registros.
+ Anillo Ranurado (Slotted ring).

A continuacidn se describen brevemente las técnicas antes mencionadas.

CSMA/CD

El método de accese al medio CSMA/CD es unicamente utilizado en redes de tipo bus.
Con esta topoiogia, todas las maquinas son conectadas directamente al mismo cable o
medio de transmisién. El medio, dicho de esta manera, sirve para operar en un modo
de acceso multiple.

Todos los datos son transmitides por una computadora que primero los encapsula
dentro de un paquete de informacién (frame} con la direccion de la computadora
destino en el encabezado de cada paquete; el paquete es entonces transmitido o
difundido sobre el medio, Todas las computadoras conectadas al medio, detectan al
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momento que un paquete estd siendo transmitido de esta forma Cuando la
computadora requerida como destino detecta que el paquete de informacidn que
actualmente es transmitido tiene su propia direccién en el encabezado, lee la
informacién contenida dentro de este y responde de acuerdo al protocolo de
comunicacién definido. La direccion del remitente es incluida como parte del
encabezado del paquete, asi que el receptor puede dirigir su respuesta a la
computadora de origen.

Con este tipo de técnica, es posible que dos o mas computadoras transmitan un
paquete sobre el medio cuando este se encuentra ocupado por otro paguete, causando
de esta manera que los paquetes; de las computadoras transmiscras sean corrompidos
al ocurrir una colisién entre ellos. Para reducir la posibilidad de este suceso antes de
que un paquete sea transmitido, cada computadora fuente primeramente escucha
eléctricamente al medio, lo que es llamado censo de sefial de portadora (CS: Carrier
Sense) para detectar si un paquete esta siendo transmitido actuaimente. Si una senal
de portadora es censada o detectada, la computadora fuente detiene su intento de
transmitir hasta que el paquete que esta en el medio haya sido transmitido
completamente, solo entonces la computadora fuente tratara de enviar su paquete. De
la misma forma, dos computadoras deseosas de transmitir un paquete pueden
determinar simultaneamente que no existe actividad de transmisién sobre el medio
{paquetes sobre el bus), y de agui que ambas empiecen a transmitir sus paquetes al
mismo tiempo. De esta forma también ocurrira una colisién. La computadora fuente
simultaneamente monitorea la sefial del medio a la vez que transmite los datos de un
paquete. Si las sefiates de los datos transmitidos y los monitoreados son diferentes, la
computadora asume que ha ocurrido una colisién, esta operacion es llamada
deteccidén de colisién {CD: Collision Detection). De esta manera al detectar la colision,
la computadora cesa la transmision del paquete de datos y da seguimiento a la colisiéon
transmitiendo un bit patrén aleatorio por un corto periodo de tiempo, el cual es
conocido como sefial de secuencia de congestion (Jam Sequence).

Esta sefial asegura que todas las computadoras se hallan percatado de que ha
ocurrido una colision. Después de que todas las computadoras involucradas en la
colisién conocen el suceso, esperan durante un pequeno intervalo de tiempo aleatorio,
antes de intentar retransmitir ios paquetes afectados.

Basandose en lo anterior se puede concluir que el protocolo de acceso al medio para
bus CSMA/CD, es probabilistico y depende de la carga de la red.

Token Bus y Token Ring

Otra manera de control de acceso para compartir ¢l medio de transmision es por el uso
de un control {(permiso) de senal (token). Esta senal {o token) es pasada desde una
computadora a otra, de acuerdo a un conjunto de reglas entendidas y apegadas por
todas las computadoras conectadas al medio. Una computadora solo puede transmitir
su frame cuando tiene posesion de la sefial token y después que ha transmitido el
paquete de informacién pasa este token a otra computadora, permitiéndole el acceso al
medio de transmisién. Por el desuso de este método solo mencionaremos brevemente
su funcionamiento.
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La secuencia de operacidn de la técnica de control token es la siguiente:

1. Se establece una estructura de anillo logico al cual se ligan todas las computadoras
conectadas al medio fisico y se crea una sefial Uinica de control de permiso (token).

2. La sefial de control token es pasada de una maquina a otra, recorriendo el anilla
logice hasta que llega a una computadora que espera enviar un paquete de
informacién,

3. La computadora que espera para la transmisién cuando es poseedora de la sefat de
token, envia su paquete o paguetes de informacion a través del medio fisico. Una
vez concluida la transmision pasara la sefial de control a la siguiente computadora
en el anillo logico.

Aunque las funciones de monitoreo son normalmente efectuadas entre todas las
computadoras sobre el medio, sélo una a la vez acarrea la responsabilidad de
recuperacion y reinicializacion.

El medio fisico no necesariamente debe tener una topologia de anillo; una senal de
token puede ser también utilizada para control de acceso a una red en bus. En esta
topologia se hace un arreglo de anillo légico.

Con una topelogia de anillo fisice, la estructura del anillo légico ({token passing ring) es
la misma que la del anillo fisico, con el orden de la senal token pasando de acuerdo al
orden de la estructura fisica de las computadoras conectadas. Con este control de
acceso al medio sobre una estructura de bus fisica, todas las computadoras no
necesariamente deben estar conectadas dentro del anillo logico. Esto significa que una
computadora conectada al bus pero no conectada al anillo 16gico, puede operar sélo en
estado de recepcién, teniendo en cuenta que nunca sera propietaria de la sefial token;
por lo tanto nunca podra trasmitir, esta situacién se muestra en la figura 1.14.

- El DTE C esta apagado por ko
cual se encuertra en estado
oe paso (bypass).

EIDTE G no forma parte ded andio
ogico, por k cual 3 encuentra
en estedo de recepcidn

LA —eay

Figura 1.14
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Otra caracteristica del método de acceso al medio con sefial de token, es la de poder
asociar una prioridad con la senal de token, por medio de esto se permite transmitir
primero a los paquetes con mayor prioridad.

Insercion de Registros

Esta técnica deriva su nombre del registro de cambio asociado con cada nodo
conectado al anillo. El registro de cambio, €l cual es igual en tamafio a la longitud
maxima del frame, es utilizado temporalmente, manteniendo frames que circulan por
€l nodo. En adicién, cada nodo tiene un buffer para almacenar los frames producidos
localmente. En la figura 1.15 se muestra esta estructura:

Sefds & ka edtocidn
Entracie cessce 1
o arslio e enirecin
XA T L 1T 1 11—t sadssiando

Regreiro de nfercambg.

Eriracts ticicia ty cXlaciin

Figura 1.15

A continuacién, se explican los dos casos principales que se pueden tener en el anillo
de registro de insercion.

El primer casc se considera cuando una computadora no tiene datos para enviar, por
tal motivo se realiza simplemente el manejo de frames de datos que circulan por su
posicién. Cuando la posicion dei apuntador de entrada del registro de cambio se
encuentra en la parte mias a la derecha de éste registro, indica que el registro esta
vacie. Cuando los datos llegan provenientes del anillo, estos son insertados bit por bit
en el registro de cambio y el apuntador de entrada va cambiando de posicién hacia la
izquierda. Cada paquete de datos recibido desde el anillo empieza con un campe de
encabezado de direccionamiento, tan pronto como este campo se encuentre
completamente dentro del registro de cambio, la estacién puede determinar si es o no
¢l destinatario del paquete. En caso de que no sea, el paguete sera retransmitido al
anillo, al intercambiarlo bit por bit hacia la salida del registro de cambio. Si durante
este lapso de tiempo no llega un paquete adicional, el apuntador de entrada retornara
a su posicién inicial (parte mas a la derecha); de otra manera, un segundo frame
empezara a acumularse en el registro de cambio al mismo tiempo como el primero es
enviado fuera hacia el anillo. Cabe notar que mas de un frame puede encontrarse
sobre el anillo en el mismo instante de tiempo y que se podrian tener una serie de
paquetes con huecos entre ellos pasando por el nodo de una computadora, lo que
permitiria insertar nuevos paquetes en el anillo,

Si un frame llegase con la direccién de la computadoera en cuestién, la computadera
tendria dos opciones para elegir: Una puede ser desviar el resto del frame para ella
misma y borrar los bits del campo de direccién, de esta manera se purga el frame del
anillo. O retransmitir el frame mientras se copian sus datos hacia la computadora
local en cuestion.
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Ahora considerando el segundo caso, en el cual, la computadora tiene datos para
transmitir. Se coloca un frame para ser transmitido en el buffer de salida. Sila linea y
el registro de cambio se encuentran vacios, el frame puede ser transferido
inmediatamente del buffer hacia el registro de cambio. Si el frame consta de una
longitud de n bits menor que el tamaio maximo estipulado en el anillo y si al menos n
bits estan vacios en el registro de cambio, los n bits son transferidos en paralelo a la
porcién vacia del registro y al mismo tiempo el apuntador de entrada es gjustado.

Mientras el anillo se encuentre ocioso, una computadora con muchos datos para
transmitir puede enviar frame tras frame, utilizando enteramente el anche de banda
del anillo. Sin embargo, si el anillo se encuentra ocupado, la computadora encontrara
que, después de enviar un frame, el registro de intercambio no acomodara otro frame.
Por lo que debera esperar hasta que exista un hueco entre mensajes lo suficientemente
grande para poder colocar el suyo, teniendo entonces gue acumular los frames locales
hasta poder enviarlos.

La principal ventaja de esta técnica, es que lleva a cabo la utilizacion maxima del anillo
de entre cualquiera de los otros métodos, permite la utilizacién de frames de longitud
variable y multiples frames sobre el anille al mismo tiempo. La principal desventaja
que se tiene, es el mecanismo de purgado sobre el anillo, esto es, el permiso de
maultiples frames sobre el anillo requiere que el reconocimiento de la direccién se haga
antes de que el frame sea removido por el transmisor ¢ por el receptor, esto nos ileva a
que si una direccidn del frame es alterada, el frame puede circular indefinidamente.
Una posible solucién a este problema es €l uso de un codigo de deteccidén de errores
sobre el campo de direccionamiento.

Anillo ranurado

Es Hlamado asi porque sobre el anillo circulan continuamente varios paquetes {frames)
de longitud fija llamados ranuras.

Figura 1.16

Cada ranura contiene un bit en el encabezado el cual indica si una ranura se
encuentra llena o vacia. Inicialmente todas se encuentran vacias. Cuando una
computadora desea transmitir deberda repartir los datos en varios frames con una
longitud fija y entonces esperard a que llegue una ranura vacia; en este momento
marcara la ranura como llena e insertara los datos sobre la ranura. La computadora
no podra transmitir otro paquete hasta que la ranura ocupada regrese. Una ranura
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hace un viaje redondo para ser marcada de nuevo como vacia por la computadora
transmisora. Cada computadora conoce €l nimero total de ranuras existentes sobre el
anillo.

La principal desventaja del anillo ranurado (figura 1.16) es su desperdicio de ancho de
banda. Cada paquete de datos debe ser de una longitud lo suficientemente pequena
para poder adaptarse a la ranura, resultando con esto una gran cantidad de
sobrecarga. Ademas, una computadora puede enviar sélo un paquete por viaje redondo
a la vez. Si séle una computadora tiene paquetes por transmitr, varias ranuras
circularan vacias. Su principal ventaja es su simplicidad.

Cabe mencionarse que los métodos de acceso al medio antes descritos, sirven para la
transferencia de archivos, audio y facsimile.

1.3.4 Estandares de redes.

Como ya se menciono antes, desde el surgimiento y desarrollo de las redes a finales de
los afos 70's cada compaiiia fabricante tenia sus propias arquitecturas y protocolos
para conectar sus equipos, lo que provocéd los llamados sistemas propietarios ©
sistemas cerrados. Debido a esto y con ayuda de los organismos internacionales de
estandarizacién, se han formulado y aceptado un conjunto de estdndares para las
redes, con los que se formaron los sistemas abiertos conocidos actualmente. Y aunque
los estandares imponen algunas limitaciones para los desarrolladores de los sistemas,
son la mejor respuesta para resolver el problema de la intercomunicacién de diversos
equipos de comunicacion y programas de diferentes proveedores.

1.3.4.1 Estandares del IEEE

Uno de los organismos que tuvo un mayor desempeiio en esta actividad fue el IEEE el
cual desarrolld la serie de estandares conocido como [EEE 802.x para redes de area
local (LAN). El 802.x ha sido adoptado por IS0 como un estandar internacional.

El estandar 802.x esta integrado por varios subcomités, lo que proporciona una mayor
flexibilidad para cubrir las diferentes necesidades de los disenadores de redes. Estos
subcomités estan organizados de la siguiente manera:

802.1 Interfaces de alto nivel (HLI: High Level Interface) y puentes MAC.
802.2 Control de Enlace Lagico (LLC: Logical Link Control}.

802.3 Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection (CSMA/CD).
802.4 Token Bus.

802.5 Token Ring.

802.6 Redes de Area Metropolitana (MAN: Metropolitan Area Networks).
802.7 Broadband Technical Advisory Group

802.8 Fiber Optic Technical Advisory Group

802.9 Integrated Data and Voice Networks

802.10 LAN security

802.11 Redes inalambricas (wireless LANs)

802.12 100VG AnyLAN
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Los subcomités del IEEE abarcan las 2 capas inferiores del modelo de referencia OSI:
la capa fisica y la capa de enlace de datos. Enseguida se describen los subcomités
antes mencionados.

Interfaz de redes de alto nivel (IEEE 802.1)

Este subcomité trata asuntos comunes entre todos los subcomités 802 de redes LAN,
en los que se incluyen: ¢l sistema de direcciones, la administracion de las redes y los
puentes (bridges); ademas de la relacion entre las normas 802.x del IEEE y el modelo
de referencia OSl.

Sistema de direcciones del IEEE 802

Las redes locales, al ser de tipo multipunto, hacen que cada computadora conectada a
la red examine uno a unc los paquetes que se transmiten por la misma, por lo que es
necesario que cada paquete contenga dos campos de direcciéon: un campo con la
direccion de la computadora destino y otro, con la direccién de la computadora origen.
Para prevenir que cada computadora interrumpa sus actividades por cada paquete que
examina, e€s necesario, que las interfaces de red filtren los paquetes que no contienen
su direccidén en el campo destino.

Por lo anterior el subcomité 802.1 llevé a cabo la estandarizacion del sistema de
direcciones para redes locales; estableciendo una longitud de 48 bits (El rango de una
direccidn cntera por lo tanto es de 6 octetos) para cada direccién. Este argumento es
suficiente para proveer un identificador global tinico para cada dispositivo de red. Por
tanto cada dispositivo tiene una direccién fisica unica, la cual es asignada por el
fabricante en el momento de su fabricacién (esta direccién es referida también como
direccién de hardware o MAC).

Actualmente la organizacién IEEE es la autoridad administrativa universal para la
asignacién y manejo de bloques o rangos de direcciones. Cuando un fabricante desea
construir equipe que se enlazara en red, primeramente debe contactar a la autoridad
global para obtener un bloque de direcciones.

Al fabricante se le asignan tres octetos de valor fijo (24 bits), esta porcién de valor fijo
de direcciones es referido también dentro de la industria como cddigo del vendedor u
OUI {Organizationally Unique Identifier). Los otros tres octetos o 24 bits identificadores
son asignados por el fabricante para cada uno de sus productos.

Actualmente los 24 bits de valor fijo (OUI) tienen una estructura adicional (2 bits de
control). El primer bit puede representar un grupe/individual. Si el bit es 0, la
direccién se refiere a una computadora particular o individual, ysiel bites 1, la
direccion se refiere a que el resto del campo de la direccién pertenece a un grupo logico
de computadoras que necesita mayor resolucion. El segundo bit es el bit
Universal/Local. Si es 0, quiere decir que la direccion fue establecida por la autoridad
administrativa universal (significa que los siguientes 22 bits fueron asignados por el
IEEE). Si el segundo bit tiene valor de 1, el campo OUI fue asignado en forma local,
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Cabe senalarse que el tipo de asignacion local del OUl puede causar problemas de
direccionamiento, si se descifra como si se tratara de una direccién asignada por el
IEEE.

En la figura 1.17, se muestra el esquema del direccionamiento IEEE 802 antes
mencionado:

1 1bit 22 bits 24 bits
bit
I/G | UfL| direccitn asignada por el Direccidn fisica asignada por
[FEE fabricante
1/G =0 individual U/L = 0 Universal
1/G =1 grupo U/L=1 Local
’ Figura 1.17

Si un fabricante se quedara sin direcciones fisicas, el IEEE tiene capacidad de
asignarle un segundo OUI identificador. Cabe hacer notar que si sigue la tasa actual
de crecimiento es posible que en un futuro se lleguen a agotar los OUls.

Direcciones mudticast y broadcast

Una direccion muliticast permite a un solo frame ser recibide por un grupo seleccionado
de computadoras. Esto hace posible que para un conjunto de computadoras, sec les
asigne un grupo multicast al cual se le ha dado una direcciéon multicast especifica. Un
solo paguete enviado a la direccidén multicast asignada a e¢se grupo sera entonces
recibido por todas las computadoras incluidas en el mismo.

También existe un caso especial de direccidon multicast conocida como direcciéon
broadeast o de difusion, la cual es una direccion donde los 48 bits de direccién son
establecidos en valor de 1. Todas las interfaces Ethernet que observen un frame con
esta direccion destino leeran el frame recibido y lo entregaran al software de la capa de
red de la computadora, lo que en otras palabras quiere decir que en esta ocasién todas
las computadoras conectadas a la red local de donde se envid el broadcast recibiran el
paguete no importando el grupo al que pertenezcan.

« 802.1A

Es responsable de proveer una arquitectura con manejo en red, consistente con el
modelo OSI.

e« B02.1B

Desarrolla protocolos de manejo y administracién de redes LAN-MAN. Estos estandares
tienen por objeto ser un complemento para los estandares de administracién de
sistemas OSI. Tales como el CMIP {Common Management Information Protocol) y
SMNP (Simple Management Network Protocol) entre otros.
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« 802.1D

Define el estandar para encaminamiento por medio de puentes (encontrandose bajo
consideracion por el IEEE), distribuido sobre mutltiples redes LAN conectadas a través
de estos dispositivos. Este estandar ha adoptado el algoritmo de enrutamiento
Spanning tree, el cual es utilizade por puentes para redes locales tipo Ethernet. Se
pretende incorporar al estandar algo de encaminamiento del protocolo de IBM para
redes tipo anillo llamado source routing el cual forma parte del protocolo 802.5

« B02.1G

Ha estado trabajando para desarrollar un estandar para encaminamiento de puentes
remotos (remote bridges) en redes de area amplia WANs. El comité ha adoptado para
los puentes remotos la utilizacién del algoritmo de encaminamiento Spanning tree.

IEEE y la capa de enlace de datos (data link level)

Los protocclos en el nivel de enlace de dates llevan a cabo la tarea de transmision
eficaz de frames o bloques de datos entre dos nodos adyacentes (sin nodos de

conmutacion intermedios). Las funciones principales de la capa de enlace de datos
som:

Sincronizacién légica del transmisor y receptor.

Control de flujo de datos.

Control v deteccion de errores.

Secuenciamiento de los paguetes de datos para garantizar una entrega ordenada.

> & &+ @

El estandar IEEE divide el nivel de la capa de enlace de datos en dos subniveles: El
nivel Control de Acceso al Medic MAC (subcomités 802.3,802.4,802.5 y 802.12) y el
nivel Control Logico de Enlace LLC (subcomité 802.2).

Las funciones asociadas en el nivel de enlace de datos para realizar la transmisién v
recepcién entre computadoras conectadas a una red local son las siguientes:

+ Proveer uno o mas puntos de acceso a servicio SAPs (interfaz logica entre dos

niveles o capas adyacentes) para soportar la caracteristica multiacceso del enlace.

Debera realizar algunas funciones del nivel 3 (capa de red) del modelo OSL

¢ En la transmision, lleva a cabo el ensamblado de datos dentro de un frame con los
campos correspondientes a las direcciones y el método CRC (para deteccién de
errores).

+ En la recepcidn, lleva a cabo el desensamblaje del pagquete desarroflando el
reconocimiento de las direcciones y la validacién con el método CRC.

+ Administracién del acceso al medio compartido de las redes locales para Hevar a
cabo la transmision.

L

Las dos primeras funciones son desarrolladas por el subnivel LLC, las Gltimas tres por
el subnivel de control de acceso al medio (MAC).
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Cabe senalarse que dentro de los estandares definides por el IEEE también se han
definido las caracteristicas para el nivel fisico como son:

+ Tipo de medio para las respectivas topologias que soportan las diferentes opciones
de subnivel de MAC,

+ Codificacién/decodificacion de sefiales.

+ Transmisién/recepcién de bits.

+ Preambulo de generacion /remocion (para la sincronizacion).

Los protocolos de IEEE para redes LAN para los niveles inferiores del modelo OS], se
conforman de la siguiente manera:

NELYS]
8022
L
tipo 1
tipo 2
tipo 3
—tMSAPL—— (MMSAR—(MSAPL L MSAPL _ SMSAPL _ (MSAPL C:;i::
8023 8024 802.5 soze | €023 802.12
CSMA/CD | Token Bus | Token Ring Redes de Area] integrales | 4og vi.
Ethernet hktropoltana | voicelata | anyl AN
QRAID (I¥D)
Fast Bhemet oD
| APSATY {PSAP) {rsar (PSR esary | __iPsaey
PHY PHY Y BHY PHY ey |Cepatisica
LLC; Control de Entace Logico PHY: Medio Fisico
MAC: Control de Acceso al Medio Tipol servicic sin-conexién-sin-reconocimiente
LSAP: LLC Punto de Acceso al Servicio Tipo2 servicic orientado a conexién

MSAP: MAC Punto de Acceso al Servicio  Tipo3 servicio sin-conexidén-con-reconocimiento
PSAP: Punto de Acceso Fisico

Como se puede observar en la tabla anterior, la division MAC/LLC del nivel de enlace
de datos provee varias ventajas esenciales. Primero, controla el acceso al canal
compartido entre los dispositivos [(subcapa MAC). Segundo, provee un esquema
descentralizado que reduce la susceptibilidad de errores en la red. Tercero, brinda una
interfaz mas compatible con las redes de drea amplia (WAN), partiendo de la idea de
que el LLC es un subconjunto del protocole HDLC. Ademas el LLC es independiente de
un métoedo de acceso al medio, mientras que el MAC es un protocolo especifico
dependiente del disenio. El resultado de ésta division hace mas facil el disefio de las
redes, al proveer una interfaz con mayor flexibilidad para redes locales.

Control de Enlace Logico LLC (IEEE 802.2)

El control de enlace logico (LLC) estd basado en el protocolo Control de Enlace de
Datos de Alto Nivel (HDLC: High-level Data Link Control}. LLC define los campos que
permiten a miltiples protocolos de niveles superiores compartir el uso del enlace de
datos. Este se comunica con la capa de red por medio de las interfaces ltamadas LSAPs
(Link Service Access Points), las cuales son direcciones de enlace de datos logicos en
puntos de acceso. Una sola direccion MAC puede tener multiples direcciones LSAPs,
tas cuales habilitan multiples conexiones punto-final entre dos nodos de una red local.
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De acuerdo a este estandar se definen dos categorias generales de operacién en el
control de enlace de datos. La primera es una operacién sin-conexién que provee un
servicio suficiente con un minimo de complejidad de protocolo. Esto es muy util y
eficiente cuando los protocolos de las capas superiores (de red, de transporte etc.)
proveen el control de error, control de flujo y funciones de secuencia. También es muy
itil cuando no se requiere garantizar la entrega de datos. La segunda categoria es la
operaciéon orientada-a-conexidon, ésta provee las funciones similares al protocolo
HDLC. Estos dos tipos de operaciones son reflejadas en las especificaciones tante de
los servicios LLC como del protocolo LLC.

Por lo anterior, la subcapa LLC provee tres tipos servicios:

Tipo 1. Servicic sin-conexidn-sin-reconocimiento {Unacknowledge connectionless
service}. Este es un servicio de datagrama que simplemente permite el envio y
recepcién de frames LLC, sin ninguna forma de reconccimiento [acknowledge) para
asegurar la entrega, ya que en éste servicio los paquetes (frames) llevan la informacién
completa de la direccién fuente y direccién destino, sin garantizar que los paquetes
lleguen intactos o en ¢l orden adecuado. Este tipo de servicio, soporta transmisiones
punto-a-punto, multipunte y broadcast. Se puede utilizar en casos donde los
protocolos de niveles superiores (usualmente el de transporte) proveen un control de
error y control de flujo punto-a-punto, de manera gue este servicio minimo es todo lo
que se necesita.

Tipo 2: El servicio orientado a conexién provee un estilo de conexién de circuito
virtual entre LSAPs (puntos de acceso a servicio de capa de enlace LSAPs). Con esto
provee una medida por la cudl un usuario puede hacer una peticién o ser notificado
del establecimiento o terminacién de una conexién légica. Este servicio también provee
control de flujo, funciones de secuencia y control de errores. Soporta direccionamiento
punto-a-punto.

Tipo 3: Servicio sin-conexidn-con-reconocimiento (Acknowledge connectionless
service): este es también un servicio sin conexién, pero con reconocimiento
{acknowledge). Con €l se provee un mecanismo por €l cual cada usuario puede enviar
una unidad de datos y recibir un reconocimiento (acknowledgment) que indica que los
datos fueron entregados sin la necesidad de establecer una conexion légica. Ademas
lleva a cabo la correccién de datos erréneos por medio de la retransmision de paquetes
que contienen los datos erréneocs, esto libera a los niveles superiores de ésta tarea.
Soporta transferencias punto-a-punto. Puede ser muy util en algunos ambientes de
tiempo real (como son las redes locales en empresas e industrias donde las funciones
de tiempo son criticas).

CSM4/CD (IEEE 802.3)

La red de bus CSMA/CD es mejor conocida como tecnologia Ethernet. El método de
control acceso al medio CSMA/CD y el formato del frame Ethernet es idéntico para
todas las variedades de velocidad en la que ellos operan y los medios soportados por
Ethernet. Sin embargoe, las velocidades 10Mbps y 100Mbps individualmente tienen
diferentes tipos de medios los cuales pueden usar diferentes componentes de conexion,
¥ por tanto tienen diferentes guias de configuracién.
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Cada computadora equipada con Ethernet, opera de forma independiente de todas las
demas sobre la red [no existe un controlador central). Todas las estaciones unidas en
un sisterna Ethernet son conectadas a un sistema de senal compartido, también
llamado medio compartido o bus (backbone). Las senales Ethernet son transmitidas
serialmente es decir, un bit a la vez, sobre el canal de senal compartido, el cual es
recibide por cada computadora conectada al bus. Para transmitir datos una
computadora primero escucha ¢l canal, y si esta desocupado o vacio transmite sus
datos en forma de un frame Ethernet.

Después de cada transmision, todas las computadoras sobre la red deberan contender
de igual forma para obtener la oportunidad de transmitir el siguiente frame. Esto
asegura que el acceso al canal de transmision compartide sea clare, y que ninguna
computadora pueda bloquear a las demas. El acceso al canal compartido es
determinado por un método de control de acceso (MAC) llevado a cabo en cada interfaz
Ethernet localizado en cada méaquina. Ethermet ocupa el mecanismo de control de
acceso al medio llamado CSMA/CD.

A continuacién se presenta una tabla con las posibles opciones de medios para la capa
fisica de Ethernet:

Parametros 10Base5 10Base2 10BaseT 10Base36 10BaseF
Medio de transmision Coaxtal coaxial UTP coaxial Fibra
Diametro de cable (mm) 10 5 0.4-0.6 0.4-1.0
Tasa de transmision de 10 10 10 10 10
datos (Mbps)
Longitud max. del 500 200 100 100 1800
segmento (my}
Téenica de senal utilizada Baseband | Baseband Baseband Broadband Baseband
manchest manchest manchest [DSPK} manchest
Extension max. de la red 2500 925 500 3600 2000
(m)
Nodos por segmento 100 100 No. de puertos | No. de puertos | No. de puertos
del hub del hub del hub
Namero max. de nodos 1024 1024 No. de puertos | No. de puertos | No. de puertos
del hub del hub del hub
Topologia Bus bus estrella bus estrella

A continuacion detallaremos solo los medios mas utilizados actualmente,

+ 10BASET

En este sistema, todos los repetidores multipuertos funcionan como un repetidor
ordinario de los sistemas 10BASES o 10BASE2. Una ventaja de utilizar repetidores y el
uso de la tasa de transmisién dc datos a 10Mbps es que el sistema 10BASET puede
ser mezclado con los sistemas 10BASE2 y 10BASES. Para mas de un concentrador, las
reglas de configuraciéon son; un maxime de cuatro concentradores en la ruta de datos
entre dos computadoras cualquiera, y que los segmentos de cable UTP no sean
mayores de 100 metros.
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La ruta de transmisién maxima permitida entre dos computadoras cualquiera es de
cinco segmentos y un conjunto de cuatro repetidores. Un segmento debera ser uno de
los dos siguientes: segmento de enlace punto-a-punto o un segmento coaxial 10BASE2
o 10BASES. El numero maximo de segmentos de cable coaxial en una ruta es de tres
scgmentos. En la siguiente tabla se resumen las conexiones permisibles para un
repetidor multipuertos 10BASET:

Medios de transmision No. de dispositivos conectados Longitud méxima {m)
Dos cables de par trenzado 2 100
Dos cables de fibra 6ptica 2 500
Cable coaxial (10BASE) 30 185
Cable coaxial (10Base?2) 100 500
+ 10BaseF

El sistema 10BASE-F es el estandar de medio de fibra optica para redes Ethernet, es el
mas usado actualmente para cubrir largas distancias (hasta 2 km. entre repetidores).
Es también usado para inter e intra backbone de edificios (por costumbre no es
instalado para la conexion directa a las computadoras por €l alto costo del cableado de
la fibra éptica). Ethernet utiliza pulsos de luz en lugar de corriente eléctrica para el
envio de las senales, lo que provee un mejor aislamiento eléctrico para los equipos con
terminacién de enlace con fibra dptica. Mientras que el equipo Ethernet usado en
segmentos de medio metalico tiene solamente proteccién de circuitos disenado para
riesgos eléctricos internos, el medio de fibra éptica es totalmente no-conductive. Este
completo aislamiento eléctrico provee inmunidad para un mayor nimero de riesgos
eléctricos incluyendo el efecto ltamade "lighting strikes”, de los diferentes niveles de
corriente de tierra eléctrica que pueden ser encontrados en la conexion de
instalaciones separadas. Ademas de que este completo aislamiento eléctrico es esencial
cuando los segmentos Ethernet viajan a la intemperie a través de la parte exterior de
las instalaciones para enlazar dos edificios separados.

La mejor ventaja que da un segmento de enlace de fibra éptica 10BaseF es la gran
distancia a la que este puede extenderse. Ademas de que puede soportar velocidades
de transmisién mucho mas altas que 10Mbps. Asi, cuando se disefia una red con el
enlace de bus backbone basado con medio de fibra optica con enlace a concentradores
de 1OMbps, o cuando se lleve a cabo una actualizacién en el futuro se pueden cambiar
los concentradores de 10Mbps por otros a 100Mbps sin medificar el esquema de
cableado de fibra optica.

¢ Los estindares FOIRL y 10BaseFL

El uso mas comun para el tipo de medio de fibra éptica es el enlace entre segmentos.
Existen dos tipos de enlace entre segmentos con fibra éptica en uso, el segmento
original Fiber Optic Inter-Repeater Link {FOIRL) y el nuevo segmento 10BaseFL.

Migracién kacia tecnologia ATM de ta red de computo del Instituto de Ingenieria 39



tntecedentesy

La especificacién original FOIRL del estandar Ethernet de principios de 1980 provee un
segmento de hasta 1000 metros entre dos repetidores Unicamente, Cuando se hizo
costeable realizar enlaces individuales entre las computadoras y los puertos de un
concentrador repetidor por medio de fibra optica, los vendedores crearon salidas de
interfaz FOIRL MAUSs para permitir que se hiciera la conexion, aunque una conexién
repetidor-a-DTE no fue especificamente descrita en el estandar FOIRL.

El conjunto de estandares llamados 10BaseF para medios de fibra optica, fue
desarrollado para cubrir aspectos de la conexion Ethernet con fibra optica. Este
conjunto de estandares incluye especificaciones para un segmento de enlace de fibra
optica que permitiera conectar directamente a las computadoras. El conjunto completo
de especificaciones 10BaseF incluye tres tipos de segmentos:

1. 10Base-FL: Reemplaza las anteriores especificaciones FOIRL, y es disefado para
interoperar con el equipo basado en FOIRL existente. 10Base-FL provee un segmento
de enlace de fibra de hasta 2000 metros de longitud, previendo que solamente equipo
10Base-FL sea usado en el segmento. Si equipo de 10BASE-FL es combinade con
equipo basado en FOIRL, entonces la longitud maxima de segmento puede ser de 1000
metros. Un segmento 10Base-FL puede ser conectado entre dos computadoras, dos
repetidores o entre una computadora y un puerto del repetidor. Este tipo es el mas
ampliamente usado de las especificaciones de fibra 6ptica 10Base-F, y el equipo esta
disponible a través de un gran namero de distribuidores.

2. 10Base-FB: Describen un segmento backbone {espina dorsal) de senal sincrona que
permite que el limite de repetidores usados en un sistema Ethernet a 10Mbps pueda
ser excedido. Los enlaces 10Base-FB son usados para enlazar concentradores
repetidores de sefial sincrona 10Base-FB especiales juntos en un sistema backbone
repetido que puede expandirse largas distancias. Un enlace individual de 10Base-FB
puede ser de hasta 2000 metros de longitud. Este sistema tiene una limitacion en el
mercadoe ya que el equipo esta disponible solo ¢con pocos vendedores.

3. 10Base-FP: El sistema de fibra pasiva provee un conjunto de especificaciones para
un segmento combinado de fibra dptica que enlaza multiples computadoras sin el uso
de repetidores. Los segmentos 10Base-FP pueden ser de hasta 500 metros de longitud.
El uso de un solo empalme en estrella pasiva de 10Base-FP puede enlazar hasta 33
computadoras. Este sistema no ha sido ampliamente adoptado y el equipo no esta
disponible.

Nuevas especificaciones del 802.3

Por ultimo se hace notar que la velocidad de transmisién original del estandar 802.3
Ethernet es de 10 Mbits/seg pero las nuevas implantaciones como el 100BaseT,
transmiten hasta 100 Mbits/seg en cable de par trenzado para tipos de datos.

Token Bus (IEEE 802.4)

El estandar token bus se caracteriza por tener un centrol de acceso al medio del tipo
deterministico por estar basado en el tipo de control de acceso al medio con token,
ademas de la habilidad de poder poner prioridades a la transmisién de paquetes. Bajo
condiciones normales, la operacién de este tipo de red es muy parecido a las redes
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token ring. Sin embargo existen diferencias en los métodos de control de acceso al
medio (broadcast para el bus y secuencial para el anillo), los procedimientos que utiliza
para el manejo y administracion del anillo lgico, tales como inicializacién y pérdida
del token, son manejados de manera diferente en ambos tipos de redes.

Las redes tipo token bus normalmente utilizan cable coaxial como medio de
transmisién, operando en modo Broadband o un modo de Baseband modificado
ilamado Carrierband.

El modo carrierband es el mismo baseband en el aspecto de que cada transmisién
ocupa el ancho de banda completo del cable, la diferencia radica en que en el modo
carrierband todos los datos son primeramente modulados antes de que se transmitan.
Ademas el formato del frame utilizado por este estandar es muy parecido al utilizado
por los frames de tipo Token Ring,

La topologia utilizada para este estandar es de bus {isico o tipo arbol, mientras las
computadoras son organizadas en forma de un anillo logico. El estandar token bus
especifica tres tipos de opciones para la capa fisica. El primero es un sistema
broadband, el cual soporta canales de datos a 1, 5y 10 Mbps con anchos de banda de
1.5, 6 y 12 MHz respectivamente. E! estandar recomienda el uso de un sistema
dividido el cual conste de un solo cable con un traductor de frecuencia principal {la
configuracién de cable dual ¢ doble también es permitida).

El segundo esquema es conocide como carrierband o broadband de un solo canal
(single-channel broadband). La senal carrierband significa que el espectro entero del
cable es dedicado a una sola ruta de transmisién para senales analégicas, El esquema
carrierband especifica las tasas de transmisién en 1, 5y 10 Mbps.

La mas reciente adicion al nivel fisico del estindar 802.4 es una especificacion de fibra
optica, en la que se especifican tres tasas de transmisién: 5, 10 y 20 Mbps.

La especificacion de fibra optica del estdndar 802.4 puede ser utilizada con cualquier
topologia que sea logicamente un bus. Esto es, una transmisién desde una
computadora cualquiera sera recibida por todas las demas computadoras, y si dos
computadoras transmiten al mismo tiempo, ocurrira una colision. El estandar
recomienda el uso de estrellas (activas o pasivas).

Cabe mencionar que esta norma no se implementa frecuentemente en el entorno de
redes LAN. Siendo su mayor aplicacién en las industrias de manufactura (fabricas
automatizadas) y otras relacionadas con las industrias de control de procesos.

Token Ring (IEEE 802.5)

También llamada 802.1 de ANSI 1985, define los protocolos de acceso, cableado e
interfaces para las LANs en anillo con testigo, IBM popularizé esta norma, que utiliza
un método de acceso con testigo o token y se cablea fisicamente en una topologia de
tipo estrella pero formando un anillo l6gico. Los nodos se cablean a una unidad de
acceso multiple central {concentrador MAU) que repite las sefiales de una computadora
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a la siguiente. Las unidades de acceso multiple (MAUs) se cablean conjuntamente para
extender la red, lo cual implica el anillo légico.

Este tipo de red es una concatenacian de enlaces punto a punto (no broadcast, aunque
pueden realizar un broadcast de red local de manera secuencial con los enlaces punto
a punto formando un circule). La tecnologia de redes en anillo es digital a diferencia de
las redes Ethernet donde el método de acceso al medio CSMA/CD puede ser analdgico.
Otra caracteristica de estas redes es su tiempo de respuesta ya que es deterministico
aun bajo condiciones donde existe mayor carga.

Como se menciono, las redes locales Token Ring son concatenaciones de enlaces punto
a punto donde cada computadora actiia como un repetidor, proveyendo a la senal la
amplificacion necesaria y la correccién necesaria de la misma. Los enlaces pueden ser
realizados con cualquier tipo de medio, cable coaxial, par trenzado blindado y fibra
optica. El tamafno minimo de un anillo debera ser de un kildémetro. Este tamanoc es
muy extenso sobre tode cuando se desean conectar pocas estaciones de trabajo o
computadoras dentro de un solo cuarto, por esta razén, se instala una estacién
especial designada como “"monitor activo”, el cual adiciona un retraso de
almacenamiento de 24 bits para el anillo. Este almacenamiento también compensa
cualquier fase jitter acumulada sobre el anillo. EI monitor active es indispensable
para el buen funcionamiento del anillo y no es una estacién con dispositivos de red
especial, de hecho cualquier estacion sobre ¢l anillo puede ser moniter active ya que
las otras estaciones del anillo son designadas estaciones pasivas. La seleccién de qué
estacion debe ser activa, se lleva a cabo mediante el procedimiento de inicializacién.

El estandar 802.5 especifica tres opciones de tasa de transmisiéon: 1 Mbps, 4 Mbps y
16 Mbps. La configuracion a 1 Mbps utiliza cable par trenzado UTP. Inicialmente, las
configuraciones de 4 y 16 Mbps utilizaban cable STP. La demanda en el mercado hizo
que estas configuraciones soportaran también cable UTP. Varios dispositivos soportan
el uso de cable UTP para anillos de 4 y 16 Mbps (IBM en un principic no soportaba los
16Mbps sobre UTP mas tarde junto con Syneoptics Communications propuso el
estandar a IEEE 802.5). Las estaciones a 16Mbps no esperan el regreso del frame de
datos para poner la seiial de token otra vez sobre la red. Con este mecanismo, llamado
el "early token release mechanism”, dos frames pueden ser transmitidos
simultaneamente sobre la red token ring.

Aunque el nimero méaximo de estaciones o computadoras permitidas; con cable tipo 1
y tipo 2 son 260, el niimerc recomendado es de 100. El limite maximo de estaciones
sobre el anitlo es debido a la acumulacion del clock jitter. La distancia maxima entre
estacion y el MAU es de 300 metros. Cabe aclararse que el MAU es la unidad de acceso
multiestacién y no el dispositive MAU para Ethernet. En este caso se trata de un
centro de cableado donde pueden ser conectadas varias estaciones. Contienen dos
puertos finales llamados ring in y ring out, estos sirven para interconectar multiples
MAUSs juntos.

Tamario del anillo
Una red token ring que utiliza cable STP, tal como los cables de IBM tipo 1 y tipo 2,

tiene un nimero maximo de computadoras que pueden ser conectadas en un solo
anilio limitado a 260 (aumentar el nimerc de estaciones por encima de éste niimero
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causa problemas en el clock jitter haciendo fallar al anillo) para tener el minimo anille
utilizable, el nimero minimo de estaciones es dos. En éste estandar solo se especifica
el tipo de medio par trenzado blindado [STP) con tasas de transmisién de 4 y 16 Mbps
utilizando el método Manchester diferencial de codificacién de senal.

Por ultimo, se puede mencionar que el estandar X3T9 referente a la Interfaz de Datos
Distribuido por Fibra (FDDI) y CDDI se basa en el protocolo de anillo con testigo 802.5
token ring. Pero éste estandar X3T9 fue desarrollado por el Comité de Normas
Acreditadas (ASC: Accredited Standards Commitee). Ademds el estandar X3TS es
compatible con el estindar 802.2 control de enlace 1égico (LLC) y asi con otras normas
802.x referentes a la conexién de red.

Red de Area Metropolitana (IEEE 802.6)

La norma 802.6 del IEEE para redes de area metropolitana define un protocelo de alta
velocidad en el cual las estaciones enlazadas comparten un bus doble de fibra éptica
que utiliza un método de acceso llamado bus dual de cola distribuida (DQDB:
Distributed Queue Dual Bus). Este bus ofrece tolerancia a fallos para mantener activas
las conexiones en caso de que falle o llegue a romperse el bus. La norma MAN se
designa para proporcionar servicios de datos, voz y video en una area metropolitana, de
aproximadamente 50 kilémetros, con una velocidad de transmision de datos de 1.5, 45
y 155 Mbps. El DQDB es el protocolo subyacente de acceso para el Servicio de
Conmutaciéon de Datos Multimegabit (SMDS: Switched Multimegabit Data Service), que
ofrecen la mayoria de las companias de telecomunicaciones piblicas como una forma
de construccién de redes privadas en areas metropolitanas. DQDB es una red de
transmisién de celdas conmutadas con una longitud fija de 53 bytes, por lo tante, es
compatible con la ISDN (ISDN: Integrated Services Digital Network} de banda ancha
(ISDN-B) y el modo de transferencia asincrono (ATM: Asynchronous Transfer Mode}. La
conmutacion de celdas tiene lugar en el nivel de control de enlace l6gico 802.2.

Los servicios MAN son tanto orientados como no orientados a la conexién, y/o
isdcronos (video en tiempo real). El bus tiene una serie de ranuras de longitud fija
donde la computadora sitiia los datos para su transmisién sobre el bus. No obstante,
para acomodar datos is6écronos sensibles al tiempo, se reservan unas ranuras a
intervalos regulares para garantizar que los datos lleguen a tiempo y en orden
{secuencial).

Grupo asesor para técnicas de banda ancha (IEEE 802.7)
Este comité proporciona consejos técnicos a otros subcomités en técnicas de conexidon
de redes de banda ancha.

Grupo asesor para técnicas de fibra éptica (IEEE 802.8)

Ofrece consejo a otros subcomités de redes que utilizan fibra 6ptica como una
alternativa a las redes actuales basadas en cables de cobre.
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Redes integradas por voz/video (IEEE 802.9)

Este grupo trabaja en la integracion de trafico de voz, datos y video en LAN 802.x y en
redes digitales de servicios integrados (ISDN). Los nodos definidos en las
especificaciones incluyen teléfonos, computadoras, ademas de codec’s de video. Las
especificaciones se han llamado Integracion de datos y voz, o IVD (Integrated Voice and
Data). El servicio proporciona un fluje multiplexade que puede llevar informacion de
datos y voz por los canales que conectan las dos estaciones sobre cables de par
trenzado de cobre. Se definen varios tipos distintos de canales entre los que se
incluyen los canales daplex no conmutados a 64 Kbits/seg., de conmutacién de
circuitos o de conmutacién de paquetes.

Seguridad de red {IEEE 802,10)

Este grupo trabaja en la definicion de un modelo normalizade de seguridad que
interopera sobre distintas redes e incorpora métodos de autentificacién y cifrado.

Redes inalambricas {IEEE 802.11}

Este comité define las normas para redes inalambricas. Trabaja en la normalizacién de
diversos medios como: la radio de espectro expandido, radio de banda estrecha, rayos
infrarrojos y transmisiones sobre lineas de potencia. También trabaja en la
normalizacion de interfaces inalambricas para redes informaticas, donde los usuarios
se conectan a sistemas que usan computadoras basadas en lapices, asistentes
digitales personales (PDS: Personal Digital Assistant] y otros dispositivos portatiles.

Se han planeado dos enfoques para las redes inaldmbricas: el planteamiento
distribuido y el planteamiento de punto de coordinacion. En el planteamiento
distribuido, cada computadora de trabajo controla su acceso a la red. En cambio, en el
planteamiento de punto de coordinacién, un concentrador central perteneciente a una
red cableada controla las transmisiones de las computadoras de trabajo inalambricas.
El comité 802.11 favorece las redes con planteamiento distribuido.

IEEE 802.12: LAN de Acceso de prioridad por demanda (100VG-AnyLAN])

Este comité define una de las normas de Ethemet a 100 Mbits/seg con el Método de
Acceso de Prioridad por Demanda propuesto por Hewlett-Packard y otros fabricantes.
Este método de acceso al medio utiliza un concentrador central para controlar el
acceso al canal compartido de comunicaciéon. El cable especificado es de par trenzado
de cuatro hilos de cobre. Las pricridades estan disponibles para soportar la
distribucién de la informacién multimedia en tiempo real.
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1.3.4.2 Estandar de cableado estructurado EIA/TIA 568

Un sistema de cableado estructurado consiste en una infraestructura de cableado
flexible que puede soportar muitiples computadoras y sistemas de telefonia de un
modo independiente de su fabricante. En el cableado estructurado cada computadora
es alambrada hacia un punto central utilizando una topologia en estrella facilitando el
sistema de interconexiéon y administracion. Este aprovechamiento permite la
comunicacién virtualmente con cualquier dispositivo, donde sea y en cualquier
momento. Un plan de alambrado bien disefiado puede incluir varias soluciones de
cableado independientes con diferentes tipos de medios instalados para cada estacién
de trabajo o computadora para soportar y satisfacer sus requerimientos.

La especificacidn actual ANSI/EIA/TIA-568 es el estindar de cableado estructurado de
telecomunicaciones comerciales. Las siglas significan lo siguiente: ANSI, American
National Standars Institute; EIA, Electronic Industry Association y TIA,
Telecommunications Industry Association.

El propoésito del estandar EIA/TIA 568 es:

+ Establecer un estandar de cableado de telecomunicaciones para que soporte un
ambiente no propietario (multiproveedor o sistema abierto).

*+ Facilitar 1a planeacién e instalacién de un sistema de cableado estructurado en
organizaciones comerciales.

s Establecer el desempeno y los criterios técnicos para diferentes sistemas de
cableado.

El estandar EIA/TIA 568 especifica los siguientes puntos:

+ Requerimientos minimos para cableado de telecomunicaciones dentro de un
ambiente corporativo.

Recomendaciones de topologias v distancias.

Parametros de los medios, los cuales determinan el desempeiio.

Asignaciones de pines para conectores para asegurar la interconectividad.

El tiempo de vida de un sistema de cableado para telecomunicaciones (10 afios).

* * & &

El EIA/TIA 568, describe seis subsistemas de un sistema de cableado estructurado:

Entrada a la estructura (building entrance facilities).
Habitacién de equipo (equipment room).

Cableado de backbone (backbone cabling).

Armario de telecomunicaciones (telecommunications closet).
Cableado horizontal (Horizontal Cabling).

Area de trabajo (work area).

SuhkLbe~
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1. Entrada a la estructura:

Es la parte donde los servicios externos de telecomunicaciones entran al edificio
interconectandose con los sistemas de telecomunicaciones internos del edificio o
estructura. En un ambiente de campus o multi-edificios, puede contener las
interconexiones del backbone entre edificios. Los requerimientos se definen en el
estandar EIA/TIA-569.

2. La habitacién del equipo:

Es el area en un edificio donde esta localizado el equipo de telecomunicaciones. Partes
de o todo el sistema de cableado de telecomunicaciones termina en esta area. Esta
area es generalmente de mayor complejidad que los armarios de telecomunicaciones.
Algunas o todas las funciones de un armario de telecomunicaciones pueden ser
provistas por la habitacién del equipo.

3. Cableado del backbone (backbone cabling):

Este aspecto provee la interconexion entre los closets de telecomunicaciones, las
habitaciones del equipo v la entrada al edificio. Este cableado consiste en el backbone
come tal, en las conexiones cruzadas {cross-connect) principales e intermedias, en las
terminaciones mecanicas y en los patch cords o jumpers utilizados para conexiones
backbone-backbone, dentro de este punto se inciuyen:

+ La conexion vertical entre pisos (risers).
+ Los cables entre habitaciones de equipo y entradas a la estructura.
+ Los cables entre edificios (interconexién de edificios o interbuilding).

En este estandar se definen algunas distancias maximas permisibles dependiendo del
tipo de cable utilizado, dichas distancias se muestran en la siguiente tabla:

Tipo de Cable Distancia
100 ohms UTP(24 ¢ 22 AWG) 800 metros (voz)
150 ochms STP 90 metros (datos)

Fibra optica multimodo 62.5/125 mm | 2000 metros

Fibra dptica monomodo B.3/125 mm 3000 metros

Las distancias del cableado son dependientes de la aplicacién. Las maximas distancias
especificadas en la tabla estan basadas en aplicaciones de transmisién de voz para
UTP, transmision de datos para STP y fibra. La distancia de 90 metros para
aplicaciones STP con un espectro de ancho de banda entre 20MHz y 300MHz. Una
distancia de 90 metros también se aplica al cable UTP con un espectro de ancho de
banda de 5MHz-16MHz usando categoria 3, 10MHz para categoria 4 y de 20MHz-
100MHz para categoria 5.
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Las distancias actuales dependen del tipo de sistema, velocidad de datos y
especificaciones del proveedor para los sistemas electronicos y los componentes
asociados. En la actualidad el estado de las facilidades de distribucion usualmente
incluyen una combinacién de cables de cobre y fibra éptica para el backbone.

Otros requerimientos del disefio son:

El backbone debe ser una topologia en estrella.

No mas de dos niveles de jerarquia de cross-connects.

No son permitidos los derivadores de puente (Bridges taps).

El cableado de interconexién en paneles de parcheo principales e intermedios no
deberan exceder la longitud de 20 metros.

¢ Evitar la instalacién en areas donde puedan existir equipos que generen altos
niveles de interferencia (EMI/RFI),

¢+ El nivel de tierra cléctrica debera soportar los requerimientos definidos en el
estandar EIA/TIA 607.

* > >

4. Armario de telecomunicaciones:

Es un area dentro del edificio, en la que se localiza el equipo del sistema de cableado
de telecomunicaciones. Las funciones que toman lugar en el armario incluyen los
terminadores mecanicos y/o cross-connects para interconexion de los puntos de
cableado horizontales y backbone,

5. Cableado horizontal

Es la porcién del sistema de cableado que se extiende desde la caja de contactos del
area de trabajo {outlets) hasta el armario de telecomunicaciones. Su topologia es en
estrelia, y ademas consta de los contactos de telecomunicacidon en ¢l area de trabajo
{outlets), cable terminador y conexioén cruzada (cross-connection).

Se reconocen tres tipos de medios como opciones para el cableado horizontal, cada
una tiene una extension de distancia méxima de 90 metros. Aunque se permiten 10
metros méas para ¢l 4rea de trabajo, el panel de parcheo del closet de
telecomunicaciones y los cables jumper. Cada area de trabajo permitird tener un
minimo de dos contactos de telecomunicacién {enchufes u outlets), uno para voz y otro
para datos.

El subsistema horizontal permite el uso de:

4 pares de 100 chms de cable UTP para voz (24AWG).

4 pares de 100 ohms UTP/STP.

2 pares de 150 ohms STP.

Cable coaxial de S0 ohms (10Base2). No recomendado para nuevas instalaciones.
Cable de fibra 6ptica 62.5/125 micras para datos.

* ® * & >
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6. Area de Trabajo

Interconecta al cableado horizontal que llega a los contactos de telecomunicaciones en
la pared con los dispositivos de los usuarios. El cableado del area de trabajo esta
disefiado para ser relativamente simple en su conexién. La maxima distancia
permisible para los cables de parcheo es de 3 metros, y estan hechos del mismo tipo de
cable que se utiliza para el cableado horizontal.

Los componentes son:

+ Equipo terminal (estaciones de trabajo, computadoras, teléfonos, impresoras, etc.).

s Cables de parcheo, cordones modulares, cables adaptadores para PC's, jumpers
para fibra, etc.

» Adaptadores. Deberan ser externos al conector de telecomunicaciones

Por ultimo, ISO actualmente esta desarrollando un estandar internacional de sistema
de cableado con el titulo Generic Cabling for Customers premises Cabling ISO/ IEC
11801.

1.3.4.3 Estdndares de redes inalambricas

Las redes inalambricas son una nueva herramienta para los disefiadores de redes. Los
segmentos de redes locales inalambricas pueden aplicarse totalmente en ambientes
donde el sistema de cableado es dificil de implementar {depésitos aislados, areas de
recepcion ¢ departamentos donde los grupos de trabajo se mueven frecuentemente).
Esta tecnologia aun estd en sus primeros desarrollos y contiene un numero de
limitaciones en las que se incluyen el ancho de banda, aunque se esta desarrollando
de manera rapida y se piensa que Uegara a ser mas popular cuando los precios de los
dispositivos utilizados para su implantacion bajen.

Actualmente las redes locales inalambricas usan una de tres tecnologias siguientes:
rayos infrarrojos, espectro disperso (spread spectrum), o radio de banda angosta
{(narrowband radio).

Redes locales inalambricas por medio de rayos infrarrojos

Estas redes pueden igualar las velocidades de redes locales que utiliza un sistema de
cableado (incluyendo la velocidad de 16Mbps que ofrece token ring). Su precio y nivel
de desarrollo son mucho mas favorables que el de las redes locales basadas en la
tecnologia de espectro disperso. Un tercer beneficio es que las senales de rayos
infrarrojos ofrecen una mayor seguridad que las senales de espectro disperso.

Una limitante de esta tecnologia es que requiere una linea de vista limpia para la senal
entre los transmisores y los receptores. Cuando las redes locales inalambricas basadas
en rayos infrarrojos son utilizadas para llevar a cabo conexiones extramuros (como
cruzar un jardin por ejemplo), sus sefales son susceptibles a interrupciones durante
condiciones ambientales adversas. Otra limitante, es que se puede transmitir solo a
distancias limitadas de aproximadamente 100 pies.
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A principios de 1994 la Asociacidon de datos por Infrarrojo (Infrared Data Association)
introdujo un estandar de codificacion y decodificacién por medio de rayos infrarrojos.
Este conjunto de especificaciones aseguraba que en 1995 existiria interoperabilidad
entre productos basados en infrarrojos desarrollados para computadoras méviles
{actualmente Apple ha anunciado que tendra soporte para este estandar).

+ Linea de vista (Line-of-sight): La gran variedad de tecnologia de infrarrojos con
linea de vista esta limitada a lugares como oficinas, donde no existan obstrucciones
fisicas para la sefial entre las estaciones de usuarios. Aunque su naturaleza punto
a punto restringe la distancia alrededor de 100 pies, la velocidad de transmision
puede igualarse a las redes basadas en el sistema de cableado que se encuentre en
dicha instalacién.

+ Infrarrojos por diseminacién {Scatter infrared): La tecnologia de redes locales de
infrarrojos por diseminacion rebota las sefiales en las paredes y techos para
iluminar un &rea de aproximadamente 100 pies cuadrades. Esta caracleristica
produce una sefial con una velocidad relativamente baja.

* Rayos infrarrojos reflejados (Reflective infrared): En sistemas reflejados, los
dispositivos de acoplamiento (transceivers) 6ptico sen montados cerca de las
estaciones o PC's y son dirigidos hacia un spot comun sobre el techo de la oficina.
Esta propuesta trabaja bien en un ambiente con techos altos.

De esta manera podemos decir que la ventaja principal de una red local inalambrica es
que iguala las velocidades de redes basadas en un sistema de cableado, sin ocupar
cableado. Aunque existen las limitantes antes mencionadas.

Redes locales inalimbricas por medio de propagaciéon de ondas de radic de
espectro disperso.

Desarrollada por los militares para brindar una transmisién eficaz y segura, la
tecnologia de espectro disperso utiliza la técnica de secuencia directa de acceso
miiltiple por divisién de cédigo para "propagar” datos sobre varias frecuencias. Esta
técnica (secuencia directa CDMA) representa cada bit con un bit patron llamado "chip”.
Unos y ceros son representados por chips que son inversos uno del otro. Cada bit,
cuande es transmitido, es propagadoe sobre un espectro de frecuencia amplia. El
receptor colapsa cada chip transmitido dentro de un solo bit. Todas las senales que no
son iguales son eliminadas, dando como resuttado una senal libre de interferencias.

En EEUU, un canal de 83MHz de amplitud esta disponible, desde 2.4 a 2.483 GHz
para operaciones sin licencia. Esta banda de frecuencia es dividida dentro de canales
{referidos también como hops} de 82.1 MHz. Los adaptadores se sintonizan en un
canal especifico durante un corto periodo de tiempo y entonces se mueven a un
diferente canal. Los canales son visitados en un orden predefinido, especificado por la
secuencia de canalizacidon, la cual es disefiada para que canales sucesivos se
encuentren separados por varios MHz. Todas las estacicnes participantes de la misma
red usan la misma secuencia de canalizacién y sincronizan sus temporizadores de
canal. Cuando la interferencia esta presente, afecta solo a pocos canales.
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El FCC (Frecuency Comunication Comite) autorizé que tres bandas de frecuencia
separadas se establecieran para redes locales basadas en radio comercial: 902 a 928
MHz, 2.4 a 2.5 GHz, y 5.8 a 5.9 GHz. Muchos de los primeros productos para redes
inalambricas fueron diseriados para trabajar en el rango de banda industrial, cientifico
y médico {ISM) sin licencia de 902 a 928 MHz. En 1993, la tendencia cambid. Cabe
hacer notar que mientras mas alta sea la frecuencia seleccionada, mas altos son los
costos de los dispositivos. Ademis de que no importa que banda de frecuencias se
utilice el resultado es el mismo.

Esta tecnologia de propagacion puede transmitir sus sefiales de baja frecuencia a
través de materiales de construccién comunes y de esta manera cubrir una mayor area
que otras alternativas inalambricas. Mientras que la inmunidad virtual a sefiales de
interferencia y la seguridad significativa que provee, complementan al espectro
disperso, su mayor limitante ha sido su considerable consumo de ancho de banda que
da como resultado una relativa baja velocidad de transmisién comparada con otras
tecnologias de redes inalambricas.

Las posibles ventajas de instalar una red que use el espectro de radio como medio de
propagacion son:

+ No se requiere una licencia para la utilizacién de las bandas de frecuencia.
+ No se requiere de una linea de vista para la sefial.
+ Propoerciona alta inmunidad a la interferencia.

En contraparte, las posibles desventajas son:

« La distancia de alcance de la senal es limitada ya que 1 watt de potencia tiene un
limite de cobertura de alrededor de 800 pies.

+ Pueden presentarse conilictos de frecuencia con multiples redes locales al estar
trabajando todas ellas en ambiente de alta demanda {high-rise). Esto se presenta
cuando los equipos de espectro disperso son instalados uno al lado del otro o por
cercania a otras formas de emisién electromagnética y maquinaria pesada que
afecten el rendimiento.

Redes inalimbricas de radio de banda angosta

El uso dedicado de redes locales de radio de banda angosta, tiene una licencia de uso
de ancho de banda de 18 a 19 GHz, el cual es asignado por el FCC. Debido a que el
ancho de banda utilizado por la tecnologia de radic de banda angosta es mayor que el
rango de espectro disperso, la tasa de transmisién es generalmente mayer. Esta
tecnologia no puede atravesar muros de metal o muros de concreto dentro de una
estructura, pero su alta frecuencia permite cubrir un volumen de 5000 pies cubicos.
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Especificaciones del comité 802.11 para redes inaldmbricas

El comité 802.11 ha sido el desarrollador de las especificaciones para redes
inaldmbricas que soportaran punto-a-punto y la infraestructura de redes inalambricas
locales interconectadas via un punto de acceso a una red existente con sistema de
cableado. Los protocolos desarrollados permiten al usuario movil moverse con toda
libertad por toda una area manteniendo la misma conexién, asi como el poder de
conversacion. Ademas estan disponibles dentro de pequenos dispositivos de
computadoras méviles para comunicarse por largos periodos de tiempo con una sola
carga de bateria.

El comité estd definiendo los protocolos para redes inalambricas del rango de 900
MHz, 2.4 GHz, y bandas de f{recuencia infrarroja. Ademas de diferentes
especificaciones fisicas (PHY) para protocolos que dependen del medio. Existen
diferentes especificaciones PHY para cada banda de frecuencia soportada por el
estandar 802.11. Un solo protocolo MAC independiente del medio provee una interfaz
de red unificada entre diferentes PHY inalambricas y redes con sistema de cableado.

Los requerimientos de usuario para redes locales inalambricas establecidos en marzo
de 1992, incluyen el soporte para anchos de banda de 1 Mbps o mas en las siguientes
areas de aplicacion:

Transferencia de archivos y control remoto.
Carga de programas {program loading).
Paginacién de programas {program paging).
Procesos de transacciones,

Multimedia.

Control y monitoreo de manufactura.
Manejo de material.

* > > S 4 & >

Concentradores o puntos de acceso

En el caso de redes inalAmbricas, los concentradores o puntos de acceso llevan a cabo
dos tareas adicicnales a la de conectar multiples estaciones a los servidores o a otras
maquinas. Estas tareas son: proveer una conexién a un backbone para las unidades
inalambricas, y por medio de un nimero de ellos localizados estratégicamente, puede
extender el rango para cada computadora con acceso a la red.

A diferencia de redes alambradas como 10BaseT, algunas redes inalambricas pueden
establecerse sin utilizar concentradores del todo. En la figura 1.18 se presenta un
esquema de una pequeia red con topologia bus, utilizando concentradores
inalambricos.
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Figura 1.18

Puentes entre edificios para la interconexién de redes locales inalambricas

Existen varios puentes de espectro disperso los cuales pueden conectar edificios con
una distancia de separacion de hasta 3 millas a una velocidad de hasta 2 Mbps. Un
ejemplo de esta tecnologia es la desarrollada por AirLAN/puentes, en la cual se
transmite sobre la banda 902 a 928 MHz, este dispositivo soporta tanto redes Ethernet
como Token Ring, ademas de ser compatible con muchos sistemas operativos en red. A
una tasa de transmisién de 2 Mbps este dispositivo puede transmitir correo electrénico
entre los edificios, pero tiene limitantes al transmitir archivos de datos de gran
longitud.

Para enviar y recibir sefiales de datos, los puentes inalambricos requieren de antenas
espaciales. Variando el tipo, de acuerdo a los requerimientos de distancia y las
demandas fisicas del sitio.

Ei costo alto del equipo aunado con !a rapida declinacion de los precios de los
dispositivos Ethernet basados en cableado, ¢s una razén por la cual las redes
inalambricas no son tan populares. Una segunda razén es que el estandar ha sido
desarroliado de manera lenta. El IEEE 802.11 ha tomado mucho tiempo en llevar a
cabo la finalizacién de especificaciones, y las corporaciones han llegado a estar poco
dispuestas a investigar productos que puedan resultar ser propietarios.

Redes hibridas: inalimbricas y cableadas.

Hace pocos aifios la companiia AT&T introdujo una red inalambrica basada en espectro
disperso, WaveLAN, como un reemplazo inalambrico para redes locales con sistema de
cableado, el cual falls. La diferencia de precios entre los dos sistemas (inalambrico y
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cableado) fue y es ain muy grande para justificar grandes redes locales inalambricas,
excepto donde las condiciones hacen imposible llevar a cabo un sistema de cableado
convencional. Actualmente, el mercado de productos AT&T cuenta con una solucion
hibrida para ambientes dificiles que necesitan ser conectados a una red local con
sistema de cableado.

Cuando las companias se muevan con tendencias a integrar todas las partes que las
componen, la tecnologia de redes inalambricas tendri una tarea mds importante y
significativa. Mientras tanto, durante los proximos anos la tarea se mantendra dentro
de las redes hibridas, proveyendo segmentos de red inalambricos donde el sistema de
cableado convencional no es facil de implantar.

La tecnologia inalambrica esta ligada a jugar un papel mucho mas significativo, sobre
redes de area amplia antes de que tome ventaja en redes locales.

La tecnologia infrarrojos ofrece velocidades de transmisién compatibles con los
sistemas de redes cableadas; desafortunadamente, las distancias de transmision son
limitadas y los usuarios de la red frecuentemente deben contar con una linea de vista
de sefial para que el funcionamiento de este tipo de red sea apropiado. La tecnologia
de espectro disperso ofrece menos velocidad de transmision (alrededor de 2 Mbps),
pero brinda grandes distancias, y mas soporte por parte de los vendedores.
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Fundamentalmente las redes Ethernet y Token Ring estdn basadas en el concepto de
ancho de banda compartido entre los usuarios conectados a la red.

Este esquema de ancho de banda compartido fue muy efectivo cuando las redes locales
consistian de un pequefic numero de dispositivos (generalmente 50) que solo
necesitaban transferir sus archivos e imprimir sus documentos. Actualmente las redes
han crecido en complejidad y tamario (a cientos de dispositivos]. La conmutacion de
redes locales es una tecnologia de interconexién que le da un nuevo respire a las redes
locales con ancho de banda compartide. Esto se lleva a cabo al poder dividir toda la
red compartida, en pequefios segmentos de red con un ancho de banda compartido
dedicado a cada segmento.

2.1.1 Relacién entre los puentes y los conmutadores

El término puenteo se refiere a una tecnologia en la cudl un dispositive (referido como
puente) conecta dos o mas segmentos de red LAN. La funcién caracteristica de un
puente es transmitir datagramas de un segmento a su destino en otro segmento,
Cuando un puente es conectado por primera vez en una red, este empieza a operar
examinando la direccion MAC {direccion de Control de Acceso al Medio) del datagrama
que fluye a través de él, y de ésta manera construye una tabla de destinos conocidos.

Si el puente conoce que la direccién destino de ese datagrama se encuentra en el
mismo segmento del gue provino, lo desecha por que no tiene la necesidad de
retransmitirlo. Si el puente cenoce que la direccion destino se encuentra en otro
segmento, retransmite el datagrama sobre ese segmento solamente. Si el puente no
conoce el segmento destino del datagrama, retransmite el datagrama sobre todos los
segmentos excepto el segmento origen, esto se lleva acabo, por medio de una técnica
llamada inundacién (flooding), es decir, por broadcast. Por lo tanto, se puede decir que
el principal beneficio del puenteo, es que limita el trafico a ciertos segmentos de la red.

De manera similar a los puentes, los conmutadores conectan varios segmentos de
redes LAN, utilizando una tabla de direcciones MAC para determinar el segmento
destino de un datagrama y asi reducir el trafico en los demas segmentos. Pero a
velocidades mucho mayores, debido a que mueven los datos principalmente por medio
de hardware (circuitos ASICs: Application Specific Integrated Circuit) en lugar de
software (procesadores RISC). De esta manera, son muche mas rapidos y proveen un
mayor rendimiento a un menor costo. La mayoria de los conmutadores, soportan tanto
tecnologias de velocidades bajas como Ethernet o Token Ring, asi como tecnologias de
alto rendimiento come 100BaseT, FDDI y ATM. Esta habilidad de los conmutadores de
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soportar varias tecnologias inmediatamente incrementa el rendimiento de la red sin la
necesidad de una actualizacién masiva de infraestructura de la red, ademas de que
algunos conmutadores pueden soportar nuevas funcionalidades, tales como las redes
virtuales {VLANs), que brindan una configuracion flexible al administrador de red, por
permitirle distribuir los grupos de trabajo de una manera légica y no estar sujeto a la
localizacién fisica.

Por tal motivo, se dice que la conmutacién es una tecnologia que ayuda a aliviar los
problemas de congestion en redes al reducir el trafico e incrementar el ancho de
banda. Estos conmutadores, estan disenados para trabajar con infraestructura de
cable existente. Frecuentemente reemplazan a los concentradores compartidos.

2.1.2 Redes Token Ring conmutadas

Como ya se ha mencionado, la transmisién en las redes Token Ring esta basada en
una sefial referida como sefal token, la cuil es pasada alrededor de las computadoras
conectadas al anillo, por el método ya descrito en el capitulo pasado. Aunque las redes
pequenas (anillos con un menor numero de usuarios) tienen menores retrasos en el
paso de la sefial token, grandes redes, ain garantizan que cada computadora
eventualmente, tendra acceso a la sefal token en una modalidad round robin. La
segmentacién de un gran anillo por medio de un conmutador reduce el namero de
usuarios por anitlo, con lo que la congestion y el retraso entre oportunidades de las
computadoras de tener la sefial token también disminuye. Ademas, los conmutadores
de redes Token Ring brindan una mejor tolerancia a fallas en la red.

2.1.3 Redes Ethernet conmutadas

Las redes Ethernet tienen un maximo de ancho de banda de 10 Mbps y es una
tecnologia half duplex. Cada dispositivo Ethernet verifica la red para ver si no existe
transmision de datos sobre el medio y pueda empezar a transmitir sus datos, o en caso
contrario, esperar un tiempo para volver a verificar y poder transmitirlos {mientras un
dispositivo envia sus datos, todos los demas estan obligados a esperar para
transmitir). En el caso de que dos computadoras comiencen su transmisién al mismo
tiempo, se origina una colisién y entonces, los dispositivos entran en un estado pasiveo
durante un tiempo aleatorio para realizar un nuevo intento posteriormente.

Como cada vez mas anfitriones son conectados a estas redes compartidas, deberan
esperar con mas [recuencia para poder empezar a transmitir, igualmente, ocurriran
mas colisiones (ya que mas anfitriones trataran de transmitir al mismo tiemnpo).

Es por esto que un conmutador de red LAN Ethernet brinda un mayor ancho de
banda, al separar la red en varios dominios de colision con un menor numero de
estaciones y reenviar el trafico de una manera selectiva hacia el segmento apropiado ya
que cada segmento de red Ethernet es conectado a un puerto del conmutador LAN. Al
hacer esta divisién se puede reducir el nimero de colisiones en cada segmento y por
tanto, el desempefio aumenta. De esta manera, en lugar de compartir ¢l limitado
ancho de banda de Ethernet entre muchas computadoras, cada estaciéon o cada
pequeno grupo de estaciones, puede tener un segmento de 10 Mbps dedicados.
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Otra ventaja es que su desempefio no requiere de grandes cambios al sistema de
cableado, adaptadores de red ni reconfiguracion de software en las estaciones.

Tipos de redes Ethernet conmutadas

Es importante balancear el ndmero de usuarios por segmento, ya que se tienen
diferentes necesidades por usuario o por grupo de usuarios. Existen dos opciones de
incrementar el desempenio del grupo de trabajo en Ethernet, dependiendo del tipo de
segmento Ethernet conmutado, éstos pueden ser:

» Ethernet conmutado compartido (multiples estaciones)

En un grupe de trabajo todos los usuarios y servidores locales en el grupo, compiten
por 10 Mbps de ancho de banda. Al adicionar un conmutador Ethernet y conectar el
repetidor(es) de 10 Mbps a los puertos del conmutador, cada segmento (cada puerto
del conmutador) tiene 10 Mbps. La figura 2.1 presenta un esquema ilustrativo.

conmutador
Ethernet

segmentos dedicados

dientes

figura 2.2

e Ethernet conmutado dedicado (una sola estacién)

En este esquema de la figura 2.2, se conecta cada dispositivo final a un puerto del
conmutador, de esta manera se dedican 10Mbps de ancho de banda a cada dispositivo
final. Esta solucién es especialmente deseable para los diferentes servidores delaredo
para clientes que requieran altos anchos de banda para sus necesidades.

2.1.4 Otras funciones disponibles en algunos dispositives de conmutacion

Redes Virtuales

Las redes virtuales referidas como VLANs (Virtual LAN), son grupos de usuarios que
son definidos basandose en su funcién logica en lugar de su locacion fisica. De esta
manera, ayudan al desempefio y facilitan la administracion de las redes en ambientes
grandes de redes conmutadas. Por lo tanto, se puede decir, que una red LAN virtuat
(VLAN) es un grupo de anfitriones o dispositivos de red que forman un solo dominio de
puenteo.
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En conclusion, los conmutadores son ideales para ayudar al desempenio de las redes al
poder expandir las capacidades del ancho de banda existente. Ademdas de que
preservan la proteccién de inversion al no requerir de grandes cambios en las redes
actuales. Ademas, cabe mencionar que los conmutadores de redes LAN son tecnologias
propietarias que trabajan por igual.

2.2 INTERFAZ DE DATOS DISTRIBUIDOS POR FIBRA (FDDI)
2.2.1 Origenes de FDDI

FDDI (Fiber Distributed Data Interface} fue disefiado por la ANSI como respuesta a la
necesidad de una red LAN troncal de alta velocidad. Para permitir mayor
interoperabilidad con las redes locales existentes (Ethernet y Token Ring), el comité
X3T9 de la ANSI siguié el estandar definido por los comités 802 de la IEEE.

En 1982 el estandar propuesto comenzé inicialmente como una Interfaz de Datos
Distribuidos Localmente (LDDI: Locally Distributed Data Interface), pensada en un
principio como un sistema de banda ancha (broadbandl con un alcance de un
kilometro y siete nodos conectados. En 1986, ANSI publicdé una propuesta que
finalmente seria el FDDI como se conoce actualmente.

La arquitectura FDDI constituyd un excelente medio para construir redes de campus o
backbone. Esta arquitectura beneficia principalmente a redes extensas, que poseen
numerosos segmentos LAN, generadoras de una cantidad importante de trafico.

2.2.2 Topologia de FDDI

La arquitectura FDDI especifica una topologia que tiene dos anillos de fibra éptica
independientes y de sentido inverso, que proporciona una velocidad global de 200
Mbps, es decir, 100 Mbps para cada uno de los canales.

El anillo, que en realidad son dos anillos paralelos; primario (A) y secundario (B)
pueden utilizarse para enviar datos por cada uno de ellos (usualmente solo se utiliza el
primario), pero se puede utilizar para formar un sole anillo en caso de que haya una
interrupcién en la continuidad del medio fisico {el anillo B es una ruta de respaldo y
solo es usada cuando hay problemas en la ruta A).

Su topologia incluye arboles, cada arbol se inicia de un concentrador conectado al
doble anillo al cual se le pueden conectar estaciones y tantos niveles de
concentradores como sea necesario.

Algunas estaciones, las denominadas estaciones de acoplamiento doble {DAS: Dual-
Attached Station} se conectan a los dos anillos. De otro modo, las estaciones de
acoplamiento tnico (SAS: Single-Attached Station} se conectan a través de un
concentrador el cual, proporciona las conexiones oportunas a muchas SASs.
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Una de las ventajas de esta cenfiguracién es que si una estacion SAS falla no puede
interrumpir el funcionamiento del anillo.

2.2.3 Cableado

Es importante mencionar que FDDI! fue la primer red local disefiada para trabajar a
100 Mbps y que tomé como medio fisico cables de fibra dptica multimedo 62.5/125.
Posteriormente se definié la operacién con fibra ptica unimodo 9/125, con otros tipos
de fibra éptica (50/125, 85/125, 100/140 y 200/230) y con cable par trenzade UTP
categoria 5 y STP IBM tipo 1. FDDI no exige necesariamente que todos los canales sean
de fibra éptica. El concentrador (que permite conectar estaciones y reconfigurar el
sistema asi como de aislar los nodos problematicos mediante el punto de
concentracién) puede incluir una interfaz en el que el usuario instalara fibra éptica
para una parte de la red, y par trenzado o coaxial para otra parte de la red.

2.2.4 Codificacién

El mejor coédigo que puede emplearse en una red es aquel que proporciona cambios de
sefial frecuentemente. Estas variaciones permiten ajustar constantemente €l receptor
con los datos recibidos, garantizando de esta forma una perfecta sincronizacién entre
el nodo emisor y et receptor.

Debido a esto, ANSI ided el codigo llamado 4bits/5bhits, en el que se usa un codigo de
cuatro bits para crear otro de cinco bits.

DATOS DE USUARIO CODBIGQ 4Bits/5Bits
Binario Hexadecimal Cadigo Simbolos
0000 0 11110 0
0001 1 01001 1
0010 2 10100 2
0011 3 10101 3
0100 4 01010 4
0101 5 01011 5
o110 6 01110 6
o111 7 01111 7
1000 8 10010 8
1001 9 10011 9
1010 A 10110 A
1011 B 10111 B
1100 C 11010 c
1101 D 11011 D
1110 E 11100 E
1111 F 11101 F
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Esto es, por cada cuatro bits que envia el transmisor, FDDI crea cinco. Estos cinco bits
proporcionan la autosincronizacién buscada. De este modo, FDDI solo exige un ancho
de banda de 125 MHz.

La ventaja de esta configuracion es que ahorra ancho de banda, pero su desventaja es
la pérdida de la autosincronizacion. Para compensar esta pérdida, se utiliza un largo
preambulo con objete de sincronizar el receptor con el reloj del transmisor.

2.2.5 Operacidn de redes FDDI

El método de acceso de las redes FDDI es analogo al método de Token Ring
denominado Token Passing with Early Token Release.

La red FDDI emplea un método de temporizaciéon de la trama (o testigo}. Donde cada
nodo mide el tiempo que tarda el testigo en regresar a ét (TRT), y lo compara con el
Tiempo Previsto de Llegada (PTT). Si la trama regresa antes de lo estimado segun el
PTT, ello indica, casi con seguridad, que la red no esta congestionada y que el nodo
puede enviar todo el flujo de datos que requiera, siempre que no supere el tiempo
marcado por PTT. Si, por el contrario, la trama llega después del plazo PTT, lo mas
probable es que la red este bastante congestionada y ¢l nodo solo debera transmitir el
trafico de alta prioridad.

2.2.6 Relacion entre FDDI y OSI

La relaciéon entre FDDI v el Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos {0S]), se
muestra en la siguiente figura.

Control de Enlace Logico
OsI IEEE 802.2 (L1C: Logical Link Control)
Capa
Enlace Contrel de Acceso al Medio {MAC: Media Access Contro]) Administracién de
de +  Direccionamiento Estacion (SMT:
datos «  Construccién de frame Station Management)
*  Manejo de la serial testigo token s  Monitoreo del
anillo
Protocolo de la Capa Fisica (PHY: Physical Layer Protocol) »  Administracién
«  Codificacién y Decodificacién del anillo
0sl «  Manegjo del retoj {Clocking) + Manejo de
Capa s  Conjunto de simbolos frames SMT
Fisica N "
Capa Dependiente del Medio Fisico
(PDM: Physical Layer Medium Dependent)
¢  Parametros para la liga dptica
* Cableado y conectores

El nivel superior de FDDI encaja e¢n el subnivel de acceso al medio (MAC) del nivel de
enlace de datos. Por encima se encuentra el nivel de Control Enlace Lagico (LLC), que
puede actuar como un puente y transferir los paguetes entre las redes Token Ring y
Ethernet representadas. Los paquetes destinados a una estacién de trabajo local se
envian a los protocolos de niveles superiores en vez de reenviarlos.
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2.2.7 Las cuatro subcapas principales de FDDI

Las cuatro areas funcionales de las cuales se compone FDDI son:
1. Capa dependiente del medio fisico (PMD: Physical Media Dependent).
2. Protocolo de la capa fisica (PHY: Physical Layer Protocol].
3. Control del acceso al medio (MAC: Media Access Control).
4. Administracién de estacién {SMT: Station Management}.

PMD. Corresponde a la capa fisica del modelo OS], en ella se especifican las sefiales
opticas y la forma de las ondas sobre el cable de fibra, ademés de su instalacion
{incluyendo los conectores). Con fibra optica 62.3/125 de un minimo de S00MHz, se
especifica una distancia maxima de 2 km entre estaciones FDDI. La atenuacion
maxima del anillo FDDI es de 11 dB entre terminal y terminal. También existe la
subcapa PMD que utiliza fibra monomodo referida como SMF-PMD, para cubrir una
distancia de 60 km en lugar de 2 km entre estaciones.

PHY. Esta corresponde a la mitad superior de la capa fisica del modelo OSI. Su
funcién principal es codificar y decodificar las sefales y del reloj, ademas de
especificarse el tamano maximo del frame. El proyecto de mejora llamado PHY-2, fue
aprobado por ANSI en 1990.

MAC. Corresponde a la mitad mas baja de la capa 2 (Enlace de datos) del modelo OSL
Planea v transfiere datos dentro y fuera del anillo FDDI, ademas de construir los
paquetes, reconoce las direcciones de las estaciones, la sefial testigo (token passing) y
ia generacién y verificacion de la Secuencia de Verificacion del Frame (FCS: Frame
Check Sequences). El proyecto de mejora fue referido como MAC-2 aprobado en 1990.

SMT. Cubre las subcapas anteriores. Se encarga principalmente de la configuracion
inicial del anillo FDDI y el monitoreo del bit de error. Inchuye la administracién de la
conexién y del anillo, asi como sus funciones y servicios basados en frames.

2.2.8 Capacidad de FDDI

El estandar de FDDI especifica arriba de 500 estaciones (sea un concentrador, puente,
brouter, enrutador o una estacién final} conectadas directamente al anillo. Esto
significa que el niimero maximo de estaciones no esta limitado por el ancho de banda.

Utilizando fibra multimodo de 50/ 125 se llega a cubrir una menor distancia, ya que al
utilizar monomodo de 9um se puede extender la distancia entre estaciones por arriba
de los 60 km dependiendo del equipo usado, aunque la distancia del anillo sigue
siendo de hasta 100 km. Es por ello, que el anillo FDDI debera ser segmentado en
anillos por medio de compuertas, enrutadores o puentes para superar este limite.

Especificacién Tipo de cable Distancia
PMD Fibra Optica 62.5/125 2km
TP-PMD UTP Categoria 5 ¢ STP IBM tipo 1 160m
SMF-PMD Fibra Optica 9/125 60km
LCF-PMD Fibra Optica 50/ 125, 85/125, 100/140, 200/230 | 500m
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2.2.9 Tipos de FDDI

FDDI dispone de 3 modos de transmisién. Los dos primeros asincrono y sincrono, ya
aparecen en la norma FDDI original, mientras que el tercero, basado en circuitos,
puede proporcionar circuitos dedicados. Este ultimo modo se encuentra disponible en
la nueva norma FDDII

SERVICIOS ASINCRONOS. El modo de anillo asincrono se basa en el uso de un
testigo mediante el cual cualquier estacién puede acceder a la red. Este modo implica
que no se establece prioridad sobre algin tipo de trafico, lo que perjudica el transito
sensible al tiempo. Un método de resolucién de trafico consiste en almacenar los
paquetes recibidos hasta completar el conjunto y ordenarlos. Esto involucra un retraso
inaceptable en videoconferencias interactivas, aunque es aceptable si se trata de una
visualizacion final de video almacenada.

SERVICIOS SINCRONOS. El modo de anillo sincrono con testigo permite realizar una
prioritizacion de trafico sensible al tiempo, de mode que los paquetes lleguen dentro de
unos margenes de tiempo. Las capacidades sincronas deben afiadirse a través de
actualizaciones de software en la mayoria de tarjetas FDDI existentes.

SERVICIO BASADO EN CIRCUITOS, Este modo utilizado unicamente en FDDI-II,
puede crear una linea de comunicacién dedicada entre dos estaciones de trabajo con
un ancho de banda garantizado. Estos servicios de FDDI-Il se proveen mediante la
asignacion de intervalos de tiempo regulares y repetidos durante la transmisién con
objeto de crear un canal de comunicacién dedicado entre dos estaciones. A este
método se le denomina transmisién isdcrona.

2.2.10 Comparacion entre las versiones de FDDI

A continuacién anexamos una tabla comparativa entre las versiones de FDDI
conocidas.

Caracteristicas FDPDI FDDI-II FFOL

Estado Disponible Por salir Futuro

Madurez Adulto Prenatal En proyecto
Complejidad Media Alta Alta

Tasa de 100 Mbps 16 circuitos de 96 canales | 155Mbps - 2.48 Gbps
transmision de 64 Kbps ¢/u

Medio de Fibra Optica, UTP, | Fibra Optica Fibra Optica
transmisién STP

Tipo de Asincrona y Asincrona, sincrona e |Asincrona, sincrona,
transmisién sincrona isbcrona isécrona y ATM

Tipo de Datos, algo de Datos, imagenes, voz, |Datos, imagenes, voz,
informacién multimedia audio y video audic y video

FFQOL (FDDI Follow-On LAN) es el nombre propuesto al estindar que reemplazara
algun dia a FDDI para operar arriba de 2.4 Gbits/s.
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2.2.11 Diferencias entre FDDI y FDDI-II

Ambos FDDI y FDDI-l corren a 100 Mbits/s en fibra. FDDI puede transportar ambos
tipos de frames asincreno y sincrono. FDDI-I tiene un nuevo modo de operacién
llamado Modo Hibrido (HRC: Hybrid Ring Control), este modo usa una estructura de
ciclo de 125ps para modoe isécrono, en adicién a los frames sincrono/asincrono. FDDI-
II soporta integradas capacidades de voz, video y datos, y por lo tanto expande €l rango
de aplicaciones de FDDL Las estaciones FDDI y FDDI-II pueden ser operadas en el
mismo anillo solo en modo basico.

Estindar FDDI-II

FDDI-Il es un conjunto de estandares desarrollados por el Instituto de Estandares
Nacionales Americanos {ANSI}, el Comité de Estandares Acreditados (ASC) y el Grupe
de Trabajo X3T9.5. Sus componentes se conocen como MAC-2, PHY-2 y SMT-2.

Es compatible hacia abajo con FDDI a partir, de que FDDI-II puede interpretar la parte
de datos de FDDI. FDDI no es compatible hacia arriba con FDDI-II porque no puede
interpretar la parte de voz y video. Los servicios basicos de FDDI pueden estar
disponibles desde una estacidn FDDI-Ii ademas, esta estacién debera soportar el
Control de Anillo Hibrido {HRC) para las funciones del anillo FDDI-II.

La norma FDDI-II se ha disefiado para redes que necesitan transportar video en tiempo
real u otro tipo de informacién que no puede tolerar retrasos de tiempo. La
arquitectura, requiere que todos los nodos de la red utilicen FDDI-II; de otro modo, la
red se convierte en una FDDI.

FDDI-1l utiliza técnicas de multiplexaje que dividen el ancho de banda en circuitos
dedicados, y de esta forma garantizan la distribucién del trafico multimedia. Puede
crear hasta 16 circuitos separados que trabajen dentro de unos margenes de velocidad
establecidos (entre 6.144 Mbps hasta 99.072 Mbps cada uno). Ademas estos canales
pueden subdividirse para producir un total de 96 circuitos separades a 64 Kbps.

Ademais de la capacidad de conmutacién de pagquetes que soporta el protocolo FDDI,
incluye la capacidad de conmutacién de circuitos, la cual provee soporte para
determinar el tiempo usado para la transmisién de video y voz, entre otros.

El anillo FDDI-II sélo opera en el modo en el que fue inicializado, es decir; basico o
hibrido. El tamano del frame en el modo hibrido no esta limitado a 4500 bytes como ¢s
para el modo basico.

Subcapa HRC

Es la principal diferencia entre FDDI-Il y FDDI. HRC es la subcapa mas baja de la capa
de liga de datos, tomando su lugar entre la subcapa MAC y la PHY.

El HRC esta compuesto de los protocolos Multiplexor Hibrido (H-MUX: Hybrid
Multiplexor) y el Control de Acceso al Medio Isdcrono {I-MAC: Isochronous Media
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Access Contrel). El H-MUX integra paquetes de datos isdcronos en ciclos que se
transmiten y reciben del medio utilizando los servicios de la capa fisica del modelo OSI.

El I-MAC provee canales de transmision separados para la transferencia de
informacién isdcrona de los usuarios. El anillo HRC puede operar hasta 100 Mbps.

Especificaciones del SMT para FDDI-II

El estandar SMT-2 se construyd sobre el actual SMT (Administracién de Estacién) y
esta conformado por tres documentos que son: Servicios Comunes de Administracién
de Estacion para FDDI-1I (SMT-2-CS), Servicios Propios de Administraciéon de Estacion
para FDDI-II {SMT-2-PS) y los Servicios Isécronos de Administracidon de Estacion para
FDDI-II {SMT-2-I8S).

Productos de FDDI-IT

Aunque FDDI-II todavia no esta disponible, la compania Alfa, Inc. Ha introducido un
sistema llamado FDDI-Sync el cual es esencialmente una implementacién FDDI-H pre-
estandar.

2.3 FAST ETHERNET

En esta seccién incluimos un breve tutorial del sistema Ethernet. Trataremos solo los
origenes y los estandares de Ethernet dada su similitud con Fast Ethernet. Después
describiremos las caracteristicas esenciales de la operacién de Fast Ethernet.

2.3.1 El sistema Ethernet

Ethernet es una tecnologia de redes de area local (LAN) que transmite informacion
entre computadoras a velocidades de 10 y 100 Mbps.

Actualmente la versién mas usada de esta tecnologia es la variedad de par trenzado de
10 Mbps. El estandar mas reciente de Ethernet define el nuevo sistema de Fast
Ethernet a 100 Mbps el cual opera sobre medio par trenzado y fibra dptica.

Una razén por la cual Ethernet es tan comunmente implementada en la industria de la
computacién es que, sus especificaciones y los derechos para construirla han estado
disponibles para cualquiera, combinadas con la facilidad de usarse y la fuerza del
sistema Ethernet.

Como el estandar 100 Mbps se convirtié en el mas adoptado, las computadoras estan
siendo equipadas con una interfaz Ethernet que opera a ambos 10 y 100 Mbps. La
habilidad para ligar un rango amplio de computadoras usando una tecnologia de red
neutral es una caracteristica esencial para los administradores de LANs de hoy.
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Desarrollo de Estandares de Ethernet

Ethernet fue inventado en el Centro de Investigaciones de Palo Alto Xerox en los “70s
por el Dr. Robert M. Metcalfe. El primer sistema Ethernet corrié aproximadamente a 3
Mbps y fue conocido como “Ethernet experimental”.

Las especificaciones formales para Ethernet fueron publicadas en 1980, fue entonces
cuando esta tecnologia fue adoptada para estandarizacion por el Comité de Estandares
LAN del Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrénicos (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) como IEEE 802.

El estandar de IEEE fue publicado por primera vez en 1985, con el titulo formal de
“IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD} Access
Method and Physical Layer Specifications”. El estandar de IEEE ha sido adoptado por
la Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO), lo cual lo hace un
estandar de red mundial mejor conocido por su nombre original de Ethernet.

Elementos del Sistema Ethernet
El sistema Ethernet consta de tres elementos basicos:

1. El medio fisico usado para transportar las senales Ethernet entre computadoras,

2. Un conjunto de reglas de control de acceso al medio fijadas en cada interfaz, y

3. Ura trama Ethemet que consta de un conjunto estandarizado de bits usado para
transportar datos sobre ¢l sistema.

Operacién de Ethernet

Cada computadora equipada con Ethernet {conocida como estacion}, opera
independientemente de todas las otras estaciones en la red: no hay un controlador
central. Todas las estaciones son conectadas a un sistema de sefnalizacién compartido,
llamado el medio. Las seftales de Ethernet se transmiten serialmente, un bit a la vez,
sobre el canal de senales compartido para cualquier estacion conectada. Para enviar
datos a una estaciéon primero escucha el canal, y cuando el canal esta desocupado la
estacién transmite sus datos en forma de una trama Ethernet o paquete.

Después de cada transmisién de trama, todas las estacitones de la red deben competir
por igual por la siguiente oportunidad de transmisién de trama. El acceso al canal
compartido se determina por el mecanismo de contral de acceso al medio {MAC) fijado
en la interfaz Ethernet localizada er: cada estacton. El mecanismo de control de acceso
al medio esta basado en el sistema CSMA/CD.

El Protocolo CSMA/CD

El protocolo CSMA/CD funciona un poco como una fiesta en un cuarto oscuro. Todo
mundo alrededor de la mesa debe escuchar por un periodo de quietud antes de hablar
(Carrier Sense). Una vez que ocurre un espacio cada cual tiene una oportunidad igual
para decir algo (Multiple Access). Si dos personas empiezan a hablar al mismo instante
ellas detectan lo ocurrido, y paran de hablar (Collision Detection).
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Para traducir esto en térininos de Ethernet, cada interfaz debe esperar hasta que no
exista sefial en el canal, entonces este puede empezar a transmitir. Si alguna otra
interfaz esta transmitiendo alli se dara una sefial en el canal, la cual se llama
portadora (Carrier]. Todas las otras interfaces deben esperar hasta que la portadora
cese antes de tratar de transmitir, y este proceso se llama Deteccion de Portadora
(Carrier Sense).

Para mejor compresion del método, asi como sus caracteristicas y las colisiones ver el
capitulo anterior en la seccion 1.3.3.

2.3.2 Fast Ethernet

A continuacién describiremos el sistema 802.3 y los segmentos Fast Ethernet
100BASE-T que son parte de este sistema.

Cuando el comité de estandarizacién IEEE comenzé a trabajar en un sistema mds
rapido que Ethernet, presentd dos propuestas. Una de ellas fue acelerar el sistema
Ethernet original a 100 Mbps, conservando el mecanismo de control de acceso al
medio CSMA/CD. Esta propuesta se conoce como Fast Ethernet 100BASE-T. La otra
propuesta presentada por el comité fue crear un mecanismo completamente nuevo de
control de acceso al medio, basado en hubs que controlaran este acceso usando un
mecanismo de “prioridad de peticion”. Este sistema fue extendido para permitir
transportar también frames Token Ring. Como conclusién, esta propuesta es llama
ahora 100VG-AnyLAN.

El IEEE decidié crear estandares para ambas propuestas. El estandar Fast Ethernet
100BASE-T descrito aqui es parte del estandar original 802.3. El sistema 100VG-
AnyLAN esta estandarizado bajo un niimero nuevo: IEEE 802.12, que se describira en
la siguiente seccién.

Sistemas 100 Mbps

Comparado a las especificaciones de 10 Mbps, el sistema 100 Mbps incrementa diez
veces la velocidad de los paquetes sobre el medio. Sin embargo, otros aspectos
importantes del sistema Ethernet como es el formato de trama, la cantidad de datos
que una trama puede llevar y el mecanismo de control de accese al medio, son iguales.

Las especificaciones de Fast Ethernet incluyen mecanismos para Auto-Negociacion de
la velocidad. Esto hace posible la distribucién de interfaces Ethernet dual-speed que
pueden instalarse y correr a 10 é 100 Mbps automaticamente.

Existen 3 variedades de medio especificados para transmitir sobre este sistema.

Ethernot Media Access Control (MAC)

100BASE-T4 100BASE-TX 100BASE-FX

Figura 2.3
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Los 3 tipos de medio mostrados, se presentan con sus identificadores IEEE. Los
identificadores IEEE incluyen 3 partes de informacién. El primer numero, "100%
establece la velocidad media de 100 Mbps. La "BASE" establece la "banda base,” la
cual es un tipo de sefalizacién que significa que las sefiales Ethernet son las unicas
soportadas en ¢! sistema. La tercera parte del identificador provee una indicacién del
tipo de segmento. El tipo de segmento "T4" es un segmento par trenzado que usa
cuatro pares de hilos par trenzado grado telefénico. El tipo de segmento "TX" se refiere
a par trenzado que usa dos pares de hilos y se basa en el estandar de medio fisico con
grado de datos desarrollado por ANSI. El segmento tipo "FX" es un scgmento de enlace
de fibra optica basado en el estandar de medio fisico desarrollade por ANSI y que usa
dos hilos de cable de fibra.

Los estandares del medio TX y FX son colectivamente conocidos como 100BASE-X. El
estandar T4 también fue provisto para hacer posible el uso de cable par trenzado de
baja calidad para sefiales Ethernet a 100 Mbps.

Componentes usados para la conexién 100 Mbps

La figura 2.4 es un diagrama de blogues de los componentes definidos en el estandar
[EEE, que pueden usarse para hacer una conexién al sistema 100 Mbps. Estos
componentes difieren un poco de los usados en un sistema a 10 Mbps.

40-pin Connector
Physical {Medium

DTE ] Layer |Dependent Physical
{Port) 8 Device [Interface | Medium

ey (PHY) {(MDD

Media Independent

Inteefa ce (LAI)*

* MII is Opticnal

Figura2.4

¢ Medio fisico

Comenzando del lado derecho del diagrama de bloques, encontramos el medio fisico
usado para transportar sefiales Ethernet entre computadoras. Este puede ser
cualquiera de los 3 tipos de medio 100 Mbps. Se puede hacer una conexién al medio
con la interfaz dependiente al medio, o MDI. Este es un conector par trenzado de 8
pines o conector de fibra éptica en ¢l sistema 100BASE-T.

+ Dispositivo de capa fisica

El dispositivo siguiente del diagrama se llama Dispositivo de la Capa Fisica (PHY).
Puede ser un conjunto de circuitos integrados en lugar del puerto Ethernet de un
dispositive de red (invisible al usuario), ¢ puede ser una pequefa caja equipada con un
cable MII, como el transceiver exterior y cable transceiver usado en Ethernet 10 Mbps.
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+ Interfaz independiente al medio

El MII es un conjunto opcional de electrénicos que provee un camino para unir las
funciones de control de acceso al medio Ethernet en el dispositivo de red con el
dispositivo de la capa fisica (PHY) que envia sefales a! medio de red. Un MII permite
soportar opcionalmente ambas operaciones 10 y 100 Mbps, admitiendo céomodamente
dispositivos de red para conectar a ambos segmentos de medio.

El MII convierte las sefiales de linea recibidas de los diversos segmentos por el
transceiver (PHY) en sefales digitales que son entonces provistas a los chips Ethernet
en el dispositivo de red. La electrénica opcional M, y el conector hembra de 40 pines
asociado y el cable MII, hacen posible conectar un dispositivo de red a cualquier de los
tipos del medio, proveyendo maxima flexibilidad.

El cable MII para uso con transceivers externos 100 Mbps, esta especificado como un
cable de 40 pines con un enchufe de 40 pines al final, equipado con tornillos jack
machos. El cable puede ser maximo de 0.5 metros en longitud [casi 19.6 pulgadas).

+ Equipo terminal de datos o Computadora

El dispositive conectado a la red por si mismo se define como equipo terminal de
datos (DTE) en el estindar [EEE. Cada DTE anexado es equipado con una interfaz
Ethernet que provee una conexién al medio, y contiene los dispositivos electrénicos y
software necesarios para desarrollar las funciones de control requeridas para enviar
{después de formar) las tramas sobre el canal Ethernet. Esta interfaz, esta unida al
medio usando equipo que puede incluir, un cable MII externo y un transceiver PHY
con su asociado MDI (par trenzado RJ45 estilo jack o conector de fibra optica).

Un puerto de repetidor conectado al sistema de medio Fast Ethernet usa la misma PHY
y equipo MDI. Sin embargo, los puertos de los repetidores operan en el nivel de bit
individual para sefales Ethernet, moviendo las sefales directamente de segmento a
segmento. Por lo tanto, cabe hacer notar que los puertos del repetidor no contienen
interfaces Ethernet ya que no operan a nivel de tramas Ethernet.

Por otro lado, un hub repetidor puede estar equipade con una interfaz Ethernet para
proveer un camino de comunicacion con el hub sobre la red. Esto permite proveer una
interfaz manejable en el hub que puede interactuar con una estacién remota, usando
el Protocolo de Administracién de Red Simple (SNMP: Simple Network Management
Protocol).

Existen dos clases de repetidores en el sistema 100BASE-T: I y II. Siguiendo el
estéandar, los repetidores Fast Ethernet deben ser etiquetados con el ntimero romano
"I" o "II" encerrado en un circulo.

2.3.3 Sistema de medio 100 Mbps TX
La interfaz 100BASE TX se muestra en la figura 2.5 conectada directamente a un

puerto del hub (Clase I} 100BASE-TX. También pueden usarse transceivers unidos a
un conector MII de 40 pines en la interfaz para hacer esta conexion.
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Class Il Four FPort
100BASE-TX
Repeater Hub
Eight-Fin Twisted ir
- segment
Plugst glUU mat;;?scof 5
ata grade Categor,
OORASE e n g ung{'\i;selded twisied pair
DTE Ethernot } cable
Interface ight-Pin Jack
(MDI)

Figura 2.5

El sistema de medio 100BASE-TX esta basado en especificaciones publicadas en el
estandar de medio fisico ANSI TP-PMD. Este sistema opera sobre dos pares de cables,
un par para recibir las sefales de datos y el otro par para su transmisién, ya que la
especificacion ANSI TP-PMD provee el uso de cables par trenzado blindado o sin
blindaje.

El cableado més popular usado es el cable par trenzado sin blindar. Los dos hilos de
cada par del cable deben ser trenzados juntos, y guardar el trenzado entre ' pulgada
aproximadamente de cualquier conector o punto terminal de cable. Esta es una
técnica del estandar usada para mejorar las caracteristicas de la sefal enviada a
través de un par de cables no blindados.

Componentes de 100BASE-TX

El siguiente conjunto de componentes se usa para constriir un segmento par trenzado
100BASE-TX y hacerle conexiones:

Medio de red

Repetidores 100BASE-TX

Instalacién de paso (crossover) 100BASE-TX
Prueba de integridad de enlace 100BASE-TX

.- ¥

» Medio de red

El sistema de medio 100BASE-TX esta disefiado para permitir segmentos arriba de los
100 metros usando cable par trenzado sin blindar {con impedancia caracteristica de
100 ohms y especificaciones de cable EIA/TIA categoria 5}. Los segmentos limitados a
un méaximo de 100 metros son para asegurar que las especificaciones de coordinacién
de transporte sean cumplidas. Esto estd en contraste con el sistema de medio
10BASE-T, donde la longitud maxima de segmento para 0 Mbps esti generalmente
limitada por la fuerza de la senal.

El estandar de cableado EIA/TIA recomienda una longitud de segmento de 90 metros
entre el equipo de terminacion, en el closet de instalacién y la pared en la oficina. Esto
provee 10 metros de cable para acomodar cables de parcheo al finat de cada liga,
senalar perdidas en terminaciones de cable intermedio en la liga, ete.
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Existen probadores de cable Ethernet par trenzado disponibles que permiten checar
las caracteristicas eléctricas del cable usado, para estar seguro que satisface las
especificaciones eléctricas importantes del estandar. Estas especificaciones incluyen
crosstalk de senal {cruce de linea o interferencia), la cual se refiere a la cantidad de
sefal que cruza entre el par receptor y el transmisor, y atenuacién de senal, la cual es
la cantidad de senal pérdida encontrada en el segmento.

El sistema de medio 100BASE-TX usa dos pares de hilos, lo cual significa que cuatro
de ocho pines del conector MDI {estilo RJ-45) se usan para transportar senales
Ethernet.

Niimerc del pin Seiial

Transmite +

Transmite -
Recibe +
No se usa
No se usa

Recibe -

No se usa
No se usa

[ RRN Fd [ N FR (AR ] S P

Las sefales de transmision y recepcion de datos en cada par de un segmento
100BASE-TX son pelarizadas, con un par de hilos enviando la senal positiva {+}, y el
otro enviando la sefal negativa(-).

El nimero de pines usados en el conector de 8 pines para 100BASE-TX se cambié a
unos definidos en el estandar TP-PMD de ANSI, en orden para ajustarse al esquema de
cableado ya usado en el estandar 10BASE-T. El estandar ANSI usa el pin 7 y 8 para
recibir datos, mientras que 100BASE-TX usa los mismos pines que el sistema
10BASE-T: 3 y 6. De esa manera, una tarjeta 100BASE-TX puede remplazar una
10BASE-T, y ser conectada en el mismo sistema eléctrico categoria 5 sin hacer ningiin
cambio de instalacion.

El estandar 100BASE-TX también adapta cableado par trenzado blindado (sistemas ya
construides} con una impedancia caracteristica de 150 ohms. Si se usa el cable par
trenizado brindado con conectores "tipo D" de 9 pines, el conector es alambrado de
acuerdo a las especificaciones TP-PMD de ANSI: pin 1 recibe (+), pin 5 transmite (+),
pin 6 recibe (-}, pin 9 transmite (-).

¢+ Repetidores 100BASE-TX

De acuerdo al estandar Fast Ethernet se definen dos tipos de repetidores: clase 1 y
clase II. Un repetidor Clase I esta asignado para tener largos retrasos y operar por
traslade de sefiales de linea en un puerto entrante a la forma digital, y después
retransmitirlas a sefiales de linea cuando las envia fuera en otros puertos. Esto hace
posible repetir sefales entre segmentos que usan diferentes técnicas de sefalizacién,
como segmentos 100BASE-TX/FX y 100BASE-T4, permitiendo mezclarlos dentro de
un simple hub repetidor. El proceso de translacidon en repetidores Clase 1 usa un
nimere de momentos de bit, pero sélo un repetidor Clase I puede usarse en un
dominio de colisidon dade, cuando se usan las longitudes de cable maximas.
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Un repetidor Clase 1l es restringido a retrasos mas pequefios, ¢ inmediatamente repetir
la sefal entrante a todos los otros puertos sin un proceso de transiacion. Para ello se
conecta solo a tipos de segmento que usan la misma técnica de senalizacién, como
segmentos 100BASE-TX y 100BASE-FX. Pueden usarse un maximo de dos repetidores
clase 11 entre un dominio de colisién cuando se usan las longitudes maximas de cable.
Tipos de segmentos con diferentes técnicas de sefalizacién (como son; 100BASE-
TX/FX con 100BASE-T4) cominmente no pueden combinarse juntos en un hub
repetidor clase II.

¢ Instalacién de paso (crossover) 100BASE-TX
Cuando se conectan dos estaciones juntas sobre un segmento, los pines de

transmision de datos de un MDI deben ser alambrados a los pines de recepcidn de
datos del otro MDI, y viceversa.

Signal

Name
Pin # 1 TD+ e e T + 1
3 TI)— et oo TD — 2
3RO+ vt o R + 3
6 RD— e s R — 6

Figura 2.6

Sin embargo, cuando se instalan segmentos multiples en una aplicacién, es mucho
mas facil alambrar los conectores dé cable "recto” (straight through) y no preocuparse
por si los cables de conexién u otros cables par trenzado en la aplicacion han sido
cruzados correctamente. El camino para realizar esto es hacer el cableado crossover
internamente en el hub repetidor. El estandar 100BASE-TX recomienda esto, y afirma
que cada puerto del hub que es cruzado internamente debe ser marcado con una "X".

s Prueba de integridad de enlace 100BASE-TX

El sistema de serializacion usado, esta basado en el sistema de FDDI de ANSI, el cual
envia senales continuamente, incluso durante periodos de ocio (no trafico) de la red.
Por lo tanto, la actividad en la ruta de datos de recepcién es suficiente para proveer
chequeo continuo de integridad del enlace.

No obstante, los transceivers par trenzado 100BASE-TX que usan conectores MDI de 8
pines también envian y reciben pulsos. Estos pulsos son llamados Pulsos de Enlace
Rapido (Fast Link Pulses), y se usan en el mecanismo de Auto-Negociacion el cual
permite a un hub detectar la velocidad de operacion de un dispositivo Ethernet que
este conectado a él, y ajustar la velocidad de los puertos del hub como corresponde a
la Auto-Negociacién descrita mas adelante.

Principios de configuracion de 100BASE-TX

Los segmentos Ethernet 100BASE-TX sc delinen como segmentos de enlace en las
especificaciones Ethernet, los cuales estan formalmente definidos como un medic
punto a punto que conecta dos y solo dos MDIs. Una instalacién tipica usa hubs
repetidores multipuerto, o hubs switching de paquetes, para proveer una conexiéon
entre un nimerc grande de segmentos de enlace.
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Las especificaciones de 100BASE-TX permiten un segmento arriba de los 100 metros.
Dos segmentos de 100BASE-TX de 100 metros pueden ser conectados juntos a través
de un simple repetidor clase | o clase II. Esto provee un sistema con un diametro total
de 200 metros entre DTEs,

Topologia fisica de par trenzado 100BASE-TX

La topologia fisica soportada por segmentos enlazados de par trenzado es de estrella.
En esta topologia un cenjunto de segmentos enlazados estan conectados a un hub,
radiando del hub a las computadoras como los rayos de una estrella,

2.3.4 Sistema de medio fibra éptica de 100 Mbps

La interfaz 100BASE-FX se muestra conectada directamente a un puerto del hub

100BASE-FX. Pueden usarse los transceivers externos unidos a un conector MI[ de 40
pines en la interfaz o el hub, para hacer su conexién.

Class IT
100BASE-FX (D]
gg’;;?;_uﬁub THRX THKRX THRX| FOlink to ancother FO

catd ter hub
Lo = t station or repeater 2o

100BASE-FX

Eths t
Inml:"l;‘ra’ gn BX

Il

DTE

SC,ST,or
FDDI Fibar Qptlc Connaector

Figura 2.7

Componentes 100BASE-FX

Para construir un segmento de fibra éptica 100BASE-FX, y hacer conexiones a este se
usan los siguientes componentes. Se debe enfatizar que esto es solo una introduccién
¥ que no se incluye informaciéon para construir y manejar sistemas de este tipo.

Medio de red

Conectores MDI

Repetidores 100BASE-FX

Prueba de integridad de enlace 100BASE-FX

* > > >

+ Medio de red

Este sistema de medio, estd disenado para permitir segmentos de 412 metros. Aunque
es posible enviar senales sobre fibra por distancias mas largas, este limite de fibra en
Fast Ethernet es para asegurar que las especificaciones de cronometraje se cumplan.

La especificacion de 100BASE-FX requiere dos hilos de cable de fibra éptica multimodo
(MMF) por enlace, uno para transmitir datos y otro para recibir (TX a RX).
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El cable fibra éptica tipico usade para un segmento de enlace de fibra es un cable
MMF indice graduado, con un nicleo de fibra optica de 62.5 micras y 123 micras de
revestimiento externe (62.5/125). La longitud de onda de la luz usada es de 1350
nanormetros {1350 nm). Hay un estimado de pérdida de 11 dB permitido por enlace, lo
que significa que la potencia total perdida a través de la fibra y conectores asociados
no debe ser mas alta que 11 dB {medida por un metro de potencia de fibra).

La pérdida éptica es medida con instrumentos de prueba de fibra éptica que pueden
decirnos exactamente cuanta pérdida éptica habra en un segmento dado con una
longitud dada de luz. Un funcionamiento en condiciones normales de operacién para
fibra grado estandar en 1350 nm proveera un range de perdida de 1 dB a 2 dB por
1000 metros de cable. Se puede también esperar un rango de perdida de 0.5 a 2.0 dB
por punto de conexion, dependiendo de que tan bien se haya hecho. Si los conectores o
empalmes de fibra estan hechos pobremente, o si hay aceite de los dedos o polvo en los
extremos del conector, entonces podemos tener pérdida Optica mas alta en el
segmento.

s« Conectores MDI

La interfaz dependiente al medic (MDI) para una liga 100BASE-FX puede ser una de
las tres clases de conectores de fibra optica. De éstas, €l conector SC duplex es la
alternativa recomendada en el estandar. Este conector SC esta disefiado para un uso
facil; sélo es puesto en ¢l lugar y automaéticamente completa la conexion.

Otro tipo de conector que puede usarse es un conector interfaz de medie FDDI (MIC).
Este es un conector acunado estandar usado en el sistema LAN de FDDI. Los
conectores MIC son acunados de varias formas, referidos como A, B, M y S, para
asegurar que el cableado FDDI esta conectado apropiadamente. Asi por ¢jemplo, si un
MIC de FDDI es usado como un MDI de 100BASE-FX, las especificaciones establecen
que deben ser acufiado como un receptaculo "M". Sélo basta con ponerlo en su lugar y
automaticamente completa la conexién.

El tercer tipo de conecter que puede ser usado es comianmente llamado conector ST.
Este es el mismo conector que se usa en un enlace 10BASE-FL. Este es un conector
tipo bayoneta que Hene una llave en un manguito interior y también un anillo
bayoneta exterior.

s Repetidores 100BASE-FX

Las clases | y I de repetidores antes mencionados, definidos por el estindar Fast
Ethernet son los que se usan.

» Prueba de Integridad del enlace 100BASE-FX
El sistema de senalizacién usado para segmentos 100BASE-FX esta basado en el

sistema de sefialamiento FDDI de ANSI, cuyo funcionamiento es igual al descrito para
100BASE-TX.
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Principios de configuracién de 100BASE-FX

Los segmentos Ethernet 100BASE-FX también estan definidos como segmentos de
enlace en las especificaciones Ethernet. Y al igual que para par trenzado, su
instalacién mas comun usa hubs repetidores multipuerto o switching de paquetes.

Hay que hacer notar que mientras un segmento simple 10BASE-FX puede estar arriba
de los 412 metros de distancia, cuando se usan repetidores, la distancia maxima entre
DTEs sera menor. Si un repetidor simple clase Il se usa para enlazar segmentos de
fibra, entonces la distancia méaxima entre los dos DTEs puede ser de 320 metros. Esta
distancia maxima también se llama didmetro de dominio de colisién maxima. Si se
usa un repetidor simple de clase I, entonces esta distancia entre los DTEs enlazados
con todos los segmentos de fibra serd de 272 metros. Finalmente, si se usan dos
repetidores clase II, la distancia maxima entre dos DTEs puede ser de 228 metros.

Topologia fisica de fibra dptica de 100BASE-FX

La topologia fisica soportada es la de estrella. Representada también como un conjunto
de estos segmentos enlazados en forma radial de un hub a las computadoras.

2.3.5 Sistema de medio 100BASE-T4

La interfaz 100BASE-T4 se muestra conectada directamente a un puerto del hub clase

Il. Los transceivers externos unidos al conector MII de 40 pines en la interfaz o el hub
pueden usarse también para esta conexién.

Claex 11 Four Port
100BASE-T4
Repeater Hub

Maximum 100 meters of
four-pair

Cute%g 3, 4.5
unehirlded twisted-pair
cable

DTE

\E}“’gxlt)-l’ in Jack

Figura 2.8

Este sistema opera sobre cuatro pares de hilos, con un sistemna de sefalizacién que
hace posible proveer sefiales Fast Ethernet sobre cable estindar par trenzado sin
blindar categoria 5 grado voz.

Componentes de 100BASE-T4
Para construir un segmento 100BASE-T4 y hacer conexiones a él se requiere:

Medio de red

Repetidores 100BASE-T4

Instalacién de pasc 100BASE-T4

Prueba de integridad de enlace 100BASE-T4

* 2 o @
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¢ Medio de red

El sistema de medio 100BASE-T4 esta disenadoe para permitir segmentos por arriba de
los 100 metros de distancia cuando se usa cable par trenzado sin blindaje categoria 3,
4 o 5 de EIA/TIA. Las especificaciones recomiendan usar cables categoria 5, cables de
conexion y hardware de vinculo cada vez que sea posible, ya que la alta calidad de los
componentes y cables proveera la recepcion de sefiales en ¢l enlace.

Los segmentos de L0OBASE-T4 estan limitados a un maximo de 100 metros, para
asegurar que las especificaciones del tiempo de round trip (viaje redondeo) se cumplan.
Esto es contrastante ya que, si se¢ usa cable par trenzade de alta calidad en un
segmento de 10 Mbps 10BASE-T, es posible alcanzar longitudes de segmentos de
alrededor de 150 metros con éxito.

El estandar de cableado de EIA/TIA recomienda una longitud de segmento de 90
metros entre el cable del equipo terminal {closet), y 1a pared de la oficina, para tener 10
metros de cable para ayudar a acomodar cada enlace. Las pruebas de cable son las ya
mencionadas en la seccién de par trenzado.

El sistema de medio requiere que los 8 pines del conector MDI (estilo RJ-45) se usen.

Nimero del pin Seiial
Transmite +
Transmite -

Recibe +
Bidireccional +
Bidireccional -

Recibe -
Bidireccional +
Bidireccional -

Q=[O || b [ | O

Como se muestra en la tabla, de los 4 pares polarizados, un par es para transmisién
de datos (TX), un par es par recibir datos (RX], y dos son bidireccionales (BI).

+ Instalacion de paso {crossover} 100BASE-T4

Requiere un paso de senal entre dispositivos conectados a un segmento 100BASE-T4,
de manera que los pines de datos TX y bidireccionales en el extremo del dispositivo
sean conectados a los pines de datos RX y bidireccionales del otro extremo del
dispositive y viceversa. El estandar recomienda el crossover internamente en el puerto
del repetidor, y si esto se hace entonces el puerto debe marcarse con una “X”.

Fin # Signal Signal Pin #

—TX_D1- 2

1 TX D + e TX_D1l+ 1
2 TR DI~ o]

3RX D2+ —%—RX_D2+ 3
6 RXY_D2— e ——RX T2 6

4 BI_D3+ e
5 BI_D3— mm—
7 BI_D4+
8 BI_D4-—

e BI_I23+ 4
—BI_D3- &
e BBI_D>a+ 7
e BI_Dd— 8

Figura 2.9

Migracidn hacia tecnologio ATM de fa red de compsito el Instituto de Ingenicria

74



Tecnologias de redes de alta velocidad en redes de drea locat (LANS)

Si dos estaciones son unidas con este segmento, o si el repetidor no implementa la
senal crossover internamente, entonces debe proveerse un cable especial crossover
como el que muestra la figura.

El cable para un segmento 100BASE-T4 debe ser alambrado de tal forma que el par TX
al fina] del cable, éste conectado al par RX en el otro extremo del cable, y viceversa. Asi
mismo, el par BLD3 a un extremo del cable es conectado al par BI D4 del otro
extremo, y viceversa.

* Prueba de integridad de enlace 100BASE-T4

Los circuitos de transceivers Fast Ethernet continuamente controlan la ruta de los
datos recibidos checando que el enlace este trabajando correctamente. Cuando la red
estda ocupada, los transceivers 100BASE-T4 envian pulsos de enlace sobre el segmento
para verificar la integridad del enlace.

Es importante que las luces de enlace estén encendidas, una de cada extremo. Lo que
indica que existe una ruta de senal alambrada correctamente entre ambos
dispositivos. Ya que el pulso de enlace, opera mas lento que las sefales Ethernet
actuales, las luces de enlace no son una garantia de que las sefales Ethernet estén
trabajando correctamente sobre el segmento.

Principios de configuracion de 100BASE-T4

Sus segmentos también estan definidos como segmentos de enlace en las
especificaciones Ethernet. Y sus especificaciones son iguales a las de 100BASE-TX y
100BASE-FX

Las especificaciones de 100BASE-T4 permiten un segmento arriba de los 100 metros.
Dos segmentos de 100BASE-T4 de 100 metros pueden conectarse juntos a través de
un repetidor simple clase [ o clase II. Esto provee un sistema con un diametro total de
200 metros entre DTEs.

Topologia fisica de par trenzado 100BASE-T4

La topologia soportada es la de estrella, como en todos los casos de Fast Ethernet.

2.3.6 La Auto-Negociacion

La funcién de auto-negociacién es una parte opcional del estandar Ethernet que hace
posible el intercambio de informacién entre dispositivos sobre un segmento de enlace.
Esto, permite que los dispositivos funcionen automaticamente para alcanzar el mejor
modo posible de operacién sobre un enlace. La auto-negociacion puede proveer
velocidad automatica para dispositivos multi-velocidad en cada extremo del enlace. Las
interfaces Ethernet multi-velocidad pueden entonces tomar ventaja sobre las
convencionales ya que son mas rapidos los enlaces.
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El protocolo de auto-negociacion incluye sensado automatico de otras capacidades. Por
ejemplo, un hub que es capaz de soportar operacion full duplex en algunos o todos sus
puertos, puede advertir ese hecho con el protocolo de aute-negociacién. Las interfaces
conectadas al hub que también soporten operacidn full duplex pueden entonces
configurarse a si mismas usando el modo full daplex en interaccién con el hub.

2.3.7 Pulso de enlace rapido

La auto-negociacién toma lugar usando senales de Pulso de Enlace Rapido (FLP: Fast
Link Pulse). Estas sefales son una versidn modificada de las sefiales de Puilso de
Enlace Normal {NLP: Normal Link Pulse) usadas para verificar la integridad de enlace,
también definidas en las especificaciones 10BASE-T originales. Las senales FLP son
generadas automaticamente al encender {power-up), ¢ pueden ser seleccionadas
manualmente a través de la interfaz de un dispositive de auto-negociacion.

Las senales de pulso de enlace rapido son disefiadas para coexistir con las senales
NLP, de manera que un dispositivo 10BASE-T que usa senales NLP continte
detectando la integridad de enlace apropiada cada que se agrega un hub de auto-
negociacién que envia sefiales FLP. Como el pulso de enlace 10BASE-T original, las
sefiales FLP toman lugar durante los tiempos de ocio en el enlace de red y no
interfieren con el trafico normal. Cabe hacer notar que ambos pulsos son especificados
solo para medio par trenzado usando conectores de 8 pines, tal como 100BASE-TX
sobre par trenzado sin blindar. Esto significa que los dispositivos de red y puertos de
repetidores enlazados sobre segmentos de fibra dptica no pueden participar en la auto-
negociacién.

Las sefiales FLP son usadas para enviar informaciéon sobre las capacidades del
dispositivo. El protocolo de auto-negociacion contiene reglas para la configuracion de
dispositivos basadas en esta informacion.

La caracteristica de auto-negociacion es opcional, y por lo tanto el protocolo de auto-
negociacién es disefiado para trabajar con interfaces 100BASE-T que no soportan FLP
y auto-negociacién asi como con las interfaces mas viejas 10BASE-T que fueron
construidas antes que la auto-negociacién existiera. El sistema de auto-negociacién,
incluye una interfaz opcional que permite deshabilitar la aute-negociacion, o bien
forzar manualmente el proceso de negociacién y seleccionar un modo operacional
especifico para un puerto determinado del hub.

2.4 100 VG-ANYLAN

En junio de 1995, el IEEE certificé la especificacion 100VG-AnyLAN para el estandar
802.12. Sin embargo, mucho antes de esa [echa, los que la propusieron (dirigidos por
Hewlett Packard Company Inc.), la presentaron como la ultima oportunidad de
conversion para las redes de 10BASE-T. Aunque 100VG-AnyLAN tiene muchas
similitudes con el protocolo 802.3, emplea métodos de acceso a datos y sefializacion
que difieren drasticamente de los de Ethernet y Fast Ethernet.
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En vez del protocolo clasico de CSMA/CD basado en colisiones que utilizan los
estandares 802.3 y 802.3u, al método de acceso a datos 802.12 se le conoce como
acceso con prioridad por demanda (DPA: Demand Priority Access), en el cual la
estacién de trabajo inicia las transferencias de datos y el concentrador (hub) confirma
los datos y dirige la transferencia. Difiere de CSMA/CD en dos puntos fundamentales:

+ La transferencia de datos la controla el concentrador en vez del adaptador de red.
+ Se eliminan las colisiones porque a cada nodo se le garantiza un turno para el
envio de datos.

Tebricamente, este protocolo deterministico incrementa el ancho de banda disponible
al eliminar las colisiones y las retransmisiones.

2.4.1 Creacion de las tramas

Aunque 100VG admite los formatos de trama de los protocolos 802.3 y 8025
existentes (pero no ambos simultaneamente), su protocolo no se parece a ninguno de
ellos, El estandar 802.12 sugerido para la transmision de 100 Mbps sobre cable de par
trenzado sin malla (grado voz}, representa una variacién.

Una de las diferencias claves entre los estandares 802.3 v 802.12 que es también una
de las ventajas fundamentales de este Qltimo; es su capacidad de reconocer dos niveles
de prioridad en las solicitudes de transmisién: normal y alta. El nivel de prioridad lo
puede establecer la estacién de trabajo o la aplicacién, si una solicitud de prioridad
normal estd pendiente durante mas de 300 ms, se traslada a la cola de servicio de
prioridad alta.

El DPA hace algo mas que permitir que se establezca la prioridad de la transmision.
También mejora el rendimiento eliminando los datos no titiles de la red asociada con el
método de acceso CSMA/CD. Ademas la red con DPA, que no tiene contienda para la
transmisién y que por ello no presenta colisiones de paquete, es capaz de manejar mas
trafico. 100VG-AnyLAN también tiene algo de ventaja en cuanto a seguridad ya que el
concentrador sélo transmite paquetes a través de puertos conectados a la direccion de
destino del paquete. Esto reduce la posibilidad de una supervision no autorizada de las
transmisiones.

2.4.2 La arquitectura de 100VG

La topologia de 100VG-AnyLAN debe ser una estrella fisica, sin cicles ni
ramificaciones. La pieza central de esta topologia es un concentrador, llamado
concentrador raiz, que controla el trafico. Cada concentrador de menor nivel mantiene
su propia tabla de direcciones de puerto, que contiene las direcciones de las estaciones
conectadas a cada uno de sus puertos. Cuando una estacién o computadora envia una
solicitud de transmisién, ésta es recibida primero por el concentrador al que esta
conectada directamente. Si éste concentrador e¢s el unico de la red, sera el
concentrador raiz y por lo tanto el controlador central de la transmision de red. Sin
embargo, si el concentrador que esta conectado directamente no es ¢l raiz, enviara la
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solicitud de la estacién al siguiente concentrador de mayor nivel, que a su vez
transferird la solicitud de no ser el concentrador raiz. Finalmente, la solicitud de
transmision Hega al concentrador raiz, quién dara permiso al concentrador local para
servir la solicitud cuando llegue su turno.

Una red 100VG-AnyLAN funciena de manera parecida a un “round-robin” (turnos
alternativos en rotacién), porque se sondea a cada concentrador secuencialmente, y
cada concentrador a su vez sondea a cada uno de sus puertos del mismo modo. El
proceso es el siguiente: entre las transmisiones de los pagquetes, las estaciones y
concentradores se envian una sefial entre si para indicar que el canal esta disponible
para realizar una solicitud de transmisién. A esta sefial se le llama sefal de estado
hbre. Cuando una estacion tiene que transmitir un paquete, envia una senal de
solicitud de transmisién al concentrador que incluye la prioridad de la solicitud, y
espera entonces el permiso del concentrador raiz para transmitir un paquete en la red.

El concentrador raiz controla todas las transmisiones de datos, determina qué
concentrador de nivel inferior puede comenzar a dar servicio a las solicitudes de
transmisién. Cuando ¢l derecho a dar servicio a las solicitudes llega a un
concentrador, concede el servicio siguiendo el orden de puerto (por ejemplo, puerto 1,
luego el 2 y asi hasta el puerto NJ, y después pasa el control de nuevo al concentrador
de nivel superior. Las solicitudes de transmisién de prioridad alta que se producen en
cualquier lugar de la red siempre toman la precedencia, y el concentrador raiz siempre
permite que el concentrador local que ha recibido la solicitud cenceda el servicio, y
devuelva el control al concentrador que tenia el turno.

La figura 2.10 muestra la gestidon de acceso con prioridad por demanda a las
solicitudes de transmision:

+ Tramimisadn
sulicitada

o0 DO 00 =,

Fstacrin quc

Temlirs una m\
adcinud de cu de 0w —
1ransrtisidn '

===\

Figura 2.10

Cuando una estacién o concentrador desea unirse a la red, transmite y recibe tramas a
través del puerto conectado. A esto se le llama una secuencia de tramas de
aprendizaje. Esta secuencia ayuda al concentrador a determinar si el nuevo dispositivo
es una estacién u otro concentrador, el tipo de trama que utiliza (802.3 u 802.5) y si se
va a permitir al puerto funcionar como oyente promiscuo. Si el dispositivo que se
conecta, €s una estacion, también determina su direccion MAC. Mientras se produce el
aprendizaje, la red suspende sus operaciones de sondeo que equivale a 5 ps
aproximadamente. Basandose en los resultados de la secuencia, el concentrador
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permite que el nuevo dispositivo se una a la red o le niega ¢l acceso. En este ultimo
caso, transmite la razén por la que no sera admitido.

2.4.3 Aspectos de cableado

Las reglas de cableado para 100VG-AnyLAN son muy similares a 10BASE-T. En el
estandar 802.12, los cuatro pares de cables transmiten y reciben datos, permitiendo
que cada par funcione a una velocidad de senal de 25 MHz (radiofrecuencias dentro de
los valores normalizados) con la utilizacién de cable para voz (categoria 3). Utilizando
cableado de 4 pares, esta senal permite enviar y recibir datos simultaneamente.

100VG-AnyLAN admite cable UTP de categoria 3, 4 6 5, cable STP de tipo 1 y cable de
fibra 6ptica. Dependiendo del tipo de cable, el alcance de la red varia desde 100 metros
a 2000 metros. Cabe senalarse gue 100VG-AnyLAN no admite cable plano en una
topologia de par trenzado.

2.4.4 Aspectos del concentrador

En una red 100VG-AnyLAN, el nimero méaximo de niveles de concentrador es cinco.
Sin embargo, el rendimiento de la red serd mejor si no hay méas de tres niveles. La
tabla siguiente muestra la distancia maxima que puede haber entre el concentrador
raiz y un nodo de extremo:

Tipo de No. de concentradores No. de | Distancias maximas recomendadas
medio entre el concentrador niveles entre el concentrador raiz y el
raiz ¥ un nodo extremo |en la red nodo extremo
Categoria 3 1 2 100m
Categoria 3 2 3 7om
Categoria 3 3 4 S0m
Categoria 3 4 5 25m
Categoria 5 1 2 200m
Categoria 5 2 3 150m
Categoria 5 3 4 100m
Categoria 5 4 5 50m
Fibra optica 1 2 4km
Fibra optica 2 3 3km
Fibra optica 3 4 2km

Cabe considerar, que no se deben tener mas de 7 puentes o conmutadores (switches]
entre dos nodos cualesquiera de una red. Esto es una consecuencia del protocolo de
expansién de arbeles 802.1 (Spanning tree} del IEEE, no una limitacién de 100 VG-
AnyLAN,

2.4.5 Preparativos para cambiar a 100VG-AnyLAN
Hay que tener presente, que la ausencia de competitividad en este mercado no sélo

limita potencialmente el disponer de un consejo técnico, sino que también mantiene
los precios mas altos que para otros protocolos mejor establecidos.
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En primer lugar es muy recomendable inspeccionar la planta de cables antes de
implementar 100VG-AnyLAN, eliminando con cuidado los cables de 25 pares
conectados a los dispositivos que funcionan en modo promiscuo (en el cual el
dispositivo supervisa todas las tramas que recibe]. En segundo lugar, tendra que
comprobarse que la distancia entre los concentradores no exceda las especificaciones
de 100VG-AnyLAN.

Facilidad de ampliacién

El esquema de acceso con prioridad por demanda deterministico hace que
100VG-AnyLAN sea facil de ampliar con una pequena pérdida en el rendimiento. La
mayoria de los problemas en la ampliacién es que requiere un puente de traduccién
entre si mismo y 10BASE-T. Y, aunque no hay limitaciones en el niimero de nodos de
una 100VG-AnyLAN de comparticion \inica, es una buena idea el limitar el nimero de
nodos a 250 para mantener el rendimiento.

El alcance de red maximo para éstas redes varia de 100 m a 2000 m, dependiendo del
medio utilizado. Ademas de poder poner en cascada hasta 5 concentradores, admite 4
saltos de repetidor en cada segmento de red {igual que Ethernet). Los problemas de
cableado se deben principalmente a que cada nivel de concentradores acerta la
distancia maxima permitida entre un concentrador raiz y un nodo extremo. Por
ejemplo, cuando se¢ utiliza cableado de fibra optica, cada nivel de concentradores
acorta la distancia maxima en 1 km. Asi, en una cascada de 3 concentradores que
utiliza cableado de fibra, 1a distancia maxima permitida es de 3 Km.

En el momento de escribir estas lineas, no se disponia de dispositivos de conmutacion
para ¢l protocolo 100VG-AnyLAN, ni estaban anunciados, aunque entendemos que en
el futuro se implementaran y mejorara su facilidad de ampliacién.

Facilidad de administracién

Dade que 100VG-AnyLAN admite tipos de paquete Ethernet estandar, no existen
problemas de operacién conjunta. Sin embargo, no tiene actualmente herramientas de
administraciéon que ayuden en la asignacion y gestidn del ancho de banda.

Actualmente, la (nica seguridad ofrecida es el funcionamiento en mode privado
descrito anteriormente, que, cuandoe esta activado, permite que los puertos reciban
solamente los paquetes dirigidos al dispositivo conectado a ellos. Todos los puertos que
no estén asociados con la direccién de destino reciben una senal de estado libre
mientras se transmite el paquete. Aunque este nivel de seguridad es suficiente en la
mayoria de las instalaciones, puede que no lo sea para ubicaciones de alta seguridad.

Rendimiento
El rendimiento es el punto fuerte de 100VG-AnyLAN. Gracias a que puede manejar

tamarnos de paquete de 4500 ¢ 1500 bytes, puede admitir los tamanos actuales de
paquete medio, mas pequeno y mantener un rendimiento rapide y eficiente.
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La potencia real de 100VG-AnyLAN destaca cuando se ejecutan aplicaciones de
multimedia. Incluso el video de movimiento completo se ejecuta bajo una carga de
trafico alta sin un parpadeo, gracias al esquema de DPA que asigna una prioridad alta
a todas las tramas de video. Ademas, Hewlett Packard ha afirmado que tienen planes
de anadirle capacidad duplex, lo que incrementara el rendimiento ain mas.

En resumen podemos decir que el esquema de DPA hace que 100VG-AnyLAN sea un
protocolo robusto especialmente para aplicaciones de multimedia y video. Sin
embargo, la ausencia de tolerancia a fallas y la carencia de software de administracién
o hace menos adecuado para su soporte. Finalmente, dado que no cumple
completamente las reglas de cableado 10BASE-T, hay que tener mucho cuidado a la
hora de realizar una implementacion a gran escala.

Recomendado para:

+ Aplicaciones de multimedia y video por su capacidad de dar prioridad y asegurar la
entrega de paquetes.

+ Base instalada que no incluya cable de 25 pares y que cumpla las especificaciones
de 100VG-AnyLAN.

+« Grupos de trabajo avanzados, porque su esquema de acceso a datos deterministico
asegurara un rendimiento consistente bajo trafico elevado.

Ventajas:

+ Bajo precio de los componentes.
+ Puede dar prioridad a los paquetes.

Desventajas:

+ Seguridad limitada.

+ Namero de vendedores limitado, aunque creciente.

+ Se requiere una preparacién considerable antes de implementarlo en una red
10BASE-T heredada.

2.5 GIGABIT ETHERNET

Entre las tecnologias LAN de alta velocidad disponibles hoy en dia, 100BASE-T se ha
puesto a la cabeza. Sin embargo, el creciente uso de conexiones 100BASE-T para
servidores y equipos de escritorio, estd creando una necesidad clara de tener una
tecnologia de red de mas alta velocidad en el backbone y mejor nivel de servidor.
Idealmente, ésta tecnologia debe también proveer un mecanismo de actualizacion, un
costo accesible y no requerir de grandes reestructuraciones en el esquema de red.

La solucién mas apropiada, ahora en desarrollo, es Gigabit Ethernet. Esta proveera
ancho de banda de 1 Gbps para redes de area local y amplia, con la simplicidad de
Ethernet a menor costo que otras tecnologias de velocidad comparable. También
ofrecera una ruta sencilla de migracion para las instalaciones Ethernet actuales,
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reforzando equipos finales existentes, manejando herramientas de administracién y
seguridad y proporcionando nuevas tecnologias de transmision.

Gigabit Ethernet emplea el mismo protocolo {CSMA/CD), mismo formato de trama y
mismo tamafio que sus predecesores Ethernet. Para la vasta mayoria de usuarios de
red, esto significa que sus inversiones de red existentes pueden ser extendidas a
velocidades gigabit a un costo inicial razonable sin la necesidad de capacitar a sus
usuarios y grupos de soporte, ni de inverlir en equipo de acoplamiento entre
tecnologias.

Por todos estos atributos, ademas de soportar operaciones full duplex, Gigabit
Ethernet sera una tecnologia de interconexion de backbone ideal para usarse entre
switches 10/ 100BASE-T asi como, en conexiones para servidores de alto desempeno.
Combinada con la escalabilidad y flexibilidad para manejar nuevas aplicaciones y tipos
de datos, Gigabit Ethernet es la eleccion estratégica para redes quc requieran de gran
ancho de banda y de alta velocidad.

2.5.1 El surgimiento del estdndar Gigabit Ethernet [EEE 802.3z

En Julio de 1996, ]l grupo de trabajo de IEEE 802.3 creé cl equipo de trabajo de
Gigabit Ethernet 802.3z. Los objetivos claves de éste fueron desarrollar un estandar
que cumpliera con lo siguiente:

+ Permitir operacién half y full daplex a velocidades de 1000 Mbps
+ Usar el formato de trama Ethernet 802.3

+ Usar el método CSMA/CD y soportar a un repetidor per dominio de colision
+ Mantener la compatibilidad con tecnologias 10BASE-T y 100BASE-T

También se identificaron tres objetivos especificos para distancias por tipo de enlace:
un enlace de fibra optica multimodo con una longitud maxima de 550 metros;, un
enlace de fibra 6ptica monomodo con una longitud maxima de 3 kilémetros; y un
enlace basado en cobre con una longitud maxima de al menos 25 metros. El IEEE esta
actualmente investigando la tecnologia que pudiera soportar enlaces con distancias de
al menos 100 metros sobre cableado par trenzado sin blindar categoria 5. En resumen,
el equipo de trabajo ha decidido incluir una especificacion opcional para una Interfaz
Independiente al Medio de Gigabit (GMH) en el plan de ésta nueva tecnologia de red.

Se espera que el estandar Gigabit Ethernet esté completo mucho mas rapido que otras
alternativas de red de alta velocidad. El objetivo del grupo de Gigabit Ethernet es
completar el estandar en 1998, aunque productos pre-estandar aparecieron antes
(1997).

2.5.2 Arquitectura del protocolo Gigabit Ethernet
Se necesitaron muchos cambios para acelerar la velocidad de 100 Mbps a 1 Gbps, que

se hicieron en la interfaz fisica. Los desafios involucrados, se han resuelto untendo dos
tecnologias: IEEE 802.3 Ethernet y Canal de Fibra ANSI X3T11 {Fiber Channel}.
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La figura 2.11 muestra como los componentes claves de cada una de dichas
tecnologias, han sido considerados para formar Gigabit Ethernet.
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Figura 2.11

Esto significa, que el estandar puede tomar ventaja de la tecnologia de interfaz fisica
de alta velocidad del canal de fibra mientras mantenga el formato de trama IEEE
802.3, la compatibilidad y el uso de full o half duplex (via CSMA/CD).

El actual modelo de Gigabit Ethernet se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12
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A continuacion se describiran cada una de las capas del modelo Gigabit Ethernet
mostrado.

Interfaz Fisica

La especificacién de Gigabit Ethernet inicialmente usara tres medics de transmision:
laser de onda larga {LW] sobre fibra multimodo y monomodo (conocida como
1000BASE-LX) v laser de onda corta (SW) sobre fibra multimodo {conocida como
1000BASE-SX). El medio de 1000BASE-CX permite transmisién sobre cable de cobre
blindado 150 chms. El comité IEEE 802.3ab esti examinando el uso de cable par
trenzado sin blindar (UTP) para transmisiéon Gigabit Ethernet (1000BaseT); éste
estandar es esperado para 1999.

La especificacién dependiente al medio fisico (PMD) del canal de fibra actualmente
admite sefalizacién de 1.062 gigabaudios en full duplex. Gigabit Ethernet
incrementara este rango de sefalizacién a 1.25 Gbps. La codificacién 8B/ 10B (que
discutiremos después) permite un rango de transmisién de 1000 Mbps. El tipo de
conector actual para el canal de fibra, y por lo tanto para Gigabit Ethernet, es el
conector SC para ambas fibras (monomodo y multimodo).

Lasers de onda larga y de onda corta sobre medio de fibra dptica

Se soportan dos estandares de laser sobre fibra: 1000BASE-SX (de onda corta, para
backbone v horizontal) y 1000BASE-LX {de onda larga, para backbones multimodo y
drea amplia en monomodo). Ambos lasers pueden trabajar sobre fibra multimodo, en
cualquiera de sus dos tipos disponibles: de 62.5 y de 50 mm de diametro. La fibra
monomodo, incluida por el estandar de longitud de onda larga, se define para cubrir
distancias de 3 kilémetros.

Las diferencias claves entre el uso de tecnologias de laser de onda corta y de onda
larga es el costo y la distancia. Los lasers sobre cable fibra éptica toman ventaja de las
variaciones en la atenuacién. En longitudes de onda diferentes, se encontraran
disminuciones o “dips” en atenuacion sobre el cable, que los lasers aprovechan para
transmitir a diferentes longitudes de onda. Los lasers de onda corta estdn ya
disponibles en la tecnologia de discos compactos. Los lasers de onda larga convierten
las disminuciones de atenuacion en transmisiones con longitudes de onda mas largas
a través del medio. La consecuencia de esto es que lasers de onda corta seran mas
baratos, pero soportaran una distancia mas corta. En contraste, los rayos laser de
onda larga serdn mas caros pero soportaran distancias de transmisién mas grandes.

La fibra monomodo ha sido usada tradicionalmente en cableado de redes para
alcanzar distancias largas. Esta fibra, usande un micleo de 9 micras y un laser de
1300 nandémetros en su longitud de onda, alcanza la transmision mas larga
equivalente a varios kildmetros. Su nucleo pequerio y el laser de energia baja alargan
la longitud de onda del laser y permiten distancias mas largas

La fibra de 62.5 mm se usa generalmente en cableado vertical y ha sido usada también
para backbone de Ethernet, Fast Ethernet y FDDI. Este tipo de fibra, sin embargo,
tiene un ancho de banda mas bajo (habilidad del cable para transmitir luz),
especialmente con lasers de onda corta. Esto significa que lasers de onda corta sobre
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62.5 micrometros transmitiran a distancias mas cortas que los lasers de onda larga.
La fibra de 50 micras tiene mejores caracteristicas de banda ancha y transmitird a
mayor distancia con lasers de onda corta.

Cable de cobre blindado balanceado de 150 Ohms (1000BaseCX}

Este es un nuevo tipo de cable blindado; que no es UTP. Para minimizar la
inseguridad e interferencia causada por diferencias de voltajes, ambos transmisores y
receptores compartirin una tierra en comiin. La pérdida de sefial para cada conector
esta limitada a 20 dB para minimizar las distorsiones de transmisién. El tipo de
conector para 1000BASE-CX sera un conector DB-9. Se esta desarrollande un nuevo
conector por AMP llamado el HSSDC, el cual sera incluido en la siguiente revisién del
proyecto.

La aplicacidon principal para este tipo de cableado seran conexiones inter o intra rack.
Ya que tiene la distancia limitada a 25 metros, y no trabajara en closets de columna
gue requieran una distancia mayor entre los equipos terminales.

Existen dos estandares para transmisién Gigabit Ethernet sobre cableado de cobre. El
primero esta definido por el 802.3z v es referido como 1000BASE-CX. Este estandar
soporta interconexion de equipo donde la interfaz fisica es cobre de corte alcance (25
metros de distancia). Asi mismo, el estandar usa el cédigo 8B/ 10B de canal basado en
fibra {periodo de linea serial de 1.25 Gbps), y corre sobre cable “twinax”. Tiene la
ventaja de que puede ser generadoe rapidamente y su costo de implementacién es bajo.
El segundo estdndar de enlace de cobre estid pensado para usarse en aplicaciones de
cableado horizontal.

En marzo de 1997, se aprobé la creacién de un Comité, referido como el cuerpe de
tarea 802.3ab. Este nuevo grupo estd enfocado al desarrollo de un estandar de capa
fisica de 1000BASE-T para la transmision de sefial Ethernet de 1 Gbps sobre cuatro
pares de cable UTP categoria 5, cubriendo distancias arriba de los 100 metros o redes
con un diametro de 200 metros. Este estandar introducird el cableado de cobre
horizontal que corre por el piso de un edificio basado en el estandar genérico de
cableado estructurado, esto permitir usar el cableado UTP ya existente. Esta obra, sin
embargo, requerira nueva tecnologia y nuevo esquema de cédigo para encontrar los
parametros establecidos y demandados por los estandares previos, Ethernet y Fast
Ethernet. Esta situacidn llevard méas tiempo que el requerido para el estandar 802.3z.

Seriador/Deseriador (serializer/deserializer)

El seriador/deseriador es el responsable de soportar esquemas de codificacion multiple
y permitir presentacidon de estos esquemas a las capas superiores. Los datos
introducidos a la subcapa fisica (PHY) entrardn a través de la PMD y necesitaran ser
soportados por el esquema de codificacién adecuado a ese medio. El esquema de
codificacion para el canal de fibra es 8B/10B, disenado especialmente para
transmisién por fibra 6ptica. La diferencia entre el canal de fibra y Gigabit Ethernet, es
que el canal de fibra utiliza una sefalizacién de 1.25 gigabaudios.
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Para decodificacion de una transmision sobre UTP, se reguiere un esquema de
decodificacion especifico. Esta decodificacion sera desarrollada por la PHY de UTP o
1000Base-T.

Codificacion 8B/10B

La capa FC-1 del canal de fibra describe la sincronizacién y el esquema de
decodificacién, FC-1 define el protocolo de transmision, inchuyendo codificaciéon y
decodificacion serial de y para la capa fisica, caracteres especiales y control de errores.
Gigabit Ethernet utilizara la misma codificacion/ decodificacién especificada por esta
capa. Este esquema es similar a la codificacion 4B/5B usada en FDDI; sin embargo, la
codificacién 4B/5B fue rechazada por el canal de fibra por su falta de balance, que
puede resultar en calentamiento dependiente de los datos, debido a un transmisor que
envia mas “unos” que “ceros”, provecando periodos de error mas altos. La codificacién
de datos a altas velocidades provee algunas ventajas que han sido afiadidas a FC-1,
como son:

+ Incrementa la posibilidad de que la estacion receptora pueda detectar y corregir
errores de transmisién o recepcion.
+ La codificacién puede ayudar a distinguir bits de datos de los bits de control.

En Gigabit Ethernet, la capa FC-1 toma datos decodificados tanto de la capa FC-2
como de la subcapa de reconciliacion (RS), estos datos "recorren” la interfaz fisica del
canal de fibra hacia las capas superiores de Ethernet (IEEE 802.3). La codificacién
toma lugar al realizarse un mapeo de caracteres de 8 bits a 10 bits. Los datos
decodificados constan de 8 bits con una variable de control, que en su momento, seramn
codificados en un caracter de transmisién de 10 bits (similar a lo hecho en FDDI).

La codificacién se realiza provevendo a cada cardcter de transmisién con un nombre
denotado como Zxxy. La Z es la variable de control que puede tomar dos valores: D
para Datos y K para caracter especial. La designacién xx es el valor decimal del
nimero binario compuesto de un subconjunto de los bits decodificados. La
designacion y es el valor decimal del nimero binario del resto de los bits decodificados.
Esto implica que hay 256 posibilidades de Datos y 256 para caracteres especiales,
aunque solo 12 valores Kxx.y son validos en el canal de fibra. Cuando los datos son
recibidos, el caracter de transmisién es decodificado en una de estas combinaciones de
8 bits.

Capa MAC

La capa MAC de Gigabit Ethernet ¢s similar a la del estandar Ethernet. Esta capa
soportard ambas transmisiones full y half diuplex. Las caracteristicas de Ethemet,
tales como deteccién de colisién, diametro de red méximo y reglas de repetidor, seran
las mismas para Gigabit Ethernet. El soporte para half daplex anade
«Jesencadenamiento” de trama y extensién de portadora, funciones que no se
encuentran en Ethernet y Fast Ethernet.
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Transmisién half duplex

Para la transmisiéon hall diplex, se utilizara el método de acceso CSMA/CD para
asegurar que las estaciones puedan comunicarse sobre un cable simple y que tenga
lugar la recuperacion de la colision. La implementacién de CSMA/CD permitira la
creacion de hubs Gigabit Ethernet compartidos ¢ conexiones punto a punto half
duaplex.

La limitacion actual de Gigabit Ethernet es de 50 metros maximo para cableado de
cobre entre estaciones con un repetidor en medio. La meta del comité de estandares es
incrementar esto a 200 metros. La operacién en modo half duplex de fibra dptica tiene
un maximo de 2000 metros. Gigabit Ethernet también usa cableado UTP categoria 5.

La transicion en las velocidades de transmision de Ethernet a Gigabit han
incrementado los retos, en términos de la implementacién de CSMA/CD. Ya que a
velocidades mas grandes que 100 Mbps, los tamarnos de los paguetes minimos seran
m4és pequeiios que la longitud del slot time (en bits). El Slot time esta definido como la
unidad de tiempo por MAC de Ethemnet para colisiones manejables. Esta situacion,
provocaria que en el caso en que dos o mas computadoras conectadas a la red
enviaran su paquete minimo al mismo tiempo, y puesto que el tiempo de deteccion de
las colisiones (slot time), es mayor al paguete en cuestion, entonces las colisiones no
serian detectadas ni resueltas. Para remediar el problema del slot time, se agregan bits
a la trama hasta que ésta satisfaga ¢l slot time minimo requerido (extensién de
portadora). De esta manera, los tamarfios de paquetes mas pequefios pueden coincidir
con el slot time minimo y permitir la operacion sin modificar el actual CSMA/CD de
Ethernet.

Otro cambio para la especificacién de Ethernet es la adicién de “desencadenamiento”
de trama. Esta es una caracteristica opcional en la cual, en un ambiente CSMA/CD,
una estacién final puede transmitir una rafaga de tramas sobre el canal de
comunicacién sin tener que soltar el control. Otras estaciones en el canal aplazan la
transmision rafaga hasta que la primera que lo utilizé lo desocupe. De esta manera la
estacién que estd desencadenando en el canal, llenara el intervalo intertrama con bits
de extension, haciendo que el canal no se encuentre libre para cualquier otra estacion
final hasta que deje de utilizarlo,

Es importante sefialar que los problemas de Gigabit Ethernet para la transmisién en
modo half diplex, tal como la ineficacia del tamafic de la trama (la cual maneja la
necesidad de extension de portadora) asi como el tiempo de round trip {viaje redondo)
de la sefal en velocidades gigabit, indican que, half daplex no es efectiva para Gigabit
Ethernet.

IEEE 802.3x Transmisién full diplex
Full diplex provee transmisidn y recepcion simultancamente en un cable simple. Se

usa entre dos puntos finales, como entre switches, switches a servidores, switches a
ruteadores, etc.
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La transmision full dplex se utilizara en Gigabit Ethernet para incrementar el ancho
de banda agregado de 1 Gbps a 2 Gbps para ligas punto a punto, asi como para
incrementar las distancias posibles para el medio particular. El uso de Ethemet full
duplex elimina colisiones en el cable; por lo tanto, CSMA/CD no necesita utilizarse
como un control de flujo o acceso al medio. El estandar es llamado como 1IEEE 802.3x.
Este estandar formaliza tecnologia full duplex y se espera que sea soportado por
productos Gigabit Ethernet.

Control de flujo 802.3x opcional

Este mecanismo de control de flujo opcional, se establece entre dos estaciones en el
enlace punto a punto. Si la estacién que recibe al final llega a ser congestionada, ésta
puede devolver una trama llamada “trama de pausa” al origen en el final opuesto de la
conexién, que ordena que la estacién detenga el envio de paguetes en un periodo de
tiempo especifico. La estacién que envia esperara el tiempo requerido antes de enviar
mas datos. La estacién que recibe puede también enviar una trama “back” con un
tiempo de espera de cero y ordenar al origen para comenzar a enviar datos otra vez.

Cupa de enlace légico

Gigabit Ethernet ha sido disefiado para adherirse al formato de trama Ethernet
estandar, la cual mantiene compatibilidad con la base instalada de productos Ethernet
y Fast Ethernet y no requiere traduccidn de la trama.

Pre&nbulo | Direccidn § Dieccion jtyped |40 Datos CRC
destine | g¢ ongen |Lengih

Vendor |User 03ap{ssap |Control
% Value -

Figura 2.13. Formato de |la frama Ethernet

La especificacién original identifica un campe TIPO (Type), el cual se utiliza para la
identificacién del protocolo. La especificacion [EEE 802.3x eliminé este campo,
remplazandolo con el campo LONGITUD (Length), €l cual se usa para la longitud en
bytes del campo de datos. El tipo de protocelo en tramas 802.3x se especifica en la
porcién de datos del paquete. La LLC &s responsable de proveer servicios a la capa de
red a pesar del tipo de medio: FDDI, Ethernet, Token Ring u otro.

Para comunicarse entre la capa MAC y las capas superiores del stack de protocolo, la
capa de LLC, hace uso de 3 variables diferentes para determinar el acceso a las capas
superiores via €l LLC-PDU. Estas variables son el DSAP (Destination Service Access
Point}, SSAP (Source Service Access Point), y variable de control.
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Portadora de interfaz Gigabit Ethernet (GBIC: Gigabit Ethernet Interface Carrier)

La interfaz GBIC permite configurar cada puerto gigabit de la red para trabajar con
lasers de onda corta y onda larga, asi como para interfaces fisicas de cobre. Como
estado inicial, Gigabit Ethernet soporta tres medios claves: laser de onda corta, laser
de onda larga, y cobre corto.

1000 Maps MAC
802.3z CSMAICD Ethernet
I GBIC ]
1G00 Blase CX 1000 Base T 1000 Base SX 1000 Base LX

Colwe: Cobre Fitra muttimodo Fibra
Balanceado Cat. 5UTP 1780 nml monomeda
Cable Bindado 11 300 nmd

25m 100 m S00 m 3Hm

Figura 2.14

En contraste, los switches de Gigabit Ethemnet sin GBICs no pueden soportar otros
lasers que no sean de onda corta. Cabe notar que el comité del IEEE 802.3z provee la
unica especificacién GBIC.

2.5.3 Productos de Gigabit Ethernet

Ya que Gigabit Ethernet es una mejora de Ethernet, los tipos de productos de Gigabit
Ethernet serdn completamente abiertos: switches, mdédules uplink/downlink, NICs
(Network Interface Card), interfaces de ruteo Gigabit Ethernet, ¥y un nuevo dispositivo,
los distribuidores bufeados (buffered distributors}, éstos serdn solo switches
multipuertos Gigabit Ethernet con “backplanes” de alto desempeno, asi como
dispositivos que tienen ambos puertos Gigabit Ethernet y Fast Ethernet en la misma
caja.

El distribuidor “buffered” es un dispositivo full diuplex, multipuerto, similar a un hub
que interconecta dos o méas enlaces 802.3 operando a 1 Gbps o mas réapido. Al igual
que un repetidor 802.3, éste dispositivo no filira direcciones. El distribuidor envia
{forwards) de todos los paquetes entrantes a todos los enlaces conectados excepto al
original, proveyendo un dominio de banda ancha compartido, comparable al dominio
de colisién 802.3. A diferencia de un repetidor 802.3, el distribuidor permite “bufear”
(almacenar) una o mas tramas entrantes en cada enlace antes de enviarlas.

Como un dispositivo de banda ancha compartido, el distribuidor debe ser distinguido
de ruteadores y switches. Mientras los ruteadores con interfaces Gigabit Ethernet
pueden tener backplanes que soporten anchoe de banda mayores o menores a los
periodos de 1 gigabit, los puertos unidos a un backplane del distribuidoer “buffered”
comparten lgigabit de banda ancha. En contraste, los backplanes de switches Gigabit
Ethernet multipuertos de alto desempeiio, soportaran bandas anchas multigigabit.
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2.5.4 Ethemet y los servicios de nivel mas alto

Gigabit Ethernet provee conectividad a alta velocidad, pero no provee por si mismo un
conjunto completo de servicios tales como: Calidad de Servicios (QoS: Quality of
Service), y servicios de ruteo a niveles mas altos; estos servicios seran agregados via
otros estandares abiertos. Gigabit Ethernet, como todas las especificaciones Ethernet,
trata el enlace de datos {(capa 2) del modelo OSI, mientras TCP e IP especifican el
transporte (capa 4) y la red (capa 3) respectivamente, permitiendo realizar
comunicacién entre aplicaciones. Cuestiones como QoS no fueron tratadas en las
especificaciones originales de Gigabit Ethernet, pero deben ser tratadas a través de
otros estandares. RSVP (Resource Reservation Protocol), por ejemplo, esta definido en
la capa de red para trabajar al lado de IP.

Varias implementaciones de Gigabit Ethernet pueden incluir uno o mas de estos
estandares para proveer una conexién funcional o mas robusta, sin que el éxito total
de Gigabit Ethernet esté sujeto a cualquiera de ellos. La ventaja de un estandar
modular es que cualquier pieza puede evolucionar y ser adaptada a un ritmo
determinado por la necesidad del mercado y calidad de preducto.

Calidad de servicio en Ethernet. Las aplicaciones que han surgido a mediados de los
90’s demandan ancho de banda consistente principalmente. Tales aplicaciones
incluyen voz y video sobre LANs y WANSs, distribucién de software multicast y todo lo
referido a éstos. Los cuerpos de los estandares han respondido con nuevas definiciones
abiertas tales como RSVP y el actual trabajo en los grupos de los estandares IEEE
802.1p ¢ IEEE 802.1Q.

RSVP esta logrande aceptacion en la industria, como un camine para solicitar y
proveer calidad de conexiones de red. Dispuestos a tener funcién RSVP y entregar
calidad consistente y definida en una aplicacién, cada componente de red en ia cadena
entre el cliente y el servidor deben soportan RSVP y comunicarse apropiadamente.

802.1p y 802.1Q facilitan calidad de servicio sobre Ethernet proporcionando un medio
para paquetes "tagging” (etiquetados) con una indicacién de la prioridad o clase del
servicio deseado para el paquete. Estas ectiquetas permiten a las aplicaciones
comunicar la prioridad de los paquetes a través de los dispositivos inter-red. El soporte
RSVP puede ser realizado por mapeo de sesiones dentro de clases de servicio 802.1p.

Funcionalidad de la capa 3. Esta capa involucra la direccion destino MAC en el
encabezado del paquete y por revisién de la direccion IP {escondida en el paquete), la
subred IP puede ser determinada (realizando broadcasts), de ésta manera los paquetes
pueden ser enviados directa y exactamente a los nodos intermedios de la red,
lograndose asi mayor eficiencia del transito a través de la misma.

El dispositivo clasico de la capa 3 es el ruteador, el cudl toma decisiones sobre la capa
por medio de la implementacién de algoritmos complejos y estructuras de datos en
software. Los vendedores en éste ultimo arto han anunciado productos “IP switch” que
realizan muchas de las tareas del ruteo, mejores en funcionamiente/precio que los
ruteadores tradicionales. Limitar el protocolo soportado a IP ha permitido a los
dispositivos optimizar tareas y realizar mas trabajo con hardware dedicado.
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2.5.5 Distancia maxima en la red de acuerdo a la topologia Ethernet utilizada

Todas las topologias Ethernet tienen limitaciones en la longitud del segmento. La
siguiente tabla muestra una comparaciéon entre las restricciones de distancia para
topologias Ethernet y Gigabit Ethernet actuales, hechas por el grupo de estandares
IEEE 802.3z

Ethernet Fast Ethernet Gigabit Ethernet
10 BASET 100 BASE T 1000 BASE X
Rango de datos [ 10 Mbps 100 Mbps 1000 Base X {1 gigabit/segundo)
UTP categoria 5 | 100 m {min.) [100 m 100 m
STP/Coaxial 500 m 100 m 25m
Fibra 2 km 412 m thalf duplex) |[500 m
multimodo 2 km (full diplex)
Fibra 25 km 20 km 3km
monomodo

2.5.6 Ultimos resultados del trabajo 802.3z

Por ultimo y basados en el trabajo realizado en el encuentro plenario de 802.3z del mes
de febrero de 1998, en California, diremos que, el documento del proyecto Gigabit
Ethernet esta completo y el estandar va rumbo a la ratificacién formal en junio de este
afio. Los comentarios técnicos y editoriales fueron resueltos, incluyendo la tnica
cuestién de fibra 6ptica significativa que permanecié fuera de lo comun: retraso de
modo diferencial (DMD: Differential Mode Delay). A continuacién mencionamos otros
resultados que se han considerado ¥ que es lo ultimo de lo que se tiene documentado.

+ La distancia de enlace para fibra monomodo de 1000BASE-LX se incremento de
3,000 metros a 5,000 metros.

+ Se completé una solucién para reducir los efectos de jitter causados por el DMD.
Para 1000BASE-SX, la solucion fue elitninar el transmisor de laser, introduciendo
pruebas para sensibilidad y jitter de recepcion. En resumen, la distancia de enlace
para fibra multimodo de ancho de banda mas bajo fue recortada.

+ La distancia de 1000BASE-LX esta especificada como 550 metros para todos los
tamanos de fibra multimodo y grados intervenidos en el proyecto 4.2 de 802.3z.

s 802.3z ahora incluye especificaciones de distancias para dos diferentes valores de
ancho de banda de fibra multimodo de 62.5 micras: estandar TIA (160/500
MHz/km) y estandar ISO/IEC (200/500 MHz/km).

+« 802.3z ahora incluye especificaciones de distancias para dos diferentes valores de
ancho de banda de fibra multimodo de S0 micras: 500/500 MHz/km como los
especificados en canal de fibra y 400/400 MHz/km.
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Relacién de distancias confirmadas y establecidas en la reunidén

Estandar Tipo de fibra Diadmetro Ancho de Banda Rango
{metros) {micras} modal (MHz*km) minimo
1000BASE-§X MM 62.5 160 2 a 220*
“ “ “ 200 2a275*
* “ 50 400 2 a 500
‘ “ N 500 2 a 550**
1000BASE-LX “ 62.5 500 2 a 550
“ “ 50 400 2 a 550
“ “ 50 500 2a 500
“ SM 9 NA 2 a 5000
Notas:

* El estandar de cableado de edificios de TIA 568 especifica fibra multimedo 160/500

MHz*km.
*+ El estandar de cableado de edificios de ISO/IEC 11801 internacional especifica fibra

multimodo 200/500 MHz*km.
*7* Ia especificacién de canal de {ibra ANSI especifica fibra multimode de 50 micras 500/500

MHz*km y fibra 500/500 MHz*km ha sido propuesta en adicién a ISO/IEC 11801.

2.6 MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONO (ATM)

El ATM empez6 como parte del estindar de la Red Digital de Servicios Integrados de
Banda ancha (RDSI-B), desarrollado en 1988 por el Comité Consultivo Internacional
para Teleprafia y Telefonia (CCITT). La RDSI-B, una extensiéon de la red digital de
banda estrecha (que define las redes publicas de telecomunicaciones digitales),
proporciona mas ancho de banda y permite un flujo de datos superior al de la RDS! de
banda estrecha. La figura 2.15 muestra el modelo de referencia de la RDSI-B.

Capa de apncacu:m

WL Iy Capade
' Subcapa de convegencia '{ Adaptactén

ATM

) qucapa de segmentacldn y reensambla e

Figura 2.15. Modelo de referencia de 1a RDSI-B

Como puede verse, ATM queda justo encima de la capa fisica en el modelo. Sin
embargo, no necesita hacer uso de ningan protocolo especifico de la capa fisica. Asi, la
capa fisica podria ser FDDI, DS3, SONET o cualquier otro.

Como ya se dijo, el modo de transferencia asincrono fue inicialmente definido por el
consultivo internacional para telegrafia y telefonia, a partir del encargo recibido de las
Naciones Unidas para desarrollar y recomendar estandares internacionales en materia
de tecnologia y use de telecomunicaciones. Este érgano es ahora mas conocido como la
Unién Internacional de Telecomunicaciones {ITU), de la cual el CCITT es un comité
integrante. La ITU se encarga en la actualidad de formalizar los estindares de ATM.
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En 1991 se constituyé el foro de ATM, un consorcio de vendedores, companias de
telecomunicaciones y usuarios, para agilizar un acuerdo de la industria sobre las
interfaces ATM en Norteameérica.

ATM es un protocolo punte a punto, por conmutacién de celdas, diplex y orientado a
conexién, que asigna ancho de banda a cada estacion. Utiliza multiplexacién asincrona
por divisidn en el tiempo para controlar el flujo de informacién a través de la red.
Funciona con anchos de banda que van desde los 25 Mbps hasta los 622 Mbps,
aunque la mayor parte de los esfuerzos de desarrollo {y comerciales) se destinan al
ATM a 155 Mbps.

Algunos de los beneficios derivados del ATM son:

Excelente {acilidad de ampliacion.

Integracidn con las redes clasicas.

Ancho de banda por demanda.

Capacidad para manejar los tipos de trafico por la red: voz, datos, imagenes, video,
graficos y multimedia.

¢+ Adaptabilidad tanto al entorno LAN como al WAN.

- * * &

El ATM se desarrolld como una alternativa a protocolos de transporte tales como
Ethernet y anillos con testigo (Token Ring), que presentaban evidentes limitaciones de
ancho de banda y de facilidad de ampliacién. Sin embargo, también se desarrollo con
el fin de manejar de manera simultanea multiples tipos de datos con eficiencia
mejorada. Para ello, ATM tenia que ser capaz de transmitir a gran variedad de
velocidades y soportar comunicaciones en rafagas, ya que los traficos de voz, datos y
video se comportan a menudo de esta manera. Cabe seitalar que la mayor parte de la
gente no se da cuenta de que el trafico de voz a través de un circuite conmutado
muestra un comportamiento de tipo rafaga. Cabe sefialar que la tecnologia cell relay
referida cominmente como ATM es una evolucién a partir de los conceptos de Frame
Relay y la conmutacién de circuitos multi-tasa o multi-velocidad. La conmutacién de
circuitos multi-tasa designa canales con tasa de transmisién fija, cell relay de igual
forma permite la definicion por medio de canales virtuales designados con tasas de
transferencia dindmica; asi mismo cell relay, toma el esquema de no llevar a cabo
ningin control de errores dentro de los nodos intermedios, permitiendo la
recuperacion de estos a través de los protocolos de las capas superiores en los
sistemas finales, esto es que, el nivel ATM no realiza ninguna retransmision ¥ no existe
ningin reconocimiente de que las celdas han sido recibidas. Antes de entrar de lleno a
describir ATM, vamos a mencionar algunos conceptos necesarios para comprender el
funcionamiento de esta tecnologia;

Celdas en ATM

La conmutacién de paquetes, que utiliza ancho de banda sélo cuando hay trafico de
datos, se desarrollé para manejar traficos de datos de tipo rafaga. No obstante, la
conmutacion de paquetes no se comporta adecuadamente con traficos bidireccionales
en tiempo real, tales como el video interactivo. ATM supera dicha limitacién al emplear
celdas, que son paquetes de longitud fija, en lugar de variable, Cada celda ATM
contiene 48 bytes de datos utiles y 5 bytes de cabecera, tal y como se muestra en la
figura 2.16.
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Figura 2.16

Las celdas de longitud fija ATM presentan numerosas ventajas con respecto a los
paquetes de longitud variable, como son:

« Capacidad de conmutacién via hardware. La conmutacion ATM, que es el
procesado de celdas de longitud fija (de manera sencilla, predecible y fiable}, puede
realizarse a nivel hardware, en lugar de utilizar software costoso e intensivo en
célculo.

+ Niveles de servicio garantizados. Los retrasos de interconexién y los de las colas
de conmutacién son mas predecibles en el caso de celdas de datos de longitud fija.
Por esta razén, pueden disenarse los conmutadores para proporcionar niveles de
servicio garantizados para todo tipo de trafico, incluyendo la voz y el video.

« Procesamiento paralelo. Las celdas de longitud fija permiten que los conmutadores
de retransmision de celdas funcionen en paralelo, para velocidades que exceden en
gran medida la capacidad de las arquitecturas de conmutacion de tipo bus.

« Capacidad de procesamiento de voz. Aunque las celdas ATM sélo necesitan ancho
de banda cuandc hay datos que transmitir, también pueden proporcionar el
equivatente a las divisiones temporales de un multiplexor por divisidn en el tiempo,
para trafico continuo. Como resultade, ATM puede manejar igual de bien trafico
continuo en tiempo real, comeo voz digitalizada, y trafico en rafagas, como
transmisiones de LAN.

La celda ATM se utiliza para transportar datos transmitidos entre conmutadores. Cada
segmento de datos de 48 bytes se coloca en una celda junto con 5 bytes de cabecera,
para conformar una celda ATM de S3 byles. La cabecera de la celda contiene la
informacion necesaria para llevar a cabo la conmutacion.

ATM no utiliza ancho de banda compartide. En su lugar, cada puerto de un
conmutador ATM se dedica a un usuario. Un conmutador ATM establece una conexion
virtual entre un nodo transmisor y un nodo receptor. Dicha conexion se lieva a cabo
basandose en la direccién de destino de cada celda, y dura justo lo que se tarda en
transferir cada celda. Las transferencias de datos pueden realizarse en paralelo y a
plena velocidad de la red. Ya que cada celda sélo se transmite al puerto asociado con
su direccién de destino especifica, ninglin otro puerto recibe la celda y, por ello, se
propicia que el trafico sea reducido y, como, ventaja adicional, una seguridad elevada.

Conmutacién ATM y conexiones virtuales

Para comunicarse a través de la red ATM es necesario que las aplicaciones establezcan
de antemano una conexién virtual (VC) entre conmutadores. Una VC constituye una
ruta de transmisién para una celda ATM, estableciendo una conexién punto a punto
entre uno o mas conmutadores. Las VC pueden establecerse de dos maneras. La
primera, los circuitos virtuales permanentes (PVC), pueden ser configurados
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manualmente por el administrador de la red. A cada PVC se le asigna un ancho de
banda que garantiza la calidad de servicio de una estacién concreta. Los
administradores de la red configuraran PVC para las aplicaciones criticas que
requieran constantemente la mayor prieridad, o para las conexiones permanentes
como las que se establecen entre ruteadores (encamiadores) y puentes. La segunda
manera de establecer una VC es el circuito virtual conmutado (SVC). Un SVC es una VC
establecida “sobre la marcha™ cuando lo necesita la aplicaciéon.

Hdentificador de circuito virtual.

La cabecera de la celda también incluye dos campos de direccién, el identificador de
camino virtual (VPl} y el identificador de canal virtual {VCI), que, de manera conjunta,
ocupan 3.5 bytes y definen el identificador de circuito virtual, que es la ruta a seguir por
una celda para llegar a un conmutador concreto. Dichos campos se actualizan en cada
conmutador del camino. Los identificadores de circuito virtual marcan las celdas de
una conexion concreta, y los conmutadores transfieren los datos en una VC mediante
conmutacién hardware, gracias a la marca de la conexién de la VC localizada en la
cabecera de la celda. Todavia son importantes los problemas de congestion y
encaminamiento en la VC entre varios conmutadores en un proceso estandar. La
gestion de la congestién es muy importante, ya que la pérdida de una pequena
cantidad de celdas (por ejemplo, un 0.1 %) tiene como resultado una pérdida de
tramas dramaticamente grande (por ejemplo, un 20 %). Como esto no es aceptable, se
estan estudiando y evaluando de manera activa diferentes alternativas.

Todas las celdas ATM son del mismo tamano lo que permite disponer de:

* Ancho de banda garantizado. Los paquetes de longitud variable pueden provocar
retrasos en el trafico de los conmutadores, de la misma manera que los coches se
ven obstaculizados en los cruces cuando los camiones de gran tamano realizan giros
en ellos.

+ Alto rendimiento. Gran volumen de datos puede transitar concurrentemente por
una unica conexion fisica,

+ Conmutacién hardware. A corto plazo este hecho incrementa la tasa de
throughput, y a la larga favorecera la explotacién tecnolégica de los avances en
precio frente a rendimiento, a medida que aumente la potencia de los procesadores
y decaiga su costo.

* Asignacién de pricridad a los dates. ATM puede proporcionar una respuesta
determinista, que es esencial para aplicaciones sensibles a los retrasos, tales como
la transmisién de video y audic o el transporte de flujos de datos interactivos, de
caricter critico.

Orientado a conexién, significa que la conexién debe establecerse entre las
computadoras de transmisién y de recepcidn, antes de empezar a transferir datos.
Cada punto intermedioc de conmutacién debe ser identificado, v se le ha de informar
acerca de la existencia de la conexién. Cada paquete se encamina por separado y, por
ello, debe incluir la direccidn completa de su punto de destino.

La transmisién duaplex permite transmitir sobre un par de hilos y recibir sobre otro par
de manera simultdnea, haciendo posible utilizar casi por completo ambos pares,
obteniendo velocidades de transferencia altas y sostenibles, Al permitir transmisiones
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duplex, ATM duplica el ancho de banda efective de las transmisiones semiduplex
clasicas utilizadas por la mayor parte de los protocolos de red.

Tal y como se mencioné previamente, las redes ATM deben establecer una conexidn
entre las estaciones de emisién y recepcion antes de comenzar a transmitir las celdas.
Dicha conexién entre dos estaciones es lo Unico que el conmutador ATM debe tener en
cuenta. A diferencia de un ruteador, el conmutador ATM selecciona la ruta entre la
estacién emisora y la receptora, e informa a los conmutadores intermedios de la misma
para asegurar que los recursos para la transmision de la celda a lo large de la red se
asignen adecuadamente, Una vez establecida la ruta para la transmisién de una celda,
el conmutador ATM asigna un namero de conexion a cada enlace punte a punto a lo
largo de la ruta. Los numeros de conexién se escogen independientemente para cada
unco de los enlaces punto a punto en ¢l camino de transmision. Un camino queda
constituido a partir de cierto nimero de dichos enlaces, estando los mismos unidos
por conmutadores. Esto se traduce en la posibilidad de que una celda contenga,
potencialmente, un ntmero de conexidn distinto para cada enlace. Cada conmutador
cambia los niimeros de conexion de cada celda segiin transfiere la misma de un enlace
a otro. Este cambio permite que los campos asociados a los nimeros de conexién sean
solo lo suficientemente largos como para poder identificar las conexiones manejadas
por un sclo enlace.

Esto permite que ATM haga uso de numeros de conexion bajos, en lugar de utilizar las
direcciones tan largas que requieren la mayor parte de los protocolos. Asi, ATM es mas
eficiente, ya que los niimeros aprovechan mejor el espacio existente en la celda y, con
ello, el ancho de banda, siendo también mas rapido, al permitir la utilizacién en los
conmutadores de tablas de conversion pequeiias.

ATM proporciona distintas calidades de servicio para acomodar los distintos tipos de
trafico. Una estacion solicita el ancho de banda adecuado para cada conexién, y la red
ATM automaticamente asigna dicho ancho de banda, al usuario. En realidad, el ancho
de banda no se asigna de manera dedicada asi como asi, si no que se comparte con los
otros usuarios, perc asegurando la calidad de servicio solicitada. Esto es posible
gracias a que la red controla el nimero de conversaciones simultéaneas.

Para acceder a la red, una estacién o computadora solicita un circuite virtual entre los
puntos origen y destino. Durante el establecimiento de la conexién, la estacion del
extremo puede solicitar la calidad de servicio que necesita para satisfacer los requisitos
de transmisién, siendo confirmada por los conmutadores ATM soélo si existen
suficientes recursos disponibles para ello. La calidad de servicio garantizada resulta
particularmente util a la hora de transportar comunicaciones interactivas en tiempo
real, tales como voz y video. ATM utiliza un protocolo conocido como interfaz usuario-a-
red (UNI: User-to-Network Interface) para asignar niveles de ancho de banda dedicado
a las estaciones y a las aplicaciones.

Interfaz usuario-a-red (UNI)
Los protocolos UNI de ATM proporcionan multiples clases de servicio y de reserva de

ancho de banda durante el establecimiento de una conexion sobre una conexién
virtual conmutada.
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La UNI define la compatibilidad {interoperabilidad) entre el equipo del usuario y el
puerto del conmutador ATM. Una UNI publica define la interfaz entre un servicio
publico de una red ATM, admitiendo habitualmente una interfaz SONET o DS3. Por
otro lado, una UNI privada define la interfaz entre un usuario y un conmutador ATM
privado, presentando por lo general una interfaz a par de cobre o a fibra ptica.

El protocolo UNI implementado en los productos debe coordinar el ancho de banda
asignado localmente entre otros conmutadores y segmentos de LAN. También debe
admitir cierta variedad de sistemas operativos de red que garanticen calidad de
servicio. Ambos aspectos afectan a la compatibilidad entre equipos de la red ATM, y
deben ser considerados por los administradores de la red al seleccionar sus productos.

2.6.1 ATM y el modelo OSI

ATM llega mucho mas alla en el modelo ISO-OSI que la mayoria de los protocolos de
transporte, tal y como muestran las figuras siguientes.
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Figura 2.17 Figura 2.18

Por cllo, para sacarle todo el partido a ATM, asi como para integrarlo en el protocolo de
red existente, deben desarrollarse aplicaciones que tengan en cuenta las implicaciones
de alto nivel del modo de transferencia asincrono.

La capa Fisica

El aspecto mas importante del nivel fisico es que ATM no define ningin tipo de medio
especifico. Soporta incluso aguelles utilizados en otros sistemas de comunicaciones.
Varias especificaciones de interoperabilidad ain se encuentran bajo desarrollo. Los
expertos industriales, ratifican a la red &ptica sincroma (Synchroncus Optical
Network, SONET), como ¢l medio de transporte fisico para ATM tanto en aplicaciones
WAN como LAN. Se recomienda también FDDI (100 Mbps), canal de fibra (155 Mbps),
QC3 SONET {155 Mbps) y T3 (45 Mbps) como la interfaz fisica para ATM.

La capa de ATM
Esta capa es la responsable de transportar la informacién a través de la red, utilizando

conexiones virtuales. Las conexiones son virtuales porque aunque los usuarios pueden
conectarse fin a fin, las conexiones sélo se realizan cuando las celdas necesitan ser
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enviadas. Cabe mencionar que la conexién no es dedicada para uso exclusive de una
sola conversacion, aunque a la vista del usuario asi parece.

La capa de adaptacion de ATM {AAL: ATM Adaptation Layer]

La capa AAL reside directamente sobre la capa de ATM. Es en esta capa donde ATM
convierte el trafico de usuario de las aplicaciones al formato de ATM, y donde se
proporcionan los mecanismos para las aplicacicnes orientadas y no orientadas a
conexion {como X.25 y trafico en redes de area local, respectivamente), aplicaciones
con tasas de transferencia variables y aplicaciones con trafico que requiera velocidad
constante (como video y multimedia). En otras palabras esta capa desarrolla el mapeo
necesario entre la capa de ATM y los protocolos de las capas superiores, es decir, se
encapstila el trafico de las aplicaciones superiores del usuaric dentro del formato de
ATM. Esta capa ademas debe resolver los problemas de flujo de datos para la
aplicacion y la variacion del retraso de la celda. En realidad, la capa AAL se compone
de dos subcapas, la subcapa de convergencia (CS: Convergence Sublayer) y la de
segmentacion y reensamblado (SAR: Segmentation And Reassembly).

« Subcapa de convergencia [CS}

Permite la retransmisiéon de voz, video y trafico de datos a través del mismo elemento
de conmutacion. Interpreta los datos que le llegan desde la aplicacion de la capa
superior ¥ los prepara para su procesamiento en la subcapa de segmentacién y
reensamblado. El CS desarrolla el procesamiento de retrasos de celdas, la
sincronizacion de fin a fin y el manejo de celdas perdidas ¢ mal insertadas.
Obviamente, las operaciones y funciones llevadas a cabo por la subcapa de
convergencia varian dependiendo del tipo y €l formato de los datos recibidos

= La subcapa de segmentacidon y reensamblado [SAR)

Antes de que una aplicacién transmita datos por una red ATM la subcapa de SAR
segmenta los mismos en celdas de datos de ATM de 48 bytes. Una vez que dichas
celdas alcanzan su destino, la subcapa de SAR las reensambla en datos de alto nivel y
las transmite a los dispositivos locales apropiados.

e AAL-S5

Ya que ATM puede transportar distintos tipos de trafico, existen varios protocolos de
adaptacion, funcionando de manera simultinea, en la capa de adaptacién. Por
ejemplo, las redes de area local suelen utilizar el protocolo AAL-S5, disefiado
especificamente para manecjar este tipo de trafico variable. En la subcapa de
convergencia del AAL-5, se anade un campo de 8 bytes que incluye la longitud de los
datos y una comprobacion de errores, a cada trama {o bloque} de informacion del
usuario (hasta 64 KB de longitud) que llega de la aplicaciéon de nivel superior. La trama
AAL-S se separa en un flujo de celdas de datos de 48 bytes mediante la subcapa SAR.
En la estacién de recepciéon esta subcapa reensambla las celdas en tramas, y la CS las
procesa y elimina el campo de 8 bytes asociado a la longitud de los dates v a la
comprobacién de errores. La trama se pasa, a continuacion, al protocolo de nivel
superior.
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El AAL-5 es la base de la emulacién de LAN, una tecnologia clave en la integracién y
migracion hacia redes ATM.

2.6.2 Clases de Calidad de Servicio ATM { QoS: Quality of Service]

Dado que ATM puede soportar cualquier tipo de trafico, éste debe ser identificado
como tal para preservar los parametros de calidad de servicio (Qo3) que requieren cada
uno de ellos por separado. Por ello, se hace necesario que existan distintivos para cada
uno de los servicios, debido a esto, todo tipo de trafico puede tomar lugar dentro de
una misma conexiéon logica. Esta conexidén logica se basa en una estructura
identificada por dos partes que son: el canal virtual (VCI) y la ruta virtual (VPI).

Para mantener los parametros de garantia de comunicacién y la calidad de servicio
requerida por la informacién que transporta ATM, el forum ATM ha definido 4 clases
de servicio en la capa de adaptacion ATM (AAL) referidos como QoS:

1. Clase A: AAL 1
2. Clase B: AAL 2
3.Clases Cy D: AAL 3
4, Clases Cy D: AAL 5

Clase A. La clase A o tasa de bit constante (CBR: Constant Bit Rate), provee un canal
virtual de transmisién con ancho de banda fijo. La CBR es utilizada primeramente por
el trafico caracteristico por un flujo continuo de bits a una tasa regular, con un ancho
de banda altamente sensible al retraso e intolerante a la pérdida de celdas tal como el
video en tiempo real y el trafico de voz.

Clases B y C. Estas clases se refieren a la tasa de bit variable (VBR: Variable Bit Rate),
el cual tiene una naturaleza de rafaga {bursty) como en aplicaciones de voz o video que
utilizan compresién. La clase B es trafico VBR en tiempo real {RT-VBR), donde el
retraso de fin a fin es critico, tal como la video conferencia interactiva. La clase C es
trafico en tiempo no-real (NRT-VBR), donde el retraso no €s tan critico, tal como video
playback, preparacion de cintas y mensajes de video por correo.

Clase D. El trifico de este tipo es dividido en 2 clases: tasa de bit disponible (ABR:
Available Bit Rate) y tasa de bit sin especificar (UBR: Unspecified Bit Rate]. Estas
clases son para el trafico de red LAN con caracteristicas de rafaga y aquellos datos que
pueden ser mas tolerantes al retraso y pérdida de celdas. UBR es un servicio de mejor
esfuerzo que no especifica la tasa de bits o los pardmetros de trafico y no garantiza la
calidad en el servicio. Proyectado como una manera para hacer uso del exceso del
ancho de banda existente, UBR puede ser sometido a tener celdas perdidas y desecho
de todos los paquetes. ABR de la misma manera es un servicio de mejor esfuerzo, pero
difiere de UBR en que es un servicio de administracién, basado en la tasa de celdas
minima (MCR: Minimum Cell Rate} y con una pérdida de celdas.

Una red ATM, en el momento que una aplicacién necesite establecer -una conexion
entre dos usuarios debera negociar un contrato de trafico que especifica la clase de
servicio de la conexion. Las clases de servicio ATM cubren un rango de parametros de
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servicio y garantias de QoS. Las garantias de servicio pueden definir niveles minimos
de ancho de banda disponible, limites superiores del retraso de las celdas y celdas
perdidas. Por esta razén ATM entrega importantes ventajas sobre las tecnologias de
redes de area local (LAN) y de area amplia (WAN). Con la promesa de un ancho de
banda escalable y los parametros de calidad de servicio requeridos de forma
garantizada, lo cual, facilita el desarrollo de nuevas clases de aplicaciones tales como
multimedia y videoconferencias.

2.6.3 Topologia de una red ATM

ATM esta formado por una topologia de malla de conmutadoeres. Esto lleva a la
conclusidn de que cualquier punto en la red puede ser alcanzado desde cualquier otro
punto mediante multiples rutas. Ademas come limitacion tiene uUnicamente las
caracteristicas de atenuacién del medio utilizado. Los conmutadores de malla son
generalmente dispositivos multipuertos que realizan la conmutacién de las celdas.
Este conjunto de conmutadores ATM son interconectados por enlaces ATM punto a
punto o interfaces. Los conmutadores soportan dos tipos de interfaces: La interfaz de
red-usuario (UNI) y la interfaz de red a red (NNI: Network Node Interface). La interfaz
UNI, como ya se mencioné, interconecta los sistemas finales ATM (hosts, enrutadores,
etc.) a un conmutador ATM, mientras que la interfaz NNI puede ser definida de manera
precisa como una interfaz que conecta a dos o mas conmutadores ATM. En otras
palabras una NNI es cualquier enlace fisico o logico que cruza entre dos conmutadores
ATM intercambiando ¢l protocolo NNI. Un esquema representativo de la topologia ATM
se muestra a continuacion con la figura 2.19.
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Figura 2.19

2.6.4 Funcionamiento de ATM

La combinacién de conmutacién de celdas y las conexiones punto a punto con
numeros de conexién bajos permiten que ¢l ATM fragmente las tareas, basicas de red
en dos componentes distintos: determinacion de la ruta y reenvio de los datos
(conacidos habitualmente como encaminamiento y conmutacién} manejando cada uno
de ellos con una tecnologia distinta. A modo de ilustracién, veamos como se transmite
una celda por una red ATM.
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Determinacién del camino

La determinacioén del camino es una tarea intensiva en calculo, tipicamente realizada
en software, que requiere un conocimiento dinamico de la topologia global de la red. La
determinacion del camino en ATM se hace mediante ¢l establecimiento de conexiones
virtuales, y solo ocurre una vez en cada sesién de transferencia de datos. El ATM
selecciona un mismo camino para todas las celdas de la conexién durante el
establecimiento de la misma. Tras el establecimiento de la conexion, sélo se llevan a
cabo sencillas operaciones para la transferencia de la celda, requiriendo un sistema
diferente para la conexién. La parte de establecimiento de conexién de ATM debe estar
basada en protocolos no orientados a conexién. Segin esto, cada paquete que viaja por
una red clasica ha de contener toda la informacién de encaminamiento globalmente
significativa, y cada paquete debe procesarse en los enrutadores antes de que los datos
sigan avanzando. Esta evocacién constante de la determinacién del camino supone el
desperdicio de costosos recursos, derivando en un cuello de botella ocasionado por la
mala utilizaciéon de los enrutadores.

Para ilustrar el problema de encaminamiento resuelto por la arquitectura ATM,
consideremos un proceso de copia de seguridad en una red. Supongamos que tenemos
que realizar una copia de seguridad de 2 gigabytes, que residen en un servidor de una
red con encaminamiento. El programa que realizara la copia creara probablemente 10
millones de paquetes de 200 bytes, puesto que 200 bytes es el tamaiio de la unidad de
transferencia utilizada en las redes con encaminamiento. A cada uno de estos 10
millones de paquetes se le asignard una direccién global de red, v cada enrutador
procesara por separade cada uno de los 10 millones de paquetes ({incluso aungue
fluyan constantemente a través del mismo camino). Esto se traduce en que cada
enrutador de la ruta debe examinar la cabecera de capa de red de cada paquete, y
componer separadamente y de nuevo la ruta para cada uno de ellos, a pesar de que la
ruta sea idéntica para cada uno de los 10 millones de paquetes, con lo que hay un
gran desperdicio de recursos de proceso.

El conmutador ATM establece 1a ruta sélo una vez mediante una conexién virtual (vC)
¥ le asigna después un identificador de conexién. Los conmutadores de dicha ruta
reciben informacién referente al ancho de banda requerido por la VC, asi como
instrucciones sobre cémeo interpretar adecuadamente el identificador de la conexién.
Tras ello, todas las celdas con ese identificador de conexién se conmutan por hardware
a lo largo de la ruta, permitiende que la funcién de calculo de rutas se dedique a dar
S€rvicio a nuevas conexiones. De esta manera, las celdas carecen de direcciones de
encaminamiento complejas, ya que solo se marcan con un pequefio identificador
temporal de la conexitn, que los conmutadores ATM saben convertir en el camino
definido mediante la VC.

Reenvio de datos

Es una funcién de hardware intensiva que necesita capacidad de conmutacién del
orden de gigabits. La conmutacién ATM basada en celdas puede realizarse con gran
sencillez y, al igual que en la conmutaciéon Ethernet, por completo en hardware. Se
realiza en conmutadores ATM que trabajan sobre celdas ATM. Segun esto, las celdas
se conmutan por hardware a lo largo del camino previamente establecido para la VC,
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durante toda la sesién. ATM constituye fundamentalmente un formato para el
funcionamiento de los conmutadores, y no proporciona protocolos para la validacion
del acceso. Cada puerto de un conmutador se comporta en muchos aspectos como una
estacion. La informacion de la cabecera de la celda recién recibida se utiliza para
buscar la informacién de reenvio necesaria para encaminar la celda en el conmutador.
También, se verifica la existencia de errores en elia, eliminandose las que presenten
fallas. La informacién de esta cabecera se modifica en cada conmutador, para
representar la ruta hasta el siguiente. El direccionamiento de las celdas ATM es de
caracter local al conmutador, en contra de lo que sucede con las direcciones MAC, que
identifican a los usuarios individuales con valores Ginicos a nivel local y glabal.

Conmutadores ATM

Los conmutadores ATM permiten establecer una conexidn por puerto. Algunos
conmutadores son sin bloqueo, en el sentido de que pueden admitir un enlace de
soporte (backbone} equivalente a la suma de las velocidades de los puertos de entrada,
Ademas, transfieren el trafico desde la entrada hacia la salida sin procesos intermedios
de almacenamiento y reenvio. Se utiliza almacenamiento intermedio sélo si varias
entradas intentan acceder a la misma salida de manera simultanea. A pesar del
almacenamiento ocasional, ATM es todavia superior a los lentos enrutadores
tradicionales basados en el almacenamiento y reenvio.

La operacién béasica de un conmutador ATM es simple: una celda proveniente de un
enlace sobre un valor conocido de VCI/VPI, busca el valer de conexién en una tabla de
translacion local para poder determinar el puerto de conexién de salida y el nuevo
valor VPI/VCI de la conexién sobre ese enlace; y entonces retransmite la celda sobre
ese enlace con los identificadores de conexién apropiados. La operacién de transmision
del conmutador, es simple, ya que las tablas de translaciéon son previamente
establecidas antes de que se lleve a cabo alguna transmisién. Dependiendo de como se
establezcan las tablas, se determinara el tipo de conexién, la cual puede ser: conexién
virtual permanente (PVC) o conexidn virtual conmutada (SVC). Es importante mencionar
gque estos conmutadores pueden utilizarse como concentradores o dispositivos de
comunicacién de area extendida, que transmite celdas ATM entre redes LAN remotas.

La base de las redes de soporte con velocidades de gigabits para ATM esta constituida
por los elementos de conmutacion hardware ampliables. La funcién de conmutacién
ATM consta de dos partes: €l hardware de conmutacion, que es quien realmente lieva a
cabo la misma, y el punto de control de la conmutacién, que gestiona la estructura de
conmutacién mediante:

La gestion de peticiones de conexiones virtuates (VCJ.

El conocimiento de la topologia de la red ATM.

El mantenimiento de las bases de datos de reenvio.

La capacitacién de la gestion de red ATM basada en SNMP.

.- s s -

Consideraciones de cableado

La topologia ATM se basa en una red de switches, lo que quiere decir que cualquier
puntto de la red puede alcanzarse desde cualquier otro a través de diversos ruteadores
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que involucran diferentes conexiones entre los conmutadores. ATM no precisa de
protocolos de capa fisica especificos para ello ni tampoco presenta limitaciones de
distancia o alcance que las especificadas. Se logra asi simplificar la construccién del
cableado, ya que no existen reglas que obstruyan su disefio. Sin embargo, se realza la
importancia de la documentacién, pues al no existir reglas, seria practicamente
imposible descifrar una instalacién incorrectamente documentada.

Medios admitidos por el ATM

La independencia del medio es una de las motivaciones claras del ATM. Existen
muchas especificaciones de capa fisica, desde 25 Mbps, incluyendo varias entre 100 y
155 Mbps, y llegando hasta los 622 Mbps. A 155 Mbps, ATM admite UTP de categorias
3, 4y 5, STP tipo 1, fibra 6ptica, fibra éptica multimodo y fibra éptica monomodo para
redes de drea local.

Interfaz fisica para redes de area extensa

La interfaz de WAN a 155 Mbps para redes puablicas de compafias de
telecomunicaciones estara basado en la red éptica sincrona (SONET). Como ya se
menciond anteriormente, SONET constituye un esquema de transporte de capa fisica
aceptado internacionalmente, que se desarrollé a principios de los afios ochenta.

2.6.5 LAN virtuales

La naturaleza orientada a conexién del ATM y el rendimiento derivade de la
conmutacién hardware de las celdas permiten crear redes virtuales. Una LAN virtual
es una lista de direcciones de tipo control de acceso al medio (MAC) o de red de
dispositives, independientes de los puertos fisicos. Un dispositivo puede acceder a
cualquier otro dispositivo de la misma LAN virtual. Pueden definirse filtros entre éstas
de igual manera que pueden hacerlo los ruteadores.

Pueden formar parte de la misma LAN virtual dispositivos que se encuentren
conectados a medios distintos. Mas aun, los usuarios pueden cambiar la localizacion
fisica de sus equipos a cualquier segmento de la subred virtual sin necesitar
reconfigurar la direccidn.

Las LAN virtuales capacitan a los administradores de red para agrupar légicamente los
dispositivos con independencia de su localizacién fisica, proporcionande anchos de
banda dedicados y servicios a cada uno de ellos.

Los usuarios pueden conectarse a cualquier puerto de la red, y la LAN virtual se
encarga del resto. Ademas del filtro de direcciones, las LAN virtuales proporcionan:

+ Traslados, incorporaciones y cambios sencillos.
+ Asignacion de ancho de banda.
+ Caracteristicas de seguridad.
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Uno de los principales problemas de los administradores de red que deben manejar
redes de encaminamiento de grandes dimensiones, es el inmenso esfuerzo
administrativo necesario para llevar a cabo traslados, incorporaciones y cambios.
Resulta especialmente complejo en redes con Protocolos Internet (IP), donde cada LAN
fisica esta asociada a una subred l6gica, tal y como lo muestra la figura 2.20.
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Figura 2.20

Si un usuario tiene que trasladarse de una planta del edificio a otra, suele ser
necesario reconfigurar la estacion de trabajo con una direccion IP valida en la nueva
subred. Para manejar dichos cambios, los administradores de redes heredadas tienen
que reconfigurar manualmente los ruteadores. Las LAN wvirtuales, sin embargo,
eliminan tedo este proceso, permitiendo que se agrupen de manera légica los
dispositivos con independencia de su localizacidn fisica, proporcionando anchos de
banda dedicados y servicios a cada uno de ellos. Esquematicamente esto se ve en la
siguiente figura 2.21.
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Esto es, el usuario se conecta, a cualquier puerto de la red, y la LAN virtual se encarga
del resto. Las redes virtuales identifican la direccion fisica de un nuevo dispositivo y la
asocian a una direccién de capa de red basandose sélo en asignaciones previas, sin
intervenciéon humana en el sistema, o en el equipo del usuario.

Los conmutadores ATM proporcionan alto rendimiento en el reenvio de datos: toda la
informacion se convierte en celdas con el formato comun de 53 bytes. A diferencia de
los conmutadores de paquetes que procesan mediante software paquetes de longitud
variable, los conmutadores ATM o de reenvio de celda siempre manipulan unidades de
datos uniformes y de tamafio pequefio. Asi se permite que las funciones clave se
implementen en hardware, cuyo resultado es que el procesamiento y la conmutacion

Migracidn hacia tecnologia ATM de {a red de cdmputo del Institito de Ingcnieria 104



Teenologiay dv redes de alta velocidad en rodes e drea local (1A Ns)

de celdas son muy rapidos, ademas de la posibilidad de construir grandes redes
manteniendo retardos de propagacién aceptables. Por otra parte ATM permite
conexiones redundantes que incrementan la tolerancia a fallos. Sin embargo, para
permitir que la red sea lo suficientemente rapida con velocidades de varios gigabits por
segundo, ATM no proporciona deteccion de errores ni retransmisiones, por lo que el
future usuario debe tenerlo en cuenta.

Seguridad

Mediante el uso de procedimientos explicitos para la iniciaciéon de la comunicacion, los
mecanismos de seguridad pueden implementarse llamada a llamada, en lugar de
paquete a paquete, de tal mmanera que los usuarios se¢ vean privados automaticamente
del acceso a recursos ajenos. La red podria determinar de manera inteligente qué
trafico debe cursarse a partir de la identidad del emisor y ¢l destinatario. Mas aun,
pueden implementarse mecanismos de identificacién que restrinjan el acceso del
usuario a la totalidad de los recursos de red. La naturaleza orientada a conexion del
ATM también asegura que el trafico de datos sélo se encamina a su verdadero destino:
no se desperdician inutilmente recursos de red para difusiones innecesarias, ni se
compromete la seguridad. Este comportamiento elimina la necesidad de incerporar
protocolos de difusiéon y de filtrade para mejorar la eficiencia.

Seguridad y LAN privadas

Las LAN virtuales pueden servir para incrementar la seguridad, al permitir que los
administradores de la red utilicen LAN virtuales para definir restricciones de acceso
entre grupos de dispositivos, proporcionande una férrea seguridad. Mas aun, los
conmutadores ATM proporcionan mecanismos de seguridad a nivel de puertos al
permitir a los administradores que restrinjan las subredes virfuales a determinados
puertos fisicos.

Costo de utilizacién

De las tecnologias de alta velocidad, probablemente ATM sea la mas cara. Los
productos ATM son propensos a costar mas a causa del empaquetamiento en celdas y
de los servicios adicionales. Sin embargo, ademas de los altos costos de los
adaptadores y conmutadores ATM, hay que tener en cuenta si la formacién y la
consultoria son dependientes del vendedor y del producto. Si se cambia de vendedor,
los costos tendran que incluir una parte destinada a gastos de formacién e integracion.

2.6.6 Emulacién de LAN

Por su parte la emulacién de redes LAN conocida como ELAN se basa en dos
estandares, unc es responsabilidad del forum ATM el de emulacion de LAN ATM y el
segundo establecido por el IETF (Internet Engineering Task Force) basado en el método
IP clasico sobre ATM referido como RFCI577. Los dos estandares asumen que los
usuarios de ATM tendran adaptadores de sistema para sus computadoras de escritorio
soportando una interfaz UNI ATM, y que serdan conectados hacia un conmutador ATM.
Los conmutadores normalmente soportaran ambos puertos, conexiones hacia
estaciones o sistemas de servidor y troncales ATM. Algunos conmutadores ademas
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soportaran estaciones no-ATM. La emulacién de LAN es un conjunto de servicios que
realizan la traduccién entre los protocolos de alto nivel de los scrvicios de protocolos
no orientados a conexién y los protocolos de ATM de bajo nivel orientados a conexion,
tal y como muestra la figura 2.22.
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Figura 2.22

Como ya se ha mencionado, la capa de adaptacién de ATM (AAL) da formata a los
datos como celdas de ATM (de 48 bytes), proceso que s€ cOnoce <omo segmentacion.
Una vez que las celdas de ATM alcanzan su destino, se reconstruyen ¢n datos de nivel
superior y se transmiten a los dispositivos locales respectivos en un proceso conocido
como reensamblado. Ya que ATM puede transportar distintos tipos de trafico, dentro
de la capa de adaptacion existen varios protocolos de adaptacién funcionando de
manera simultanea. El protocolo de adaptacion sobre el que se basa la emulacion de
LAN es el AAL-5.

En el convertidor de ATM a LAN del extremo de la red (inter-red), la emulacion de LAN
resuelve los problemas de conexion de datos para todos los protocolos (con y sin
encaminamiento), resolviendo las direcciones de LAN y ATM en la capa MAC. La
emulacién de LAN es totalmente independiente de los protocolos, los servicios y las
aplicaciones de nivel superior.

Comwo la emulacién de LAN tiene lugar en los dispositivos inter-red y en los dispositivos
terminales, es totalmente transparente para la red ATM y para los dispositivos
anfitriones de las redes Ethernet y de anillo con testigo.

La figura 2.23 muestra a continuacién el funcionamiento de la emulacion de LAN en

una LAN heredada.
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Las PCs del entorno Ethernet acceden a los servidores de alto nivel con interfaces ATM
a través de conmutadores LAN/ATM. Como la emulacién de LAN hace parecer a ATM,
como una LAN clasica, las técnicas estandar de enlace permiten que el conmutador
LAN/ATM proporcione conectividad independiente del protocolo. No es preciso
modificar las PCs heredadas, que experimentan un incremento en su rendimiento a
causa dc la elevada capacidad de entrada/salida del servidor, gracias a la interfaz ATM
de alta velocidad. Ademas, se benefician del ancho de banda dedicado proporcionado
por la implementacién conmutada de la LAN,

Los estandares de emulacion de LAN del foro de ATM también contemplan la
implementacién de emulaciones de multiples LAN dentro de una misma red. La
emulacién de una LAN se implementa por medio de un modelo cliente-servidor, mas o
menos de la siguiente manera: Un cliente de la emulacién de LAN, como per ejemplo el
software de una estacion de trabajo, convierte las direcciones MAC en direcciones
ATM. Cada cliente se conecta al servidor mediante una conexién virtual. Sélo los
clientes que se conectan a un mismo servidor obtienen visibilidad mutua, y pueden
comunicarse entre si de forma directa. La segmentacién a nivel légico de la red entre
maltiples funciones del servidor (pudiendo ser dispositivos auténomos, software de los
equipos de usuaric o médulos de conmutacién ATM) permite la coexistencia de
miultiples emulaciones de LAN sobre una misma red fisica.

La figura 2.24 muestra el aspecto fisico y l6gico de una emulacién de multiples LAN.
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Figura 2,24

En su componente fisico, el ruteador ejecuta dos clientes de emulacién de LAN (A2
para ¢l departamento de contabilidad y M2 para el de fabricacion). El servidor de cada
departamento lleva la cuenta de sus propios clientes a través de una base de datos
residente. Cuando ¢l usuario de contabilidad Al envia un paquete al usuario de
fabricacion M1, el servidor de contabilidad comprueba si se genera una coincidencia
dentro de su base de datos. Si no se produce, pasa la direccién MAC al ruteador
(A2/M2}), quien reenvia el paquete al servidor del departamento de fabricacién para
que se lo entregue a M1.
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La presentacion légica se parece al aspecto fisico de una LAN de hoy en dia, siendo asi
consistente con el propadsito de la emulacidon de una LAN. Los clientes de los
departamentos se comunican directamente entre si, y con los servidores e
indirectamente con los demas departamentos, a través de un ruteador de red.

Emulacion de LAN y LAN virtuales conmutadas

Ya existen productos comerciales, como por ¢jemplo el conjunto de aplicaciones de
gestion de red Trascend de 3Com, que permiten a los gestores de red definir maltiples
emulaciones de LAN. Cuando distintas redes de area local emuladas se comunican
entre si a través de uno a mas conmutadores de una red ATM, al resultado se le
conoce como LAN virtual conmutada, tal y como se muestra a continuacion:

A

Figura 2,25

La gestidon de LAN virtuales puede ser bastante compleja, ya que en este caso no basta
con la gestién de la conectividad fisica. También es preciso supervisar y gestionar las
interconexiones logicas en la LAN. En las LAN virtuales conmutadas, el
encaminamiento deja de ser un cuello de botella fisico, pasando a ser una funcion de
proceso logica que los conmutadores ATM pueden manejar eficientemente.

La emulacién de LAN virtuales conmutadas proporciona las mismas ventajas que las
LAN virtuales mas comunes:

Traslados, incorporaciones y cambios sencillos.

Seguridad para los grupos de trabajo.

Cortafuegos en prevencion de difusiones incontroladas.

Control del flujo que permite utilizar mejor el ancho de banda de la red.

* + * -
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Todas estas ventajas estan disponibles sin necesidad de adquirir equipos adicionales
ni de volver a cablear los segmentos de la red. Los administradores de red pueden
gestionar los segmentos mediante la redefinicién de grupos dentro del sistema de
gestion de red, o reconfigurando el software del dispositivo de usuario y/fo el
conmutador ATM.

Aunque la emulacién de LAN ATM simplifica en gran medida la creacién de grupos de
trabajo virtuales todavia es necesario utilizar ruteadores para gestionar tanto la
difusion como la resolucion de direcciones, tal y como muestra a continuacién:

ATM ' ISISMbps

"Conmutador
ATM

ATM & ESSMbps

Figura 2.26

A medida que se amplia la red con enlaces de soporte de mayor velocidad, €l ruteador
debe procesar el trafico de dichos enlaces a velocidades de transmisién mas altas para
evitar la creacion de cuellos de botella. Aunque algunos ruteadores de gama alta
incluyen interfaces de ATM disefiadas para reenviar paquetes a velocidades de 155
Mbps, el disefio de los ruteadores convencionales no permite aprovechar todas las
ventajas, del rendimiento del ATM.

Una arquitectura de LAN ATM ampliable hace uso de todas las funciones de un
ruteador de manera distribuida, lo que permite que el costo asociado a las funciones
de encaminamiento se incremente paralelamente segnin crece la red. Las funciones de
encaminamiento son intensivas en proceso, pero se utilizan con poca frecuencia,
mientras que las funciones de reenvio de paquetes requieren poco procese, pero alto
rendimiento.

En un ruteador distribuido, las funciones de reenvio de paquetes se llevan a cabo en
los dispositives de acceso a la red, tal y como se muestra en la figura 2.27.
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Los conmutadores ATM se disefian de manera que puedan desempenar muchas de las
funciones asociadas a los ruteadores (seleccionar el camino 6ptimo a través de la red,
propercionar interfaces) LAN y WAN, y proporcionar seguridad interna, control de flujo
y gestién del ancho de banda. Como resultado, los ruteadores evolucionan hacia
dispositivos inter-red, cuya funcién principal es la conexion de maultiples LAN al

conmutador ATM.

La manera mas sencilla de hacer que un ruteador utilice ATM es hacer uso de PVC a
través de la infraestructura de conmutacion. Pero también se eliminan dos de las
mejores ventajas del ATM: la conexidén dindmica y la asignacion de ancho de banda.

Aunque los ruteadores de inter-red son, hoy por hoy, los favoritos de los vendedores de
equipos ATM, la mayor parte del sector sufre cierta agitacion a causa de un nuevo tipo
de ruteador denominado ruteador virtual. Este combina un servidor de encaminamiento
central con un cierto nimero de conmutadores multicapa, que son dispositivos de
hardware casi tan rapidos como los conmutadores convencionales de la capa MAC,
pero mucho mas inteligentes que enlazan las LAN existentes. Los ruteadores
convencionales constituyen cuellos de botella porque, calculan el camine
independientemente para cada paquete, en cambio, en un ruteador virtual, la
interconexion entre LAN se lleva a cabo en el conmutador multicapa.

El conmutador multicapa reenvia los datos utilizando los campos del paquete MAC o
de la capa de red, sin gestionar la asignacién de ruta ni los cambios de topologia (de
eso se ocupa el servidor de encaminamiento). Cada puerto del ruteador multicapa
puede tener asignada su propia direccién de subred, tal y como sucede con los
ruteadores convencionales. Y al igual que sucede con un ruteador de inter-red, varios
puertos pueden compartir la misma direccién de subred.
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El servidor de encaminamiento se encarga de ejecutar los protocolos de
encaminamiento y de mantener una descripcion clara de las topologias de inter-red y
ATM, pudiendo actuar, incluso, como un servider de difusién y resolver las peticiones
de direccicnes. En lo que respecta a las estaciones de usuario, el ruteador virtual se
encarga de todas las funciones asociadas a un ruteador fisico: proceso del protocolo,
actuar como puente, encaminamiento y filtrado.

Dispositivos ATM para encaminamiento inter-red

Un dispositivo para encaminamiento inter-red es aquel que convierte paquetes de una
LAN Ethemnet o de anillo con testigo a las estructuras de celdas de ATM, y viceversa.
Para transportar trafico a través de la red de ATM los dispositivos de extremo en la red
{inter-red) convierten los flujos de datos no ATM, en celdas. La incorporacién de
nuevos tipos de trafico requiere la incorporacion de nuevos dispositivos inter-red, a
instalar donde exista demanda para ese tipo de trafico.

El ruteador inter-red de ATM se aleja radicalmente de los ruteadores convencionales,
que son productos constituides a partir de multiprocesadores simétricos disedados
para manejar una carga equilibrada de trafico entrante y saliente. Cada CPU esta
asignado a una funcién: calculo y gestion del camino, establecimiento y gestién de la
conexion de ATM o reenvio de datos. Los ruteadores inter-red, por otro lado, presentan
un disefio asimétrico que permite crear a partir de una base inicial de conmutacién un
conjunto de pequefios ruteadores modulares, indefinidamente ampliables, que
exploten el enorme ancho de banda y la redundancia de un soporte de ATM
fuertemente entrelazado.

Los ruteadores: inter-red también estan disefiados de manera tal, que resuelvan el
problema de latencia en los ruteadores convencionales. La latencia asociada a un
ruteador multiprotocolo medio es bastante grande (variando desde los cientos hasta los
miles de microsegundos) e impredecible. Los ruteadores inter-red sc disefian para
latencias constantes de 50 microsegundos por dispositive. Este rendimiento es
equiparable a los del ATM, que son razonables para datos sensibles al retardo, tales
como la voz o el video.

Probablemente el principal problema, y mas dificil de abordar, de la migracién hacia
redes ATM sea la carencia de las gamas de productos. En la actualidad, pocos
vendedores pueden proporcionar el equipo necesarioc para instalar una red ATM
completa, razén por la que es necesario combinar productos de diversos vendedores, y
la compatibilidad entre equipos [interoperabilidad) es practicamente imposible. El
mayor obstaculo es, la falta de una planificacion concienzuda y sélida de una
arquitectura ATM por parte de los vendedores.

La tecnologia ATM es ain muy costosa, y la mayor parte de los segmentos de red no
necesitan anchos de banda de 155 Mbps ¢ 622 Mbps. Por tanto, la migracién hacia
una red conmutada debe considerarse un procese compuesto por pasos evolutivos,
seglin vayan apareciendo nuevas tecnologias. Asi, que es conveniente planificar la
implementacién en fases: primero los soportes (backbones) [sobre todo los scportes de
conjuntos de edificios), los segmentos que deban transmitir abundante video e,
incluso, el trafico de voz digitalizada de las centrales telefonicas (PBX).
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La transicién hacia ATM hara preciso tener en cuenta los juegos de protocolos, tanto
de lugares especificos como a nivel de la red global,

Una aproximacién incremental a la migracion a ATM combina lo mejor de las distintas
tecnologias mejorando de tres maneras la inversion en red existente:

1. El despliegue del ATM alarga la vida til de la infraestructura existente de red, al

incrementar considerablemente su rendimiento.

2. Al combinarlo con ciertas habilidades tales como la emulacién de LAN, ATM mejora
la gestion y el manejo de la red, permitiendo configuraciones de redes virtuales.

3. Las ampliaciones incrementales mantienen la inversidn econdémica y el riesgo
técnico a niveles bajos, mientras madura la tecnologia ATM.

Las figuras siguientes muestran una manera de incorporar paulatinamente ATM,
comenzando por la incorporacion de un soporte ATM.

Figura 2.28. Paso 1 Figura 2.29, Paso 2

La planificacién de la red pasa a incorporar segmentos de grupo de trabajo ATM,
utilizando emulacidn de LAN para permitir que todos los usuarios de la red se
comuniquen entre si. Por Gltimo, un ruteador de soporte colapsado {un Unico ruteador
de alto rendimiento) conecta multiples segmentos en una red légica.

Emulacién LAN ATM (LANE: LAN Emulation)

El objetivo principal del servicio LANE es habilitar el acceso de las aplicaciones
actuales, sobre una red ATM por medio de pilas de protocolos como IP, NetBIOS, IPX,
etc., como si estuviesen sobre una red LAN tradicional. LANE trabaja al nivel de la
subcapa MAC y habilita al trafico de las redes heredadas Ethernet, Token Ring o FDDI,
correr sobre ATM sin tener que modificar las aplicaciones, sistemas operativos de red o
adaptadores de escritorio. Como su nombre lo indica, emula una red de area local
tradicional (heredada) sobre una red ATM.
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Este protocolo define mecanismos para emular de manera logica un segmento de red
local Ethernet {802.3) o Token Ring. Definiendo. asi, un servicio de interfaz para
protocolos de capas superiores, con lo cual las estaciones finales de sistemas
heredados pueden utilizar LANE para conectarse a otros sistemas heredados, como
también a servidores conectados directamente a ATM, enrutadores, concentradores y
otros dispositivos de red.

Funcionamiento de Emulaciéon LAN

La funcién basica del protocolo LANE es la de resolver las direcciones MAC en
direcciones ATM. Para esto, la emulacién de LAN es conformada por una coleccion de
servicios que trasladan la informacién entre los protocolos de las capas superiores
(orientados a la no conexion) y los de capas inferiores (orientados a conexién). Cabe
mencionarse que el protocole actual de LANE no define una encapsulacion individual
para FDDI, por le que un paquete FDDI debe ser mapeado dentro de una emulacion de
red LAN Ethernet o Token Ring. Las dos nuevas tecnologias en redes LAN; Fast
Ethernet (100Base T} y 100VG-AnyLAN (IEEE 802.12) pueden ser mapeadas sin
cambic dentro de los formatos y procedimientos LANE Ethernet y Token Ring, a partir
de que ellos ocupan el mismo formato de datos.

Como se explicé anteriormente, ATM puede llevar multiples tipos de trafico y requiere
de varios protocolos de adaptacién, los cuales operan de manera simultianea (desde
AAL-1 hasta AAL-5). Siendo AAL-5 el protocolo sobre el cudl trabaja la emulacién LAN.

La emulacién LAN se sitila por encima del AAL-5 en la jerarquia de protocolos. En la
conversién ATM a LAN al nivel de red, la emulacion LAN resuelve los problemas de
datos para todos los protocoles, ya sean enrutables o no. Es también, completamente
independiente de los protocolos de capas superiores, servicios y aplicaciones.

Componentes de LANE

La especificacion LANE esta basada en un modelo cliente servidor; una red LAN
emulada se lleva a cabo en un servicio de emulacién LAN y maltiples LECs
comunicandose a través de un enlace llamado LUNL

Una red LAN emulada es constituida por las siguientes entidades:
¢ (Cliente LANE (Cliente de Emulacién de LAN o LEC)

Un LEC es una combinacion de agentes de software y hardware implantados; dentro
de dispositivos de red o sistemas finales, para el manejo de envio de datos, resolucién
de direcciones, y otras funciones de control. También provee una interfaz de servicio de
LAN estandar para cualquier protocolo de la capa superior del sistema final. Cada
componente de red puede soportar miltiples instancias de un LEC, permitiendo de
esta manera que multiples redes LAN emuladas puedan existir simultaneamente sobre
la misma red fisica.

Cada LEC es identificade por una direccién ATM unica, la cual es asociada con una ¢
mas direccienes MAC, las cuales pueden ser alcanzadas a través de la direcciéon ATM.
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En el caso de una NIC ATM, por ejemplo, el LEC puede estar asociado con una sola
direccion MAC, mientras en el caso de un conmutador de red LAN, el LEC debe estar
asociado con todas las direcciones MAC que se pueden alcanzar a través de los puertos
de ese conmutador de LAN, los cuales son asignados para una ELAN particular. Se
debe notar que en el ultimo caso, este conjunto de direcciones puede cambiar esto es,
que tanto direcciones de nodos MAC pueden darse de altafbaja, como rutas
particulares ser reconfiguradas ya sea por cambios 16gicos o fisicos en la topologia de
red LAN (por ejemplo, al utilizar el protocolo de arbol expandido o “Spanning tree”).

Las especificaciones actuales de LANE definen dos tipos de redes LAN emuladas, una
para Ethernet y otra para Token Ring, pero no permiten la conectividad directa entre
un LEC que implanta a una y otro que implanta a la otra. Es decir, LANE no intenta
resolver el problema de traduccién (puenteo) entre tecnologia. Los dos tipos de ELANs
solo pueden ser interconectados a través de un enrutador ATM que actie como un
cliente de cada ELAN.

Existen dos tipos de LECs, proxy y no proxy.

Un LEC proxy es aquel que representa la direccién MAC de otros dispositivos ademas
de la de él mismo. En otras palabras, actila como un puente.

Un LEC no-proxy es un dispositivo como un anfitrién que tiene una direccion MAC
Unica, es decir la direcciéon de él mismo solamente,

La version 1.0 de LANE, permite a los servidores distinguir entre estos tipos de LECs,
para agregar eficiencia en la resoluciéon de direcciones. En este caso, €l servidor
mantiene dos arboles punto-a-muitipunto, uno para LECs proxy y otro para LECs no-
proxy. Los LECs se identifican asi mismos como proxy y no proxy, cuando se conectan
a una red LAN emulada.

Cuando llega un mensaje LE-ARP (LAN Emulation Address Resolution Protocol), €l
servidor (LES) verifica su tabla de direcciones y responde si encuentra el mapeo, con la
direccién ATM apropiada. Si no encuentra el mapeo en sus tablas, ¢l LES puede
asumir que la direccion MAC esta asociada a un LEC proxy. Este entonces direcciona
la peticién hacia aquellas estaciones sobre el arbol punto-a-multipunto proxy para su
resclucién.

Servicio LANE

El servicio LANE consiste de tres entidades, un servidor de emulacién LAN (LES}, un
servidor de broadcast y desconocide (BUS) y por ultimo, un servidor de configuracion
{LECS). La especificacién LANE no especifica algin lugar en especial donde deban
estar localizados los tres servidores, cualquier dispositivo o dispositivos con
conectividad ATM deberan ser suficientes. Aunque, por desempefo y eficacia, la
mayoria de los proveedores implantan los componentes con funciones de servicio sobre
los equipos de red, tales como conmutadores o enrutadores ATM, en lugar de
estaciones.
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s Servidor de emulacion de LAN (LES: LAN Emulation Server)

La entidad LES, es el centro de control para una LAN emulada, ya que realiza el
manejo de resolucién de direcciones y control de informacién. Su primer tarea es la de
registrar y resolver las direcciones MAC a direcciones ATM.

Existe solamente un LES légico por cada red LAN emulada (ELAN), y para poder
pertenecer a una ELAN particular significa tener un control de relacién con ese
servidor LES. El LES implanta la funcién de control para una ELAN particular. Cada
LES es identificado por una direccion ATM unica.

Todos los dispositivos registrados dentro de un mismo servidor LES llegan a ser parte
de una misma ELAN. Esta red LAN emulada es esencialmente una capa MAC basada
en una red LAN virtual, definiendo un dominio de broadcast comun entre todas las
estaciones finales registradas en un mismo servidor LES.

e Servidor de Broadcast y Desconocido (BUS: Broadcast and Unknown Server}

Este servidor esta disefiado para ser multicast, el cual, es usado para levar trafico
hacia direcciones con destino desconocido, direccionar trafico de broadcast y trafico
mutlticast, hacia clientes dentro de una ELAN particular.

Cada LEC esta asociado con un sélo servidor BUS por ELAN pero pueden existir
multiples servidores BUS dentro de una ELAN particular.

Los servidores LES y BUS, trabajan conjuntamente para transferir tanto trafico
unibreoadcast como de broadcast, Generalmente estos servidores son localizados dentro
de un solo dispositivo.

¢ Servidor de Configuracién de Emulacién de LAN (LECS: LAN Emulation Configuration
Serven

El servidor LECS, es una entidad que asigna clientes LANE individuales a redes LAN
emuladas particulares. Esto se lleva a cabo, al dirigir a estos clientes hacia el LES que
corresponde a wuna ELAN determinada. Ademéas, mantiene una tabla de las
asociaciones resultantes.

El LECS puede determinar la asignacion de un LEC individual a una determinada
ELAN, basado en la localizacién fisica del LEC (como se especifica en la direccién ATM
del LEC) ¢ por su asociacion 1égica (cuando se definen VLANs ¢ redes virtuales). Es por
esta razdn, que el servidor LECS es generalmente configurado por el administrador de
la red con la informacién inicial que indica a que red LAN virtual pertenece cada LEC
(donde una LAN virtual corresponde a una ELAN).

Existe légicamente un servidor LECS por dominio administrativo, y este sirve a todas
las ELANs dentro de ese dominio.

Como se puede observar, el software que entrega el servicio de emulacién LAN se
encuentra implantade principalmente en estos servidores légicos: LES, BUS y LECS.
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Como funciona el servicio de Emulacién LAN ATM

A continuacién se explica como trabajan conjuntamente los diferentes componentes
del LUNI para implantar la especificacién LANE.

Iniciacién y configuracion

Al encender un dispositive final (LEC), en principio se debe obtener la informacién de
configuracion {su propia direccién ATM) del servidor LECS para poder unirse a una red
LAN emulada. E] LEC entonces establece una conexién de configuracién con el LECS.

Una vez que el LEC obtiene la direccidon del servidor LES, establece una conexién
directa (VCC} con él. Una vez hecho esto, el LES asigna al LEC con un identificador
LEC tnico (LECID: LEC Identifier). El LES, entonces registra la direccién MAC y
direccién ATM del cliente LEC. A partir de este momento, el cliente LEC puede resolver
el mapeo de direcciones MAC a direcciones ATM.

Una vez conectados, el LEC le envia alguna informacién importante como es: su
direccién ATM, su direccién MAC, su tipo de LAN y su maximo tamano de frame. El
servidor LECS responde con el tipo de LAN emulada actual (Ethemet o Token Ring), el
tamario maximo de frame actual, y la direccién ATM de un servidor LES (dependiendo
si es por redes virtuales o por localizacion fisica).

La primera direccién que necesita el LEC es la direccién del servidor BUS, para lo cual
envia una peticién de la direccién MAC con el valor de todos los bits en uno (direccion
de broadcast) al servidor LES.

Cuando un LEC recibe un frame ce datos unicast de las capas superiores para su
transmisidn, este primero verifica sus tablas locales para ver si conoce la direccion
ATM asociada con la direccion MAC. Si no se encuentra en sus tablas locales, el LEC
tiene entonces tres opciones:

+ Puede emitir el frame hacia la red para inicializar la resclucién de la direccion MAC
a una direccion ATM.

+ Puede retener el frame hasta que pueda aprender la direccién ATM del destino y
establecer hasta entonces una conexién directa.

+ Puede dirigir el frame hacia el servidor BUS para mantener los datos en
movimiento. En este caso, el BUS responde en forma de servidor broadcast (envia el
paquete hacia cada uno de los clientes de la red LAN emulada por medio de
inundacién). Esta opcion se explica con detalle a continuacién:

Cuande un LEC origen envia los frames hacia el servidor BUS, de manera simultanea,
envia una peticién LE-ARP hacia el servidor LES, tratando de gue resuelva la direccién
MAC desconocida. Si el LES reconoce este mapeo, puede contestar directamente sobre
el Control Directo VCC al LEC origen. Si no reconoce el mapeo, éste redirige la peticién
hacia todes los clientes por medio de una conexién de contro! distribuido para solicitar
una respuesta de un LEC que conozca la direccién MAC de la peticion.
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El destino, al reconocer su direccion MAC envia un LE-ARP de respuesta hacia el
servidor LES, el cual incluye las direcciones ATM tanto del LEC originario de la
peticién como la del LEC destino. El servidor LES envia el mensaje de respuesta con la
direccion ATM del destino hacia todos los LECs (en una modalidad de broadcast) para
que todos los LECs puedan aprender esta direccién especial. El ciclo termina cuando el
LEC fuente reconoce su propia direccidn contenida en el mensaje de respuesta. En
este punto, ha aprendido la direccion ATM de la direccién MAC desconocida y puede
establecer una conexidén directa con el LEC destino.

Generalmente, cualquier direccién MAC ho conocida por el LES, debera encontrarse
solo en un cliente LEC proxy (un concentrador o un puente) y no dentro de una tarjeta
NIC ATM, y solamente los LECs que no son ATM (dispositivos detras de un dispositivo
proxy) necesitan necesariamente recibir LE-ARPs redirigidos por el dispositivo proxy.
Para llevar esto a cabo, algunos dispesitivos LECs pueden registrarse con el LES como
un noedo “proxy”, indicando que este puede ser alcanzado a través de otra direccion (la
direccién del dispositivo LEC proxy). El LES entonces tiene la opcidn de establecer
controles distribuidos VCCs de manera que los LE-ARPs sean solo enviados de tales
LECs proxy.

Mientras el cliente LEC origen espera la respuesta de la peticién del LE-ARP, el BUS
correspondiente, por medio de inundacién enviard paquetes hacia todos los LECs
registrados. Esto debe realizarse, en el caso de un dispositivo pasivo se encuentre
detras de un conmutador LAN {LEC proxy). El procedimiento de inundacidn es analogo
al utilizado por el mecanismo de arbol expandido usado por los puentes tradicionales
para paquetes con destino desconocido, de aqui el nombre del servidor. Generalmente
una vez que un paquete es inundado por medio del servidor BUS el destino responde
con un LE-ARP de respuesta.

Si se recibe una respuesta al LE-ARP, el LEC puede establecer una conexién directa
(VCC) hasta el nodo destino, y utilizarla para transferir los datos en lugar de la opcion
de inundacién del servidor BUS. Antes de que se realice la conexidon directa, €]l LEC
origen necesita dar de baja la ruta de inundacién del BUS y utiliza el procedimiento
llamado “desecho” {flush) para asegurar que todos los paquetes previamente enviados
por medio del BUS hayan sido entregados al destino y posteriormente se de baja el
método de inundacién, una vez realizado esto, se puede hacer uso de la nueva ruta
con la conexién directa de datos. Este mecanismo se lleva a cabo para poder garantizar
ia preservacion del orden de los frames.

Si no se recibe una respuesta del LE-ARP, el LEC continuard enviando paquetes via el
servidor BUS, y regularmente seguira enviando peticiones de LE-ARP hasta que se
reciba un LE-ARP de respuesta.

Cada LEC construye su propia tabla de direcciones MAC, direcciones ATM y
conexiones VCC. 8i una direccion MAC particular no ha estado activa durante algin
tiempo, un LEC eventualmente desechara esta direcciéon de su tabla, es decir, cuando
no existen direcciones MAC asociadas con una conexién VCC de datos directos, el LEC
puede desechar la conexién.
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Rasandose en la versién 1.0 de LANE, todas las implantaciones de clientes LEC
estandarizados son garantizados para interoperar, pero por otro lado, no existe una
manera estandarizada por la cual servidores de multiples proveedores actualmente
puedan intercomunicarse, la segunda version de la emulacion LAN (2.0 actualmente
bajo desarrollo) definira protocolos servidor-a-servidor que permitiran el trabajo
conjunto de servidores multiproveedor incrementando la escalabilidad y robustez de
LANE. Mientras tanto los administradores de redes deberan escoger sus funciones de
servicio de un sélo vendedor para asegurar una amplia interoperabilidad ATM.

Miiltiples redes LAN Emuladas

El estandar de emulacién LAN del forum ATM, también soporta la implantacién de
multiples redes LAN emuladas dentro de una sola red ATM. La emulacion LAN esta
basada en el modelo cliente-servidor, cada cliente se conecta al servidor a través de
una conexién virtual. Sélo aquellos clientes conectados al mismo servidor pueden
aprender acerca de las otros clientes y comunicarse directamente. Légicamente la
segmentacion de la red es a través de multiples funciones de servidor (LECS, LES y
BUS) los cuales pueden ser dispositivos en modo inico {stand alone), 0 como software
en los sistemas finales o en moédulos de conmutador ATM. Permitiendo a multiples
redes LAN emuladas coexistir simultaneamente sobre la misma red fisica por tal
motivo, la intercomunicacién entre redes LAN emuladas requiere de un puente 0
enrutador convencional. Sin embargo, el protocolo LANE solamente define los
mecanismos de operacién dentro de una sola red LAN emulada (ELAN).

Una red LAN Virtual (VLAN} resulta cuando existen varios dominios LANE diferentes a
través de uno o mas conmutadores ATM. Esta red desarrolla grupos de trabajo mas
seguros y puede crear una protecciéon contra rafagas de broadcast para un mejor uso
de la red.

Un mensaje de broadcast proveniente de un LEC, sélo puede alcanzar a otros LECs de
la misma red VLAN, pero no a otros, de esta manera, estaciones f{inales que no
pertenecen a la misma VLAN no desperdician recursos procesando datos no
relacionados con su grupo de interés. Las redes Virtuales o VLANs simplifican la
administraciéon de la red al permitir la estructuracién de grupos de trabajo, basandose
en el interés comun de los usuarios y no en la localizacién fisica de las computadoras.
Los administradores de la red, pueden adicionar, mover, cambiar o simplemente
redefinir la agrupacién de los grupos de trabajo ademas de poder configurar los
dispositivos finales a través de una sesién remota. Todo esto s¢ fleva a cabo sin la
necesidad de cambiar el sistema de cableado o adicionar nuevas dispositivos a la red.

Limitaciones de Miltiples redes LAN Emuladas

Como se puede observar, se requiere un nimero de conexiones VCCs para establecer y
mantener una red LAN emulada. Cada LEC tiene conexiones VCC desde y hasta el
servidor LES y el servidor BUS, las cuales pueden ser bidireccionales o©
unidireccionales en el peor caso (se requiere 4 conexiones unidireccionales por LEC).

Los servidores no son capaces de soportar un namero infinito de VCCs, por tal motivo,
existe un limite para el niamero de LECs que puede contener una red LAN emulada.
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LANE 2.0 frente a LANE 1.0

LANE 2.0 fue desarrollado por el forum ATM especificamente para dirigir algunes de
los defectos de LANE 1.0. Primeramente scoportar QoS, grupes multicast y
escalabilidad.

Esta especificacion fue aprobada como estandar en julio de 1997 y esta constituida por
dos estandares separados: la Interfaz de Usuario a Red LANE (LUNI} y la Interfaz de
Red a Red LANE (LNNI}. El estandar LUNI, tal como en LANE 1.0 define la operacién
del LEC y su operacién con servicios LANE y otros LECs. El protocolo LNNI define un
método que permite a multiples entidades de servicio LANE comunicarse con alguna
otra en una ELAN,

A diferencia de 1.0, LANE 2.0 permite que los servicios sean distribuidos a través de
dispositivos multiples en la misma ELAN. Lo que permite escalar el tamafio de una
ELAN y la distribucién de LANE al procesar miltiples dispositivos.

LANE 2.0 también agrega la habilidad de tener multiples grupos multicast en una
ELAN particular. Con LANE 1.0 scolo hay un BUS, el cual se usa para la transmisidn de
todo broadcast, multicast y trafico desconocido. Cada LEC recibe todo el trafico del
BUS, esté o no interesado en él. LANE 2.0 permite Servidores Multicast en adicién al
estandar BUS de LANE.

Si un usuario quiere tener un servidor de video multicast en la red, podria ponerse en
un grupo multicast selectivo. El grupo podria tener su propio Servidor Multicast
Selectivo (SMS), vy los LECs registrarian a miembros de este grupo al inicializarse. Solo
los clientes registrados para recibir esa corriente de video por unién al grupo
multicast, lo pedrian recibir. El SMS provee una funcién multicast de la capa MAC.

En LANE 1.0, cada LEC crea un VC (canal o conexidén virtual) directo de datos con
cada uno de los otros LEC que se comunica en una ELAN. Esto es, cada LEC requiere
tener su propio VC directo de datos, si dos dispositivos terminales tienen cada uno
cinco LECs configurados a ellos, requeriran cinco VCs separados entre ellos. LANE 2.0
permite un VC directo de datos para usarse por multiples LECs en un dispositivo final,
Dos dispositivos extremos con cinco LECs cada uno pedria sole requerir un VC entre
ellos. Esta caracteristica requiere un nuevo formato de encapsulacién de frame para
usarse por LANE 2.0 que no se usa en LANE 1.0.

La diferencia importante entre estos tipos de frame es la trama LLC de LANE 2.0 que
incluye un campo de “ELAN-ID". Si se multiplexan las tramas de miltiples LECs en un
simple VC, el dispositivo que recibe al final del VC solo necesita checar el campo ELAN
ID para determinar cual LEC envié la(s) tramal(s).

LANE 1.0 no soporta cualquier caracteristica QoS; provee un servicio UBR estricto.
LANE 2.0 provee localmente Servicio de Calidad (QoS) administrade para
comunicaciéon entre LECs. Los mecanismos del protocolo estan provistos para
determinar si un sistema final remoto es capaz de soportar un QoS deseado. Cada QoS
definido localmente puede incluir un indicador de si un conjunto VCC con ese QoS
puede compartirse con otros protocolos o aplicaciones.
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LANE 2.0 permite al administrador de la red asignar por LEC parametros QoS por
arriba de ocho calidades de servicio. Su disefio se basa en la especificacion 802.1p de
IEEE, la cual define oche niveles de prioridad.

Cada ELAN puede ser configurada con ocho conjuntos de parametros QoS. Por
ejemplo, cada nivel de prioridad pudiera ser asignado a una conexiéon de periodo de bit
constante (CBR), variable (VBR}, available (ABR} o no especificadoe (UBR} y podria
definir los parametros de trafico para cada uno.

Multiprotocolo Sobre ATM {MPOA)

Una vez que el forum ATM terminé su especificacion de emulacién LAN versién 1.0 (la
cual define como puentear trafico proveniente de redes heredadas), puso su atencién
hacia como puede ser enrutado el trafico sobre una red ATM.

Para esto se desarrolld el estandar referido como Multiprotocole Sobre ATM (MPOA:
Multiprotocol Over ATM] el cudl, es un método native de protocele de interconectividad
en red para sintetizar, enrutar y puentear trafico de protocolos diversos sobre
ambientes conmutados ATM. Es decir, provee métodos unificados para sobreponer los
protocolos de capa 3 sobre ATM.

De acuerdo al documento, MPOA define una arquitectura de servidor de ennttamiento
(arquitectura de enrutamiento virtual) en el cual los conmutadores consultaran una
entidad de enrutamiento central cuando tengan la necesidad de conocer donde se
deben enviar los datos. Para ello, el MPOA espera que definan varios protocolos
diferentes, incluyendo un protocolo conmutador a servidor (comunicacion entre el
servidor de enrutamiento y el conmutador] y un protocolo interservidor (mantendra la
informacion ‘en diferentes servidores de enrutamiento en la misma red).

Control de Flujo

La congestisn es definida como el estado de elementos de red en el cual, debido a la
sobre carga de trafico, la red no es capaz de garantizar una Calidad de Servicio (QoS)
en las conexiones establecidas en ¢l momento de la congestidn, ni tampoco las nuevas
peticiones de conexién. El control de flujo trata de minimizar los efectos de la
congestion.

Cuando varios conmutadores ATM se enfrentan a la congestion, descartan celdas de
acuerdo al parametro CLP (Cell Loss Priority). La voz y el video no son tolerantes a la
pérdida de celdas. Por otro lado, el trafico de datos es mas tolerante a la pérdida y
retraso de datos, pero si las celdas que contienen informacién de un paquete de alto
nivel son desechadas, el paquete entero, tiene que ser retransmitido. Considerando
que los paquetes [P son 1500 bytes de largo y los paquetes FDDI son de 4500 bytes, la
pérdida de una sola celda puede significar retransmisiones significantes, ademas de
agravar mas la congestion.

Es por esto que para redes ATM de mayor tamario y que lleven diferente tipo de trafico
se hace necesario el manejo de mecanismos mas sofisticados para el control de la

congestion.
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El forum ATM consideré dos enfoques. El primero, estd basade en un esquema
salto-a-salto con concesion-de-crédito {credit-granting}, donde el conmutador o una
estacion final no pueden enviar celdas sobre una conexién dada, hasta que ésta le
haya propercionade el crédito de ancho de banda. Este enfoque no fue ampliamente
aceptado por varios vendedores, ya que su implantacién requeria utilizar nuevos chips,
ocasionande que los conmutadores, actuales de ATM llegaran a ser obsoletos. El
segundo enfoque, esta basado en un control de velocidad fin-a-fin. En éste, la celdas
qute pasan a través de un conmutador y que experimenten congestion seran marcadas
con un bit en su encabezado. La estacion destino observara el status de este bit y
enviara una celda especial de regreso a la estacion fuente, ocasionando que esta,
retarde o acelere el envio de las celdas. Esto es facil de implantar en los conmutadores,
pero aumenta la tarea de procesamiento en las estaciones terminales.

2.6.7ATM y voz

Aunque se resalta el hecho de que ATM es un sistema vilido para el transporte de
trafico de voz, se ha progresado muy poco en el desarrollo de tecnologia ATM orientada
a este fin. Por el momento no existe un protocolo de capa de adaptacion ATM
optimizado para el manejo de trafico de voz. Los protocolos AAL existentes mancjan el
trafico vocal de forma muy poco eficiente. Tanto que de hecho, las redes T1/T3 basadas
en el estandar de multiplexacién por divisién en ¢! tiempo son capaces de transportar
a menudo muchas mas conexiones de voz que las redes ATM TI/T3. Asi, salve que
haya contemplado el costoso paso a SONET (las interfaces le proporcionaran un ancho
de banda tan grande que probablemente no vuelva a pensar en ATM), es mejor esperar
un poco para implementar ATM para voz.

2.6.8 Aspectos de la migracién hacia ATM

Es posible que la instalacién de ATM requiera cambios importantes en el disefic y
equipamiento de la red. Los conceptos y reglas que rigen el ATM son muy distintos de
los utilizados en la mayor parte de los protocolos de redes de area local o extensa. Siel
objetivo final del ATM es servir a las redes piblicas de area extensa, va a ser necesario
utilizar direcciones largas para acomodar a los millones de dispositivos potenciales de
una red publica. Como resultado, habra que desarrollar un esguema que permita
traducir las direcciones cortas de las redes de area local a las direcciones largas de
ATM. También existe un problema de compatibilidad entre equipos (interoperabilidad):
los productos de ATM de vendedores distintos no funcionan de manera conjunta, y las
LAN de ATM tienen capacidad limitada para interactuar con otros protocolos de LAN.
La instalacién y configuracion, entre otros, obstaculizan la interconexién entre ATM y
redes LAN existentes. Saber estos aspectos es preciso para asegurarse de adoptar la
solucién adecuada, tanto a corto como a largo plazo. Por tanto, cualquier integracién
y/o migracién de protocolos de red heredados hacia entornos conmutados ATM,
dedicados y orientados a conexién requerird una cuidadosa planificacién.
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Especificaciones de interfaces incompletas

Aunque UNI dispone de una especificacion bien fundamentada y estable, el foro de
ATM debe anin especificar y estandarizar otras interfaces que aseguren la
compatibiiidad entre equipos de las redes ATM. La interfaz red-red para redes privadas
o P-NNI, es una de esas interfaces.

La P-NNI es todavia inestable y en gran manera sigue asociada a cada fabricante,
encargandose del arbitrio de las conexiones virtuales, el control de congestion y gestion
de la topologia. Sin una definicion estable de la P-NNI, los fabricantes no pueden
desarrollar equipos ATM que garanticen una compatibilidad suficiente entre equipos.

Emulacion de LAN

La integracién de profocolos en uso tales come Ethemet, anillo con testigo y FDDI
constituye un gran obstaculo para la aceptacion generalizada de ATM en entornos de
LAN. Siendo un protocolo extremo a extremo, orientado a conexién, ATM no admite tal
cual los mecanismos de trabajo de los protocolos de LAN heredados.

Las redes Ethernet instaladas no van a desaparecer a corto plazo. De hecho,
continuara creciendo durante algin tiempo, sobre todo a causa de su bajo costo, alta
estandarizacién, extensiones con otras tecnologias (como conmutadores Ethernet) y el
gran niumero de instalaciones en funcionamiento. Por tanto, resulta obvio el hecho de
que, salvo que se proporcione un esquema que permita integrar el parque de redes
existente, el ATM seguira siendo un nicho tecnoldgico sélo para bolsillos aislados o
para usuarios muy avanzados. '

La emulacion de LAN en ATM es la tecnologia de migracién que permite que las
estaciones que ejecutan aplicaciones existentes incluse aquellas que requieren
caracteristicas propias de protocolos heredados se adapten a los servicios de ATM. La
emulacién de LAN consiste en un programa que emula ¢l funcionamiento de una red
de area local convencional. Proporciona un puente entre los protocolos de LAN
heredados y los segmentos de ATM, La emulacion de LAN es enrevesada, ya que el
ATM se comporta en muchos aspectos de manera muy distinta a como lo hacen los
protocolos de transporte de LAN mas convencionales. Ademas, las estaciones de ATM
tendrian que proporcionar mecanismos para las operaciones de difusién y mult-
difusiébn que habitualmente se utilizan en Ethernet y anillos con testigo.
Adicionalmente, el ATM utiliza un esquema de direccionamiento de 20 bytes, mientras
que Ethernet y los anillos con testigo utilizan direcciones MAC de 48 bits. Esta es la
razén por la que la emulacién debe resolver la diferencia entre direcciones MAC y ATM.

Lo que hace que la emulacién de LAN falle

Hay muchos aspectos que dificultan la implementacién de emulaciones de LAN. Entre
ellos puede citarse

Resolucién de direcciones.

Admisioén de difusion y multi-difusién.
Velocidad.

Establecimiento de la conexién.

. * s 08
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Para proporcionar el rendimiento necesario para enlazar satisfactoriamente redes
heredadas y ATM es necesario que los dispositivos de emulacion de LAN realicen la
conversién y conmutacién a velocidades equivalentes a las de transmisién.

Como ya se menciond anteriormente, ATM es un servicio de transporte orientado a la
conexion. Los protocolos de LAN heredados, por otro lado, son no orientados a
conexién, lo que significa que envian los paquetes conteniendo la direccién completa
del receptor, y sin establecer primero una conexién. La estacion receptora supervisa
todos los paquetes transmitidos sobre el medio y acepta los que estén dirigidos a ella.
Con tan sélo 5 bytes de cabecera, las celdas ATM no pueden albergar la direccion
completa en cada celda. Por esta razon, adaptar los protocolos de red existentes, que
requieren la direccién de destino completa, al ATM, orientado a conexién y que utiliza
conmutacion de celdas, representa un gran reto.

La interfaz LUNI se ha desarrollado para dar solucién a este problema de
compatibilidad entre equipos. El protocolo LUNI permite que la red ATM y los
dispositivos de inter-red controlen las conexiones virtuales necesarias para la
transmision, asi como la emulacién no orientada a conexién de una LAN.

Aspectos de la migracién aplicables al equipo de usuario

Aunque el ATM se considera principalmente como una soluciéon para los enlaces de
soporte, la mayor parte de las redes ATM son hoy en dia grupos de trabajo en los que
las estaciones y los servidores se conectan directamente a un conmutador ATM.
Aunque generalmente estos grupos de trabajo son pequefios y estan geograficamente
centralizados, lo que simplifica la implementacién, quedan aun ciertos puntos a
considerar como los siguientes:

+ Medios compatibles

Revisar la infraestructura de red actual ya que la mayor parte de los productos
comerciales ATM funcionan con fibra multimodo y par trenzado de cobre, sin blindar,
de categoria 5, a velocidades de entre 25 Mbps y 155 Mbps. A causa de sus
caracteristicas de atenuacién, la distancia méaxima para el cable de categoria 5 es de
unos 100 metros. La fibra multimodo, sin embargo, permite conexiones con longitudes
maximas, de 2000 metros. Debe pues, asegurarse que las necesidades de cableado
satisfacen estos requisitos.

+« Compatibilidad con las aplicaciones

Al ser ATM un protocolo de bajo nivel, las aplicaciones que ya se tienen pueden
ejecutarse sobre una red ATM. La mayoria de las veces, estas aplicaciones utilizan
TCP/IP o, si son para PC, Novell NetWare o Windows de Microsoft. Para obtener el
maximo rendimiento del ATM se deben elegir, siempre que sea posible, aplicaciones
que saquen el maximo provecho de las habilidades de ATM en lo que respecta al ancho
de banda dedicado y la asignacién de prioridades a los datos.
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« Compatibilidad con las computadoras

En un grupo de trabajo ATM cada estacion de trabajo debe disponer de una tarjeta de
interfaz de red (NIC) ATM. La NIC tiene que ser compatible con el bus de la estacion de
trabajo, asi como con la propia estacion y su sistema operativo de red. Es importante
que la tageta NIC se haya probado con anterioridad, tanto con el tipo de estacién de
trabajo como con los conmutadores ATM que se vayan a utilizar.

2.6.9 Aspeclos de integracion en WAN

Aunque es posible, con cierta frecuencia, integrar ATM en redes de area extensa (WAN)
sin sustituir ningiin equipo, se tendra que contar con algin equipo adicional,
conocimiento profundo de las interfaces ATM en juege y una cuidadosa planificacién.

Hay cuatro puntos fundamentales necesarios para una correcta interconexion en area
extensa, que son:

Interfaz pablica usuario-red (UNI).

Interfaz pablica red-red (NNI).

Interfaz entre compaiias de telecomunicaciones {ICI}.
Interfaz para intercambio de datos {(DXI).

- &+ & >

Interfaz pablica usuario-red (UNI)

Como ya se menciond anteriormente, el protocolo UNI de ATM proporciona diferentes
tipos de servicios y modos de reserva del ancho de banda durante el establecimiento de
conexiones virtuales conmutadas. Define la compatibilidad entre equipos; entre el
equipo del usuario y el puerto del conmutador ATM. Una UNI publica define la interfaz
entre una red ATM de uso publico, y suele ir ligada a interfaces tales como SONET o
DS3, constituyendo el enlace entre ¢l usuario y el conmutador de la red puablica ATM
de la compaiiia de telecomunicaciones.

Interfaz publica red-red (NNI)

Com¢ también mencionamos anteriormente, el protocolo NNI proporciona un
mecanismo de arbitric de la conexién virtual, control de congestidn y gestidén de la
topologia en conexiones a redes ATM publicas o privadas. Constituye el enlace entre
los conmutadores ATM de un servicio de iransporte de datos en una red ATM publica.

Interfaz entre compaifiias de telecomunicaciones (ICI)

El protocolo ICI define los mecanismos de interconexién en redes ATM de area extensa,
permitiendo establecer enlaces entre redes ATM de dos comparniias distintas.

Interfaz para intercambio de datos (DXI})

El protocole DXI proporciona una interfaz ATM estandar para los equipos heredados,
admitiendo €l encaminamiento en ATM al estar basado en paquetes en vez de celdas.
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Al utilizar, a diferencia de las interfaces basadas en celdas, tramas del estandar HDLC
{control del enlace de datos de alto nivel), no necesita hardware adicional para cursar
trafico de paguetes. Por tanto, es el protocolo que permite conectar el equipo existente
a una red ATM.

Para ilustrar como afecta cada una de las interfaces descritas a la implementacion de
una red ATM, podemos hacer uso de la figura 2.30, donde se muestra cdmo se puede
integrar un entace de soporte ATM de area extensa en una red FDDI y 10BASE-T ya
existente.

- Red ATM piblice

Figura 2.30

El ancho de banda asociado al soporte de la red FDDI es de 100 Mbps, compartido por
todes los dispositives conectados a él. El conmutador ATM de area extensa mostrado
en la figura 2.30 tiene ocho puertos, cada uno de 155 Mbps. Como los 155 Mbps estan
asignados a cada dispositive conectado, el ancho de banda total es 8 veces 155 Mbps o
aproximadamente, 1.2 Gbps. En realidad, e! ancho de banda total de este ejemplo
estara entre 155 Mbps y 1.1Gbps, en funcién del tipo de trafico y su utilizacion.

Tanto en el ruteador FDDI como en el conmutador 10BASE-T se instalé una UNI de
ATM, para que ambos dispositivos pudiesen conectarse al conmutador ATM. La
conexién WAN al conmutador ATM se realiza a través de una interfaz para intercambio
de datos {DXI) con el servicio de multiplexacién, que tipicamente toma la forma de una
CSU/CDU especial. Gracias a la DXI, ademas de multiplexar el trafico cursado por el
enlace de area extensa, el servicic de multiplexacion lleva a cabo las tareas de
segmentacién y reensamblado del AAL, permitiendo asi que los dispositivos no ATM
accedan al nuevo hardware ATM de la red.
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2.6.10 Facilidad de ampliacion

El ATM puede anadir facilidad de ampliacién a los protocolos de red heredados. Mas
aian, segun aumenta el nimeroe de usuarios y conmutadores, una fraccién mayor de la
capacidad de conmutacion se destina a los enlaces de soporte, antes que a los enlaces
de interfaz con los equipos de usuario.

Los conmutadores ATM ampliables para LAN, disponibles actualmente en el mercado,
pueden soportar hasta 100 puertos de 155 Mbps en configuracién sin blogueo. Junto
con dispositivos de acceso a Ethernet dedicades, los conmutadores propercionan los
cimientos necesarios para una red de 1000 usuarios Ethernet en modo sin bloqueo.
Semin madure el mercado de ATM, se conseguiran redes de 1000 puertos de 155
Mbps, 10,000 puertos Ethernet sin bloqueo. La necesidad de redes sin bloqueo o de
conexiones extremo a extremo de alta velocidad no es imprescindible para justificar la
utilizacién de ATM. Aunque el maximo beneficio del ATM se¢ obtiene en conliguraciones
LAN sin bloqueo, también puede utilizarse en configuraciones con bloqueo para
maximizar el aprovechamiento del ancho de banda.

En una configuracién con bloqueo, la suma de los anchos de banda de los puertos
excede el ancho de banda del enlace de soporte, y puede presentarse contencion en
dicho enlace. Al instalar ATM, es posible que la carga de procesamiento de las
estaciones de trabajo con que se cuenta no haga uso de la totalidad del ancho de
banda disponible. En tal caso, pueden conectarse a la red mas usuarios de los que la
capacidad del enlace de soporte podria admitir en una configuracion sin bloqueo.
Cuando comiencen a aparecer aplicaciones para estaciones de trabajo gque consuman
un gran ancho de banda, tanto el ancho de banda como la capacidad de conmutacién
pueden ajustarse para dar lugar a una configuracién sin bloqueo. Una red ATM con
bloqueo puede superar ampliamente el rendimiento de una LAN que comparta el
medio, si se combina con técnicas de gestién de trafico adecuadas.

2.6.11 Facilidad de administracion

Los soportes de ATM resultan mas faciles de administrar que los habituales en la
mayoria de las redes con encaminamiento, ya que el ATM elimina la mayor parte de la
complejidad involucrada en la configuracién de las grandes redes interconectadas
entre si, que presentan diferentes esquemas de direccionamiento y procedimientos de
encaminamiento. Los concentradores (hubs) ATM proporcionan conexiones entre dos
puertos cualesquiera del concentrador, con independencia del tipo de dispositivo
conectado a él. La direccidon de los dispositivos estd preasignada, facilitando asi el
envio de un mensaje. De hecho, la gestion de red simplificada puede ser la razén
fundamental por la que muchos usuarios migren a soluciones basadas en ATM,
incluso antes de tener en cuenta los requisitos de rendimiento.

2.6.12 Otros aspectos a tener en cuenta

Implementar un soporte con ATM implica considerar muchos aspectos puestos en
juego por los demas protocolos, tales como: Seguridad, tolerancia a fallos, requisitos de
ancho de banda y sistemas de administracién.
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A la hora de implementar una red ATM de 4rea extensa, uno de los mayores retos que
se puede afrontar es la localizacién de una compania de telecomunicaciones que
proporcione ATM a un precio razonable. Aunque la mayor parte de los proveedores de
servicios digitales ofrecen ATM, su disponibilidad no esta del todo generalizada a causa
de la falta de demanda.

Las prncipales compaiias de telecomunicaciones reconccen que el ATM es,
definitivamente, el futuro en temas de conexion de redes de area extensa, y entienden
que elimina las barreras entre LAN y WAN. Sin embargo, no todas las companias de
telecomunicaciones locales (LEC) ni las compaiias de interconexion (IXC) han
instalado redes digitales ATM/SONET integradas con el fin de proporcionar servicios
de red privada de datos a un costo razonable. Y cuando lo hagan, puede suponerse que
cargaran los elevados costos de instalacién de las nuevas redes al consumidor. Las
buenas noticias son que el ATM transporta mas trafico con costos reducidos, lo que
traera, un cierto ahorro para el usuario. Pero eso puede tardar algin tiempo.

Podemos decir que el conjunto ATM representa una excelente promesa para casi
cualquier red. Proporciona rendimiento y funcionalidad antes nunca vistas para:

Transferencia electrénica de dinero.

Anotaciones de voz y memorandum.

Videos didacticos interactivos.

Desarrollos en disefio y fabricacién, en los que se implique objetos de datos
complejos que residan en procesadores distintos y geograficamente dispersos.

* * & »

Recomendado para:

+ Aplicaciones de video y multimedia, por su capacidad de asignar anchos de banda
dedicados a las aplicaciones y de asignar prioridades a los datos.

+ Soportes, por su facilidad de ampliacion, aito rendimiento y seguridad.

+ Redes de area extensa, por su capacidad de integrar sin esfuerzo WAN y LAN, con
alto rendimiento.

+ Redes muy dispersas, por la ausencia de limitaciones de distancia.

No recomendado para:

+ Redes pequenas, por su alto costo.

+ Redes que deben mantener la infraestructura existente de protocolos de red
heredada, por la carencia actual de interfaces estindar para la integraciéon de
protocolos diversos en ATM.

Puntos fuertes:

Alto rendimiento.

Facilidad de ampliacion.

Ancho de banda dedicado.

Potencialmente desplegable con caracter universal.
Seguridad.

* & *
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Puntos débiles:

+ Compatibilidad entre equipos (por el momento).
+ Alto costo.
+ Moderada tolerancia a fallos.

Probablemente el ATM sea el futuro tanto en protocolos de transporte comeo en
interconexién de redes en general. Como ya se ha dicho, muchos vendedores se han
apresurado a proclamar sus planes para sistemas y productos ATM pero, al escribir
estas lineas, simplemente no hay sistemas completos disponibles, abiertos, viables y
con compatibilidad entre diferentes equipos basados en ATM.

2.7 RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (RDS])

Los primeros estandares de RDSI que definian las interfaces digitales de extremo a
extremo aparecieron en 1984, presentados por el CCITT, quien emiti6 estindares de
definicion adicionales en 1988. La RDSI estaba considerada como un avance
fundamental per un par de razones. En primer lugar, especificaba servicios de red
digital que se entregarian sobre las redes telefonicas digitales integradas ya existentes.
Segundo, ofrecia un rendirniento maximo de 2 Mbps en ¢l enlace local y 64 Kbps o 128
Kbps en el area extensa. En el momento de comenzar a emerger la RDSI de banda
estrecha, el tope de velocidad de los médems analdgicos era de 9,600 bps.

Actualmente RDSI se considera una manera rentable de proporcionar:
+« Acceso remoto a usuarios que llaman a las LAN de sus compaiiias.
+ Un enlace adecuado para algunas conexiones de LAN a LAN.

+ Trafico de fax entre centrales de ancho de banda elevado.

+ Acceso de alta velocidad a Internet.

La RDSI es un servicio flexible que conmuta automaticamente entre dispositivos
distintos conectados a €1, Por ejemplo, proporciona servicios digitales a un teléfono,
una maquina de fax o una PC, los cuales se pueden conectar a la misma interfaz de
RDSI. La RDSI también se puede utilizar como enlace de acceso local a redes de
retransmision de tramas (frame relay) y X.25.

La RDSI es un servicio que se compone de dos tipos de canales: canales de portadora y
canales de senalizacion. Uno para transmitir datos y el otro para manejar la
sefializacién de administracion y el control de lamada respectivamente. Los
proveedores de RDSI han combinado estos dos tipos de canales para construir dos
tipos diferentes de ofertas de scrvicio de RDSI: la Interfaz de velocidad bdsica y la
Interfaz de velocidad primaria.

Canales de portadora

Los canales de portadora, o canales B, sdlo transportan datos de usuario; de ahi el
nombre de “portadora”, a través de la red RDSI. Los canales B son canales de
conmutacién de circuitos de 64 Kbps del mismo tipo que el utilizado en una llamada
de teléfono de voz normal, aunque los canales B de RDSI son digitales en vez de los
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analégicos utilizados en el servicio telefénico basico antiguo (POTS). Los canales B se
toman durante la llamada y después se liberan cuando se termina la misma. Pueden
conectar dos locales de RDSI cualesquiera.

Canales de senalizacion

El canal de sefializacién ¢ canal D esta separado de los canales B, proporcionando
senalizacién fuera de banda para establecer, controlar y liberar las llamadas. Debido a
que esta senalizacién se realiza en un canal separado, las llamadas se establecen
mucho mas rapido que si la informacién de sefializacion tuviese que compartir ancho
de banda con los datos reales. Por ejemplo, ¢l canal I} proporciona a la red el nimero
del destinatario mientras los datos esperan ser transmitidos en los canales B. Por lo
tanto, en cuanto se establezca la llamada, puede comenzar la transmisién. La
sefializacién del canal D es una funcién de las capas: fisica, de enlace y la de red en
relacion con el modelo OS], como se muestra en la figura 2.31.

Modelo de referencia 05!

Aglicacion

Presentacton

Sesidn
Transporte Operaciones de canat 0
Red Servicios de conrmuraacion
Enlace da datos LAP-D

Fisico Inderdaz fisica

Figura 2.31

A continuacién se describira brevemente el funcionamiento de los protocolos de
sefalizacién de canal D dentro del modelo de referencia OSI.

Funciones de la capa fisica

El protocclo de la capa fisica de RDSI establece una conexién de conmutacién de
circuitos a 64 Kbps. También define la interfaz fisica para el adaptador de terminal de
red, que se mencionara un poco mas adelante, y que soporta, la conexidon de multiples
dispositivos simultaneamente. Este protocolo gestiona las funciones de prueba y de
supervision de circuitos.

Funciones de la capa de enlace de datos

Este protocolo establece los trayectos virtuales de las tramas de datos a través de las
redes. Gestiona también las funciones de control de llamada y sefalizacion a través del
procedimiento de acceso al enlace para canal D {LAP-D), que es el procedimiento que
funciona a través de la senalizacién, o canal D.

Funciones de la capa de red

El protocolo de esta capa maneja todos los servicios de conmutaciéon de circuitos y de
conmutacién de paquetes. La capa de red crea la informacion de direccionamiento y de
determinaciéon de camino que utiliza la capa de enlace de datos para establecer los
trayectos virtuales.
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Como ya se ha mencionado, los proveedores de RDSI han desarrollado dos ofertas de
servicio estandar, o interfaces de velocidad, Llamadas individualmente como, Interfaz
de velocidad basica {BRI, Basic Rate Interface) e Interfaz de velocidad primaria (PRI,
Primary Rate Interface).

2.7.1 Interfaz de velocidad bdsica de RDSI

La Interfaz de velocidad basica (BRI} consta habitualmente de dos canales B a 64 Kbps
para transmisidn de datos, mas un canal D a 16 Kbps que proporciona la senalizacién
para los canales B. Con el equipo adecuado, se puede unir los dos canales B de la BRI
para obtener un ancho de banda méximo de 128 Kbps. Por lo tanto, la BRI es
adecuada para conectar cficinas peguenas, redes de area local de tamaiio pequeio a
mediano o para usuarios que trabajen en casa y se quieran conectar a la LAN de su
compania.

Aunque hemos dicho que la BRI consta, habitualmente de dos canales B a 64 Kbps.
Algunos proveedores de RDSI ofrecen BRI con un canal B y un canal D, o con sélo un
canal D. El canal D proporciona la sefalizacién de fuera de banda que define
realmente la RDSI y convierte al servicio en lo que es.

2.7.2 Interfaz de velocidad primaria de RDSI

Los canales de la Interfaz de velocidad primaria (PRI) estan disponibles para los
clientes de RDSI que necesiten mas ancho de banda del que puede proporcionar una
BRI. Se basan en la velocidad de DS 1 de 1544 Mbps e incluyen 23 canales B y un
canal ID a 64 Kbps para realizar la sefializacion. Los canales B se pueden agrupar en
una de las configuraciones siguientes, conocidas en la terminologia de las companias
de telecomunicaciones de central local como servicios H:

Canal H. Este tipo de canales scn funcionalmente equivalentes a los canales B pero
operan a velocidades mayores de 64 Kbps. La funcién principal es la de transmitir la
informacién del usuario que requiere tasas mayores a 64 Kbps y un poco mas de 100
Mbps, como por ejemplo, video digital y audio a alta velocidad, resolucién para
television, teleconferencia, transferencia de archivos a alta velocidad, etc. Existen
varios tipos de canal H, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Canal | Tasa de transmisién | Tasa miiltiplo de canales B | Tasa miltiplo de canales

(Kbps) HO

HO 384 6 1

H10 1472 24 4

Hi1l 1536 24 4

H12 1920 30 5

H21 32768 512 -

H22 44160 690 115

H4 135168 2112 352
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Las lineas se pueden utilizar como enlaces de alta velocidad para transferir archivos
grandes v otras secuencias continuas de datos o se pueden subdividir con un
multiplexor para proporcionar canales para dispositivos multiples. Al proporcionar una
gran variedad de opciones de servicio, la PRI se puede configurar para que mangje
video comprimido, videoteléfonos y teleservicios.

La RDSI y su equipo de apoyo realizan realmente gran parte del procesamiento y
senalizacion de datos que solian ser responsabilidad exclusiva del equipo de la central
principal del proveedor. El transferir estas funciones desde la central principal a una
PC es una de las causas de gran dificultad y confusién a la hora de pedir, configurar y
localizar averias en la RDSI. Por lo tanto, se hace necesario hablar de las funciones en
cuestién: lo que son, lo que se les ha hecho tradicionalmente y cémo la RDSI ha
cambiado todo eso.

Una llamada de servicio telefénico bdsico antiguo (POTS), es el tipo de llamada analégica
que hemos realizade y recibido casi todos desde que somos capaces de marcar un
teléfono, no requiere demasiado del equipo situado en nuestros hogares.

Todo el procesamiento de voz y datos tiene lugar en el conmutador de la central
principal del proveedor local. Nuestros teléfonos analégicos simplemente se ponen en
contacte con el conmutador de la compania telefénica y le dicen a quién queremos
llamar y el conmutador hace el resto. En esencia, nuestros teléfonos analégicos no son
mucho mas que amplificadores con teclados.

Central

Equipoquellama . ouTiuUONL
I. Llama a fa central telefénica
2. Proporciona €l mimero del
destinatario

Central telefonica

1. Establece la [lamada

2. Gestiona la [lamada durante
la sesion

3. Elimina fa conexion de
llamada cuando ésta termina

Figura 2.32. Servicio telefonico basico antiguo {POTS)

Por el contrario, una llamada de RDSI requiere que el equipo del local del cliente sea
mucho mas sofisticado. Los teléfonos de RDSI y adaptadores de PC deben ser capaces
de procesar informacién y determinar qué tipo de sefial {voz, datos, fax, etc) se esta
recibiendo, y responder encaminando los datos al dispositivo adecuado. La figura 2.33,
muestra el camino de una llamada de RDSI desde su local hasta su destino, pasando
por la red publica conmutada.
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log dispositivos R0SI de los clientes i al que se
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Figura 2.33

Primero se establece la llamada cuando €l equipo establece una conexién con el
conmutador de la central utilizando el Sistema 1 de senalizacién de abonado digital
(DSS1: Digital Subscriber Signaling System 1}.

Una vez que se ha establecido la lamada entre su local y la central mediante DS31, se
establece la siguiente etapa del viaje. La sefializacion que se necesita para encaminar
la llamada dentro de la red publica conmutada no es DSS1. En su lugar, las
compaiias telefénicas publicas utilizan un sistema llamado Sistema 7 de sefalizacién
(SS7: Signaling System 7), que puede manejar tanto llamadas digitales como
analégicas. Por lo tanto, en la compania telefénica las instrucciones de DSS1 se
convierten en sefales $87. El 857 es un conmutador en modo de paquete que gestiona
el control de lamada, incluyendo el establecimiento y la liberacién de la llamada.

Cuando la llamada llega a la Gltima central de su camino, se convierte a su formato
DSS1 original para su transmisién desde dicha central a su destino final, el “equipo”
con el que queria comunicarse. En este caso, se¢ necesita que el equipo local de RDSI
interactiie con DSS1 y SS7, algo que nunca se requirié ni se disend en el teléfono
POTS. Es esta interaccién con dos sistemas de senalizacién externos grandes y
complejos la que ocasiona muchas de las pesadillas de configuracion asociadas con el
pedido, instalacion y utilizacion de RDSIL

Hay un requisito de DSS1 que requiere conocer los detalles de DSS1 y S57 mientras se
utilice RDSI. Es un Identificador de perfil de servicio (SPID: Service Profile Identifier).
Los SPID son niimeros de identificaciéon asignados a su linea de RDSI en ¢l momento
en que es establecida por proveedor de la central local. Es muy importante recibir este
numero y guardarlo en un sitio seguro, porque al configurar el equipo correspondiente
se requerira la introduccidén de un SPID. Como se puede ver, el SPID identifica los
procesos légicos individuales conectados a la interfaz de RDSI y evita la contencién
entre procesos diferentes en el bus de RDSI en el caso de que se reciban llamadas
mientras un dispositivo esta utilizande activamente el canal B. Este es el
procedimiento en DSS1 que le permite conectar varios dispositivos a una linea de
RDSI. Ademas, el SPID, junto con otro parametro requerido por DSS1, el identificador
de terminal (TE]), identifican el equipo de RDSI real conectado a la interfaz de RDSI.
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Un solo TEI podria tener multiples SPID asociados a él. La negociacion entre los SPID
es dificil y complicada, tanto, que a algunos proveedores de RD3! les ha parecido mas
sencillo el admitir la contencién de bus, y por lo tanto permitir sélo un SPID en cada
canal de pertadora.

2.7.3 Servicios de RDSI

Los servicios propercionados por la RDS! operan en niveles de protocolo superiores a
los de las conexiones telefénicas simples. Estos servicios utilizan los canales B para
transmitir y el canal D para senalizacidén. Enseguida se describen brevemente estos
SETvicios.

¢ Servicios de portadora
Son los servicios que transportan los datos de extremo a extremo, Son de dos tipos:

1. En modo circuito.
2. En modo paquete.

Modo circuito frente a modo paguete

El modo circuito es bastante parecido a la conmutacién de circuitos convencional. En
¢l, se establece una conexién entre el equipo que llama y el llamado, y el circuito
permanece dedicado a esa conversacion hasta que una de las partes desconecta. Las
dos partes son las lnicas que, pueden utilizar la conexién mientras mantienen la
llamada. Incluso si no se estan transmitiendo datos, durante la llamada, todo el ancho
de banda asociado a ese circuito esta dedicado a esa llamada. Esto puede ser un
desperdicio, dado que muchas conversaciones son fundamentalmente “aire muerto”.

El modo paguete resuelve el problema del ancho de banda dedicado y sin utilizar. Este
divide una sola conversacién en fragmentos pequefios, da a cada uno de estos
fragmentos una direccién y un namero de secuencia, y los envia a través del cable
(junto con paquetes de muchas otras conversaciones). Debido a que cada paguete tiene
su propia direccion, puede compartir ancho de banda con otros paquetes sin mezclar
las transmisiones de datos. Ademas, cada paquete podria seguir un camino diferente
hasta el equipo llamado. Esto se muestra en la figura 2.34.

Equipo que llama Equipo nl que s¢ lama

Centralita telefénica

Figura 2.34
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La transmisién en modo paquete no malgasta tanto como el modo circuito, ya que
varias conversaciones utilizan la misma conexidon. Por lo tanto, cuando una
conversaciéon no esta transmitiendo nada, las otras conversaciones que comparten la
conexion pueden utilizar ese ancho de banda libre para transmitir mas datos propios.
Finalmente, eso significa que la compania de telecomunicaciones necesita menos
equipo de conmutacién de paquetes que de circuitos para admitir el mismo namero de
conversaciones.

Los servicios de portadora de RDSI ofrecen tanto, servicios en modo circuito como en
modo paquete. El modoe circuito utiliza canales B para transmitir los datos y el canal D
para controlar la llamada. El modo paquete puede utilizar tanto los canales B como los
D para transmitir datos. Generalmente, los servicios en modo circuito son mejores
para trafico de voz y los servicios en modo paquete para trafico de datos, pero esto no
siempre es cierto. Los servicios de portadora en modo paquete de RDSI ofrecen un
servicio de circuito virtual que puede manejar muy bien trafico analégico, como de voz.

« Servicios suplementarios

Estos servicios suplementarios son servicios que se aitaden a los servicios de portadora
que proporcionan una funcionalidad afnadida. Pueden variar de un proveedor de RDSI
a otro, por lo que ésta es sélo, una lista representativa de los tipos de servicio que se
pueden encontrar: :

1. Presentacion de la identificacion de la linea que llama, Es similar al “ID del que
{lama” que esta disponible cada vez mas para las llamadas entrantes en la mayoria
de los sistemas telefénicos publicos. Identifica el niimero del equipo entrante.

2. Nimero de equipo multiple. Este servicio asigna un nimero de teléfono distinto a
cada dispositivo conectado a la interfaz de RDSI. Por ejemplo, suponga que tiene un
teléfono, un modem y un dispositivo de fax en una interfaz de RDSI. Con este
servicio, cada uno de ellos tendra su propic numero de teléfono. Por tanto, cuando
llega una llamada para el teléfono, es éste el que suena, si es para el fax, es éste el
que responde y con el médem pasa lo mismo.

Es importante mencionar que en RDSI, a los niimeros de teléfono se les conoce como
numeros de directorio 0 DNs.

Oferta de llamada

Son servicios como la transferencia de llamada y reenvio de llamada que le permiten
controlar a dénde va la ilamada después de lamar a su numero. Este servicio
comprende lo siguiente:

+ Transferencia de llamada. Servicio similar a una PBX. Cuando se contesta una
llamada, y se necesita enviarla a otra persona, ésta se le puede transferir,

+ Reenvio de llamada s estd ocupado. Este servicio permite que las llamadas sean
dirigidas a otro nimero si llegan cuando esta ocupado el teléfono.
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Biisqueda de linea. Conocido en el mundo de las PBX como grupe de bisqueda, la
biasqueda de llamada define un grupo de teléfonos que pueden contestar cualquier
liarmada que legue a algun teléfono del grupo. Esto permite que una llamada
entrante llame (de teléfono en teléfono) a cada teléfono del grupo hasta que le
contesten.

Espera de llamada. A diferencia del POTS familiar, cuando llega una llamada a ia
linea de RDSI, no se interrumpe la conversacion. Esto se debe a que la sefializacion
se realiza en el canal D por separado {a eso se debe que el canal D sea tan
importante). Esto es 1util especialmente cuando se utiliza el mdédem ya que las
llamadas entrantes no interrumpiran la conexién de dates, es decir, se puede
mantener la espera de llamada mientras se utiliza el médem.

Retencion de llamada RDSI. Permite retener miiltiples llamadas simultaneamente

sin asignar una conexién distinta a cada una. RDS! también ofrece la
multiconferencia.

Teleservicios

Los teleservicios son servicios sofisticados que la RDSI puede proporcionar porque
funcionan en capas superiores en el modelo de referencia OSI. Aungque no se utilizan
demasiado actualmente en México, a menudo se les considera la direccion futura de la
RDSI. Algunos de los teleservicios son:

Telefax.- Permite fax de grupo 4 que utiliza informacion digital a 64 Kbps.
Teletexto.- Proporciona mensajeria de extremo a extremo entre dos dispositivos
utilizando conjuntos de caracteres normalizados.

Videotexto.- Mejora los servicios de teletexto anadiendo un buzén de correo, de
texto y graficos.

Videotelefonia.- Proporciona un servicio de transmision de television sobre la
RDSI.

2.7.4 Implementacién de RDSI en una red de drea local

Lo primero a verificar antes de la implementacion, es si se cuenta con una compaiiia
telefonica que proporcione el conmutador RDSI. En caso de que si lo haya es necesario
conocer como se implementa la RDS! en el conmutador para poder configurar los
dispositivos de la red para que se comuniquen con él. La clave de como esti
implementada la RDSI en ¢l conmutador, esta contenida en dos informaciones que se
deben obtener de la LEC (Local Exchange Carrier}):

1.
2.

Qué protocolo de RDSI (NI-1 o NI-2) utilizan.
Qué tipo de conmutador de RDSI tienen.
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Protocolos nacionales RDSI-1 (NI-1) y RDSI-2 (NI-2)

El protocolo NI-1 es el protocole de BRI utilizado por la Regional Bell Operating
Companies (RBOC). Como tal, permite gue todos los dispositives que cumplen con NI-
1 se conecten a cualquier conmutador que sea compatible con este mismo protocolo.
Esta surgiendo, en EEUU, una versién mas moderna del protocolo, llamada NI-2.

Si los dispositivos de RDSI y el conmutador del proveedor admiten el protocolo, NI-1 o
el NI-2, entonces esa es toda la informacién de compatibilidad que se necesitara. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que NI-1 es utilizado fundamentalmente por la
RBOC. Puede ser que otras LEC no utilicen este protocolo, y por tanto, para configurar
un dispositivo de RDSI para que se comunique con ¢l conmutador, se necesitara
conocer ¢l fabricante del conmutador. Como sabemos en México, los servicios digitales
apenas se introdujeron. Por lo que habria una serie de complicaciones al querer
implementar una red RDSI.

Una vez comprobado lo anterior, el siguiente punto a considerar es el cableado, que va
ir desde el conmutador de RDSI de la LEC hasta la instalacion donde se ubique la red
local. Si fuese posible, el acceso local seria mediante un cable de fibra éptica. Sin
embargo, es bastante probable que los accesos sean a base de cobre debido al alto
costo de la fibra. En este caso, el cable de acceso local de par trenzado no debe tener
mas de 5.4 kildmetros de longitud. Si supera esta longitud, la compania telefénica
puede instalar un repetidor de medic alcance entre la central y la instalacién propia.
Este repetidor regenera la senal de RDSI y duplica la distancia permitida entre la
central y la instalacion.

Aunque €l conjunto de cables de acceso local cumpla estas especificaciones, puede que
no esté preparade para RDSI. Esto regularmente se debe a que el cable local puede
tener conexiones que salgan de €l. A estas conexiones se les llaman puentes de
conexién y se supone que no deberian estar ahi, pero a veces, cuando la compaiia
telefénica instala un cliente nuevo, despliegan una linea desde la instalacion del
cliente y la une, o conecta, a un registro local sin utilizar que halla sido abandonado
por un antigno cliente, como, se muestra en la figura 2.35.

Oficine de compaliis
tetefdnica

Figura 2.35
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La derivacidon del antiguo cliente esti desconectada de su emplazamiento, pero todavia
estd unida a lo que ahora es el nuevo registro local. Dichas derivaciones pueden
provocar distorsiones de seiial que habitualmente no afectan a las sefales analogicas,
pero afectan drasticamente con RDSI, Por lo tanto, se deben eliminar los puentes de
conexidmn.

Una vez hecho esto, la LEC tendra que verificar su linea para eliminar los dispositivos
que estuviesen instalados para acondicionar lineas analdgicas. El acondicionamiento
supone un ajuste de las lineas para reducir la distorsién de la senal
Desafortunadamente, las técnicas que reducen esta distorsion para sefales analégicas
realmente pueden provocar distorsion en sehales digitales.

Finalmente, el LEC verificara la linea nueva para ver si cumple las especificaciones de
RDSI. Si lo hace, estd lista para llevar a cabo las conexiones. Si no, la compania
telefonica tendra que instalar otra linea.

Suponiendo que la compania telefonica local sea capaz de proporcionar servicios de
RDSI a la instalacién, el paso siguiente es seleccionar el equipo adecuado para utilizar
ese servicio. Se necesitaran principalmente dos equipos: un adaptador de terminal de
red {(NTA, network terminal adapter) y un adaptador o un puente de RDSI.

Adaptador de terminal de red

Un NTA es un dispositivo que conecta su equipo de datos o telefénico a la linea de
RDSI de la compaiiia telefénica de central local. En EEUU, por ejemplo, es el cliente el
que compra ¢ instala el NTA, mientras que en otros paises incluyendo el nuestro, es la
compania telefénica la que lo posee y mantiene.

El NTA conecta tanto el equipo de terminal (TE) como el adaptador de terminal [TA) al
cableado local. Los dispositivos TE son equipos como teléfonos y computadoras que
satisfacen RDSL. Los TA son interfaces como los adaptadores que conectan equipo que
no es de RDSI al servicio RDSI.

En EEUU, el NTA esta conectado al servicio de RDSI de la compania telefonica local a
través de la interfaz U. El equipo del cliente se conecta. al NTA a través de una interfaz
S/T, que se describe mas adelante, y que permite que se conecten y se direccionen
hasta ocho dispositivos con el dispositivo NTA. La figura 2.36 muestra el dispositivo
NTA y los 8 puntos de conexién posibles para los dispositivos TEy TA.

Caonexion de

Figura 2.36

Es importante saber que no todos los dispositives de NTA son iguales. Puede que
algunos tengan solo dos conectores; uno, para equipos de datos y otro para un
teléfono. Si hay dispositivos adicionales, se encadenan en margarita.
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El equipo de NTA proporciona tres tipos diferentes de interfaces para los dispositivos
conectados. Se describen aqui:

1. Interfaz U. Esta interfaz transrmite informacién duplex en un unico par de cable,
Esto significa que la informacién viaja en ambas direcciones simultaneamente. La
interfaz U sélo admite un dispositive.

2. Interfaz S/T. Esta interfaz divide la sefial de RDSI en dos trayectos: transmisién y
recepcién. Cada sefal se transporta ¢n un par distinto, y se pueden conectar
dispositivos multiples.

3. Interfaz R. Esta interfaz permite la conexién de un teléfono de POTS a su servicio
de RDSI. El teléfono funcionara, pero no proporcionara todas las caracteristicas de
un teléfono de RDSI conectado, a una interfaz S/T.

Adaptadores de RDSI

Los adaptadores de terminal de RDSI, llamados habitualmente, médems de RDSI,
pueden ser modelos internos ¢ externos, igual que los modems analogicos. Y estos dos
modelos tHienen los mismos beneficios y desventajas que sus primos analdgicos: los
modems internos admiten velocidades de transferencia de datos superiores, mientras
gue los externos proporcionan mas informacién de diagndstico y control.

Si se selecciona un adaptador de terminal de RDSI que se conecta a una computadora
a través de un puerto serie, se hara necesaria la instalacion de un controlador de
puerto seric que sea compatible con el mayor ancho de banda de RDSL En caso
contrario, el puerto, serie se convertira en un cuello de botella, y todo ese ancho de
banda extra por el que se esta pagando sera inatil. Por ejemplo, la velocidad de datos
por puerto serie mas alta admitida por Microsoft Windows para Trabajo en grupo 3.11
es de 19,200 bps (considerablemente por debajo de los 64 Kbps habituales de RDSI}.
Hay varios controladores de alta velocidad para puertos serie tanto en el mercado
comercial como de libre distribucién, como TurboCom/2 de Pacific CommWare.

Por otra parte algunos de estos adaptadores tienen dispositivos de NTA integrados, lo
que puede ahorrar algo de dinero, ademas de tiempo y problemas cuando se
configuren los dispositivos por primera vez. Sin embargo, también puede limitar el
numero de dispositivos que se pueden conectar a la linea de RDS!, al numero de
puertos S/T que suministra el vendedor del adaptador a menudo muchos menos que
los proporcionados por NTA externos.

No todos los adaptadores de terminal de RDSI admiten mas de un canal B. Si se
piensa contratar mas de un canal B, primero hay que asegurarse de que el adaptador
de terminal de red lo admita. Ademas, se debe comprobar que el equipo seleccionado
pueda puentear canales B multiples si se espera aprovechar la ventaja del ancho de
banda posible de 128 Kbps 0 mas, combinando los canales de portadora.

El servicio de RDSI requerira teléfonos de RDSI, a no ser que su adaptador de terminal
tenga una interfaz R, que admite los teléfonos analogicos estandar. También se pueden
utilizar adaptadores extras, que convertiran los teléfonos analdgicos existentes en
teléfonos de RDSIL. Sin embargo, no hay que olvidar que los teléfonos analégicos no
pueden aprovechar las ventajas de algunos servicios especiales de RDSI, como la ID

del que llama.
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La instalacion de RDSI en LAN requiere que haya un puente o ruteador con una
interfaz RDSI, como se muestra en la figura 2.37.

Figura 2.37

Entre los vendedores de ruteadores que ofrecen actualmente interfaces de RDSI
destacamos a Cisco y Ascend. El ruteador esta conectado directamente al cable de
RDSI, por lo que debe estar configurado para encaminar trifico a los segmentos
adecuados e interactuar con la red RDSI Esto implica muchas de las tareas de la
configuracién de una PC auténoma, incluyendo los SPID y DN correctos.

Configuracién e instalacién

Ahora que la conectividad a RDSI se esta abaratando y estd mas disponible,
compariias de todos los tamarfios la estan instalando debido a su ancho de banda
mejorado y, por lo tanto, mayor funcionalidad, que ofrece sobre la gran variedad de
lineas a 56 Kbps. .

Sin embargo, la implementacion de RDSI no es tan simple como lo era la instalacion de
esas lineas a 56 Kbps. Los aspectos a considerar antes, durante y después de la
instalacién de la RDSI son los siguientes:

s En primer lugar: pedir lo que se desea

Dade que no todas las compariias telefénicas de central local ofrecen RDSI, y no todas
pueden ofrecer el tipo de RDSI que se necesita en la implementacion, lo primero que se
tiene que determinar es qué caracteristicas de RDSI se necesitan y después asegurarse
de que la compaiiia telefoénica de central local pueda proporcionarlos. Asi mismo es
muy conveniente hacer una lista de todas las apiicaciones que consumen ancho de
banda y que se descan implementar. Esto, serd vital para seleccionar el servicio de
RIDSI que se necesita. Asi mismo, la interfaz de velocidad (BRI o PRI) que se elija
dependera completamente, del ntimero de conexiones y la cantidad de ancho de banda
que se necesite.

Muchos usuarios de RDSI veteranos piensan que ¢l componente de RDSI mas pequeiic
que mantiene las propiedades de la RDSI es la BRI: dos canales B y un canal D. Eso
no es verdad, la molécula real de la RDSI es un dnico canal D. Por tanto, para una
BRI, se podrian tener dos canales B y uno D, o un canal D y uno B o simplemente un
canal D. Esto proporciona la posibilidad de ampliar la conexion de RDSI para
satisfacer todas las necesidades. Ademas, como ya se dijo, la PRI tiene anchos de
banda distintos, como son:
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384 Kbps {6 canales B).

1.472 Mbps (24 canales B a 56 Kbps).
1.536 Mbps {24 canales B).

1.92 Mbps (30 canales B).

- & »

Una vez decidido cuantos canales pedir, se necesita encontrar qué modo de
transmision de datos va a utilizar cada canal. Como ya se dijo, los servicios de RDSI
pueden ser en modo circuito o en modo paquete. En el momento de escribir estas
lineas, la RDSI ofrecia 10 servicios en modo circuito distintos y 3 en modo paquete (y
se pretendia incrementarlos), cada uno de ellos disefiado para transmitir un tipo
distinto de datos. Generalmente, se prefieren los servicios en modo circuito para voz y
otras transmisiones analdgicas, mientras que los servicios en modo paguete ¢stan mas
adaptados para los datos. Seria conveniente que en el momento de la implementacion
se contacte a un encargado de RDSI para que explique con detalle cada tipo de servicio
de portadora que ofrece, y asi seleccionar el mas adecuado.

Una vez considerado y decidido lo anterior, es el momento de llamar a la compania
telefonica para pedir la RDSI. Es muy importante recordar que antes de implementar
RDSI se debe investigar si hay alguna compania que provea este tipo de servicio.

Una vez encontrado el servicio, puede que el encargado de recibir los pedidos le diga
que el servicio de RDSI disponible es de 56 Kbps, Aungue esto no es realmente RDSI,
no es necesariamente malo. Este servicio a 56 Kbps es RDSI, adaptado para funcionar
en los sistemas Tl existentes de la LEC, y se ofrece por lo general en sitios donde
todavia no se dispone de RDSI completa a 64 Kbps. Los protocolos de RDSI populares
pueden utilizar el servicio a 56 Kbps hasta que se disponga del servicio completo a 64
Kbps, por lo que no es necesario evitarlo simplemente porque no sea lo mejor.

Ademas, mientras se habla con el encargado de recibir los pedidos de la LEC, puede
que éste utilice un término del tipo de conjuntos de lineas. Un conjunto de lineas es
un término utilizado por el foro de usuarios de RDSI nacionales [NIUF) para describir
las diferentes combinaciones de canales B {de 0 a 2) con el canal D y los tipos de
informacién {datos en modo circuito, datos en modo paquete y/o voz} que desee
transmitir sobre estos canales. Por ejemplo, el conjunto de lineas 1 no tiene canales B
v si un canal D en el cual se pueden transmitir datos en modo paquete. El conjunto de
lineas & tiene un cana! B en el cual se puede transmitir voz y un canal D para
transmitir datos en modo paquete. Las diversas combinaciones de canales y tipos de
llamada estan identificadas por un nilmero, y actualmente existen los conjuntos de
lineas que van desde 1 al 29. Para evitar tener que memorizar todos los numeros de
conjunio de lineas y sus descripciones correspondientes, simplemente se puede decir
al encargado cuantos canales B y D se desean, y qué tipo de informacién se quiere
transmitir sobre ellos. El encargado también debera preguntarle por los conjuntos de
caracteristicas. Como hemos mencionado, un conjunto de caracteristicas es otro
término del NIUF que describe una combinacion de servicios de datos en modo circuito
o modo paquete y/o los servicios de gestion. Al menos hay 10 conjuntos de
caracteristicas diferentes, que lo detallan todo, desde la velocidad de productividad de
datos a opciones de reenvio de llamada. Por tanto es conveniente pedir al encargado
que nos proporcione la ultima informacioén acerca de los conjuntos de caracteristicas
disponibles, y estudiarlos para realizar la eleccion.
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Finalmente, después de haber seleccionado el niimero de canales, el tipo(s) de llamada
que se van a admitir esos canales y las caracteristicas e interfaces deseadas, se habra
terminade el proceso de! encargo. La LEC local debera enviar una carta o formulario
confirmando el pedido y especificando los servicios contenidos en €1, incluyendo
también el nimero(s) de teléfono de la nueva conexidnfes), ademas de algo llamado
namero de identificacion de perfil de servicio (SPID). Es importante anotar estos
numeros y guardarlos bien para el momento de configurar el equipo de RDSI.

» Consideraciones de cableado
El cableado de RDSI utiliza ocho clavijas, como se muestra en la figura 2.38.

Blanco-verde (1)
Verde (2)
Blanco-naranja (3}
Azul (4)
Blanco-azul (5)
Naranja (6)
Blanco-café {7)
Café (8)

il

Figura 2.38

Por lo tanto requiere conectores RJ-45. Ademas, el cableado de RDSI es directo, por lo
que, se requieren cables de RDSI especiales para conectar los adaptadores de RDSI
y/o puentes para el jack de RDSIL.

¢+ Rendimiento

La RDSI realmente no tiene un rendimiente de alta velocidad tan bueno. El ancho de
banda disponible maximo en una BRI es de 128 Kbps, sélo en el caso de que ésta
incluya dos canales B y que el equipo a conectar y los proveedores del servicio admitan
el puenteado de dos canales juntos. El ancho de banda disponible maximo a través de
una PRI es de 1.92 Mbps, por medio del canal H12, que consta de 30 canales B y un
canal D a 64 Kbps. De nuevo, el equipo y todos los participantes (la companiia
telefonica de central local, el proveedor de software de acceso y el cliente] deben
admitir ¢] puenteado de los canales B.

El estandar de RDS! de banda ancha admitira velocidades de transmisién de datos de
hasta 622 Mbps. Sin embargo, todavia no se ha terminado este estandar, por lo que el
tope de RDSI permanece en la velocidad de RDSI de banda estrecha: 1.92 Mbps.
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e Administracién y tolerancia a fallos

Aunque RDSI, por su propia naturaleza, proporciona muchos servicios diferentes de
administracién de llamadas y de control, la administracién del servicio de RDSI en si
esta completamente en manos de la compania telefénica. Por lo tanto, el optimizar y
localizar errores en un servicio de RDSI es una tarea tediosa y a menudo sin
resultados positivos que involucran al proveedor del servicio. En cuanto a la tolerancia
a fallos, puede ser que el proveedor de RDSI sélo tenga un conmutador preparado para
RDSI en cada zona. Si es asi, cuando algo vaya mal en ese conmutador, no habra
servicio hasta que se repare.

» Facilidad de ampliacion

RDSI ¢s probablemente el protocolo de alta velocidad de area extensa mas facil de
ampliar. Con el equipo y los servicios adecuados, se puede ampliar partiendo de una
conexion de médem a 14.4 Kbps hasta 1.92 Mbps. Sin embargo, el configurar el
equipo y los servicios para que admitan esta ampliacién no es nada simple, y a veces
simplemente no es posible obtener la cooperacion necesaria de los vendedores para
hacerla realidad.

« Disponibilidad y precic

La RDSI esta disponible actualmente en la mayoria de las zonas metropolitanas
principales, y su disponibilidad se estd extendiendo con rapidez. A medida que
aumente dicha disponibilidad, los precios de las tarjetas de PC para RDS! caeran
drasticamente. Ahora ya se puede conseguir un médem de RDSI con un NT-1
incorporado por 200 délares aproximadamente.

El precio de los servicios de RDSI varia mucho. En ciertas zonas, durante promociones
especiales dirigidas por la compaiia telefénica, la instalacion de RDSI es gratis. En
otras zonas, durante momentos de tarifas maximas, la instalacion de RDSI puede
costar hasta 400 délares por linea. Las tarifas mensuales varian mucho también,
desde 30 hasta 100 délares por linea y por mes.

2.7.5 El futuro de RDSI de banda ancha

El ITU-T esta trabajando actualmente en las especificaciones del modelo de RDSI de
banda ancha, que se muestra a continuacion:

B-RDSI
[ ATM |
SONET

Figura 2.39
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El ITU-T entregard hasta 622.08 Mbps de transmision de datos duplex. Estas
velocidades de datos elevadas admitiran transmisiones interactivas bidireccionales,
difusién multimedia de almacenamiento y reenvio y servicios de mensajeria y
recuperacién multimedia.

El estandar RDSI-B es también la base para ATM, parece que ATM y RDSI-B son la
direccién en la que van las redes de voz y datos completas.

Ventajas

RDSI es un protocolo facil de ampliar y de costo asumible, En las zonas en las que esta
disponible, puede ser bastante barato de implementar y ampliar.

Desventajas

RDSI tiene algunas desventajas principales que superar ya que simplemente el pedir
servicios de RDSI requiere un nivel de experiencia que la mayoria de los
administradores de red ocupados no tienen tiempo de desarrollar. El convertirse en un
experto de la instalacién y configuracion de los dispositivos de RDSI, especialmente en
zonas de LEC distintas, normalmente no es una opcién para la mayoria de los
administradores de red. Eso implica la contratacién de integradores y consultores, y a
su vez, eso significa un gasto adicional elevado. Ademas, el conseguir la cooperacion de
varios vendedores y proveedores puede ser dificil. A pesar de la larga historia de la
RDSI, todavia no es muy conocida por €l personal técnico de muchos proveedores.
Puede pasar un tiempo antes de que las compariias telefonicas de central local puedan
entrenar a sus empleados para que proporcionen el nivel de servicio en pedidos,
seleccion, instalacién y localizacién de averias que, requieren la mayoria de los
administradores de red.

El ancho de banda maximo de la RDSI de banda estrecha también tiene un limite
bastante inferior al de otros protocolos de area extensa de alta velocidad prometedores,
por lo que puede ser una parada intermedia en el camino hacia protocolos como ATM.
Asi, RDSI se recomienda para:

+ Acceso a Internet.

+ Multimedia.

+ Trafico de voz y datos combinado.

Y no es recomendado para:

+ Trafico sélo de voz {hay opciones mas simples y baratas).
+ Trafico solo de datos {ya que hay otras opciones mas simples y baratas).
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3.1 DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION ACTUAL DE LA RED
3.1.1 Estado del backbone de la red del Instituto

Actualmente la red del Instituto de [ngenieria trabaja en base a una tecnologia
Ethernet 10BASE-T, con topologia fisica de estrella, usando como centro de la estrella
un equipo MMAC-5 de Cabletron Systems que da cabida a todas las conexiones de
fibra provenientes de los edificios enlazados en la red. El esquema de cableado de fibra
tiene una configuracién de anillo a través de 3 pares de fibras pticas multimodo entre
la conexién de los edificios que conforman el backbone, la estructura del cableado,
esquematicamente estd como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1

Como podemos ver en la figura, se cuenta con un enlace entre los edificios 1, 2, 4, 12,
6 y 5 quienes conforman el anillo principal, ademas del edificio 2, salen dos ramas que
proporcionan senal a los edificios 3 y 8. El servicio que se da al edificio 8 es mediante
cable par trenzado de cobre {UTP), ya que en este edificio hay una densidad de nodos
de red muy pequefia y no sc justifica un entace de fibra éptica, ademas de que dada su
ubicacion fisica, esto €s, que se encuentra muy cerca del edificio 2 no hay ningin
problema al usar UTP. Por su parte el ramal del edificio 3, si usa un par de fibras
opticas multimodo, ya que ahi existe una mayor concentracion de nodos. Ademas de lo
anterior, cabe sefialar que dichos nodos se encuentran divididos en dos secciones una
parte en ¢l ala frontal y otra en el ala posterior del edificio, por lo que la distancia de
UTP excederia los 100 metros permitidos y acarrearia problemas en la transmisién de
datos, debido a esta situacion se optd por instalar fibra optica.
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En el siguiente plano (figura 3.2) podemos ver de una manera mas real, la ubicacién de
los edificios y la ruta que sigue la fibra dptica.

-
/ IIMAS
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Figura 3.2

Siguiendo con el esquema del backbone principal, ¥ como se mencioné anteriormente,
la configuracion potencial del cableado de fibra permite formar un anillo, sin embargo,
dado que no se utilizan todas las fibras en todas las secciones del anillo, en realidad se
tiene un esquema de estrella tal y como se muestra en el figura 3.3.
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Edificio 3
Edificio 2

Edifico 8

a
3

‘e
Edificio 6

Edificio 1

fibm dplica = £O.

Red del Instituto de Ingenieria

Figura 3.3

La ubicacién de los registros bajo los cuales va el tendido de cable rudo de fibra optica,
se muestra en el plano siguiente (figura 3.4}, la numeraciéon de los registros, sélo es
una sugerencia del recorrido a seguir para revisar fisicamente el tendido asi como para
dar una idea del namero de registros por los que pasa el cableado.
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Filgura 3.4

El esquema de estrella une con un par de fibras, a cada uno de los edificios
principales, asi pues, en cada cuarto de telecomunicaciones hay un distribuidor de
fibras, en donde hay 6 hilos de llegada y otros 6 de salida, en el distribuidor se toma
un par de fibras para alimentar el equipo correspondiente y se realiza ¢l puenteo de
los 2 pares restantes para llevar la sefial a los siguientes edificios, de esta manera y
como lo plantea el esquema, todas las fibras parten del switch ubicado en el edificio 4,
de ahi se lanza una acometida de cable de fibra éptica rudo, por los registros hasta
liegar al edificio 2 de donde se usa un distribuidor para tomar un par y conectarlo al
equipo local, en el mismo distribuidor se puentean los pares restantes (2) para que se
lance nuevamente una acometida de fibra, en cable rudo, hasta el edificio 1. Una vez
en este edificio, se hace nuevamente uso de un distribuidor para tomar un par de
fibras para el servicio local y puentear otro par para que continde su trayectoria. Este
1iltimo par de fibras llega hasta ¢l edificio 5, en donde se toma la sefal y se realiza un
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puente entre los concentradores, esto es que s¢ recibe la sefal para utilizarla
localmente pero también provee un par de fibras de salida para que lleve la senal a
otro edificio, en este caso el edificio que depende directamente del 5 es el 6. Existe un
cableado de fibra éptica multimodo de uso rudo desde el edificio 6 hasta el edificio 12
con lo que el anillo en cuanto a trayectorias de fibra esta completo, sin embargo esta
seccion no se utiliza por el momento ya que el enlace del edificio 12 al edificio 4 {centro
de la estrella), se hace mediante una tarjeta FDDI, formando un pequefio anillo de
transmision recepcién entre ambos edificios. Inicialmente se tenia contemplada una
instalacién similar a la de los demas edificios, es decir, usando un solo par de fibras
para unir ambos edificios, sin embargo dado que en el edificio 12 se encuentran los
servidores principales a los que recurre la mayor parte de la comunidad, se opt6 por el
enlace de FDDI (1 par de fibra para la transmisién y 1 para la recepcién, formando los
aniltos redundantes) para proveer rapidamente los servicios de Internet, ftp, correo
electrénico, etc., disminuyendo el tiempo de espera y mejorando el trafico en la red
local, Los servicios que provee REDII actualmente, seran descritos con detalle mas
adelante.

Con respecto a la conexion hacia RedUNAM solamente hay dos pares de fibra. De los
cuales, uno permanece como redundante, s decir como medida de seguridad.

Cabe senalar que el Instituto de Ingenieria actualmente cuenta con 5 subredes para
uso local que le fueron proporcionadas a través de la Direccion General de Servicios de
Cémputo Académico (DGSCA), las subredes son las siguientes: 132.248.53. XXX,
132.248.153. XXX, 132.248.154. XXX, 132.248.155.XXX y la subred 132.,248.156 . XXX.
Ademas se cuenta con algunas direcciones de la subred 132.248.189 XXX para uno de
los edificios externos al campo universitario y otras 8 direcciones de la subred
132.248.126. XXX para el edificio conocido como la mesa vibradoera, también del
Instituto.

3.1.2 Estado de la red en el edificio 1

En este edificio hay airededor de 110 nodos de red activos, que se proveen a través de
5 concentradores Hub STACK 10BASE-T de Cabletron Systems. El concentrador
principal es un SEHI-24 de 24 puertos en RJ45, tiene una entrada para AUl (DB15}
coaxial delgado y una mas para fibra 6ptica; a este concentrador se conectan 3 SEH-24
en cascada, también de 24 puertos en RJ45 cada uno y por iltimo se conecta en
cascada, un SEH-34 de 24 puertos a base de telcos, usa dos telcos de 12 puertos.

Potencialmente se tienen 120 nodos de red que pueden estar activos en este edificio,
ademas de que en caso de crecimiento en el niimero de los nodos de red, el equipo es
apilable, y solo se necesitaria implementar los concentradores necesarios para cubrir
la expansién de la red. En este edificio estin distribuidos nodos correspondientes a la
subred 132.248.153.XXX, de la manera mas adecuada para cubrir las necesidades de
los usuarios asi como para la administraciéon de la red.

El equipo principal en este edificio es una estacién de trabajo SUN modelo Sunserver
360 en la que se desarrollan trabajos de investigacién sobre instrumentos de medicion
para sismos, los equipos restantes son PCs en su mayoria y algunas impresoras.
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3.1.3 Estado de la red en los edificios 2, 3y 8

Dado que estos 3 edificios tienen direcciones 1P pertenecientes a la subred
132.248.154 XXX y que su ubicacién fisica es muy préxima unos de otros, se decidié
mencionarles en un mismo subtema del presente trabajo.

El equipo principal de esta seccion de red se encuentra ubicado en el primer entrepiso
del edificio 2, es decir, entre los niveles de la planta baja y el primer piso. Ahi tenemos
un equipo MMAC-MS5FNB de Cabletron Systems, el cuél cuenta con 2 fuentes de poder
redundantes MSPSM, para ofrecer una mayor seguridad ante posibles fallas en el
surninistro de energia del equipo. También cuenta con 5 tarjetas, de las cuales, 4 son
TPMIM-34 y una IRBM con una entrada AUl y una para fibra. Las tarjetas TPMIM-34
proporcionan 24 puertos de red mediante 2 telcos de 12 puertos cada uno, mientras
que la tarjeta IRBM provee las posibilidades para la interconexién entre diversos
medios de transmisién y también proporciona la opcion de monitorear directamente el
equipo a través de un puerto serial similar al COM1 de las computadoras. De la tarjeta
IRBM de este equipo principal, se lanza un cable coaxial delgado hacia un transceiver
(acoplador de medios) para obtener un par de fibras que alimentan el equipo de la
parte frontal de! edificio 3 (Nave), este equipo de red es un concentrador SEHI-34 de 24
puertos a base de telcos (2 de 12 puertes cada uno), este concentrador proporciona red
al primer piso del edificio 3 en la parte frontal y también a una parte del area de
ingenieria sismolégica (planta baja del edificio 2], de este equipo sale un par de fibras
que llevan red a la parte posterior del edificio 3, en esta area se tiene un concentrador
SuperSatck Il de 3Com de 24 puertos en RJ45, este equipo proporciona, por el
momento, 20 nodos de red para esa area.

Por su parte ¢l edificic 8 conocido también como laboratorio de enrocamiento, tiene
solamente 3 nodos de red los cuales se proveen mediante una conexién de UTP a
través de una tuberia directa de las regletas del edificio 2. En cuanto a los equipos
principales de esta seccién de red, podemos decir que se encuentran concentrados en
el edificio 2, ¥ son una estacién de trabajo HP9000 (modelo 720) y una IBM RS6000,
asi como dos estaciones menores SUN SPARC classic, los demas equipos son PCs e
impresoras. Los servicios proporcionados por la red en estos edificios se mencionaran
mas adelante.

3.1.4 Estado de la red en el edificio 4

El edificio 4 es actualmente el mas importante dado que en él se encuentra ubicado
nuestro equipo principal, que es ¢l centro de la estrelta y que proporciona conexion
hacia el exterior mediante RedUNAM.

En este edificio contamos con un equipo MMAC-M5FNB, que tiene integrada una
tarjeta ESXMIM-F2 que proporciona los enlaces de fibra tanto hacia RedUNAM como
hacia todos los edificios del Instituto conectados en red, este equipo funciona como un
switch para distribuir la sefial que le llega de RedUNAM a través de un par de fibras
épticas, las cuales se conectan a un ruteador ubicado en el edificio [IMAS. Por otra
parte tenemos el equipo local para el edificio 4, éste es un concentrador MMAC-3 que
mediante 2 tarjetas TPMIM-34 de 24 puertos cada una (2 telcos de 12 puertos cada
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uno), proporciona 48 salidas potenciales de red de las cuales 40 estan ya instaladas,
distribuidas en las dos plantas que conforman este edificio

La subred que corresponde a esta seccién es la 132.248.153.XXX, la cual, se comparte
con el edificio 1. El equipo de computo principal son 2 estaciones de trabajo HPS000
{modelos 720 y 710), servidores locales de geotecnia: BLUES y JAZZ, y una estacién de
trabajo Silicon Graphics modelo Octane 8, servidor local TLALLI. El equipo restante lo
conforman PCs e impresoras. Cabe senalar que dado a que este edificio fue uno de los
primeros en los que se implementé la red de cémputo, hay una combinacién en el
cableado, ya gue éste es en algunas zonas de categoria 3 y en otras de categoria 5.

3.1.5 Estado de la red en el edificio 5.

El edificio 5 es el que cuenta con mas nodos de red por el momento, ya que tiene 7
concentradores.

En primer lugar tenemos un equipe MRXI de Cabletron Systems que proporciona 12
puertos a través de un telco; a este concentrador, llega la acometida de fibra
proveniente del edificio 4. Este equipo se conecta en cascada a un MMAC-3FNB que
cuenta con dos tarjetas TPMIM-24 de 24 puertos cada una (a base de telcos).

También cuenta con una tarjeta IRBM que proporciona un enlace de fibra dptica para
el edificio 6, un enlace mediante cable de 9 hilos blindado a un transceiver TMS-3 y la
posibilidad de monitoreo del equipo a través de un puerto sérial. El transceiver TMS-3
se conecta usando un cable coaxial delgado a un concentrador HPJ2602A de Hewlett-
Packard con 48 puertos. Este concentrador cuenta con 4 telcos de 12 puertos cada
uno, cabe hacer mencién de que 4 de estos puertos no funcionan, por lo que en
realidad s6lo suministra 44 nodos. Hasta aqui tenemos una seccidn de red dentro del
mismo edificio, la siguiente seccién de red depende de 4 equipos de Cabletron
Systems.

El principal equipo es un concentrador SEHI-24 que tiene 24 puertos para RJ45, la
sefal de red que lo alimenta es a través de un puerto EPIM1 (RJ45). A éste se conectan
en cascada 3 equipos SEH-24 de 24 puertos cada uno, con salidas para conectores
RJ45. Con esta infraestructura se pueden tener 204 nodos de red (considerando los
puertos descompuestos) potenciales, de los cuales ya hay instalados 195 y tenemos
algunos de holgura, es decir aun sin instalar. Cabe senalar, que la asignacién actual
de las direcciones IP es la que se generd a raiz de una reasignacién de direcciones
llevada a cabo el mes de junio de 1998, a este edificio le corresponde la subred
132.248.155 . XXX.

Los equipos de computo principales en el edificio son 2 estaciones de trabajo HP900O
(modelos 750 y 720), servidores: VORTEX y QUETZAL, asi como algunas estaciones de
trabajo menores, que sirven para resolver problemas de ingenieria hidraulica e
ingenieria ambiental. Los demas equipos son PCs y algunas impresoras que estan en
red.
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3.1.6 Estado de la red en los edificios 6y 12.

En el edificio 12 que es donde se encuentra la coordinacién de Sistemas de Computo,
tenemos un concentrador de Cabletron Systems, modelo MMAC-MBFNB con 8 tarjctas
de las cuales, una es FDMMIM-24 que nos proporciona el enlace de FDDI hacia el
edificio 4 mediante un pequesio anillo redundante, ademas de 4 servicios en RJ43,
donde conectamos los principales equipos de la Coordinaciéon, mediante un CDDL
También tenemos 6 tarjetas TPMIM-34 de 24 puertos cada una, a base de telcos (2 de
12 puertos cada uno), los cuales nos proporcionan 144 nodos potenciales de red para
este edificio. Por ultimo tenemos una tarjeta IRBM para el monitoreo del equipo. La
distribucion de direcciones IP se hizo recientemente mediante una reasignacién hecha
el mes de octubre de 1998.

Por lo que respecta al edificio 6, tenemos un equipo de red MRXI de Cabletron, con 12
puertos a base de un telco, en este edificio solo se usan 9 de los 12 nodos potenciales,
este equipo recibe un par de fibras provenientes del edificio 5.

Los principales equipos de computo ubicados en estos edificios son: en el edificio 12
hay 3 servidores generales {son 3 estaciones de trabajo de la marca Sun, modelos,
Sparcserver 20, Sparcstation 20 y Ultrasparc), ademas se cuenta con una estacién de
trabajo para monitorear la red, dicho equipo es un SparcClassic de Sun que cuenta
con el software de red SunNetManager y por Gltimo con una estacién Sun SparcClassic
que funciona como ¢l DNS (Servidor de Nombres) local. Ademas de ello contamos con
un servidor con sistema operativo Windows NT (ALTAIR) que provee muchos servicios
como: antivirus, software de aplicacién, sistemas operativos, etc.; para todas las PCs
conectadas en red dentro del Instituto. Asi mismo tenemos algunas estaciones de
trabajo menores que sirven como servidores locales. La mayoria del equipo restante
son PCs y algunas impresoras conectadas en red.

Por su parte el edificio 6 dado que por el momento tiene baja densidad de equipos de
cémputo, solo cuenta con un servidor local a base de Windows NT y algunas PCs.

3.1.7 Estado de la red en los edificios externos al campo universitario.

Ademias de la infraestructura de red antes mencionada, el Instituto de Ingenieria
también se encarga de administrar y dar soporte a dos instaiaciones de red que
podriamos catalogar fuera del campo universitario. Una de esas instalaciones la
conforma el piso 6 del edificio que se encuentra ubicado en la calle de Esparza Oteo
#144, ésta calle es paralela a Insurgentes (a la altura de Plaza Inn}. El piso con
instalacién de red, da cabida a 24 nodos mediante un concentrador SuperStack II de
3Com, de 24 puertos en RJ45.

El equipo principal de cémputo es un servidor local con sistema Windows NT, el cual
provee diversos servicios a las PCs ubicadas en el area. Las direcciones IP asignadas
para estos nodos de red pertenecen a la subred 132.248.189.XXX.
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El otro edificio que cuenta con infraestructura de red es el conocido como la "Mesa
Vibradora®, ubicado & un costado del jardin botanico. Este edificio, a pesar de
encontrarse en CU, se incluyé en este apartado porque la administracién de los nodos
asi como e! mantenimiento de la infraestructura de red con gque cuenta, no se
centraliza en la Coordinacién de Computo del Instituto.

En este edificio hay solamente ocho nodos de red y actualmente sélo dos de ellos estan
siendo utilizados. Las direcciones [P que pertenecen a la mesa vibradora son de la
132.248.126.180 a la 132.248.126.187. En este edificic el equipo de cémputo es
escaso ya que se tiene un servidor con Windows NT {conectado a la red) y algunas
computadoras, de las cuales sélo una de ellas esta en red. La administracién de estos
nodos depende de las personas que trabajan en ese edificio. Los servicios de red con
que cuentan éstas maquinas son los mismos que se tienen en todos los edificios
pertenecientes a REDII y se describen con detalle en el punto correspondiente.

A continuacién veremos, algunos ejemplos de la manera general de asignacion de las
direcciones IP en los edificios antes mencionados, cabe sefialar que dicha asignacion
se llevé a cabo de la mejor manera posible, tomando en cuanta tanto la capacidad de
nuestros equipos de red, asi como la manera mas adecuada de administrar nuestras
subredes, los planos de ejemplo son los del edificio 3 (figuras 3.5 y 3.6) y los de
Esparza Oteo (figura 3.7)

DISTRIBUCION DE PUNTOS DE RED DEL EDIFICIO 3, SUBRED 132.248.154.xxx.
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Figura 3.5. Planta baja (PB)
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DISTRIBUCION DE PUNTOS DE RED DEL EDIFICIO DE ESPARZA OTEO,
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3.1.8 Observaciones sobre el cableado actual de la red

Actualmente el cableado interno en cada uno de los edificios mantiene un esquema
centralizado, esto impide una distribucién adecuada del numero de nedos para cada
piso, ya que a cada closet de telecomunicaciones llegan demasiados cables de UTP, que
en ocasiones impiden levar a cabo labores de mantenimiento del equipo de red debido
a que el espacio para desempeiarse es reducido. Si bien es cierto, el problema se
presenta principalmente en edificios con grandes concentraciones de nodos, como son
el 5, el 1y el 12, sin embargo el problema también se presentard en un futuro en los
edificios restantes a medida que se vayan instalando mas salidas de red. Para evitar
esta saturacion en los closets, proponemos descentralizar el cableado a lo largo del
edificio, para lo cual es necesario construir algunos closets de telecomunicaciones
ademas de los ya existentes y distribuir en cada uno de ellos el cableado
correspondiente. Nuestra propuesta de cableado consiste basicamente en lo siguiente:

1. Instalar por piso y en cada uno de los edificios un closet de telecomunicaciones con
un rack estandar. El closet debera estar lo mas centrado posible con relacién a la
longitud del edificio, esto con la finalidad de cablear hacia ambos extremos del
mismo y evitar gastar mas cable del necesario.

2. En cada closet, debe de instalarse el cableado requerido unica y exclusivamente
para esa planta y no de otros pisos.

3. El enlace vertical entre cada closet de telecomunicaciones podrd hacerse mediante
fibra éptica o cable UTP categoria 5, dependiendo de las necesidades particulares
de cada caso. Sugerimos un cableado vertical basado en fibra éptica multimodo.

4. El cableado horizontal deber ser a base de cable par trenzado (UTP) categoria 5. En
algunos casos el cableado ya existente podra reutilizarse, para ello bastara
redireccionarlo a través de ducteria o canaleta. En los otros casos se requerird un
cableado completamente nuevo.

S. La remodelacion del cableado debera cumplir con las especificaciones de la norma
EIA/TIA 568, descrita en el capitulo 1 del presente trabajo.

Por otra parte tenemos la estructura del cableado del backbone, como se describid
anteriormente tenemos un anille a través de 3 pares de fibra. Para brindar
redundancia recomendamos establecer un anillo alterno para permitir, en caso de una
falla muy severa en el anillo principal, la interconexién de nuestros edificios y
RedUNAM. Es conveniente que se utilice nuevamente fibra multimodo y que se instale
un cable de al menos 6 hilos. Un plano que muestra la ruta propuesta para llevar a
cabo la redundancia es el que se presenta en la figura 3.8.
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La propuesta de redundancia se presenta en el plano con linea punteada, mientras
que la trayectoria de fibra ya existente es la linea continua. Como vemos en la
propuesta se establecen dos posibles maneras de proporcionar el enlace de todos los
edificios del backbone. Asi por ejemplo la ruta de la derecha, plantea una ruta del
edificio 4 al 12 por la cual se podrian traer los edificios 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8 (laboratorio
de enrocamiento). El registro cercano al edificio 6 seria la ruta por la que se alcanzaria
el edificio 12 (actual centro de la estrella), esta ruta se usaria en caso de una fisura en
el cable de fibra ya sea en la trayectoria central o bien en la trayectoria de la izquierda.
Asi mismo la trayectoria del lado izquierdo (zona de modelos) se usaria en casoe de una
_ ruptura en la parte central o derecha del backbone en funcionamiento. Con estas

rutas redundantes se asegura la interconectividad de los edificios del Instituto en caso
de cualquier dano en las trayectorias centrales del backbone.

3.2 SERVICIOS PROPORCIONADOS ACTUALMENTE POR LA RED DEL
INSTITUTO DE INGENIERIA.

Los servicios que proporciona REDII, a todos los edificios que hacen uso de ella, se
pueden generar gracias a que la red del Instituto puede utilizar como protocolos de
comunicacion: TCP/IP (Internet), IPX/SPX (Novell Netware} y NetBEUI (Microsoft).
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Actualmente, sin embargo, se esta tratando de generalizar el uso anicamente del
protocolo TCP/IP por su mayor estandarizaciéon, y para poder lievar a cabo una
completa compatibilidad en nuestros equipos de red y servidores, asi como la deteccion
y correccidn de posibles fallas.

A continuacién se realiza una breve explicacién de los servicios de red que mas se
utilizan en el Instituto de Ingenieria.

3.2.1 Servicios bdsicos
Sesion remota

Las sesiones remotas se efectiian mediante emulaciones de terminates que proveen al
usuario un mecanismo de enlace remoto con la mayoria de los equipos con que cuenta
el Instituto (las estaciones de trabajo que se encuentran conectadas a la REDI) o
aquellas maquinas localizadas en el mundo o red Internet.

Dada la gran aceptacion que ha tenido TCP/IP como un estindar en las
comunicaciones a nivel mundial, el servicio de sesién remota mejor referido como
telnet se ha convertido en la herramienta mas empleada para efectuar sesiones
remotas en Internet y redes que trabajan con esta familia de protocolos. Telnet permite
al usuario acceder a una computadora remota desde su computadora local, una vez
conectado el usuario al equipo remoto, puede introducir datos, ejecutar programas y
llevar a cabo todas aquellas tareas que desee como si estuviese trabajando
directamente en el equipo remoto.

Comunicaciones electronicas

Las comunicaciones electrénicas aprovechan las herramientas de comunicacién en
linea y de transferencia de mensajes, para entablar, en forma confiable y de manera
eficiente la comunicacién con otros usuarios dentro de la misma institucién o con
personas en otras organizaciones nacionales o extranjeras que se encuentren
integradas a una red mundial (como la Internet] y que cuenten con los mismos
SEervicios.

La aplicacién mas utilizada dentro de los servicios de comunicacién electrénica entre
los usuarios es el correo electromico [(e-mail), que se utiliza para intercambiar
mensajes con una o varias personas, y se considera la herramienta de comunicacién
gue mas se utiliza en el mundo. La mayoria de los mensajes contienen sélo texto, pero
también es posible enviar archivos conteniendo imégenes, sonido y hasta animaciones.

El conjunto de protocolos TCP/IP especifica un estandar para el intercambio de correo
electrénico entre anfitriones, este es referido como el Protocolo de Transferencia de
Correo Simple (SMTP: Simple Mail Transfer Protocol), que describe las caracteristicas
bajo las cuales el correo electrénico debe ser implantado.

Los sistemas basados en la plataforma Unix usan el programa sendmail, el cuél utiliza
el protocolo SMTP, este programa es capaz de comunicarse con otros servicios de
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correo basados en ¢l SMTP, asi mismo, puede operar come un intérprete o gateway
entre diferentes sistemas de correo.

Todas las estaciones de trabajo del Instituto de Ingenieria utilizan el programa
sendmail como servicio para el correo electrénico, de esta manera, se encuentran
configuradas para la recepcién y envio de mensajes a cualquier punto del mundo a
través de la red Internet y otras redes. Otros servicios adicionales dentro del servicio de
correo electrdnico son soportados, tal es el caso del protocolo de servicio referido como
POP (Post Office Protocol}, el cudl es el encargado de atender a los clientes de POP
instalados en las computadoras personales (PC's}). Es importante sefalar que fue
necesario utilizar estos servicios adicionales ya que permiten que el servidor de correo
electronico ({sendmail}] también pueda entregar y recibir mensajes hacia/desde
computadoras personales (cliente) que utilizan el POP.

La mayoria de los usuarios nunca emplean el programa sendmail directamente, en su
lugar utilizan aplicaciones de interfaz (referidos como front-end's) que proporcionan
una forma mas facil de interaccion con €l, algunos ejemplos de estos programas son:
PINE, elm, Mail; los cuales son ejecutados en las mismas estaciones de trabajo y por
otro lado aplicaciones como Eudora, Minuet y Outlook Express instaladas en
computadoras personales (por lo cuél son clientes del servicio POP).

Por otro lado, ¢l Instituto de Ingenieria maneja otros servicios de comunicacidn
electronica a través de la red, como son los servicios: talk, finger, write, wall, IRC, etc.

Todos estos servicios de comunicacién electrénica se proporcionan a todos los
usuarios del Instituto que asi lo requieran, y de manera implicita a todos aquellos
usuarios que tengan cuenta en alguna estacién de trabajo. Con estas herramientas se
provee al personal del Instituto, el acceso a los mas diversos servicios de comunicacién
electronica a nivel local, nacional e internacional.

Transferencia de archivos [FTP)

Uno de los grandes beneficios que se tiene al contar con una red de computo, es la
facilidad de transferir archivos entre computadoras, convirtiéndose ésta en una de las
aplicaciones de uso principal que se tienen en la red. Los archivos a transferir pueden
ser datos, imagenes, programas, texto o cualquier otro tipo de informacién. La
aplicacién estandar utilizada para transferir archivos en redes que emplean TCP/IP es
el programa ftp (file transfer program) que se basa en ¢l protocclo FTP (File Transfer
Protocol}.

Entre las caracteristicas mas relevantes del ftp se encuentran:

s Acceso interactivo: La mayoria de las implantaciones de ftp proveen una interfaz
interactiva que permite al usuario interactuar facilmente con servidores remotos.
Entre las operaciones que se pueden efectuar en una sesién de ftp son: listar
archivos, crear y eliminar directorios remotos, etc.

+ Especificacion de formato: ftp permite al cliente especificar el tipo de formato de los
archivos a ser transferidos, es decir, ¢l usuario puede emplear diferentes
modalidades de transferencia (modo binaric para formatos especiales o modo ascii
para archivos de texto), con esta caracteristica la transferencia de datos puede
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hacerse incluso entre computadoras que empleen sistemas operativos diferentes o
formatos de almacenamiento distintos.

« Control de autenticidad: ftp requiere que los clientes verifiquen su autenticidad
enviando su nombre de usuario y su clave de acceso al servidor antes de iniciar una
sesion de transferencia de archivoes. El servidor niega el acceso a aquellos clientes
gue no cuenten con un nombre de usuario y una clave de acceso valida.

El programa ftp es una de las principales herramientas empleadas en el Instituto de
Ingenieria ya que sirve para transferir informacion entre los diferentes equipos de
compute conectados. Cada equipo conectado a la red del Instituto esta provisto, de
ésta herramienta, ya sea computadora personal o estacién de trabajo. En lo que se
refiere a computadoras personales se cuenta con diferentes versiones de clientes de
ftp, mientras que para estaciones de trabajo cada una cuenta con una propia
implantacién del ftp tanto para el cliente como para el servidor.

También se ha implantade una cuenta piblica en una estacién de trabajo del Instituto
para efectuar ftp de libre acceso, esta cuenta mantiene un conjunto de programas y
documentos de interés general y que son de libre distribucidon, entre estos se
encuentran manuales, programas antivirus, compactadores de informacién y diversas
utilerias de dominio publico. Este tipo de cuenta publica utilizada para efectuar la
transferencia de archivos es conocida como ftp anénimo.

3.2.2 Servicios de recursos compartidos
Sistema de archivos en red (NFS)

El Sistema de Archivos en Red (NFS: Network File System), permite que directorios y
archivos sean compartidos a través de una red. Esta herramienta fue inicialmente
desarrollada por SUN Microsystems en los inicios de los anos ochenta, sin embargo, ya
ha sido adoptado como un estandar por otros fabricantes de software y actualmente
forma parte del sistema operativo UNIX y otros sistemas operativos, existiendo incluso
versiones de NFS para computadoras personales (como PC-NFS para el sistema
operativo DOS y Windows 95).

Mediante NFS, usuarios y programas pueden acceder a sistemas de archivos
localizados; en sistemas remotos y tratarlos como si fueran sistemas de archivos
locales. Una vez implantado el ambiente de NFS, el usuario no conoce donde se
encuentra su informacién y ni le interesa si esta guardada localmente (en el disco duro
de su magquina) o si esta en un disco duro de una maquina remota, es decir, ia gestién
de la informacién que hace NFS es completamente transparente desde €l punto de
vista del usuaric e incluso de las aplicaciones.

Actualmente, todos los archivos pueden compartirse a través de la red en las
computadoras personales, siempre y cuando cada usuario asigne permisos a los
demas. Esta tarea de compartir archivos se ha enfocado principalmente a instalar
software en algunas estaciones de trabajo (o en Altair), para que la comunidad del
Instituto pueda acceder a esta paqueteria, sin la necesidad usar los recursos de sus
PCs.
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Impresiéon remota

La impresién remota es uno de los mecanismos mas empleados en ambientes de red
para proporcionar a los usuarios de una organizacion el accesc a impresoras de
caracteristicas diferentes, tales como manejo de lenguajes de impresién {Postscript,
HPCL, etc.), impresién a color 0 bien impresion de alta resolucion; obteniéndose de
esta forma un mejor uso y disponibilidad de estos periféricos. La impresién remota es
efectuada por los usuarios como si ellos tuviesen conectada la impresora directamente
al puerto paralelo de su computadora personal o estacion de trabajo.

En ambientes de red, cuando un usuario desea imprimir un trabajo puede optar
porque éste se lleve a cabo localmente (si cuenta con una impresora) o bien
redireccionar su impresioén hacia un equipo encargado de las tareas de impresién en la
red, llamado servidor de impresion {print server}. Este ultimo se encarga de recibir
cada una de las tareas de impresion de los diferentes usuarios de la red. Una vez que
ha llegado un trabajo de impresién, el servidor verifica si existen trabajos esperando a
ser procesados, en caso de que asi sea, el nuevo trabajo serd guardado en una cola de
impresidn (esta cola es realmente un archivo guardado bajo cierta estructura de
subdirectorios que el propio servidor se encarga de crear) para esperar ser procesado y
serd almacenado ahi hasta que el servider lo envie a la impresora; en caso de que el
servidor no este atendiendo otra impresidén previa, el trabajo serd enviado
inmediatamente hacia la impresora. Cabe aclarar que ia impresora puede encontrarse
conectada directamente al servidor de impresion ¢ bien puede hallarse conectada a la
red como un nodo mas de ella, sin que esto afecte su funcionamiento y disponibilidad.
Esta ultima opcién, de conectar la impresora a la red como un nodo mas, presenta
grandes ventajas ya que permite que una impresora se localice en lugares en donde los
usuarios puedan acceder facilmente y al mismo tiempo se evita que personal no
autorizado tenga contacto con los servidores.

El servidor de impresion no solo se encarga de recibir trabajos provenientes de la red y
enviarlos a impresion, éste efectiia otras tareas como: monitorear ¢l estado de las colas
de impresién, manipular el orden en que se encuentran los trabajos en las colas de
impresién, cancelar trabajos y llevar un estricto control de trabajos de impresién
efectuados para un determinado usuario o departamento.

El uso de impresion remota en el Instituto de Ingenieria se ha convertido en una tarea
comnun, para ello se han implantado diferentes mecanismos que permiten llevar a cabo
esta actividad. Uno de ellos se basa en el uso de servidores de impresion del sistema
operativo Novell Netware version 3.11, el cual actualmente solo se usa en el area de
administracién, ya practicamente obsoleto; mientras que un segundo mecanismo
emplea las facilidades de impresion en red que la plataforma Unix proporciona y un
tercer mecanismo, el mas usado hoy en dia, es mediante tarjetas de red externas
conectadas a cada una de las impresoras y controladas por el servidor Altair. Todos los
mecanismos, antes mencionados llevan a cabo el control de tareas de impresién, y
cada une de estos servidores requiere gque las siguientes tareas sean efectuadas antes
de ponerlos en operacion:
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1. Determinar de forma estratégica la ubicacién de impresoras dentro del Instituto, ya
sea que estas se encuentren conectadas directamente a los servidores de impresién
o bien sean conectadas a la red como un nodo méas en lugares accesibles
tnicamente para los usuarios autorizados.

2. Establecer qué equipos se emplean como servidores de impresién remota.

3. Definir para cada servidor las colas de impresién, asi como las impresoras que
atenderan a cada una de éstas colas.

4. Especificar las caracteristicas de operacién de cada una de las impresoras que los
servidores utilizaran para canalizar las tareas de impresion.

5. Finalmente, definir los usuarios a los que cada servidor atendera.

3.2.3 Sistemas de Informacidén Distribuida

Formalmente un sistema de informacién distribuida es una coleccion de moédulos de
software ejecutandose en varias computadoras interconectadas por una red, tos cuales
administran todos los datos distribuidos (archivos y bases de datos) y las
transacciones asociadas. Basicamente estos sistemas incluyen la funcionalidad de un
sistema de administracion de base datos, un sistema de administracion de archivos
distribuidos y un sistema de administracién de transacciones distribuidas.

En los tltimos afios, se han desarrollado diferentes protocolos y herramientas de
obtencién de informacion en Internet. A continuacién se describen las principales
herramientas de navegacion y exploracién que se utilizan el Instituto de Ingenieria.

Servicios interactivos de entrega de informacién

s World Wide Web

Desarrollado en Suiza, por el European Partide Physics Laboratory. El WWW, también
referido como W3 o WEB, combina la obtencion de informacién y uso de hipertextos
para ser un simple pero poderoso sistema de informacion. Consta de documentos
virtuales que pueden contener otros documentos con ligas a otros servidores WWW.,
Los servidores de WWW soportan documentos en una amplia variedad de formatos
como por ejemplo, Postscript, audio, imagenes y video, o ligas a otros servidores WWW.

WWW utiliza el protocolo HTTP {Hyper Text Transport Protocol} como un programa de
examinacién que solicita documentos o busquedas por medio de palabras claves de un
servidor remoto. Estos programas son disefiados para acceder a datos usando el HTTP
{conexion TCP utilizando el puerto légico 30) y protocolos existentes como FTP y el
NNTP usado en Usenet. Originalmente WWW incluia un cliente modo linea para
utilizarse con el telnet y una interfaz grafica limitada, actualmente ia mayoria de los
clientes WWW se encuentran basados en interfaces graficas (GUI o navegadores) que
pueden desplegar imagenes, video y agregar audio al hipertexto de calidad PostScript,
los clientes GUI mas destacados actualmente para WWW son el Mosaic, Netscape e
Internet Explorer {Microsoft).

Actualmente y gracias al rapido crecimiento de Internet, este servicio es uno de los
principales para buscar todo tipo de informacién en la red, en el Instituto contamos
con el servider PUMAS que entra dentro de esta categoria.
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s Internet

El servicio de Internet es posible gracias a que se cuenta con la conexién a RedUNAM,
por lo que ademas de los servicios anteriormente sefnalados, se incluyen todos los
servicios publicos que provee la misma, sin embargo, s6lo mencicnaremos los aspectos
principales de Internet, por ser el servicio con mayor demanda en nuestra comunidad.

Actualmente Internet es la red de datos mas importante en ¢l mundo. La adopcién de
los protocolos TCP/IP y ¢l crecimiento de Internet no se ha limitado a proyectos con
fondos del gobieno e instituciones educativas. Grandes corporaciones
computacionales se han conectado a Internet, incluyendo: companias petroleras,
automovilisticas, empresas electrénicas, comparnias farmacéuticas y de telecomunica-
ciones. Las companias medianas y pequefias se empezaron a conectar en los afos
noventa. Ademéas, muchas compaiiias han utilizado los protecolos TCP/IP en sus redes
corporativas (Intranets), aunque no han optado por ser parte de la Internet global.

Seguridad en Internet

La seguridad en un ambiente como Internet es algo muy delicado, pues la informacién
es lo mas importante y por tanto tiene un valor significative y dificil de cuidar, debido a
que implica entender cuandoe y cémo pueden confiar los usuarios, las computadoras,
los servicios y las redes, uno en otro, también implica entender los detalles técnicos del
hardware y los protocolos de red. Algo muy importante, dado que TCP/IP soporta a
una amplia diversidad de usuarios, servicios y redes, y debido a que Internet global
puede abarcar muchas fronteras politicas v organizacionales, los individuos y las
organizaciones participantes pueden no estar de acuerdo en lo que a un nivel de
confiabilidad se refiere o bien en las politicas para el manejo de datos.

Los problemas de seguridad en Internet y los mecanismos de software que ayudan a
que la comunicacién en Internet sea segura, se pueden dividir en términos generales
en tres conjuntos.

El primero, se enfoca a los problemas de autorizacién, autentificacién e integridad. El
segundo, se enfoca al problema de la privacia y el tercero, se orienta hacia el problema
de la disponibilidad mediante el control de acceso.

s Mecanismo de autentificacién

Los mecanismos de autentificacién resuelven el problema de verificar la identificacion.
Muchos servidores, estan configurados para rechazar una solicitud a menos que la
origine un cliente autorizado. Para validar la autorizacién, un servidor debe conocer la
identidad del cliente, por ejemplo, una forma débil de autentificacién en Internet es
utilizar la direccién IP. La autentificacién de fuente IP es débil debido a que se puede
romper facilmente. En una red como Internet en la que los datagramas pasan a través
de enrutadores y redes intermedias, la autentificacién original puede ser atacada desde
una maquina intermedia. Una forma mas segura de saber si un cliente o un servidor
se estan comunicando ¢ no, como un impostor, es utilizando un sistema de cifrado de
clave piiblica.
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+ Mecanismo de privacia

El cifrado también puede manejar problemas de privacia. Por ejemplo, si un emisor y
un receptor utilizan esquemas de cifrado de clave pablica, el emisor puede garantizar
que sélo el receptor involucrado pueda leer un mensaje. Si es asi, el emisor utiliza la
clave publica del receptor para codificar el mensaje y el receptor su clave privada para
decodificar el mensaje. Dado que sdlo el receptor involucrado tiene la clave privada
necesaria, en ningan otra parte se puede decodificar el mensaje. Asi, la privacia puede
reforzarse aan cuando una tercera parte obtenga una copia de los datagramas
conforme éstos pasan entre el emisor y el receptor.

Los mecanismos de cifrado de clave publica pueden utilizarse para ayudar a resolver
los problemas de autentificacién, autorizacién y privacia. Por otra parte, es necesario
que tanto, el software del cliente como el del servidor sean modificados para poder
usar estos mecanismos.

Antes de que una organizacion pueda elegir un mecanismo para reforzar la seguridad,
es necesario establecer una politica de informacién.

El mecanismo de paredes de fuego (fire wall} para la seguridad, se utiliza para
controlar €l acceso a Internet. Esto se lleva a cabo de la siguiente manera. Una
organizacion coloca una pared de seguridad en cada enlace que realice la conexién de
salida hacia ¢l mundo exterior (2 Internet global), esto es para garantizar que la red
interna de la organizacidn se mantenga libre de trafico no autorizado. Una pared de
seguridad consiste en dos barreras y una computadora o dispositivo seguro llamado
anfitrion baluarte, Cada barrera utiliza un filtro para restringir el trafico de
datagramas. El anfitrion baluarte ofrece servicios visibles desde el exterior y corre
clientes que acceden a servidores extermnos. La organizacién utiliza su informacién y
sus propias politicas de acceso a Internet para determinar ¢émo configurar el fiitro.

Por lo general, la pared de seguridad bloquea todos los datagramas que llegan desde el
exterior, excepto los destinados al anfitrion baluarte en donde este verifica ciertos
datos de informacion del datagrama y determina si le da acceso o no, a la red
protegida.

Crecimiento y tendencias del futuro de Internet

Tanto la tecnologia TCP/IP como Internet contindan evolucionando. Se siguen
proponiendo nuevos protocolos y los mas antiguos se estan revisando. La NSF anadié
una considerable complejidad al sistema al introducir una red de columna vertebral,
redes regionales y cientos de redes, a nivel de campus. Otros grupos alrededor del
mundo se conectan dia con dia a Internet. Sin embargo, el cambio mas significativo no
viene de la adicién de conexiones de redes, sino del trafico adicional. Cuando nuevos
usuarios, se conectan a Internet y aparecen nuevas aplicaciones, los patrones de
trafico cambian. Cuando Internet se volvié mas popular y los usuarios comenzaron a
rastrear informacion utilizando servicios como gopher y World Wide Web, el trafico se
incremento de nuevo.
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El crecimiento en las demandas para las redes no debe ser una sorpresa. La industria
de la computacién ha disfrutado por muchos afios de una demanda continua de mayor
poder de procesamiento y de mayor almacenamiento de datos. En el futuro podemos
esperar incrementos continuos en la demanda de comunicaciones. Por lo tanto, se
necesitaran tecnologias de comunicacidn con mayor capacidad para incorporar el
crecimiento.

Necesidad de una nueva version de los protocolos TCP/IP

La red Internet global ha tenido varios afios de crecimiento exponencial, duplicando su
tamafo cada nueve meses 0 menos. La evolucion continda conforme se conectan mas
columnas vertebrales de redes nacionales, produciendo un incremento complejo de
politicas que regulen la interaccién.

La versién 4 del Protocolo Internet (IPv4) proporciona los mecanismos de comunicacion
basicos del conjunto TCP/IP y la red global. Internet se ha mantenido casi sin cambio
desde su insercién a fines de los afios setenta. La antigliedad de la version 4 muestra
que el disefio es flexible y poderoso. Desde el momento en que se disenid el [Pv4, el
desempefio de las computadoras se ha incrementado en magnitud y desempeno, las
tecnologias LAN han emergido, y €l naunero de anfitriones en Internet ha crecido hasta
llegar a un total de mas de 4 millones. Ademas, los cambios no ocurren de manera
simultanea, ¢l IP se ha adaptado a los cambios de una tecnologia antes de adaptarse a
los cambios de otras, es por esto, que a pesar de su disefio, el IPv4 también debe ser
reemplazado, debido al inminente agotamiento del espacio de direcciones {32 bits).
Actualmente, muchas organizaciones tienen varias redes LAN o incluso cuentan con
una red WAN. En consecuencia, el espacio de 32 bits que se usa actualmente no puede
adaptarse al crecimiento proyectado de la red Internet global,

Aun cuando la necesidad de un espacio de direcciones extenso esta forzando un
cambio inmediato en el IP, hay otros factores que también contribuyen. En particular,
gran parte de éstos se refieren al soporte de nuevas aplicaciones. Por ejemplo, debido a
que el audio y el video en tiempo real necesitan determinadas garantias en los
retardos, una nueva versioén de! [P debe proporcionar un mecanismo que haga posible
asociar un datagrama con una reservacion de fuente pre-asignada. Ademas, como
varias de las nuevas aplicaciones de Internet necesitan comunicaciones seguras, una
nueva version del IP debera incluir capacidades que hagan posible autenticar al
emisor. Es por esto que los grupos en el IETF han estado trabajando para formular
una nueva version del IP. La proxima generacion se lamara IPv6, la cual conservara
muchas caracteristicas que contribuyeron al éxito del IPv4 pero con unas cuantas
modificaciones.

IPv6 tiene muchos aciertos, incluyendo los siguientes:

¢+ Incremento en el ndmerco de direcciones IP. IPv6 incrementa las direcciones IP
de un espacio de 32 a uno de 128 bits.

+ Configuracion de direccién automatica. Esto permite asignar una direccién IP
valida dindmicamente. La autoconfiguracidon hace mas simples las cosas por la
asignacién automaética y el proceso de deteccién de NICs a hubs, ruteadores y
switches.
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+ IPv6 define un encabezado de longitud alterada de 320 bits con 8 campos.
Aunque el nuevo encabezado es mas large que el usado con [Pv4, este cambia un
niimero de opciones entre encabezados separados. La extension de los encabezados
afiade seguridad y opciones de destino, y también puede trabajarse para agregar
comandos de control de paquetes acostumbrados. Bajo el estandar anterior, se
almacenaban mis opciones en el encabezado, y los ruteadores tenian que leer y
procesar cada opcién; con IPvB, los ruteadores leen y procesan sélo la informacion
relevante.

+ Incluye caracteristicas QoS. El objetivo primario para QoS es multimedia. El
nuevo protocolo de reservacién de recursos (RSVP: Resource Reservation Protocol)
permitira a los administradores de la red, dedicar ancho de banda disponible a
aplicaciones de multimedia. Tal vez este sea el beneficio prometido mas grande sin
ser tan caro.

s Provee servicios méviles. La IP mévil coordina el ruteo de IP entre redes de linea
terrestre y de radio (sin hilos}.

+« Autentificacion y privacidad mejorados. El IPSec (Seguridad I[P} incluye ambos,
autentificacion de encabezados y el protocolo ESP (Encapsulating Security
Payload); éste ultime encripta el datagrama IP entero, por ello permite la privacidad
y la autentificacién.

Nuevas aplicaciones

En un futuro se veran nuevas aplicaciones, algunas de ellas ni siquiera imaginables
por la mayoria de los usuarios. Pero indudablemente el uso de multimedia y las bases
de datos distribuidas seran algunas de las areas que mayor atencién tengan por parte
de los desarrolladores. Por otro lado el objetivo de una red Internet, sera acercar al
usuario mas alejado y al ultimo dispositivo de la red de area amplia al escritorio de los
administradores, de tal manera que sea transparente si se encuentra en la oficina de
junto o al otro lado del mundo.

Las nuevas aplicaciones constituyen una de las areas de mayor interés por parte del
usuario de la red Internet, éstas nuevas aplicaciones cada vez mas poderosas e
interesantes requeririn un mayor numero de recursos de los equipos y de las redes
actuales, hoy en dia existen importantes usos de Internet, que abarcan principalmente
los campos siguientes:

+ Educacion

Actualmente se encuentran establecidas las posibilidades de la educacién a distancia
por medio de Internet. Este medio se presenta como una herramienta de gran valia en
la educacién a los usuarios de las redes institucionales educativas y corporativas,
pues, si es correctamente utilizada, permite ahorros substanciales en la contratacidn
de instructores y en el desplazamiento de los usuarios hacia los centros educativos
(que muchas veces pueden estar incluso en otro pais).

o Comercio

Con el auge comercial de Internet, cada vez es mas frecuente ¢l establecimiento de
centros comerciates virtuales, incluso algunas companias estian vendiendo sus
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productos directamente por medio de paginas web. Ademas de poder realizar compras
se pueden realizar transacciones de diversos tipos, por tal motive se requiere de un
manejo muy eficaz sobre la seguridad del paso de informaciéon de alta confidencialidad.
Por esto, en las aplicaciones presentes y futuras se deben incluir mecanismos con un
alto grado de seguridad en el paso de la informacién a través de la Internet global.

Si bien es cierto, ya se ha avanzado en los aspectos antes descritos, sin embargo el
crecimiento todavia puede ser mucho mayor tanto a niveles educativos, como
comerciales e incluso de entretenimiento.

3.2.4 Otros servicios

Asi mismo REDII presta servicios no tan visibles para los usuarios, pero que les son de
gran utilidad, a la hora de trabajar en un ambiente de red; dichos servicios son:

Servicio de resolucién de nombres

Este servicio se implementé ya que el método para encontrar nodos dentro de Internet
se basa en un sistema de direccionamiento que involucra a las direcciones IP. Por
facilidad para los usuarios a estos nodos se les da un nombre tnico asociado a la
direccion IP, el cual no es un namero sino un conjunto de palabras comunes que
identifican a este nodo como 1inico en toda Internet.

Como ejemplo, tenemos que para acceder al servidor principal de la red del Institute de
Ingenieria tenemos dos camines, la direccion IP y el nombre del servidor; asi pues para
hacer referencia al servidor cuyo nombre es: pumas.iingen.unam.mzx, se puede hacer
uso de su direccion IP, que es: 132.248.53.245 y viceversa.

En realidad la bisqueda del nodo se realiza por direccién IP no por el nombre de nodo,
asi es que se tiene la necesidad de contar con un sistema que sea capaz de buscar la
direccién IP asociada a un nombre de nodo. El sistema que realiza la tarea antes
mencionada es el DNS (Domain Name System).

El DNS tiene dos aspectos conceptualmente independientes. El primero es abstracto,
especifica la sintaxis de los nombres asociados a las direcciones [P, y establece una
jerarquia entre dichos nombres. El segundo es concreto, implanta un sistema cliente-
servidor, que transforma eficazmente los nombres en direcciones IP.

Acceso via médem

Investigadores en este Instituto requieren cada dia mas los servicios de REDII, ya que
algunos de ellos tienen la necesidad de trabajar en el interior de la repiblica o desde
sus casas y necesitan acceso a todos los servicios de informacién de la red. Este
servicio se proporciona con los protocolos SLIP y PPP, cabe aclarar que en el momento
de escribir éstas lineas el acceso via mdédem es restringido, ya que no se cuenta con un
gran numero de estos aparatos para dar servicio a toda la comunidad de
investigadores, sin embargo se esta estructurando un plan para implementar un
conjunto de médems para proveer este servicio al mayor niimero de usuarios posible.
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3.3 ADMINISTRAC!()N, MONITOREQ Y SEGURIDAD EN LA RED DEL INSTITUTO
DE INGENIERIA

3.3.1 Administracién

Un sistema de administracién de red es un conjunto de herramientas tanto de
software como de hardware que permiten llevar a cabo el control de la red, su funcion
principal es auxiliar al administrador a resolver cualquier tipo de problema que se le
presente, De esta manera, podemos decir mas formalmente que un sistema de
administraciéon de red es la integracion de herramientas (tanto software como
hardware) que controlan y monitorean la red para obtener el maximo de eficiencia en
la misma.

El sistema de administracién debe cubrir las siguientes areas:

+ Administraciéon de fallas.- El objetivo de esta area es determinar lo mas rapido
posible el punto de la red donde se presenta una falla para que se corrija
inmediatamente.

+ Administracién de acceso.- En esta area se ve ¢l seguimiento de la utilizacién de
los recursos de red por los usuarios. Este tipo de administracion es necesaria ya
que con ello el administrador puede darse cuenta de que usuarios estan abusando
de sus privilegios de acceso, que usuarios usan inadecuadamente la red, etc.

+ Administracion de desempeifio.- Es el proceso de medicién del desemperio de los
dispositivos que conforman la red, los aspectos que reflejan el desempefio pueden
ser: porcentaje de utilizacién de la red, capacidad de ancho de banda disponible,
tiempo de respuesta en la transferencia de informacién, trafico, cantidad de
errores, ete.

+ Administracién de configuracion.- Involucra la configuracion de los elementos de
la red, desde una terminal remota. Esta administracién involucra los procesos de
inicializacion, mantenimiento, y paro de los elementos individuales de la red ya
sean recursos fisicos o logicos.

+ Administraciéon de la seguridad.- Es ¢l proceso de control y monitoreo sobre los
accesos a la informacién dentro de la red. Es decir, prohibir el acceso a informacion
restringida, a usuarios no autorizados.

De esta manera, el sistema de monitoreo actual de la red del Instituto de Ingenieria
contempla los siguientes puntos:

+ Provee una interfaz gréfica para producir una estructura jerarquica de la red.
Contiene herramientas que permitan medir el desempeio de los nodos
administrados.

Inciuye generadores de alarmas y reporte de eventos inusuales en la red.

Incluye herramientas de analisis y decodificaciéon de protocolos.

El sistema se basa en protocolcs de administracién de red estindares y actuales.
Incluye analisis de datos y herramientas de graficacion.

El sistema es facil de implantar y de expandir.

El sistema tiene capacidad para crear desarrollos hechos por ¢l administrador y la
posibilidad de integrarlos en el sistema.

+ El sistema requiere de un minimo de equipo adicional,

-
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Asi mismo, el sistema de administracién y monitoreo se basa en un software conocido
como SUNET MANAGER ¥ la versién que actualmente se tiene instalada es la 2.2.2. A
continuaciéon hablaremos un poco de este software.

El SunNet Manager (SNM} cuenta con herramientas que pueden proveer tareas de
administracién de red sobre las siguientes Aareas: administracion de fallas, de
configuracion, de acceso, de desempefio, y de la seguridad. SNM esta basado en la
familia SNMP (Simple Network Management Protocol) para proveer monitoree y control
sobre recursos conectados a través de redes TCP/IP basicamente.

Las caracteristicas mas importantes de SNM son:

1. Herramientas de usuario.- Estas herramientas, habilitan operaciones de
menitoreo y control de red, y de sus recursos. Las interfaces graficas son sencillas
de usar reduciendo asi los requerimientos de capacitacion de uso del producto.

2. Arquitectura distribuida.- SNM, esta basado en una arquitectura de sistema de
administracion de red distribuida, la cual proporciona a los usuarios la habilidad
de administrar redes que integren elementos de diferentes fabricantes, y que varian
en tamafo y complejidad, SNM, puede administrar desde muy pocos nodos hasta
miles de ellos.

3. Interfaces de programacioén de aplicacién API.- SNM, provee herramientas de
desarrollo para construir poderosas herramientas que permitan al administrador
complementar la funcionalidad de SNM mediante la creacion de herramientas que
estén orientadas a resolver problemas especificos.

Se eligi6 SunNet Manager de entre otros sistemas de monitereo debido a que cuenta
con las caracteristicas adecuadas para la red que se tiene actualmente en el Instituto,
ademas porque no necesita de una gran cantidad de recursos para su implantacién.
Otro aspecto importante para la eleccion de SNM es que la mayoria de las estaciones
de trabajo con las que cuenta el Instituto de Ingenieria son de la marca SUN
MICROSYSTEMS, de esta manera se pueden aprovechar muchas de las aplicaciones
que SunNet incluye, que son especificas para servidores Sun, ademas de poder
implantar dichas aplicaciones a los demas servidores. Otro aspecto que también
influyé para la eleccion de este software fue el costo, ya que es menor al de otros
sistemas de administracion. Por otra parte SunNet Manager es un sistema robusto que
cubre todas las tareas de administracién de una forma amigable y sencilla de
aprender. La caracteristica mas importante para REDII que se encontré en SNM es que
provee un ambiente para el desarrollo de herramientas propias, lo cual permite
incrementar la funcionalidad del sistema de administracién de la red.

Ademas del SNM, se tienen otras herramientas que funcionan gracias a las
caracteristicas de TCP/IP, permitiendo administrar y monitorear el estado de lared ¥
el comportamiento de las aplicaciones. Algunas de estas herramientas se incluyen con
los sistemas operativos y otras mas son software de dominio publico. Una relacidn de
estas herramientas y su funcién de deteccién y correccion de fallas, es la siguiente:

Ifconfig (Interface configuration). Provee informacién acerca de la configuracién basica
de la interfaz, es utilizado para detectar direcciones [P, mascaras de subred y
direcciones de envio de mensajes de broadcast incorrectas. Esta herramienta es
provista con el sistema operativo Unix.
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Arp (address resolution protocol). Permite efectuar traducciones de direcciones IP a
direcciones Ethernet. Es utilizado para detectar sistemas en una red local que se
encuentren configurados coen una direccién IP incorrecta o repetida. Arp es
considerado como parte de Unix, sin embargo también esta disponible en otros
sistemas operativos.

Netslat. Provee varios tipos de informacién, es utilizado cominmente para desplegar
estadisticas detalladas acerca de cada interfaz de red, sockets y tablas de
enrutamiento, Forma parte de los servicios de red que provee Unix.

Ping (Internet control message protocol), Indica cuando un anfitrién remoto puede ser
accedido, también es (itil para verificar la comunicacién con otros dispositivos de red
como puentes, compuertas y enrutadores. Despliega algunas estadisticas como son los
paquetes perdidos y el tiempo de envio. Es parte de Unix, aunque también esta
disponible en otros sistermnas operativos como VMS, MS-DOS y System 7.

Nslookup. Provee informacién acerca del Servidor de Nombres (DNS). Permite hacer
consultas sobre dominios, anfitriones, registros MX, etc. Forma parte del software
BIND de Unix.

Traceroute. Indica que rutas toman los paquetes de informacién desde el sistema
origen hasta el sistema destino. Despliega la informacion acerca de cada salto (hop). Es
de gran utilidad para trazar rutas o detectar fallas en redes remotas. Ademas es una
herramienta de dominio publico.

Etherfind (Analizador de protocolos). Esta herramienta, analiza los paquetes
individuales que se intercambian entre anfitriones en la red. Etherfind es un protocolo
TCP/IP que puede examinar el contenido de los paquetes incluyendo sus cabeceras de
informacién, es muy Gtil para analizar problemas relacionados con la implantacién de
protocolos. Otros analizadores de protocolos son ¢l tepdump (para sistemas Unix) y el
lanwatch (para sistemas MS-DOS).

3.3.2 Monitoreo

El servicio de monitoreo es una de las tarecas mas importantes dentro de las
actividades de administracién de toda red de computo, sus funciones engloban la
extraccién e interpretacion de datos relacionados con el estado de los dispositivos
conectados a la red. El operadoer de la red debera siempre tener cuidade en llevar a
cabo correcciones rapidas de fallas en la red, manteniendo un alto desempeno de €sta,
sin olvidar el aspecto de la seguridad.

El desarrolio de una buena funcién de monitoreo permitird llevar a cabe una
planeacion de posibles crecimientos de la red, de la manera mas adecuada, basandose

en un buen disefo.

Los tipos de monitoreo se pueden agrupar en dos clases:
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Monitoreo de red fisico: Este tipo abarca los elementos fisicos de la red, como son
interfaces de comunicacion, puertos, canales, etc. Se basa en que todos los cambios de
estado {cambios de voltaje por ejemplo} pueden ser medidos y comparados con
umbrales de operacién. Las funciones de monitoreo de la red fisica son capaces de
analizar los tres primeros niveles del modelo GSI.

Monitoreo de red légico: En éste se analizan los estados légicos de los elementos de
la red para garantizar el buen funcionamiento de todo el equipo como son: colas, uso
de procesador, utilizacién de puertos, utilizacién de enlaces, memorias, traficos, etc.

Dependiendo del tipo de monitoreo se deben considerar otros criterios mas especificos
como protocolos soportados, etc.

Para facilitar las tareas de administracién y monitorec de la red del Instituto de
Ingenieria, ha sido necesaria la adquisicién de dos sistemas de administracién de
redes: el SunNet Manager y el LANVIEW {presenta las mismas ventajas que el SNM,
sélo que éste corre en una PC, por lo cudl no se describié a detalle como el SNM), los
cuales permiten ambos tipos de monitoreo. Los dos sistemas utilizan €l protocolo
SNMP como protocolo de administracién, de esta manera, los dos permiten una
oportuna deteccién de fallas, adecuada configuracion de los equipos y de los
dispositivos, asi come un constante monitoreo de! desempefio de la red. Todos los
resultados arrojados por este sistema permiten efectuar cambios y considerar
modificaciones, en la infraestructura de la red.

Como ya se dijo, las caracteristicas principales que se tienen con estos sistemas de
administracién es que se puede tener un despliegue de una vista jerarquica de la red
del Instituto. Ademas de que aprovechan la compatibilidad que tienen los equipos con
el protocole de administracion SNMP, para monitorear todos los dispositivos sin
importar sobre que protocolo de comunicacion se desempefie siempre que éstos tengan
habilitado el protocolo SNMP. De esta forma se pueden monitorear sobrecargas en los
segmentos, fallas en los servicios y parametros como porcentajes de errores, colisiones,
etc., esto ha permitido un monitoreo completo y confiable del estado de estos
dispositivos, ademas de que se han logrado minimizar los tiempos en el monitoreo de
desempenio, deteccion y correccion de fallas en la red.

3.3.3 Implantacion de herramientas de sequridad en el Instituto de Ingenieria

En los ambientes de computo distribuido y scbre todo en aquellos que tienen conexién
hacia redes externas como la red Internet, se deben tener en cuenta dentro de sus
politicas, medidas de seguridad aplicadas a dispositivos de conexion, equipos gue
brindan soporte de servicios publicos {ftp, sesién remota, finger, correo electrénico,
etc.) o que mantienen informacién critica para la organizacién. Por esto deben ser
provistos de medidas de seguridad muy rigurosas con la finalidad de mantener su
buen funcionamiento y evitar dafics o intromisiones no deseadas de personal no
autorizado.

En el Instituto de Ingenieria se estd llevando a cabo el establecimiento de nuevas
politicas de uso y prioridades en ios equipos conectados. Ademas se estan instalando
herramientas que realicen €l monitoreo y control de ciertos aspectos del sistema.
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Cabe aclarar que la seguridad a la que nos referimos en este apartado es sobre la
informacién y su translado entre los dispositivos de la red, tales como switches,
concentradores y ruteadores, mas no se refiere a la seguridad propia de los equipos ni
a la transferencia de informacién cuandoe se usa internet.

Estas herramientas cubren en la medida de lo posible, los puntos principales que
pueden ser automatizados en la seguridad de los anfitriones. De acuerdo a las
necesidades basicas del Instituto, se decidié instalar y configurar herramientas de
seguridad, algunas de ellas seran descritas a continuacion.

1. NPASSWD. Es un programa que forza a que las claves secretas (passwords) de los
usuarios cumplan ciertas reglas de seguridad, antes de que estos sean dados de
alta. Npasswd no es un generador aleatorio de claves secretas, ¢l usuario es libre de
elegir su clave, pero debe de cumplir con ciertos criterios como sen que la clave
contenga un niimero minimo de caracteres, que no contenga caracteres ilegales, que
sea una combinacion de letras mayusculas y minidsculas, que no este formada por
informacién personal, etc.

2. COPS (Computer Oracle and Passwd System). Es una herramienta de seguridad
que permite el diagnéstico y reporta el estado de una magquina Unix. El sistema es
basicamente un programa de intérprete de comandos (shell script] que ejecuta
varios subprogramas, en general analiza los permisos de los archivos, directorios,
dispositivos, claves, grupes de archives, el contenido del archivo fetcfrc y archivos
cron. Ademas cambia el estado SUID, los permisos de escritura de los directorios
(home), archivos de inicializacién de los usuarios (profile, .cshrc), etc. Cabe
mencionar que COPS no corrige ningun problema que encuentra y no es necesario
tener la clave del administrador del sistema para correrlo,

3. TCP-Wrapper. Una de las técnicas mas utilizadas para limitar el acceso entre
sistemas conectados a la red es el control de acceso, esta técnica consiste en
verificar la direccién IP del anfitrién que solicita un servicio, contra una lista de
control de acceso. Si la lista indica que el anfitrion visitante puede utilizar el servicio
solicitado entonces su acceso es permitido, en caso contrario el acceso al anfitrion
es denegado. En sistemas Unix el control de acceso mas utilizado es el lamado
TCP-Wrapper, cuya principal caracteristica es el acceso a servicios de red tales como
FTP, Telnet, Finger, etc. TCP-Wrapper realiza dos funciones basicas: registrar las
peticiones de servicios (independientemente de si tienen acceso 0 noj, y proveer un
mecanismo de control de acceso a servicios de red. El registro de peticiones de
servicio es una excelente herramienta para monitorear el uso de los servicios de red,
de gran ayuda para la deteccién de actividades ilegales (personal no autorizado),
pero su poder real es su habilidad para controlar el acceso a los servicios de red.

Es importante destacar que aunque estas herramientas ayudan a mejorar la seguridad
del Instituto, se siguen probando otros esquemas y herramientas de seguridad para
implementarlos a futuro.
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3.4 ANALISIS DE RENDIMIENTO DE LA RED ACTUAL
3.4.1 Elaboracion de pruebas de desemperio

Para llevar a cabo el analisis de rendimiento de la red, se prepararon dos tipos de
pruebas cuyo esquema se basa en la transferencia de paquetes a través de la red. Las
pruebas se aplicaron durante dos semanas, 3 veces al dia, dichas pruebas fueron:

¢ Prueba de Transferencia de Archivos (FTP)

Para llevar a cabo esta prueba se seleccionaron varias estaciones de trabajo (1 por
edificio) con caracteristicas similares, tales como; capacidad en memoria, velocidad en
la tarjeta de red, carga de trabajo, etc. Para establecer las conexiones diariamente y a
tres horas del dia diferentes, las conexiones se establecieron a las 10:00 de la manana
a las 3:00 de la tarde y a las 8:00 de la noche, con €l fin de tener diversas mediciones
del trafico de red ante diferentes circunstancias de carga de trabajo en la misma. Las
pruebas consistieron en llevar a cabo un ftp con un archivo de tamaro fijo {1 MB), de
una estacion ubicada en el edificio 12 {atlas) a otras estaciones ubicadas en los otros
edificios que conforman la red. Asi mismo se llevo a cabo la prueba con una estacién
ubicada en la DGSCA. En la prueba, se hacia una transferencia manual o programada
del archivo y se registraban tanto el tiempo de transferencia como la velocidad a la que
se habia llevado a cabo. Las estaciones elegidas fueron las signientes:

Atlas ubicada edificio 12, estacidn de la cual se mandaba el archivo.
Gea ubicada en el edificio 1, estacién que recibia el archivo.

Gauss ubicada en el edificio 2, estacién que recibia el ‘archivo.
Blues ubicada en el edificio 4, estacién que recibia el archivo.
Hidros ubicada en el edificio 5, estacién que recibia el archivo.
Donky ubicada en el edificio 6, estacion que recibia el archivo.
Titan ubicada en ¢l edificio 12, estacién que recibia el archivo.
Servidor ubicada en DGSCA, estacion que recibia el archivo.

VVYVVVVVYY

Esta prueba se disefio con €l fin de obtener datos sobre la eficiencia en la transferencia
de informacién en la red, asi como saber en donde se originaban los cuellos de botella,
y determinar el segmento de red con mayor carga de trabajo para que al implementar
la solucién de la red ATM, sea posible distribuir las cargas de la manera mas
adecuada. Los resuitados se muestran y analizan en el siguiente subtema.

* Prueba de establecimiento de la conexién (PING)

En este caso se utilizaron las mismas estaciones que en la prueba anterior, pero
ademas se incluyeron 2 PCs ubicadas en los edificios 3 y 8. Cabe aclararse que en la
prueba de ftp, no fue posible incluir maquinas de estos edificios ya que en ellos no hay
estaciones de trabajo que cumplieran las caracteristicas necesarias para llevar a cabo
la prueba de manera uniforme. Esta prueba consistié en ejecutar desde Atlas un ping
a cada una de las estaciones y PCs mencionadas, esperar 10 transmisiones y obtener
el tiempo promedio de la transferencia. El paquete que se envié fue de 64 bytes en
todos los casos. Esta prueba se llevd a cabo todos los dias de las 2 semanas,
inmediatamente después de los ftp’s. Esta prueba se disefic con la finalidad de obtener
parametros similares a los buscados en la prueba del ftp.

Migracicn hacia tecnologia ATM de la red de computo del instituto de Ingenieria 1



Lstedo actual de la red del Instituto de Ingenivria

* Prueba del nivel de trifico por segmentos en la red

Esta prueba consistié en llevar a cabo un monitoreo durante dos semanas de la
situacion del switch principal de nuestra red, para determinar en que segmento de la
misma se esta llevando a cabo una saturaciéon del ancho de banda y poder establecer
soluciones a futuro. Para ltevar a cabo esta prueba fue necesario aplicar un reset a los
contadores de nuestro equipo principal y registrar los datos de paquetes enviados por
cada puerto. Con esta prueba sabremos que segmento de la red esti siendo mas
utilizado y por consiguiente cual de los segmentos requiere de una distribucién de
cargas mas eficiente.

¢ Prueba de nivel de colisiones

Esta prueba consistié en llevar a cabo un registro durante 15 dias de las colisiones
producidas en nuestros concentradores principales ubicados en cada edificio, para
esto también fue necesario reiniciar los equipos. Con esta prueba conoceremos que tan
frecuentes son las colisiones en nuestra red, lo cual es un parametro de mal uso de la
misma o bien, gque existen, en un segmento determinado, equipos con problemas que
hay que corregir ya que estan haciendo un mal uso del canal de comunicacién. Los
resultados obtenides en cada una de las pruebas antes mencionadas, se analizaran en

el siguiente apartado.

3.4.2 Analisis de resultados y conclusiones

En las pruebas del FTP obtuvimos los datos de las velocidades de transferencia asi
como los tiempos en que se hacian las mismas; en base a esos datos se generaron dos
graficas de los promedios de velocidad (figura 3.10} y tiempo por edificio o estacién de
trabajo (figura 3.9).

Resultados de la prueba de FTP (Tiempo)
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Figura 3.9
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En la grafica anterior, podemos observar los resultados del tiempo promedio que se
obtuvieron al transferir un archivo entre el edificio 12 y cada uno de los servidores.
Como se podra observar el menor tiempo lo hizo el servidor Titan {edificio 12) lo cuéal
era de esperarse ya que este servidor se encuentra ubicado en el mismo segmento de
red que el servidor atlas {del cual se llevaron a cabo las pruebas). Por otra parte, el
mayor tiempo de respuesta fue registrado en el servidor Donky, ubicado en ¢l edificio
6, de acuerdo a este resultado podemos concluir que el segmento de red mas saturado,
es ¢l que va del edificio 12 al 6. Asi mismo notamos que para el servidor Gauss (edificio
2) también hay un tiempo de respuesta considerablemente alto, lo que nos indica que
el ancho de banda en este segmento esta siendo insuficiente para descargar el niimero
de paquetes que se producen. Un resultado importante de esta prueba es que, el
segmento que nos enlaza con el servidor (DGSCA), esta funcionande en niveles
aceptables (alrededor de 1.95 segundos por cada MB de informacién), este resultado es
de gran utilidad ya que antes de llevar a cabo esta prueba se creia que el principal
cuello de botella se estaba originando entre nuestro switch principal y el segmento de
enlace hacia DGSCA.

La siguiente grafica nos muestra los resultados promedio de velocidad de transferencia
por cada servidor, en ella simplemente se corrobora la saturacién de los segmentos de
la red, ya mencionada, de donde el segmenio del edificio 12 al 6 representa la mayor
lentitud en la transferencia de paquetes, siguiéndole el segmento de red que va del 12
al edificio 2. Por su parte el enlace local [del 12 al 12) resulto ser el mas veloz. La
grafica es la siguiente:

Resultados de la prueba de FTP (Velocidad}
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Figura 3.10
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Una tabla resumen de los resultados de la prueba del FTP es la siguiente:

No. de Del edificio Al edificio Velocidad (Kbps) Tiempo
segmento (segundos)
1 12 1 490 2.12
2 12 2 447 2.29
3 12 4 560 1.85
4 12 5 599 1.78
5 12 6 398 2.60
6 12 12 658 1.63
7 12 DGSCA 510 1.98

De igual manera, en la figura 3.11, mostramos la grafica de los tiempos de respuesta
promedic obtenidos en la prueba del ping.

Resultados de la prueba del PING
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Figura 3.11

En este caso los tiempos de respuesta mas altos fueron registrados por DGSCA y el
edificio 2, y nuevamente el edificio 12 resulté ser el de menor tiempo de transferencia
de paquetes. Comparando este resultado con el obtenido en la prueba de FTP podemos
ver que el establecer la conexiéon es un poco tardado de aqui hacia DGSCA y hacia el
edificio 2. Por otro lado, en esta prueba es comprensible que DGSCA registre un gran
tiempo a la hora de llevar a cabo una conexién hacia un servidor ubicado alla debido a
que se tienen que hacer las rutas logicas de conexién para permitir el enlace, sin
embargo también es posible que se esté originando un cuello de botella en ¢l switch
principal debido a que todos los paquetes de informacidén concurren y el ancho de
banda es insuficiente como para permitir una rapida velocidad de transmision. Por
otra parte el resultado que se generd en el edificio 2 nos indica que es necesario revisar
la distribucién del equipo en ese segmento, ya que existe un tiempo alto de gestiones
entre equipos para poder llevar a cabo una conexién.
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Para el caso de la prueba sobre el nivel de trafico que presenta cada segmento de red,
obtuvimos que el mayor nivel de trafico se presenta en el segmento del edificio 5, esto
es razonable ya que es ahi donde existe la mayor concentracién de nodos, en segundo
lugar tenemos al edificio 12.

Los demas edificios presentan un nivel aceptable de paquetes enviados, por lo que en
este caso debemos de reorganizar la estructura de cargas en los edificios 5 y 12 para
aprovechar otros segmentos y distribuir de manera uniforme los paquetes de
informacién. En la figura 3.12, vemos las estadisticas de paquetes enviados por
segmento, cabe aclarar que la barra del edificio 6 no se incluyd en este caso debido a
que como ya mencionamos no tiene conexion directa al switch principal.

Paquetes Transmitidos {Switch}
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Esta prueba muestra que nuestro enlace con RedUNAM es eficiente, ya que no hay
una gran carga de paguetes para ese segmento. Esto nos indica que los cuellos de
botella que se estan presentando en nuestra red, son en segmentos internos de la
misma, especificamente en los edificios 5y 12.

Figura 3.12

Los resultados de la altima prueba, la del nivel de colisiones por edificio, nos muestra
que existe un numero considerable de ellas en los edificios 3 y 5, mientras que los
edificios 1, 2, 4 y 6 presentan niveles menores a los dos millones de colisiones que con
relacidon al ndmero de paquetes que enviaron, es aceptable. El edificio 12 no presenté
ninguna colision, lo que quicre decir que las maquinas que en él se encuentran en
cuanto a contendencia por ¢l medio de comunicacion, no presentan problemas. En la
siguiente grafica (figura 3.13) se muestran los resultados correspondientes a esta
prueba.
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Como vemos en el edificio 1 es donde existen maquinas que constantemente envian
simultaneamente sus paquetes de broadcast para accesar al medio de comunicacién,
este resultado no quiere decir que todas las maquinas de ese edificio estén
presentando un problema de acceso, puede ser que solo algunas de ellas lo estén
originando, de cualquier manera se tendra que detectar la o las maquinas que estan
originando dichas colisiones para verificar sus dispositivos de conexién con el
hardware de red correspondiente.

Una situacién similar a la anterior se presenta en los edificios 2, 5 y 12. Los demas
edificios presentan colisiones pero en un nivel mucho menor, de hecho las colisiones
siempre existiran ya que son propias del método de acceso al medio que manejan las
redes Ethernet, sin embargo el nivel de colisiones no debe sobrepasar el 10% con
relacion al total de paquetes enviados por cada segmento.

De todas las pruebas anteriormente mostradas, podemos concluir que los puntos a
concretar al implementar la red ATM son:

+ Ampliar el ancho de banda total que se maneje en el backbone de la red.

+ Distribuir cargas en los edificios de manera uniforme.

+ Distribuir el trafico de red lo mas uniformemente posible sobre los segmentos
disponibles.

+ Revisar en cada segmento, las maquinas que presentan problemas de acceso y
reparar su interfaz de red o cambiarla.
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4.1 METODOLOGIA DE ANALISIS, PLANEACION E IMPLEMENTACION

La finalidad de elegir una metodologia es tener una guia para planear, implementar y
evaluar el desarrollo de una actividad, en este caso la implementacion de la red ATM.
De entre algunas metodologias ya existentes, tales como la de Merise, SSADM o la de
Yourdon, las cuales tienen una serie de bloques generales similares y que deben sufrir
algunos cambios para apegarse a un estudio particular, nosotros decidimos, tomando
en cuenta los requerimientos de nuestro trabajo, aplicar un resumen de las ideas de la
metodologia de Merise, la cual propone en esencia, definir 4 etapas diferentes que son:

1) Estudio preliminar, 2} Estudio detallado, 3) Realizacién y 4) Puesta en marcha o
implementacién

A su vez cada una de éstas etapas, consta de varias fases. Las cuales se muestran en
el siguiente esquema:

Recopilacién de datos
ETAPA 1
Estudio Concepcion de la solucién
Preliminar |_
Evaluacion y plan de
desarrotle
Concepcion general
ETAPA 2
Estudio Concepcién detallada |
M Detallado
E Plan de desarroilo |
R
I
g Estudio técnico
ETAPA 3
Realizacién
Produccion J
Preparacién de los recursos
ETAPA 4 {fisicos v humanosl
Puesta en
marcha
Lanzamientc del proyecto
terminado
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Basdndose en el método anterior y considerando nuestras necesidades, las etapas se
aplican como sigue.

Parte de la etapa 1 que comprende el estudio preliminar, se abarca en el capitulo 3 del
presente trabajo ya que ahi se recabé la informacion referente al estado actual de la
red del Instituto y se establecieron datos importantes para poder concebir la
reestructuracion de la red. Este capitulo, asi como la revisién de la propuesta original
para llevar a cabo la migracién, conforman la primera fase de ésta etapa. La segunda
parte la integran las modificaciones hechas a la propuesta original y la relacién con el
proyecto de la torre de Ingenieria (fase 2}, asi como la planeacién del método de
instalacién de la red ATM y el analisis del personal requerido para soportarla (fase 3).

Las etapas 2 y 3, es decir ¢l estudio detallado y la realizacion, se tocan de lleno en el
presente capitulo. A través de las descripciones teéricas de la estructura de la nueva
red, por edificios y del backbone, se hace uso de las 2 primeras fases de la etapa 2. Por
su parte la fase 3 [etapa 2), establece el plan a detalle para llevar a cabo la migracién.
La etapa 3 con sus dos fases va implicita en la eleccién del equipo definitivo para la
migracion y en la realizacion practica del proyecto, asi como en la descripcién de la
distribucién final de cargas en la red.

La ultima etapa que es la puesta en marcha, se abarcara en el capitulo 5 del presente
trabajo, ya que es ahi donde se hablara de los beneficios de la nueva estructura de red
ya en funcionamiento, las pruebas de rendimiento que se aplicaran a la red ATM vy el
analisis de los resultados obtenidos.

Cabe mencionarse que algunas de las fases definidas en el método de Merise, pueden
no verse claras en la descripcion de la migracion, sin embargo debemos considerar que
la metodologia se desarrollo en base a la implementacién de un sistema computacional
¥ no en base a la migracién hacia una nueva tecnologia de red, a pesar de cllo es una
de las metodologias mas apegadas al desarrollo de un trabajo como éste,

A continuacién se describiran las etapas posteriores al estudio preliminar, basandonos
en el método de Merise.

4.2 ANALISIS DE LA SOLUCION ATM (ETAPA 2)

Esta etapa abarca el estudio detallado, por tanto se describirdn detenidamente los
puntos que favorecieron a establecer la concepcion de la red ATM.

4.2.1 Revisién de la propuesta ATM.

La propuesta original de la estructura de red ATM, que fue proporcionada como
sugerencia por la compania 3Com, con algunas modificaciones por parte del personal
del Instituto, se muestra en la figura 4.1.

Migracidn hacia tecaologia ATM de la red de cdmputo del Instite de Ingenieria 178



Estudio de i softicion ATAM

MAS
|Cormmz adar AT

Red del Instituto de Ingenieria

Figura 4.1

Como vemos la propuesta sugiere una distribucion en estrella centralizada en el
edificio 12, en ella se agrega un equipo CoreBuilder 2500 para proveer un enlace FDDI
que soportara un CDDI al cual se conectaran los servidores principales ubicados en
este mismo edificio. El switch principal es un CoreBuilder 7000 de 3Com, el cual
llevara a cabo la funcién de conmutador central del backbone ATM, por tanto a él se
conectaran todos los equipos de red que se ubicaran en cada uno de los edificios. Otro
aspecto de la propuesta es que se reubico en el edificio 12 el equipo MMAC-5, que
antes se encontraba en el edificio 4, en él se distribuye la carga de trafico Ethernet. Por
otra parte el equipo MMAC-8 se mantuvo en su ubicacién original para dar la opcidn
del CDDL. EL CoreBuilder 7000 se contectara mediante un enlace de fibra al backbone
ATM de RedUNAM, con lo que se provee la comunicacién del Instituto hacia el exterior.
Asi mismo vemos que para la conexién del FDDI al backbone ATM se instaléd un
conmutador/enrutador {CoreBuilder 2500} configurado en 2 enlaces, uno ATM y une
FDDI, mediante los cuales se llevara a cabo la integracion.
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Por otra parte vemos que para la conexién de los edificios restantes se propone instalar
un conmutador apilable SuperStack I1 3000 {se usara SS 3000 indistintamente para
referirnos a éste con puertos Ethernet {auto sensibles 10/100); estos equipos se
ubicaran en los edificios 1, 2, 4 y 5, ¥ se configuraran con un enlace directo ATM para
la conexién hacia el backbone. En cada SuperStack I 3000 se concentrara el equipo
local por edificio. En este aspecto es importante hacer notar que los edificios 3,6 y 8
no cuentan con un equipo propio SS 3000, ya que el nimero de usuarios en ellos es
reducido, y no es justificable la inversion en un equipo de estas caracteristicas, por
tanto los enlaces se tomaran de equipos instalados en ofros lugares y se haran usando
fibra optica para garantizar el mejor funcionamiento de los mismos.

Como vemos, esta propuesta, centraliza las funciones administrativas y de control de
la red en el edificic 12, lo cual representa una ventaja dado que el personal de la
Coordinacién de Cémputo encargado de la integridad de la red se encuentra en ese
edificio. Aunque presenta una distribucién de cargas en la red, dicha distribucién no
es adecuada en algunos edificios, por lo que en este aspecto se necesitaran cambios
para permitir ocupar al méaximo el equipo ATM y reutilizar adecuadamente todo el
equipo de red actual.

4.2.2 Modificaciones hechas a la propuesta.

La propuesta original se modificé en algunos aspectos, principalmente en la
distribucién del equipo, asi como en la marca del mismo ya que en lugar de instalar
equipo 3Com sc instalara equipo Cabletron y solamente se mantendra el equipo
CoreBuilder de 3Com, esto fue a causa de los resultados obtenidos en las licitaciones
previas, correspondientes a la compra del equipo ATM. Cabe sefalarse que estos
cambios no afectaran la calidad de funcionamients de la nueva estructura de red, ya
que se considerd que los equipos sustituidos fueran de caracteristicas muy similares a
los adquiridos.

Entre los aspectos que quedaron sin cambio con relacién a la propuesta antes
mencionada, tenemos los siguientes:

¢+ Centralizacién del equipo principal en el edificio 12. El equipe principal de la
red ATM se instalard en el edificio 12, para tener un mejor control de
administracién y funcionamiento sobre el mismo, esto permitira al personal
encargado de la red solucionar cualquier falla en el menor tiempo posible ya gue se
evitaran traslados largos de un lugar a otro. Con esta ubicacién del equipo se
incrementara el aspecto de seguridad en el conmutador principal, que juega un
papel critico en el esquema de la red ATM del Instituto. En este equipo
contemplamos el conmutador principal (CoreBuilder 7000 o sustituto), el
conmutador / enrutador CorcBuilder 2500, el equipo MMAC-8 (concentrador
actual del edificio 12) y el equipo MMAC-5 (switch actual de la red ubicado en el
edificio 4).

+ Carencia de conmutador SuperStack I 3000 en los edificios 3, 6 y 8. Ya que ¢l
numero de usuarios de red es reducido en estos edificios, no se instalaran equipos
58 3000 individuales, ya que no es justificado (econémicamente hablando) el gasto
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y ademas porque se prevee que el trafico de red en estos lugares no sera demasiado
grande en el futuro. En estos casos el equipo de red local actualmente instalado, se
enlazara a uno de los conmutadores ubicados en otro edificio; en este aspecto se
acepta que el trafico del edificioc 3 sea manejado por el equipo del edificio 2; asi
mismo es comprensible que el trafico del edificio 6 sea manejado por el S5 3000
que se ubicara en el edificio 5. Por lo que respecta al edificio 8, este no dependera
del SS 3000 ubicado en el edificio 2, pero la descripcién de su conexion al
backbone se mencionara mas adelante.

+ Instalacion de conmutador SuperStack Il 3000 en los edificios 1, 2, 4 y 5. En
estos casos si es aceptable la instalacién de estos equipos ya que existe un gran
nimero de usuarios en cada uno de estos edificios y es justificable la compra, no
sélo por la cantidad de usuarios que se veran beneficiados, sino porque la relacion
de costo-beneficio es equilibrada. Asi pues se instalardn equipos S8 3000 en ¢stos
lugares, los cuales se conectaran con enlaces en linea al backbone principal ATM.

Por otra parte los aspectos que cambiamos son los siguientes:

+ Equipo: En este aspecto observamos que el CoreBuilder 7000 de 3Com propuesto
inicialmente como conmutador principal sera sustituido por un SmartSwitch 6500
{usaremos SS 6500 para referirnos a €l) de Cabletron Systems, con este equipo se
da la posibilidad de establecer un ancho de banda para ATM OC-3 u OC-12, y
permite la expansién hacia tecnologia Gigabit Ethernet. Ademas de la velocidad, se
obtienen beneficios adicionales como el poder integrar los servidores principales al
backbone mismo, ahorrando costo de cableado. Otra sustitucién importante, es
que todos los SS 3000 contemplados como conmutadores por edificio seran
cambiados por equipos SmartSwitch 2200 (abreviado en este trabajo como 88
2200) con puertos Ethernet a 10 Mbps, los cuales se conectaran con un enlace en
linea ATM hacia el backbone principal

+ Integracién del edificio 8 al backbone de la red ATM: Para su integracion se
utilizara una conexién mediante {ibra 6ptica, que se tendera hasta el edificio 1. En
el edificio 1 habra un equipo SS 2200 el cual proporcionara servicio local, y uno de
sus puertos proveera la conexién de red al edificio 8. El S8 2200, esta en un enlace
directo al 88§ 6500 (ATM). Por otra parte s¢ usard un concentrador de 24 puertos
Ethernet a 10 Mbps para concentrar los nodos de red necesarios en este edificio,
en este caso al igual que para el edificio 6 no es justificable la adquisicion de un
equipo como el S5 2200, por su baja densidad de nodos.

+ Distribucién de las cargas del equipo actual con relacién al equipo ATM: En
esta nueva propuesta planteamos una distribucién diferente de los equipos
conectados en la red para cada uno de los edificios, basada en la gran
concentracion de paquetes enviados y recibidos que existe en los edificios 1, 2, 5y
12 principalmente. Para llevar a cabo esta nueva distribucién nos ayudamos de los
resultados obtenidos en las pruebas aplicadas a la red, descritos al final del
capitulo anterior. En esta distribucién tratamos de saturar lo menos posible cada
uno de los puertos disponibles en los switches 2200, esto por ende nos llevo a
distribuir uniformemente los equipos conectados actualmente en cada edificio.
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Ademas de distribuir los equipes de red, se reordenaron los servidores principales
de cada uno de los edificios para asegurar un canal de comunicacion dedicado en
el switch que se encargue exclusivamente de la carga de trabajo de estos
servidores.

En general los puntos antes mencionados son los aspectos que se revisaron para
establecer la nueva propuesta de implementacién de la red ATM, esta nueva propuesta
de estructuracién de la red, se muestra en la figura 4.2,

EDIFICIO 2

s

EDIFMCIO 12

Figura 4.2

Observando el grafico de la propuesta, vemos que existe una segmentacion de la red
ATM la cual ofrece flexibilidad para cambios a futuro sobre todo en cuanto a
integracién de nueve equipo, sin la necesidad de parar el funcionamiento de la red en
su totalidad, ya que la segmentacién nos permite realizar cambios por ¢tapas.

Migracion hacia tecnologia ATM de la red de computo el Instituto de Ingenicria 182



Estudio de la solucion ATM

Ademas de esto la propuesta ofrece una plataforma de red sélida para recibir a futuras
tecnologias que podran implementarse sin tener que realizar una reestructuracion
total del esquema de red. En subtemas posteriores, se describird detalladamente el
esquema de red ATM para cada edificio, asi comao el estado del backbone.

4.2.3 Relacion con el proyecto de la torre de Ingenieria.

La torre de Ingenieria es un edificio que contara con grandes avances tecnologicos, en
cuanto a su infraestructura, su red de comunicaciones deberd contar con la
integracién de voz, datos y video trabajando a alta velocidad. Es por ello, que la red del
Instituto de Ingenieria debera ser lo suficientemente robusta para soportar la
interconexion con la torre y manejar de manera eficiente, el trafico de red que de ella
emane. Para lograr esto, el equipo ATM debera soportar al menos un enlace que sea
congruente con la tecnologia de red instalada en la torre, de esta forma es como la red
ATM del Instituto se encuentra relacionada al desarrollo del proyecto de la torre de
Ingenieria.

Tomando en cuenta lo anterior podemos asegurar que con e! switch 6500,
(conmutador principal de la red del Instituto) se pueden proveer enlaces en tecnologias
de alta velocidad tales como ATM, Fast Ethernet o Gigabit Ethernet, por lo que
cualguiera que sea el esquema de red de la torre se podra interconectar a la red ATM
del Instituto con el minimo de equipo adicional. Ahora bien, si el enlace no se provee
directamente en el equipo 8S 6500, contamos con los switches periféricos 8S 2200 que
también soportan tecnologias de alta velocidad con la simple implementacién del
moédule adecuado; por otro lado, si el enlace se provee de un equipe de DGSCA,
nuestra red manejara el trafico de informacién sin problemas de acoplamiento de
medios y de cualquier manera se mantendra un enlace eficiente con la red instalada en
la torre asegurando su conexién a RedUNAM, independientemente del equipo fisico.

4.2.4 Analisis del personal requerido para dar soporte a la red ATM.

A pesar de que la red ATM que se instalara en el Instituto no serd muy extensa, €s
necesario establecer personal dedicado exclusivamente a mantenerla operando, para lo
cual se necesitan distribuir tareas tales como: el monitoreo de la red, la administracion
de las direcciones IP, el mantenimiento preventive y corrective del equipo, el
crecimiento de los nodes y la reparacién de los mismos, y la conexién de equipo nuevo
al existente entre otras. Para cubrir las actividades antes mencionadas, consideramos
que el personal minimo necesario debe ser de 5 encargados, los cuales se distribuyan
el trabajo y puedan soportar adecuadamente cada tarca. Este esquema permite
establecer 4 personas en servicic activo y una para coordinacién. La persona que se
encargue de coordinar debe de organizar a sus comparfieros para atacar los problemas
que se pudieran presentar en determinado momento, también debe servir como
vinculo de comunicacién entre el monitoreo de la red, el equipo principal y los equipos
secundarios que seran revisados por los demas integrantes del equipo de trabajo.

Para mantener una comunicacién constante sugerimos contar con minimo 3 radios
con un alcance minimo de 5 ki, los cuales se distribuirian de la siguiente manera: 1
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radio para el coordinador, 1 para dos integrantes del equipo activo y el tercero para los
otros dos integrantes del equipo activo, de esta manera se podran resolver las fallas de
3 edificios simultineamente o bien trabajar todos en una falla de red critica estando en
distintos lugares fisicos, pero atacando la misma situacion.

También sugerimos rolar las actividades entre todos ellos cada semana, para mantener
un constante aprendizaje ¥ un nivel de conocimientos similar. La toma de decisiones
entre el grupo podra hacerse en conjunto, sin embargo es conveniente que el
coordinador dé el primer paso en la sugerencia de soluciones a los problemas que se
presenten. En este aspecto también es importante considerar que las decisiones que
pongan en riesgo el funcionamiento del equipo de red o la integridad de la misma,
deberan ser compartidas con el Coordinador de cémputo del Institute antes de ser
llevadas a cabo.

4.3 INSTALACION DE LA RED ATM (ETAPA 3)

La etapa 3 se enfoca de llene a la realizacién del proyecto, dado que ésta abarca el
aspecto practico, nos enfocaremos a mencionar las distribuciones finales del equipo, y
Ia estructura definitiva que tiene la red ATM implementada.

4.3.1 Descripcion de la nueva estructura del backbone.,

El nuevo backbone de la red del Instituto de Ingenieria trabaja en base a una
tecnologia ATM (OC-3} de 155 Mbps, con topologia fisica de estrella, usando como
centro de la estrella un equipo SmartSwitch 6500 que da cabida a todas las conexiones
de fibra provenientes de los edificios enlazados en la red. El esquema de cableado de
fibra sigue teniendo una configuracion de anillo. Ademas de los 3 pares de fibras
6pticas multimodo que se tenian originalmente, se agregd un cable de fibra multimodo
de 12 hilos que enlaza directamente los edificios 4 y 12, por otra parte ¢l edificio 8 se
integré al backbone utilizando para ello un segmento de cable de fibra multimodo de 3
pares. La estructura del cableado se muestra esquematicamente en la figura 4.3.

....... Par de; Tibra Sptice

Fibra dptics 12 hilos
{nucvo enlace)

Figura 4.3 o

Como podemos ver en la figura, se cuenta con un enlace entre los edificios 1, 2, 4, 12,
6 y 5 quienes conforman el anillo principal. El servicic que se da al edificio 8 es
mediante dos pares de fibra que se conectan al equipo ubicado en el edificio 1.
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Por su parte el ramal del edificio 3 se mantiene mediante 2 pares de fibra optica
multimodo que sale del edificio 2. Un par sirve para enlazar el equipo que habilita los
nodos ubicados en el ala frontal de la nave y el otro par se usa para el equipo que se
ubica en el ala posterior del mismo edificio.

El esquema de estrella une con un par de fibras, a cada uno de los edificios
principales, asi pues, en cada cuarto de telecomunicaciones de los edificios 1, 2, 3, 5,
& y 8 hay un distribuidor de fibras, en donde hay 6 hilos de llegada y otros 6 de salida,
en el distribuidor se toma un par de fibras para alimentar el equipo correspondiente y
se realiza el puenteo de los 2 pares restantes para lHevar la sefal a los siguientes
edificios. De esta manera y como lo plantea el esquema, todas las fibras parten del
switch ubicado en el edificio 12 {centro de la estrella); de aqui se lanza una acometida
de cable de fibra optica de 12 hilos hasta llegar al edificio 4 de donde se usa un
distribuidor para tomar un par y conectarlo al equipo local, en el mismo distribuidor se
puentean 3 de los pares restantes para que se¢ lance nuevamente una acometida de
fibra, en cable rude, hasta el edificio 2. En este edificio nuevamente se hace uso de un
distribuidor para tomar un par de fibras para el servicio local y puentear otros 2 pares
para que continien su trayectoria. Estos Ultimos pares de fibras llegan al edificio 1 de
donde uno de ellos se usa para el equipo local y el par restante se puentea para llegar
al edificio 5 donde se conectara al switch local. En el switch del edificio 5 se conectan
(mediante un transceiver) dos hilos de fibra que proveeran el enlace de red al edificio 6.
Cabe destacar que por esta circunstancia, el equipo ubicado en el edificio 6 depende
directamente del edificio 5, por lo que al fallar este Gltimo, ambos edificios pierden
comunicacién con el resto del Instituto,

Asi mismo existe un cableado de fibra 6ptica multimodo de uso rudo desde el edificio 6
hasta el edificio 12 con lo que el anillo en cuanto a trayectorias esta completo, sin
embargo esta seccién no se utiliza por el momento ya que se establecié para ofrecer
redundancia en caso de que el enlace principal falle en alguno de sus segmentos.

Cabe sefialarse que el Instituto de Ingenieria sigue contando con las 5 subredes para
uso local que se mencionaren en el capitulo anterior.

4.3.2 Descripcién de la estructura de red en los edificios 1 y 8.

En el edificio 1 mantuvimos los 5 concentradores con tecnologia Ethernet 10Base-T
que teniamos originalmente, todos estos equipos se conectaron al SmartSwitch 2200
que se instalé en ese edificio. Este switch cuenta con un enlace directo ATM, a través
de fibra, al equipo principal ubicado en el edificio 12. El concentrador principal del
segmento Ethernet del edificic 1 es un SEHI-24 de 24 puertos en RJ45, tiene una
entrada para AUl (DB15) coaxial delgado y una mas para fibra optica; a este
concentrador se conectan 3 SEH-24 en cascada también de 24 puertos en RJ45 cada
uno y por 1ltimo se conecta un SEH-34 de 24 puertos a base de telcos (dos con 12
puertos cada uno), este tltimo también se conecta en cascada.

La conexioén al S8 2200 se hizo mediante una interfaz EPIM 1 en RJ45, que se instald
en el SEHI-24; puesto que los SS 2200 tienen puertos RJ45, se hizo un crossover del
switch al EPIM 1 del SEHI. Para evitar perder el monitoreo en base al médulo de Lan
View que soportan los equipos Cabletron, se decidié mantener las conexiones en
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cascada, y posteriormente se irdn instalando mas médulos EPIM a cada uno de los
concentradores secundarios para hacer una distribucion de cargas mas elemental. Con
esta configuracién mantuvimos los 120 nodos que se tenian originalmente con opcidn
a crecimiento, con ¢l simple hecho de apilar mas concentradores hasta cubrir las
necesidades del personal del edificio. Es importante destacar que el crecimiento de Ia
red a partir de este momento, puede ser sobre tecnologia Ethernet o ATM, va que la
infraestructura permite implementar opciones modulares ¥ paulatinas en cualquiera
de las dos tecnologias antes mencionadas.

Por otra parte, la conexidn del edificio 8 se hizo usando uno de los puertos del SS 2200
instalado en el edificio 1, dado que los medios eran fibra y UTP se necesito usar un
transceiver para el acoplamiento, el enlace entre equipos se hizo mediante un par de
fibras en los distribuidores y se utilizé un cable rudo de 3 pares de fibras multimodo
para el enlace entre los edificios. El equipo local instalado en el edificio 8 es un SEHI-
24 con puertos (Ethernet) RJ45, cabe sefialarse que este equipo permite hacer una
implementacién en cascada con otros concentradores para permitir la ampliactén de
los nodos de red en caso de ser necesaria. La distribucién de los equipos asi como las
conexiones del mismo se ven en ¢l esquema correspondiente a la propuesta final de la
implementacién ATM (subtema 4.2.2).

En estos edificios se distribuyeron direcciones IP correspondientes a las subredes
132.248.153.XXX y 132.248.154. XXX de la manera mas adecuada para cubrir las
necesidades de los usuarios asi como para la administracién de la red. La distribucién
fisica de los nodos de red se mantuvo intacta de acuerde a lo establecido en el
subtema 3.1 del capitulo 3. El equipo principal del edificio 1 se conectd directamente a
los puertos del 85 2200 para brindarles un canal de tomunicacién dedicado Yy
minimizar el tiempo de transferencia de paquetes en la red.

4.3.3 Descripcién de la estructura de red en los edificios 2, 3 y 4.

Dado que la ubicacién fisica de estos 3 edificios es muy préxima unos de otros, se
decidi6 mencionarlos en ¢l mismo subtema. El equipo ATM que enlaza los edificios 2 y
3, también es un SS 2200 y se ubicé en el primer entrepiso del edificio 2, es decir,
entre los niveles de la planta baja y el primer piso.

El 88 2200 mantiene un enlace directo ATM OC-3 al conmutador principal (85 6500)
del edificio 12, en el switch 2200 se conecté €l equipo MMAC-MSFNB de Cabletron
Systems, el cudl cuenta con 5 tarjetas, de las cuales, 4 son TPMIM-34 y una IRBM,
que cuenta con una entrada AUI y una ST para fibra, Las tarjetas TPMIM-34
proporcionan 24 puertos de red Ethernet mediante 2 telcos, mientras que la tarjeta
IRBM provee las posibilidades para la interconexién entre diversos medios de
transmision y también proporciona la opcién de monitorear directamente el equipo a
través de un puerto serial similar al COM1 de las PCs. De la tarjeta IRBM de este
equipo principal, obtuvimos mediante un transceiver AUI a UTP un canal de enlace
con el 53 2200, por otra parte, y mediante un transceiver de UTP a fibra fue posibie
enlazar el equipo de la parte frontal del edificio 3 (Nave), este equipo de red es un
concentrador SEHI-34 de 24 puertos a base de telcos (2 de 12 puertos cada uno), este
concentrador proporciona red al primer piso del edificio 3 en la parte frontal y también
a una parte del area de ingenieria sismolégica (planta baja del edificio 2).
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Para conectar al backbone ATM el equipo 3Com, ubicado en la parte posterior de la
nave, se hizo use de un par de fibra dptica el cual llega a un transceiver (UTP/fibra) y
de ahi se conecta a uno de los puertos del SS 2200. Como se mencioné en el capitulo
anterior, el concentrador SuperStack 1l de 3Com, tiene 24 puertos (Ethernet) en RJ45
y proporciona 20 nodos de red a esta area.

La distribucion de nodos de red en estos edificios, asi como la distribucién de
direcciones 1P, se mantuveo igual que como se definié en subtema 3.1 del capitulo 3.
Por lo que respecta al edificio 4, también se instalé un equipo S8 2200, que mantiene
un enlace ATM con el switch principal del backbone, a este equipo se integré mediante
un acoplador de medios AUL/UTP el equipo MMAC-3 que teniamos originalmente, en
este equipo hay 2 tarjetas TPMIM-34 de 24 puertos cada una (mediante 2 telcos de 12
puertos cada uno) y proporciona 48 salidas de red las cuales se distribuyen en las dos
plantas que conforman este edificio. Las direcciones IP distribuidas, pertenecen a la
subred 132,248.153. XXX, la cual se comparte con el edificio 1.

El equipo de computo principal en este edificio, también se conectara directamente a
los puertes del switch 2200. Cabe mencionarse que mientras DGSCA no nos
proporcione un enlace ATM OC-3, nos enlazaremos a RedUNAM a través del switch
ubicado en este edificio. Puesto que ésta es una medida temporal, no la especificamos
en el diagrama de la propuesta final ATM.

4.3.4 Descripcién de la estructura de red en los edificios 5 y 6.

El edificio 5 cuenta con una gran cantidad de nodos de red, por lo que en este edificio
fue donde se hizo una distribucién de cargas mas minuciosa y se necesitaron de
mayores recursos para implementar ATM.

En el rack de este edificio se instalé, al igual que en los demas casos, un switch 2200
que mantiene un enlace directo a través de fibra con el equipe principal de
conmutaciéon, en este caso se dividié el equipo Ethernet en 4 médulos, cada uno de
cllos se conectd mediante transceivers a un puerto del switch local. Los mddulos se
construyeron como sigue:

El primer médulo, lo conforma un equipo MRXI de Cabletron Systems que proporciona
12 puertos a través de un telco; este equipo se conecté mediante un transceiver
(UTP/fibra} a un puerto RJ45 del switch.

El segundo médulo consta de un equipo MMAC-3FNB que cuenta con dos tarjetas
TPMIM-34 de 24 puertos cada una (a base de telcos). También cuenta con una tarjeta
IRBM que proporciona un enlace mediante un AUI con el switch 2200, para este enlace
se ocupd un transceiver AUIL/UTP.

El tercer médulo es un concentrador HPJ2602A de Hewlett-Packard de 48 puertos (4
telcos de 12 puertos cada uno), en este caso nuevamente se¢ hizo uso de un transceiver
AUI/UTP para lograr el enlace con el S5 2200,
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El cuarte médulo y el mas importante, se compone de 4 equipos de Cabletron Systems.
El equipo principal es un concentrador SEHI-24 que tiene 24 puertos para RJ45, la
senial de red que lo alimenta es a través de un puerto EPIM1 {RJ45}. A este se conectan
en cascada 3 equipos SEH-24 de 24 puertos cada uno, las salidas son RJ45.

Al igual que en el edificio 1, fue necesario mantener las conexiones en cascada para
evitar perder el monitoreo del madulo, como es obvio la conexién con el switch 2200 se
hizo a través del puerto EPIM 1 instalado en el SEHI-24, en este caso serd posible la
separacién de cada componente del médulo, tinicamente si se instala en cada SEH-24
una tarjeta EPIM y se hace una conexién UTP/UTP con cada puerto del S8 2200, asi
se¢ sigue manteniendo el monitoreo y mejora la distribucion de cargas. Esta ultima
soluciéon debe ser gradual y a medida que la economia del Instituto lo permita, ya que
¢l costo de los modulos EPIM es considerable.

Con esta infraestructura, se mantienen los 204 nodos de red Ethernet que se tenian
originalmente, las direcciones 1P de este edificio corresponden a la subred
132.248.155.XXX. Los equipos de computo principales del edificio 5 se conectaron
directamente a puertos del switck con lo que la distribucion de recursos de estos
servidores se hizo mas eficiente,

Por lo que respecta al edificio 6, se conecta al backbone ATM a través del equipo 2200
instalado en el edificio 5, este enlace es posible mediante un transceiver UTP/fibra, al
cual se conecté el equipo MRXI del edificio 6. Este equipo tiene 12 puertos a base de
un teleco. En este edificio sole hay 12 nodos, la asignacion de direcciones IP, es la
misma que se tenia antes de llevar a cabo la migracién, dichas direcciones pertenecen
ala subred 132.248.156.XXX.

4.3.5 Descripcién de la estructura de red en el edificio 12.

El edificio 12 ahora funciona como centro de la estrella, por esto, aqui se instalaron los
equipos principales del backbone ATM. En este edificio tenemos al conmutader
principal que es un SmartSwitch 6500 de Cabletron Systems, a este switch se enlazan
todos los switches 2200 ubicados en cada uno de los edificios principales conectados a
la red. El 6500 provee multiples enlaces ATM a 155 Mbps y permite la creacion de las
ELANs en las que habitaran los clientes {switches 2200). Por simplicidad de
administracién se generd una sola ELAN la cual tiene varios LECs conectados a ella.
Asi mismo el switch 6500, permitira el enlace ATM hacia RedUNAM, aunque por el
momernto no es posible hacer aqui la conexion ATM, ya que el médule Fast Ethernet
para €l 6500 es mucho mas costoso que uno para un SS 2200.

Otro equipo importante que se¢ instald en este edificio fue el conmutador/enrutador
CoreBuilder 2500, este permite enlazar el doble anillo de FDDI con el resto de la red
ATM. Como se describié en el capitulo 3, antes de la migraciéon teniamos instalado un
equipo MMAC-M8FNB con 8 tarjetas, una FDMMIM-24, seis TPMIM-34 y una IRBM.
Actualmente la tarjeta FOMMIM-24 e la que proporciona el enlace FDDI hacia el
CoreBuilder. Ademas de lo anterior, la misma tarjeta provee 4 servicios en RJ4S, estos
puertos proporcionan mediante un doble anillo en c¢obre {(CDDI) las conexiones
dedicadas a los principales equipos de la Coordinacion de Cémputo. De las 6 tarjetas
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TPMIM-34, solo se mantuvieron 2 sobre este chasis y las 4 restantes se reubicaron en
otro equipo. La tarjeta IRBM para el monitoreo directo del equipo se mantuvo intacta.

Ademaés de lo ya mencionado, otro cambio importante en el esquema de! edificio 12 fue
la reubicaciéon del equipo MMAC-MSFNB que antes funcionaba como switch principal
de la red (ubicado en el edificio 4), en este chasis se instalaron 4 de las 6 tarjetas
TPMIM-34 que estaban en el MMAC-M8FNB; esto se hizo con el fin de obtener una
mejor distribucién de cargas. De esta forma, el equipo MMAC-M8FNB quedd con el
FDDI y 2 tarjetas TPMIM-34, mientras que el MMAC-M5FNB quedé con 4 tarjetas
TPMIM-34.

La asignacion de direcciones IP pertenecientes a la subred 132.248.156.XXX se
mantuvo sin cambio, y al igual que en los demas edificios los equipos principales se
conectaron directamente al equipo ATM, para ofrecerles un mayor ancho de banda y
agilizar sus tareas como servidores.

4.3.6 Descripcion de la estructura de red en los edificios externos al campo
universitario.

Puesto que estos edificios no estan fisicamente dentro del backbone de la red del
Instituto, y ademas cuentan con pocos usuarios, su infraestructura de red no cambio y
se mantiene tal cual como se describid en el capitulo anterior {capitulo 3), Obviamente
los beneficios de la red ATM favoreceran los niveles de transmisidon de datos hacia
estos sitios externos, en la medida que usen nuestro backbone para Hevar a cabo la
transferencia de informacién. Como ya se dijo, son dos las instalaciones de red que
tenemos fuera del campo universitaric. Una de esas instalaciones es el piso 6 del
edificio que se encuentra ubicado en la calle de Esparza Oteo, la otra es la "Mesa
Vibradora™. La distribucién de nodos de red no presenté cambios. Las direcciones IP
asignadas para estos nodos de red pertenecen a las subredes 132.248.189.XXX y
132.248.126. XXX respectivamente.

4.3.7 Conexién a RedUNAM

En cuanto a la conexién del backbone del Instituto hacia RedUNAM, esta se hace
actualmente mediante un par de fibras que se tienen disponibles en el edificio 4,
contamos con otro par para proveer redundancia. Puesto que el enlace por el moemento
es con tecnologia Fast Ethernet (100 Mbps), fue necesario instalar un médulo FE-
100FX en el switch que se ubica en el edificio 4 para hacer posible la conexién.

Cabe mencionarse que esta situacién es temporal, ya que el enlace con RedUNAM se
pretende que sea ATM, y en este caso la conexién se realizara en el edificio 12 ya que
es ahi, donde se encuentra nuestro conmutador principal de red (S5 6300). De esta
manera tanto el backbone del Instituto asi como el enlace hacia el exterior seran ATM
puros a una velocidad de 155 Mbps. Con el enlace actual de 100 Mbps, tenemos un
canal rapido y confiable para el acceso a Internet y a otras dependencias que se
encuentran fuera del campus universitario, sin embargo el dispositivo que lo mantiene
no tiene una capacidad de procesamiento tan grande como el switch principal por lo
que pretendemos conseguir un enlace ATM-OC3 hacia DGSCA.
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Con este enlace nuestre ancho de banda se incrementara considerablemente asi como
la velocidad en la transferencia. Como se indicé anteriormente la conexion hacia
RedUNAM no se ilustra en el plano de la propuesta definitiva desde ¢l edificio 4, sino
desde el 12. Por su parte en el esquema del backbone si se nota la conexiéon desde el
edificio 4, lo cual es correcto, ya que fisicamente y debido a las trayectorias de la fibra
el enlace a RedUNAM se lleva a cabo pasando por este edificio,

4.3.8 Descripcion detallada del proceso de instalacion

Para llegar a tener la red ATM, antes descrita, fue necesario realizar un plan de
instalacién que fuera lo mas transparente posible para los usuarios. Esto implicé que
el funcionamiento de la red de cémputo se suspendiera muy poco tiempe y ademas
que el trabajo de conexiones finales se hiciera en dias de poca utilizacién de la red {un
fin de semana). Considerando estos aspectos como prioridades de la migracion,
realizamos la instalacién del equipo ATM por partes, basandonos en un esquema de
fechas bien estructurado, elaborande para ello un calendario de actividades y
cumpliendo rigurosamente los tiempos destinados a cada actividad. El punto final de
las actividades fue la conexién de los equipos Ethernet (ya existentes) al nuevo, y las
pruebas iniciales de desempefio. El plan de instalacion consistié basicamente en lo
siguiente.

Antes de poner en marcha las actividades que planeamos en el calendaric para la
instalacién, que fue de una semana aproximadamente, nos dedicamos a preparar
todos los accesorios que se iban a requerir para llevar a cabo las conexiones fisicas de
los equipos. Los accesorios que conseguimos fueron: cables de fibra, acopladores,
transceivers, médulos adicionales, conectores, etc. Asi mismo estructuramos una
pequena red, con ¢l equipo ATM con el fin de probarlo (prucbas de laboratorio) y llevar
a cabo la configuracién de éste, Estas pruebas nos permitieron verificar que el equipo
funcionaba adecuadamente y también que la configuracién que habiamos hecho era
correcta. Previamente a la realizacion de las prucbas de laboratorio, tomamos un curso
de capacitacién c¢on personal calificado de la empresa Cabletron Systems, quienes nos
instruyeron en el desensamblaje, manejo de componentes, ensamblaje y configuracion
de los equipos de red a instalar. Por otra parte el esquema de configuracion de la red
ATM que manejamos fue bajo la estructura de una ELAN y varios clientes, de esta
manera en el switch principal 6500 {se generd una red emulada mientras que en cada
uno de los switches 2200 distribuidos, asi como en el CoreBuilder 2500, se configurd
un cliente de esa ELAN comin. De esta manera todos residen en un mismo grupo y se
provee la interconectividad entre todos los dispositivos conectados al switch 6500 y a
los switches secundarios.

Una vez terminadas las pruebas de configuracion y ya teniendo todos los accesorios,
empezamos con la instalacion del equipo nuevo en los racks de cada uno de los
edificios, esta actividad se realizd en 2 dias. El primer dia instalamos el equipo en los
edificios 1 y 12, al dia siguiente instalamos en los edificios 2, 4 y 5. El tercer dia lo
ocupamos en preparar las conexiones del equipo nuevo, es decir, en verificar los
accesorios y ponerlos en el equipo correspondiente. El cuarto dia del calendario se
dedicé a verificar e identificar los enlaces de la fibra entre edificios, y la etiquetacidén de
los mismos para hacer las conexiones finales de manera mas eficiente.
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Los dias 5, 6 y 7 se dedicaron a preparar los detalles de las conexiones finales,
realizarlas y llevar a cabo las primeras pruebas de desempetio de la nueva red. Estas
conexiones se llevaren a cabo mediante un esquema modular, es decir por edificios. En
primer lugar conectamos el edificio 4 y DGSCA, verificando que los enlaces estuvieran
funcionande adecuadamente, posteriormente llevamos a cabo la conexién del edificio
12, en este caso nuevamente probamos la interconexion de edificios y la salida a
RedUNAM, posteriormente conectamos los edificios 2, 3, 1, 8, S, ¥ 6. En cada caso
lievamos a cabo las pruebas de conectividad pertinentes.

La semana siguiente a la instalacién mantuvimos a prueba y en monitoreo exhaustivo
todos los dispositivos y enlaces para verificar el adecuado funcionamiento de la red.
Después de ésta semana se establecieron las condiciones de monitorec normales.
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Esta etapa cambia en relacién con la definida en el método de Merise, ya que en
nuestro caso particular existe un periodo de evaluacién posterior a la implementacién
de la red. Es por ello que en este capitulo se mencionan los beneficios de tener una
estructura de red basada en la tecnologia ATM ya en funcionamiento, asi como los
resultados de las pruebas de desemnpeno aplicadas a la nueva red.

5.1.1 Aspectos importantes de ATM.

+ SEGURIDAD

Para construir un sistema de seguridad ATM, lo primero que se debe hacer es
identificar los requerimientos de seguridad sobre ATM.

Cuando se habla sobre seguridad de la red, se consideran los siguientes
requerimientos:

+ Autentificaciéon: El usuario es el tinico que reclama serlo.

+ Confidencialidad: Solo usuarios autorizados pueden accesar al contenido de los
datos.

+ Integridad: Los datos son alterados por los usuarios durante la transmisién.

+ Desconocimiento: Un usuario no puede ocultar el hecho que ha accesado a un
servicio o datos.

La seguridad viene de la encriptacion/desencriptacion. Si las llaves usadas en ésta
pueden ser obtenidas facilmente por un individuo, entonces el sistema de seguridad
sera afectado.

Estructura de la seguridad ATM

En el pasado, los servicios de seguridad se consideraban solo después de que el
servicio de red estaba totalmente disefiado. El foro de ATM trata de abolir dichas
dificultades considerando la seguridad come una parte integral de ATM.

La estructura de seguridad fue propuesta originalmente por Klasen, Munzert y Nauer
en febrero de 1997. Basada en ¢l analisis de los objetivos del cliente, del operador y de
la comunidad publica, el proyecto identifica los siguientes objetivos de seguridad como
los principales aspectos de la seguridad ATM:
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* Confidencialidad

* Integridad de los datos
= Responsabilidad

= Disponibilidad

La confidencialidad y la integridad de los datos son obvias. La responsabilidad significa
que todas las invocaciones y actividades de la red deben ser en forma responsable, es
decir, que cualquier entidad debe responder por las acciones que inicia. La
disponibilidad significa que todas las entidades vélidas deben accesar a las facilidades
ATM correctamente, no debe ocurrir negaciéon de servicio. Esto es importante para la
operacion de QoS.

De acuerdo a estos objetivos principales, el proyecto propone las funciones basicas que
un sistema de seguridad ATM debe proveer:

+ Verificacién de identificaciones: El sistema de seguridad debe establecer y verificar
la identidad aclamada de cualquier usuario de una red ATM.

+ Acceso controlado y Autorizacidn: Los usuarios no deben obtener acceso a la
informacién o recursos si no estan autorizados.

+ Proteccién de confidencialidad: Los datos almacenados y comunicados deben ser
confidenciales.

+ Proteccién de la integridad de datos: El sistema de seguridad debe garantizar la
integridad de los datos almacenados y comunicados.

+ Responsabilidad Obligada: Una entidad no puede negar la responsabilidad de sus
acciones realizadas asi como los efectos de las mismas.

+ Actividades de “logging”: El sistema de seguridad debe soportar la capacidad de
recuperar la informacién acerca de las actividades de seguridad en los elementos de
la red con la posibilidad de rastrear esta informacién a individuos o entidades.

+ Reporte de alarma: El sistema de seguridad debe generar notificaciéon de alarma
sobre ciertos eventos ajustables y relacionados a la seguridad.

+ Revisién {auditoria): Cuande ccurren violaciones de la seguridad, el sistema debe
analizar los datos de “logeo” relevantes.

+ Restablecimiento de la seguridad: El sistema de seguridad debe recuperarse de
violaciones de la seguridad exitosas o de intentos de dichas violaciones.

+ Manejo de la seguridad: El sistema de seguridad debe manejar los servicios de
scguridad derivados de los requerimientos anteriores.

Ambito de la seguridad ATM

Para identificar el ambito de seguridad ATM, primero tenemos que observar la
arquitectura de ATM. Esta incluye 3 planos:

1. Plano de usuario.
2. Plano de control.
3. Plano de administracion.

Un plano incluye entidades. Las entidades en el plano del usuario son usadas para
transferir datos de usuario. Mientras las entidades en el plano de control trataran con
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el establecimiento de la conexidn, liberacidén y otras funciones de la conexidn, las
entidades del plano de administraciéon realizaran funciones de manejo y coordinacion
relacionadas con el plano de usuario y el plano de control. En particular, el plano de
administracion incluye las funciones de PNNI relacionadas al establecimiento de una
infraestructura de ruteo. Ademas las entidades en ¢stos 3 planos, son entidades de la
capa ATM. Las entidades de la capa ATM realizan transferencia de datos ATM en
nombre de las otras entidades en los 3 planos. La relacién entre estos planos se
muestra en la figura 5.1:

Entidades del Sefalizaci Entidades del Sefalizacié Entidades del
Plano de 128L108 1plano de Controi[-2SAIZACIOR Plano de
Usnario Administracion

Tabla de switcheo y| Datos de VC
Datos de [sefializacion

Datos de VC

Entidades de la capa
ATM

Figura 5.1

Para implementar los requerimientos de la seguridad en redes ATM, los 3 planos y la
capa de ATM deben ser incluidos en el ambito.

Colocacion de los servicios de la seguridad ATM

El plano del usuario es el que directamente interactiia con el mismo, por lo tanto para
conocer los objetivos de la seguridad del usuario éste plano tiene que proveer servicios
de sepuridad comeo control de acceso, autentificacion, confidencialidad de los datos e
integridad. Otros servicios como el intercambio de clave {key], infraestructura de la
certificaciéon y negociacion de las opciones de seguridad, podrian ser atiles para
conocer la variedad de los requerimientos de los clientes. Las conexiones diferentes
tienen diferentes requerimientos de seguridad. Los servicios de seguridad del plano de
usuario tienen que proveer suficiente flexibilidad para conocer estos requerimientos.

En el plano de control se configurard la red para proveer el canal de comunicacién
para un usuario. El plano de control puede interactuar con la tabla de switcheo o
manejar el canal virtual. Muchas cuestiones mencionadas anteriormente se relacionan
con este plano, por lo que es muy importante el control de la seguridad. La clave para
el control seguro puede ser proveer la autentificacién y confidencialidad de la sefal. Si
el destinatario del mensaje o incluso el grupo de trabajo pueden verificar el origen de
este mensaje, la negacién del ataque del servicio no puede ocurrir. Y la autenticacién
del plano de control podria también ser usada para proveer informacion de auditoria

(revision).
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La seguridad del planc de administracién es también importante. En este plano, se
deben considerar los siguientes puntos: “seguridad de escucha” (bootstrapping),
descubrimiento del wusuario autentificado, la seguridad de la Interfaz de la
Administraciéon Local Interina (Interim Local Management Interface) y seguridad
permanente del circuite virtual. En la estructura de la seguridad, debemos proveer la
recuperacion de la seguridad y administracién de la seguridad.

Ya que todos los datos han sido transmitidos a través de la capa ATM, la seguridad de
esta capa a lo largo de todo el enlace es extremadamente importante. La
autentificacién, confidencialidad e integridad son también requerimientos de la capa
ATM.

Una conexién en la capa ATM no es lo mismo que una conexién realizada en una capa
mas alta. Por lo tanto aunque una conexién ATM es autentificada y segura, la conexién
de una capa mas alta debe ser autentificada y protegida. Esto es especialmente
necesario cuando una conexién se establece por una red heredada la cual esta
conectada a un switch ATM, Hoy en dia, el tema de la seguridad scbre este caso no ha
sido tratado con profundidad.

Avances sobre las especificaciones de segunidad para ATM

Para resolver el problema de la seguridad ATM, el grupo de trabajo sobre seguridad
(del foro ATM), esta trabajando en una nueva infraestructura de seguridad.

Actualmente el proyecto, en su fase I, detalla principalmente los mecanismos de la
seguridad en el plano del usuario y una parte en el plano de control. Esta fase,
incluye mecanismos de autentificacidn, confidencialidad, integridad de dates y control
de acceso para el plano de usuario. También incluye mecanismos de autentificacién
para una parte del plano de control. El plano de administracién y el resto del plano de
control todavia no han sido estudiados. La especificacién también trata algunos
servicios de seguridad como son: la negociaciéon de los servicios de seguridad y los
parametros de la misma. Cabe mencionarse, que sdlo se especifican los mecanismos
que pueden ser implementados en la capa ATM y/o AAL (capa de adaptacion ATM).

El objetivo principal de esta fase es proveer una estructura suficientemente flexible,
que permita acormnodar diferentes algoritmos y longitudes de claves, para proporcionar
interoperabilidad y compatibilidad entre dispositivos ATM, asi mismo se busca obtener
separabilidad de autentificacion e integridad de la confidencialidad. La infraestructura
también puede soportar un gran niimero de usuarios, y ademas es compatible con las
versiones sucesivas de las especificaciones ATM.

Cabe sefnalarse que los mecanismos de seguridad para redes ATM siguen en desarrollo,
asi como las herramientas para implementarlos, sin embargo dade que nuestra red es
hibrida, las herramientas de seguridad aplicadas por el usuario final siguen siendo las
descritas para la red Ethernet, vistas en el capitulo 3. A medida que la red del Instituto
vaya convirtiéndose en una red ATM pura, se tendran que ir implementando
herramientas nuevas de seguridad adecuadas a los requerimientos de ese momento.
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+ ADMINISTRACION

Por la sofisticacién y flexibilidad que presenta ATM, las scluciones que fueron
adecuadas para otras tecnologias de administracion de redes son insuficientes para €l
modo de transferencia asincrono.

El problema de administracién de red se debe principalmente al alto nivel de
complejidad en las redes de hoy, ya que obligan al administrador a planear métodos
sobre nuevos equipos, como son los switches ATM, incrementandose asi la dificultad
de las tareas.

Mientras las soluciones existentes pueden manejar varios aspectos del problema de la
administracién de redes competentemente, éstas carecen de sofisticacién y utilidad
necesarias para hacerlas suficientes para los ambientes ATM del mundo real. Por
ejemplo, las herramientas existentes no soportan instalaciones ATM de vendedores
diferentes, y los circuitos virtuales son comunmente configurados sobre dispositivos
ATM de vendedores diversos. La flexibilidad que ATM provee en el soporte de clases
multiples de trafico da una carga mas grande a los administradores de red, quienes
deben ahora configurar y manejar no sélo una red de voz y datos, sino una red con
voz, datos y video integrados. Anadiendo que las redes ATM operan a velocidades
extremadamente altas, y que sus circuitos virtuales y velocidades altas poseen nuevos
sistemas de seguridad.

Otro desafio es el hecho de que los swithes ATM generan un gran numero de alarnas
cuando fallan, y la mayoria de las soluciones de administracion existentes son
inadecuadas para procesarlas.

Por lo anterior, las herramientas de administracién de red para este ambiente, deben
tener la capacidad de soportar fallas y realizar administracién en este ambiente de alta
velocidad.

Algo que hay que cuidar en el aspecto de la administracién es que debido a que ATM
provee sofisticados servicios para usuarios finales, estos pueden también ser
explotados por los "hachers™, si no se implementan las medidas de seguridad
adecuadas.

Estos nuevos requerimientos forman las bases de un nuevo modelo de administracién
de red para ATM, con una arquitectura sofisticada que es capaz de direccionar las
complejidades de ATM. Este modelo tiene caracteristicas como: un ambiente de
conexién orientado, variacién de clases de servicio, volimenes mas altos de trafico,
configuraciones de red virtual y tipos de trafico miltiple.

Administracién de fallas

Es un componente critico del sistema de administracion de una red ATM. La
administracién debe incorporar monitoreo de la red, deteccion, correlacion,
diagndsticos y resolucién de fallas. Complicando estos requerimientos, esta la gran
cantidad de mensajes que pueden ser generados de una falla simple en una red ATM,
esto hace virtualmente imposible para un administrador de red, el leer, analizar, y
actuar apropiadamente en cada situacién.
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La filtracién inteligente de la alarma y la correlacién de alarmas es esencial para redes
ATM. Los mecanismos de alarma deben permitir al administrador controlar facilmente
las alertas que aparecen en la consola principal. Los operadores deberan obtener
diferentes vistas enfocadas al mismo problema. En adicién, las alarmas de la red ATM
deben estar correlacionadas de tal manera que sélo las alarmas criticas sean enviadas
a la estacion de trabajo del operador y las secundarias sean suprimidas. Los sistemas
expertos deben ser los que guien a los operadores en el diagndstico y la resolucion de
un problema.

Administracion de la configuracién

Este aspecto debe soportar circuitos virtuales ATM y la administracion de los servicios
para los usuarios. El sistema de administracién de redes debe tomar en cuenta la
configuracién de PVCs en respuesta a los requerimientos del usuario y de acuerdo a
los parametros QoS tales como el "troughput™ y el “delay™. Para la administracién
responsable y rapida las capacidades de configuracién deben permitir busqueda,
cambio y borrade de PVCs facilmente, usando reglas y procedimientos del sistema
experto ¢ a través de una Interfaz de Usuario Grafica (GUI). Este sistema debe proveer
las herramientas necesarias para definir tablas de rutee que soporten los PVCs ¥y
aseguren que las tablas ubicadas en diferentes switches estén sincronizadas.

Administracion de acceso

Este aspecto del sistema debe describir numerosas conexiones virtuales,
identificadores de conexién virtual y rutas virtuales a través de la red y mantenerlas
eficientemente. La actividad de ejecucion debe ir mas alla del monitoreo basico de la
red y proveer administracion constante para mantener al sistemna corriendo en su nivel
optimo. La administracién de la configuracién, extiende las herramientas de este tipo
de administracion al sopertar circuitos virtuales ATM asi como, la administracién de
los servicios para usuarios tal como, la reconfiguracion virtual automatica.

Administracion de la contabilidad

Para ayudar al consumo eficiente de los recursos disponibles en la red, los
mecanismos de contabilidad deben estar integrades a través del sistema de
administracion de la red.

Administracion de la seguridad

Este tipo de administracién se refiere a las restricciones de acceso a estaciones de
trabajo y aplicaciones de administracién, basadas en privilegios asignados. Los
mecanismos de revisién deben comunicar y accesar a los recursos. Un seguimiento de
las auditorias de varios eventos debe ser un requerimiento de la organizacién para
poder llevar a cabo un analisis posterior que sirva para detectar e investigar accesos
no autorizados a los recursos.
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La filtracion inteligente de la alarma y la correlacién de alarmas es esencial para redes
ATM. Los mecanismos de alarma deben permitir al administrador controlar facilmente
las alertas que aparecen en la consola principal. Los operadores deberan obtener
diferentes vistas enfocadas al mismo problema. En adicién, las alarmas de la red ATM
deben estar correlacionadas de tal manera que sélo las alarmas criticas sean enviadas
a la estacién de trabajo del operador y las secundarias sean suprimidas. Los sistemas
expertos deben ser los que guien a los operadores en el diagnéstico y la resolucién de
un problema.

Administracion de la configuracién

Este aspecto debe soportar circuitos virtuales ATM y la administracién de los servicios
para los usuarios, El sistema de administracién de redes debe tomar en cuenta la
configuracién de PVCs en respuesta a los requerimientos del usuario y de acuerdo a
los parametros QoS tales como el "troughput™ y el “delay™. Para la administracién
responsable y rapida las capacidades de configuracion deben permitir bisqueda,
cambio y borrado de PVCs ficilmente, usando reglas y procedimientos del sistema
experto o a través de una Interfaz de Usuario Grafica (GUI). Este sistema debe proveer
las herramientas necesarias para definir tablas de ruteo que soporten los PVCs y
aseguren que las tablas ubicadas en diferentes switches estén sincronizadas.

Administracién de acceso

Este aspecto del sistema debe describir numerosas conexiones virtuales,
identificadores de conexion virtual y rutas virtuales a través de la red y mantenerlas
eficientemente. La actividad de ejecucién debe ir mas alla del monitoreo basico de la
red y proveer administracién constante para mantener al sistema corriendo en su nivel
optimo. La administracién de la configuracién, extiende las herramientas de este tipo
de administracién al soportar circuitos virtuales ATM asi como, la administracién de
los servicios para usuarios tal como, la reconfiguracién virtual automatica.

Administracién de la contabilidad

Para ayudar al consumo eficiente de los recursos disponibles en la red, los
mecanismos de contabilidad deben estar integrados a través del sistema de
administracion de la red.

Administracion de la seguridad

Este tipo de administracion se refiere a las restricciones de acceso a estaciones de
trabajo y aplicaciones de administracién, basadas en privilegios asignados. Los
mecanismos de revisién deben comunicar y accesar a los recursos. Un seguimiento de
las auditorias de varios eventos debe ser un requerimiento de la organizacién para
poder llevar a cabo un analisis posterior que sirva para detectar e investigar accesos
no autorizados a los recursos.
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Arquitectura

La arquitectura del sistema debe tomar en cuenta una vista integral de la red a través
de una consola central, el sistema de administracion de la red debe también utilizar
una arquitectura de datos centralizada con un sistema de bases de datos flexible para
asegurar la maxima eficiencia al accesar, manipular y mostrar datos sobre diversas
aplicaciones necesarias para la administracién. El definir una buena arquitectura de
sistema también ayudara a visualizar los problemas mediante la presentacién de un
conjunto de mapas de red, desplegando ventanas y mends que ayudaran al
administrador a realizar mas facilmente su trabajo.

Simulacion y modelado

El papel del sistema de administracion de la red puede ser ampliado a gjercicios de
simulacién y modelado basados en datos reales. Utilizando estos datos, tenemos un
reflejo real y preciso del ambiente en el cual la red estda trabajando, con esta
informacién pueden ser producidos mejores modelos para proveer una ayuda
adecuada, en la administracién de los recursos y al momento de llevar a cabo una
reestructuracién de la red. Estas herramientas permiten a los administradores de red
experimentar con diferentes escenarios para mejorar los disefios alternativos.

Los aspectos antes mencionados solo son las bases sobre las cuales se establece la
administracién fundamental de una red ATM, existen varios sistemas de software que
permiten llevar a cabo las tareas administrativas, dichos sistemas deben elegirse
basandose en el equipo de ATM que se instalard en la red. En nuestro caso,
trabajaremos con el sistema SPECTRUM de Cabletron Systems y el TRANSCEND de
3Com, las caracteristicas generales de estos, se describiran en el siguiente punto.

+ MONITOREQO Y CONTROL

El monitoreo y control de la red ATM, se llevara a cabo con la ayuda de dos sistemas
de administracién adquiridos basandose en el equipo instalado. Asi pues y como ya se
mencioné anteriormente se utilizari el SPECTRUM para todos los dispositivos
Cabletron Systems y el TRANSCEND para los equipos 3Com. A continuacion se
describen las caracteristicas principales de cada uno de estos sistemas.

Administrador de Servicios ATM SPECTRUM

El Manejador de Servicios ATM SPECTRUM, es un paquete de administracién basado
en estiandares, dirigido a realizar la administracion de un conjunto de switches ATM.
Este paquete provee control centralizado, administracién de la conexion,
administracién de la topologia, administracién del servicio, administracién de la
configuracién, administracion de fallas, administracién del ancho de banda y las
estadisticas sobre estos niveles administrativos. Esta nueva herramienta provee a los
administradores un control total de la red, con lo que se reducen los costos de
operacién, permitiéndoles incrementar la eficiencia de la misma.
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El control ceniralizado

El SPECTRUM provee una interfaz facil de usar que satisface todas las necesidades de
la administracién en ATM.

El software SPECTRUM puede ser instalado en un servidor, un cliente, o bien en
muchos clientes separados. Cada cliente puede tomar control de la red de acuerdo a
sus privilegios de acceso. Ademéas, para incrementar la facilidad de uso, la
documentacién del usuario esta disponible en linea desde el panel de control,
proporcionando a cada operador del sistema un facil acceso a todos los manuales de
usuario, notas sueltas (release notes) y guias de referencia rapida.

A través de la aplicaciones que presenta el SPECTRUM, los administradores pueden
manegjar la red entera, incluyendo los switches y los dispositivos terminales en una
sola plataforma con lo que se reducen los requerimientos y el costo de mantenimiento
de multiples sistemas. Ademas, su facilidad reduce enormemente el nimero de
técnicos especializados requeridos para manejar switches o dispositivos necesarios en
un enlace o circuito {en este apartade se usan indistintamente estos dos términos).

Administracion en la conexion

Se usa para el establecimiento de circuitos, monitoreande su estado, e incrementando
Ia efectividad y la tolerancia de falias en los mismos. De esta manera, una sola interfaz
permite analizar elementos fin a fin con soélo seleccionarlos con el mouse; también
permite incluir QoS, diferentes tipos de conexion y Servicios de Emulacién de Circuitos
(CES). Ademas de lo anterior, muestra el estado del circuito usando un cédigo de
colores, incluye detalles y rastreo del mismo, y proporciona una interfaz para la
administracién del segmento de red analizado.

Los elementos fin a fin establecen circuitos a través de la red entera. Cada circuito
puede tener su propia calidad de servicio disefiado para cubrir las necesidades del
cliente. El SPECTRUM provee plantillas por default para sopertar circuitos de voz,
video y datos. Los menus con que cuenta el software, permiten al administrador
seleccionar los tipos de conexién y configurar circuitos CES en la red mediante una
plataforma de administracién simple, reduciende enormemente los tiempos de
configuracion.

El SPECTRUM también permite que cada conexién sea configurada por CBR (Censtant
Bit Rate; estos servicios se usan en aplicaciones donde los datos de tiempo real son
importantes y la perdida es alta. Es tipico de circuitos de voz y video MPEG), VBR
(Variable Bit Rate) es util solo para traficc que no pierde sensibilidad y varia
lentamente. Se usa en WANs para voz y video donde no se requiere calidad perfecta),
ABR (Availabe Bit Rate; tipicamente usado para trafico de datos donde la transmision
libre de error es importante pero no requiere ancho de banda reservado) o UBR
{(Unspecified Bit Rate; es un tipo de trafico con QoS no garantizado). Se usa séle para
trafico LAN) provistos por el hardware del switch que soporta a cada una de estas. Esto
brinda flexibilidad para elegir el tipo de servicio que la aplicacién particular requiera.
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Las plantillas por default que maneja el software estan basadas en las
recomendaciones del Foro de ATM para QoS y parametros de tipo de trafico para voz,
video o datos. Gracias a esto, proveen una guia general para administradores sin
requerir gran habilidad técnica para proporcionar circuitos a través de la red. Un
operador puede simplemente agregar un ID al circuito y el nombre del cliente, asignar
un VPl o un VCI, seleccionar el tipo de servicio, introducir los nodos finales para el
circuito y presionar “enter” para establecer la conexién. El operader también puede
escoger ajustar el PCR, el MCR, el ancho de banda, y otras opciones provistas en la
pantalla. Aunque éstas vienen por default, se pueden cambiar y salvar como plantillas
diferentes, adecuadas a un equipo de red o cliente determinado.

Los tipos de conexiones que el SPECTRUM permite son PVCs (usados para
conexiones que pueden ser establecidas punto a punto, ¢ punto a multipunto. En caso
de falla, el SPECTRUM puede volver a rutear el PVC), PVPs (para mayor ancho de
banda entre las locaciones y uso de VCs multiples, incluyendo PVCs, SPVCs y SVCs;
Asi mismo el SPECTRUM permite establecer PVPs de punto a punto, soportande arriba
de 65,000 VCs por PVP} y SPVCs (Soft Permanent Virtual Circuits; habilitando un
switch para re-rutear automaticamente un circuito en caso de falla).

Ya que el codigo de colores relacionado con el estado del enlace simplifican el
monitoreo en la red. Este software ha implementado estos servicios; de esta forma el
verde significa que el circuito esta activo, el azul muestra cuando un enlace esta
administrativamente desactivado y €l rojo cuando hay una falla a lo largo de la ruta
que ha causado la caida del circuito.

Los detalles que SPECTRUM maneja sobre los circuitos, switches y puertos ayudan en
el monitoree y configuracion de la red ATM. Estos detailes incluyen representaciones
en texto y graficas de la red. Los detalles del switch muestran su nombre, el nombre
de la comunidad y el intervalo del registro de datos, los cuales son configurables por el
administrador. Hay otros detalles que no son configurables, como direccién [P, ntiimero
del puerto, niimero de usuarios y nimero de enlaces, Los detalles del puerto incluyen
un campo (nombre del puerto) configurable y muchos campos de solo lectura. Los
campos no configurables proveen informacién ttil para seguir la comunicacién con
cada puerto e incluyen datos sobre el ancho de banda maximo de los VPIs, maximo de
los VCIs, asi como el niimero provisto de circuitos por cada puerto.

Para Ia seleccidén de ruteo, ¢l SPECTRUM rutea automaticamente la conexion a lo
largo de la mejor ruta. Esta ruta es determinada por contabilidad métrica del circuito
para la distancia mas corta (switch hops) entre dos puntos finales, contabilizando la
congestion del enlace y del switch para proveer el maximo desempefo. En caso de que
sc desee que el circuito atraviese por un grupo particular de switches o dominios, se
puede hacer una seleccién manual, de los mismos y SPECTRUM determinari la mejor
ruta a través de éstos, proveyendo suficiente ancho de banda de acuerdo a los
requerimientos del circuito. Los SPVCs se rutean automéaticamente por medio del
estandar SPVC provisto, el administrador no interfiere con este ruteo.

Administracion de la topologia

Para proveer este nivel de administracién, el SPECTRUM usa el estandar industrial
PNNI para manejar cualquier otro estandar (compatible con PNNI). La caracteristica de
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esta administracién es proveer una vista jerarquica de la red, desplegando
representaciones graficas actualizables al click del mouse. Ambas pantallas, la de
topologia textual y la de las graficas utilizan el c¢édigo de colores para mostrar el estado
de los enlaces, switches, puertos y conexiones.

Este aspecto de la administracién provee informacién actualizada y oportuna que
permite a los administradores conocer el estado red, lo qué necesita ser arreglado y
arreglarlo de manera inmediata. La administracién de la topologia reduce el numero de
horas hombre requeridas para establecer un sistema de administracién de la red ATM.

Administracién de servicios del cliente

Este software provee herramientas, inciuyendo las plantillas por default, para el
servicio en linea a los clientes, asi mismo, permite la creacién de plantillas de cliente
especificas para facilitar su uso al adicionar o cambiar servicios en un determinado
momento.

Administracidon de la configuracién

El SPECTRUM provee la administracién de la configuracion para redes compatibles
con PNNI (actualmente PNNI 1.0). Incluye una herramienta sencilla de configuracién
para nodos y grupos PNNI en redes jerarquicas multi-nivel.

Administracion de fallas

En este aspecto el SPECTRUM ofrece re-ruteo del circuito alrededor de secciones
criticas de la red, asi como herramientas {troubleshooting) para resolver anomalias de
la red. £l uso de esta herramienta también proporciona una notificacién pertinente de
los problemas encontrados en la red.

Como ya se dijo, el SPECTRUM tiene la capacidad de re-rutear circuitos cuando se
presentan fallas en la red, Ante una falla del switch, del puerto o del enlace,
SPECTRUM volvera a rutear los circuitos afectados por la falla si éstos son
configurades para ello. Los circuitos seran re-ruteados basandose en una prioridad
asignada. Esta asignacién da a los proveedores del servicio de red mayor flexibilidad
para niveles y clientes diferentes.

El médulo que maneja los problemas de conexidn, provee soluciones a través del uso
de pruebas ciclicas, probable origen, alarmas, eventos y aislamiento de fallas. Cada
switch a lo largo de la ruta, la estara revisando automaticamente, para conocer el paso
y la congestion de los datos. El SPECTRUM también es capaz de determinar la causa
probable de cada falla y de reportaria al usuario.

Administracion del ancho de banda

El SPECTRUM provee este tipo de administracién, asi como el monitoreo y la
distribucién de las cargas en la red para incrementar su desempefio. Esto ayuda a la
planeacion y predice problemas antes de que ocurran. Cuande la carga monitorcada
muestra puntos de congestién, puede ser distribuida o bien se puede adicionar equipo
a la red para mitigar la congestion. Cuando la distribucion de cargas no se hace
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manualmente, el software la distribuira automaticamente, para esto toma en cuenta el
ancho de banda disponible entre los enlaces, asi como el disponible en los switches,
asi mismo observa los periodos de error en el hardware, para determinar la mejor ruta.

Estadisticas

El software de administracion SPECTRUM ofrece estadisticas, incluyendo enlaces,
switches y circuitos virtuales. También provee estadisticas generales de la red para
saber como esta trabajando y cuanta carga de trabajo hay en diversas partes de la red.
Algunas de las estadisticas que se pueden obtener son:

Las del switch que es el origen en la mayoria de los circuitos de la red.

Las del switch que es el destinoe en la mayoria de los circuitos de la red.

Las del switch en el que se preducen mas alarmas.

Las del switch que es re-ruteado mas veces.

Las totales de los circuitos por tipo (VCs, SPVCs o VPs, punto a punto o punto a
multipunto).

- & &+ & &

Como sabemos éstas estadisticas pueden ser usadas para monitorear el estado de
cada enlace y dar informaciéon importante al administrador de la red.

Operatividad

SPECTRUM es una aplicacién basada en las especificaciones de AToM MIB, PNNI 1.0,
PNNI SPVCs, RFC 1483, y en un futuro de PNNI 2.0. Esto le permite observar y
manejar cualquier red ATM conformada de dispositives que soporten estos estandares.
Para los casos en que los dispositivos de la red no soporten estos estandares,
SPECTRUM puede ser adaptado para soportar otros que permitan llevar a cabo la
configuracién y el manejo de esos dispositivos.

SPECTRUM utiliza el AToM para suministrar circuitos ATM a través de la red. Esto
incluye tanto PVCs como PVPs. AtoM también permite recoger estadisticas de los
circuitos para cada segmento de la red.

PNNI 1.0 es utilizada por SPECTRUM para revelar la topologia de la red, usando
informacién almacenada en cada dispositivo a través de PNNI MIB. Este estandar
también permite actualizar la topologia, después de haber hechos cambios en la red.

PNNI SPVC permite crear PVCs a través de la red, los cuales automaticamente re-
rutearan en caso de una falla en el estandar.

Por otra parte, el SPECTRUM soporta RFC 1483 para la configuracion de dispositivos
extremos. Sin este soporte, s6lo podria ser capaz de suministrar los circuitos a través
de los switches, y los dispositivos externos necesitarian ser configurados manualmente
para usar el PVC especifico o circuito provisto en el switch.
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Administrador de Servicios TRANSCEND

Por su parte el TRANSCEND es un software de administracion, monitoreo y control de
redes que trabaja sobre plataformas UNIX y que utiliza el protocolo SNMP. Este
sistema integra monitoreo y control (fin a fin) exclusivamente en productos 3Com, tales
como: adaptadores, concentradores, puentes ruteadores y switches. Esto se hace a
través de una aplicacion de administracién grafica que ayuda a consolidar las tareas
sobre alguna de las siguientes plataformas:

+ SunNet Manager
+ HP OpenView
+ IBM NetView para AlX

El TRANSCEND provee los siguientes beneficios:

Anilisis y monitoreo de la red. Usa un monitor remoto de herramientas
administrativas (RMON), combinado con el software SmartAgent para proporcionar
beneficios tales como la autoe calibracién de las alarmas para la solucién de problemas,
esto incrementa las acciones correctivas sobre fallas en los equipos.

Administraciéon sobre redes LAN virtuales. Permite llevar a cabo tarcas
administrativas sobre VLAN's, usando LAN emulation y otras capacidades para redes
ATM.

Integracién sobre plataformas abiertas. Proporciona integracién con las industrias
que manejan plataformas estandares UNIX de administracion de redes.

Ficil configuracién. Permite llevar a cabo operaciones de configuracién simultanea
sobre multiples dispositivos o puertos de un dispositivo. También permite realizar
mediante el uso de sus herramientas de administracién, el manejo de multiples
ruteadores.

Vista detallada de los dispositivos. Proporciona mediante operaciones sencillas de
seleccion y ejecucion, la interaccién del usuario con la configuracién detallada de un
dispositivo o bien con la informacion estadistica del mismo.

Documentacién en linea. Proporciona un conjuntc de ayudas relacionadas al
hardware y al software que soporta, accesibles en cualquier momento que el usuario
las requiera.

El sistema de administracion manejado por el TRANSCEND se basa en una
arguitectura de 3 capas:

1. Smart Agents de 3Com. Cada dispositivo usa un agente que recibe y responde a las
instrucciones administrativas enviadas por la red. El tipo de agente depende del
agente del dispositivo designado para administrarlo. Asi por ejemplo, las tarjetas
adaptadoras tienen agentes proxy los cuales residen en la PC que usa la tarjeta; los
conceniradores tienen agentes gue residen sobre el médulo de administracién del
concentrador y los ruteadores y switches tienes sus agentes integrades dentro de
sus dispositivos de software. Para tareas simples de administracién muchos
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agentes soportan accesos directos usando una terminal conectada a través del
puerto serial del dispositive. Estas conexiones se pueden usar para cambiar
parametros de la configuracién cuando la administracién remota falle.

Plataforma de administracion de redes. Las aplicaciones que maneja ¢l
TRANSCEND estan disefadas para correr en la parte mas alta de las plataformas
administrativas. Una plataforma de este tipo permite construir un mapa de red y
gjecutar tareas de administracién sobre los dispositivos contenidos en la misma,
con lo que las tareas administrativas remotas se facilitan en gran medida.

Aplicaciones del TRANSCEND. Las aplicaciones del TRANSCEND realizan funciones
especiflicas para varios dispositivos 3Com. Ejemplos de esas funciones son:

e Administracion de dispositives. Permite configurar y administrar los dispositivos
3Com de la red. Cuando un dispositivo es seleccionado en ¢l mapa de
administracion, la plataforma sobre la que corre, automaticamente habilita la
aplicacton de administraciéon apropiada para el dispositivo.

¢ Monitoreo y andlisis. Permite monitorear los dispositivos, ver el estado de los
mismos y recolectar estadisticas acerca de los datos que ellos generan.

e Administracién de alarmas. Permite llevar a cabo el control sobre las alertas
recibidas de los dispositivos involucrados en la red.

Las aplicaciones a través de las cuales el TRANSCEND realiza el monitoreo y control de
la red son:

* & S+ 4 2 S & o

Administracién de acceso ATM.
Inspeccidén de dispositivos.
Administracion de puentes.
Asistente LinkConuverter,
Administrador Oncore
Administrador LANsentry.
Inspeccion de estados.
Administrador de alarmas.
Administrador de inventario,
Administracion de ATM y VLAN's

A continuacion se hace una breve descripcién de cada aplicacion.

Administracion de accese ATM

Esta aplicaciéon permite desplegar el estado de operaciéon de un dispositivo ATM,
configurarlo y obtener estadisticas del mismo. Esta aplicacién cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Vision de los dispositives. Muestra una representacion grafica del dispositivo cuando
éste es seleccionado.

Desplegado del estado mediante cédigo de colores. Un codigo de colores indica el
estado actual de los puertos y otros objetos desplegados en el dispositivo visto.
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Objetos simplificados de administracién. Permite seleccionar opciones
administrativas de un men1 y aplicarlas a los objetos seleccionados en la pantalla.

Inspeccién de dispositivos

Permite observar ¢l estado de operacion de un dispositivo seleccionado, configurario y
obtener estadisticas acerca de él, esta aplicacién es general para todos los dispositivos
en la red {no sélo ATM) y presenta las mismas caracteristicas que la aplicacién
anterior.

Administracién de puentes

Permite controlar y operar los puentes usados en la red mediante una visién logica y
simple del dispositivo. Este punto proporciona los siguientes beneficios:

Simplificaciéon de la configuracién y €l monitoreo. Haciendo click, sobre el icono de
un puente o sobre algiin puerto del mismo es posible configurar, monitorear, obtener
el estado de las rutas y obtener datos del dispositivo.

Ficil Acceso. La aplicacién se puede accesar desde cualquier pantaila de inspeccion
de dispositives, desde cualquier ment de administracién de la red y desde la linea de
comandos.

Asistente LinkConverter

Este asistente es una interfaz grafica y manejador de opciones a través de meniis que
permite monitorear las unidades conectadas en linea al dispositivo, cuenta para ello
con las siguientes caracteristicas:

Configuracién simplificada. Un menu de opciones de dispositivo es presentado,
permitiendo asi la facil configuraciéon de los dispositivos que estan en linea al equipo
principal de la red.

Desplegado del estado mediante cédigo de colores. Usando un cédigo de colores
indica el estado de los puertos monitoreados.

Graficas de estadisticas. Despliega e imprime estadisticas mediante graficas de
barras o circulares (pie).

Recabado de datos dinimico. Refresca el estado de los datos de los dispositivos en
un intervalo de tiempo especificado por el usuario.

Unidad de control remoto. Permite habilitar y deshabilitar la configuraciéon de los
puertos, asi como reiniciar el equipo remotamente.

Sesiones concurrentes. Permite establecer multiples sesiones de acceso.
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Acceso a la tabla de nombres comunes. Permite a usuarios, con privilegios
adecuados, cambiar las 32 entradas de los posibles nombres de los dispositivos a
monitorear.

Depdsito de recuperacién de archivos. Permite recobrar el contenido de los
dispositivos de memoria utilizados para el analisis de un elemente determinado.

Administrador Oncore

Es una herramienta grafica para €l control de los concentradores multi-funcion,
mediante ella se puede cambiar la asignacién de puertos de red para balancear ias
cargas en la misma o para aislar un puerto o un médulo mientras se resuelve un
problema determinado. Esta aplicacion proporciona las siguientes caracteristicas:

Distribucidon de software, Permite actualizar el software con el que opera el
dispositivo, utilizando el protocolo trivial de transferencia de archivos (TFTP].

Desplegado dindmico y registro. Sirve para desplegar el estado del concentrador, asi
como el de cualquier médulo y ver la cenfiguracion del estado de los puertos; despliega
y registra las estadisticas de trafico; despliega y registra las condiciones de las alarmas
y los mensajes enviados por ellas.

Reinicializacién remota. Reinicializa e! concentrador y todos sus modulos
remotamente.

Configuracién. Permite la reasignacion de médulos, puertos u otros elementos de red;
configura aspectos de seguridad para cada puerto previniendo asi accesos no
autorizados; a través de él se configura la operacion teolerante a fallas de cada puerto y
también permite llevar a cabo la configuracidon de parametros especificos entre
médulos y puertos.

Administrador LANsentry

Esta aplicacién proporciona soporte completo para todos los dispositivos RMON.
Consta de un grupo integrado de aplicaciones que se usan para desplegar y explorar
ya sea en tiempo real o en una hase de datos, los mensajes enviados por los
dispositivos que cuentan con médulos de menitoreo remoto (RMON) en la red. También
se puede usar para cenfigurar dispositivos que manejen MIBS compatibles. Esta
aplicacién se puede usar para:

Monitorear constantemente el desempeno de los segmentos de red.

+ Detectar problemas de red comunes, como son: envio de paquetes irregulares,
errores y colisiones,

+ Configurar alarmas para el monitoreo de eventos especificos sobre un segmento.

¢ Capturar y desplegar paquetes, usando filtros y funciones de deceodificacién.

Asi mismo el LANsentry presenta las siguientes caracteristicas:
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Comparacion entre estadisticas de diversos segmentos. Permite probar y ver
simultaneamente diversas interfaces en una misma grafica, esta caracteristica es muy
util cuando se comparan estadisticas generadas por dos o mas interfaces estudiadas
sobre un mismo tipo de prueba.

Interfaces ATM para emulacion de LAN. Este tipo de interfaces permite monitorear
redes virtuales.

Facilidad para detener momentineamente las ventanas principales. Permite
detener temporalmente las ventanas principales y prevenir un desplegado de datos
excesivo. Si hay mas de una ventana principal abierta, solo la ventana activa puede ser
utilizada.

Inspeccitn de estados

Esta aplicacién administra dispositivos 3Com asi como grupos de los mismos con el
guardia de estados (Satus Watch) y el guardia MAC. El guardia de estados presenta las
siguientes caracteristicas:

Monitorea el desempefio operacional de los componentes de la red.

Detecta problemas operacionales en los dispositivos de red.

Grafica o despliega los datos del estado de operacidn del dispositivo,

Configura alarmas para que alerten de inmediato en caso de detectar problemas
criticos en la red.

*> & & &

El guardia MAC presenta los siguientes beneficios:

« Visualiza todas las direcciones MAC asociadas con cada unoc de los dispositivos de
la red.

Monitorea la actividad de las direcciones MAC para un grupo de dispositivos.
Ejecuta la conversién de direcciones MAC a IP.

Administra direcciones IP duplicadas.

Localiza el sitio de la red donde se encuentran las estaciones finales (PCs o
estaciones de trabajo) a través de su direccion 1P o MAC.

Deshabilita interfaces seleccionadas.

+ Visualiza la conversion de direcciones IP a nombres de host.

> + & 0+

>

Administrador de alarmas

Esta aplicacién permite crear y configurar alarmas para los dispositives 3Com que
soportan el SmartAgent y las MIBS RMON. Gracias a ésta el administrador de la red
puede darse cuenta de inmediato cuando una falla ha sucedido en algiin dispositivo de
la red.

Administrador de inventario
Permite definir grupos de dispositivos virtuales, Esta aplicacion es el punto principal

para muchas de las aplicaciones de red que maneja el TRANSCEND, ya que
desemperia las siguientes tareas:
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+ Creacidon de clientes definidos basados en la informacion contenida dentro de la
plataforma de administracion de red y los mapas de red.

+ Edicion de grupos para combinar dispositivos individuales aplicindoles filtros,
versiones de software y funciones predefinidas para cada tipo de dispositivo.

+ Combinacién de aplicaciones sobre uno o varios dispositivos.
Administracién de ATM y VLANs

Esta aplicacién permite configurar y administrar redes virtuales mediante el uso de
estructuras ELAN o VLAN, también permite visualizar estadisticas sobre estas redes y
visualizar todos los estados de los puertos de los dispositivos ATM. Esta aplicacién
cuenta con topologia de mapas, herramientas de administracién y un asistente
administrativo.

+« SERVICIOS ADICIONALES

Los servicios de red que pueden agregarse, gracias a la tecnologia ATM, son
basicamente 3:

+ Videoconferencias.
+ Redes Virtuales.
+ Integracién de datos, voz y video en un mismo canal.

A continuacién describiremos en forma breve en que consiste cada uno de ¢llos.

Videoconferencias

La videoconferencia es un sistema de comunicacién disefiado para levar a cabo
encuentros a distancia permitiéndonos la interaccién visual, auditiva y verbal con
personas de cualquier parte del mundo (siempre y cuando los sitios a distancia tengan
equipos compatibles y un enlace de transmisién entre ellos). Con la videoconferencia
podemos compartir informacidén, intercambiar puntos de vista, mostrar y ver tode tipo
de documentos, dibujos, graficas, acetatos, fotografias, imagenes de computadora y
videos, en el mismo momento, sin tener que trasladarse al lugar donde se encuentra la

otra persona.

Conexiones entre equipos de videoconferencias

PUNTO A PUNTO. La conexion es directa y sdlo se realiza entre dos equipos de
videoconferencia.

MULTIPUNTO. Varios sitios participan en la reunion. Se requiere de un equipo especial
adicional a los sistemas de videoconferencia Hamado unidad multipunto, el cual
permite la conexién de mas de dos lugares durante la conferencia. Esta unidad
multipunto es administrada por uno de los sitios, el que enlazara a los demas sitios.
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Conforme cada grupo participante toma la palabra, su imagen y su audio se
reproducen en uno de los monitores de les demas lugares.

Elementos que integran un sistema de videoconferencia

CODEC (COdificador/DECodificador o Compresor/DECompresor). Este dispesitivo
convierte las sefiales de video y audio en sefiales digitales, es considerado el corazon
del sistema de videoconferencia.

DIPOSITIVO DE CONTROL. Puede ser una tableta de control, un teclado, un mouse,
una pantalla sensible al tacto o un control remoto. Este controla el CODEC y el equipo
periférico del sistema.

CAMARA ROBOTICA. Es la camara incluida en cualquier equipo, ésta es manejada a
través de la tableta de control.

MICROFONOS. Capta el audio que se envia al otro sitio.

UNO O MAS MONITORES. En ellos se puede observar a los participantes del sitio local
y de los sitios a distancia, asi como graficas, fotografias, diapositivas, videos, etc.

SOFTWARE DEL SISTEMA DE VIDEOCONFERENCIA. Es el programa que permite la
accién conjunta de los elementos que integran al sistema de videoconferencia.

DISPOSITIVO DE COMUNICACION. Es el dispositivo (DCU/.CSO) al que llega la sefial
digital desde el CODEC y la envia por el canal de transmisién (microondas, fibra
optica, etc.) lo que permite enviar y recibir la sefial a los sitios remotos.

CANAL DE TRANSMISION. Este puede ser cable coaxial, microondas, fibra dptica,
satélite, etc.; y sirve para transmitir la sefial de audio y video a otro sitio.

ESPACIO. Es el area especialmente acondicionada tanto en actustica e iluminacion
para alojar el equipo y realizar las sesiones. El nivel de confort de la sala mejora la
calidad del encuentro.

PERSONAL CALIFICADO. Es indispensable que cada sitio, cuente al menos con una
persona que posea los conocimientos necesarios de telecomunicaciones y operacion
técnica del equipo.

Funcionamiento del sistema de videoconferencia

Las senales proporcionadas por las camaras, micréfonos y equipos periféricos son
enviadas al CODEC, dentro de éste se realiza un proceso complejo resumido como

sigue:
1) El CODEC convierte las sefiales de audio y video a un cédigo de computadeora. A

esto se le conoce como digitalizar. De esta forma se transmiten datos requiriendo
menos espacio en el canal de comunicacién.
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2) Los datos se envian a otro dispositive de comunicacién, el cual los transmite al sitio
remoto por un canal de transmisién por el que viajaran.

3) A través del canal, el otro sitio recibe los datos por medio del dispositivo de
comunicacién, el cual lo entrega al CODEC que se encarga de descifrar y
decodificar las senales de audio y video, enviandolas a los monitores para que sean
vistas y escuchadas por los participantes.

Redes Virtuales (VLANs)

Una red virtual de area local es un grupo de dispositives que funcionan come un
segmento de una red de area local {dominio de broadcast). Los dispositivos que forman
una VLAN particular pueden estar separados por geografia y ubicacién en la red. La
creacion de VLANs permite a los usuarios ubicados ¢n areas separadas o conectados a
puertos separados, pertenccer aun mismo grupo VLAN. Los usuarios que son
asignados en un grupo determinado podran enviar mensajes de broadcast y multicast
como si todos estuvieran conectados aun mismeo segmento de red.

Cuando las estaciones de trabajo son asignadas a una VLAN, el desemperio de la
conexion de la red no cambia. Las estaciones conectadas a puertos switcheados no
sacrifican el desempefno de un enlace.dedicado para participar en la VLAN. Come una
VLAN no es un lugar fisico, pero un miembro si, los switches de la red determinan a
todos los miembros de una VLAN particular asociando dicha red a un nimero de
puertos particular. La creacion de VLANS, facilita las labores administrativas sobre
clientes de diferentes coordinaciones. Para obtener mayor detalle acerca de las redes
virtuales referirse al capitulo 2 del presente trabajo, en el apartado de ATM.

Integracion de datos, voz y video.

Ya que ATM maneja celdas de longitud fija, nos permite levar a cabo la
descomposicion y reordenacion de sefales de audio, voz y video de tal manera que
sobre un mismo enlace se pueden enviar mezclados estos 3 tipos de sefiales, de ésta
manera se pueden integrar servicios sobre un mismo equipo y no es necesario tener un
equipo para recibir cada sefial, ademas de esto se eliminan los problemas por el anchp
de banda que requiere cada uno de ellos y la latencia de cada mensaje, ya que como
sabemos el video ccupa mayor ancho de banda que la transmisién de voz y de datos,
por su parte la voz se compone de pulsos constantes por lo que el retardo en la serial
no debe existir, ya que el mensaje enviado perderia sentido. Con un switch ATM es
posible elegir canales para cada tipo de senal, estableciendo en cada uno de ellos
parametros tales como el ancho de banda maximo que se les ha de proporcionar, esto
se maneja en base a la clase del servicio que se proporciona a un enlace determinado.
Con la integracién antes mencionada es posible usar al maximo el ancho de banda
disponible en la red asi como los diferentes tipos de trafico que por ella circulen.

Cabe mencionarse que ademas de estos servicios adicionales, la red ATM del Instituto
conservara los servicios de red mencionados en el capitulo 3 del presente trabajo.
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5.1.2 Rendimiento de la red ATM.

+ ELABORACION DE PRUEBAS DE DESEMPENO

Para llevar a cabo el analisis de rendimiento de la red ATM, se prepararon las mismas
pruebas que se aplicaron a la red Ethernet, Las pruebas basadas en la transferencia
de paquetes a través de la red se aplicaron nuevamente durante dos semanas, 3 veces
al dia, las pruebas realizadas consistieron en lo siguiente:

+ Prueba de Transferencia de Archivos (FTP)

Para Hevar a cabo esta prueba se seleccionaron algunas estaciones de trabajo (I por
edificio) con caracteristicas similares, tales como capacidad en memoria, velocidad en
la tarjeta de red, carga de trabajo, etc. Para establecer las conexiones diariamente y a
tres horas del dia diferentes, las conexiones se establecieron a las 10:00 de la manana,
a las 3:00 de la tarde y a las 8:00 de la noche, con el fin de tener diversas mediciones
del trafico de red ante diferentes circunstancias de carga de trabajo en la misma.

Las pruebas consistieron en llevar a cabe un ftp con un archivo de tamano fijo (1 MB),
de una estacion ubicada en el edificio 12 {atlas) a otras estaciones ubicadas en los
otros edificios que se conectaron al backbone ATM. Asi mismo se llevo a cabo la
prueba con una estacidon ubicada en la DGSCA. La prueba consistié en una
transferencia manual o programada del archivo antes mencionado, llevande a cabo el
registro tanto del tiempo de transferencia como de la velocidad a la que se habia
llevado a cabo. Las estaciones elegidas fueron las siguientes:

» Atlas ubicada edificic 12, estacién de la cual se mandaba el archivo.

¥ Tonalli ubicada en el edificio 1, estacidon que recibia el archivo, estacién con
caracteristicas muy similares a Gea, utilizada en las pruebas anteriores.

Gauss ubicada en el edificio 2, estacion que recibia el archive.

Blues ubicada en el edificio 4, estacion que recibia el archivo.

Hidros ubicada en el edificio 3, estactén que recibia el archivo.

Donky ubicada en el edificio 6, estacién que recibia el archivo.

Titdn ubicada en el edificio 12, estaciéon que recibia €l archivo.

Servidor ubicada en DGSCA, estacién que recibia el archivo.

YVYYVVYY

Esta prueba se disefié con el fin de obtener datos sobre el incremento de la eficiencia
en la transferencia de informacién en la red ATM, asi como para saber en donde se
originan, en caso de existir, los cuellos de botella y determinar si la distribucién de la
carga por segmentos de red implementada habia sido la més adecuada. Los resultados
de esta prueba se muestran y analizan en el signiente subtema.

+ Prueba de establecimiento de la conexion (PING)

En este caso, nuevamente se utilizaron las mismas estaciones que en la prueba
anterior, pero ademas se incluyeron 2 PCs ubicadas en los edificios 3 y 8. Cabe
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mencionarse que en el {tp, no fue posible incluir maquinas de estos edificios ya que en
cllos no hay estaciones de trabajo que cumplieran las caracteristicas necesarias para
llevar a cabo las pruebas de manera uniforme. Como recordaremos, esta prucba
consistié en llevar a cabo desde Atlas un ping a cada una de las estaciones y PCs
mencionadas, esperar 10 transmisiones y obtener el tiempo promedio de la
transferencia. El paquete que se envid fue de 64 bytes en todos los casos. Esta prueba
se llevd a cabo todos los dias de las 2 semanas, inmediatamente después de los ftp’s.
La prueba se disefic con la finalidad de detectar mejoras en los tiempos de
transferencia con la implementacion de ATM.

+ Prueba del nivel de trafico por segmentos en la red

Esta prueba consistié en llevar a cabo un monitoreo durante dos semanas de la
situacion de los switches principales de nuestra red ATM, para determinar en que
segmento de la misma se estaba llevando a cabo una saturaciéon del ancho de banda
(en caso de haberlo} y poder establecer soluciones a futuro. Para llevar a cabo esta
prueba fue necesario aplicar un reset a los contadores de nuestros equipos principales
y registrar los datos de paquetes enviados para cada puerto. Con esta prueba se sabra
que segmento de la red estd siendo mas utilizado y por comsiguiente cual de los
segmentos requiere de una nueva distribucién de cargas, o bien saber si la
distribucién hecha al implementar el cambio a ATM fue eficiente.

+ Prueba de nivel de colisiones

Como sabemos, esta prueba consistid en llevar a cabo un registro durante 15 dias de
las colisiones producidas en nuestros concentradores principales ubicados en cada
edificio. Con esta prueba conoceremos que tan frecuentes son ahora las colisiones en
nuestra red; las colisiones son un parametro de mal uso del medio de transmisién en
la red y asi mismo un indicador de que existen, en un segmento determinado, equipos
con problemas que hay que corregir ya que estan haciendo un mal uso del canal de
comunicacion.

Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas antes mencionadas se analizaran
a continuacién.

o ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En las pruebas del FTP obtuvimos los datos de las velocidades de transferencia asi
como los tiempos que duraban; basandose en esos datos se generaron dos graficas
para cada edificio: una de los promedios de la velocidad de transferencia {figura 5.3) y
otra del tiempo [figura 5.2) en que se habia llevado a cabo la misma. Cabe sefialarse
que las graficas de este apartado incluyen también los resultados de las pruebas
hechas a la red Ethernet, esto se hizo con el fin de poder comparar rapidamente el
rendimiento de la red en ambas tecnologias.
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Resultados de la prueba de FTP (tiempo)
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Figura 5.2

En la figura 5.2 podemos observar los resultados del tiempo promedio que se
obtuvieron al transferir un archivo entre el edificio 12 y cada uno de los servidores.
Como se podra observar ¢l menor tiempo lo hizo el servidor Titan (edificio 12). Por ofra
parte el mayor tiempo de respuesta fue registrado en el servidor Gauss, ubicado en el
edificio 2, de acuerdo a este resultado podemos concluir que es el segmento de red mas
saturado. Sin embargo es importante notar que en general, los tiempos de
transferencia, disminuyeron considerablemente, ya que €n este caso apenas llegan a
1.66 segundos, mientras que en la red Ethernet rebasaban los 2.5 segundos, este
cambio representa una importante disminucién del tiempo; aproximadamente de 0.8
segundos, que equivalen al 32%. De esta manera se confirma el hecho de que el enlace
hacia RedUNAM no es un problema para la transmisién de informacién desde el
Instituto, ya que como vemos los tiempos registrados en este segmento de la red, son
casi iguales a los registrados en los edificios 5, 6 y 12, De igual manera vemos que el
ampliar el ancho de banda en la red si mejoré €l tiempo de transmisién de paquetes
dentro de la misma.

La figura 5.3 nos muestra los resultados promedio de la velocidad de transferencia por
cada servidor, en ella simplemente se corrobora la situacién ya mencionada, de que ¢l
segmento del edificio 12 al 2 representa la mayor lentitud en la transferencia de
paguetes, En este caso ¢s importante mencionar que el aumento en la velocidad fue
del 28.6 %. La grafica obtenida se muestra enseguida.
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Resultados de la prueba de FTP (velocidad)

Velocidad de Transferencia
(Kb/seg)

Una tabla resumen de los resultados de la prueba del FTP es la siguiente:

Figura 5.3

QL EDIF. |5 ATM

DI¥. 6 ATM

'
<
o~
—
tr,
[a]

EDIF. 12 ETH

No. de Del edificio Al edificio Velocidad Tiempo
segmento {Kbps) (segundos)
1 12 i 753 1.29
2 12 2 598 1.66
3 12 4 681 1.53
4 12 5 776 1.25
5 12 6 822 1.18
6 12 12 847 1.14
7 12 DGSCA 707 1.39

HDGSCA ATM

Asi mismo a continuacién presentamos la grafica de los tiempos de respuesta
promedio obtenidos en la prueba del ping (figura 5.4).
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Evaluacidn de o fincronaldad de ta red AT

Resultados de la prueba del PING
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Figura 5.4

En este caso los tiempos de respuesta mas altos fueron registrados por DGSCA y el
edificio 4, por su parte el edificio 12 resulté ser el de menor tiempo de transferencia de
paquetes. En esta prueba, también se registro una mejora notable en el tiempo de
respuesta, ya que como recordamos, en las pruebas hechas sobre la red Ethernet
obtuvimos tiempos de respuesta de hasta 5.84 milisegundos, mientras que en este
caso ¢l tiempo maximo fue de sélo 3.10 milisegundos, disminuyendo un 40.7 %. El
tiempo minimo alcanzé los 0.51 milisegundos, lo cual también es una disminucion
notable en cuanto al tiempo de transferencia en los paquetes de prueba.

Para el caso de la prueba sobre el nivel de trafico que se presenta en cada segmento de
la red (figura 5.5), obtuvimos que después de la migracién, el mayor nivel de trafico se
encuentra en el edificic 12, esto es aceptable ya que es ahi donde se concentran el
mayor nitmero de equipos que ademas son los utilizados con mayor frecuencia por
toda la comunidad del Institute. Como vemos comparativamente con la red Ethernet el
numero de paquetes, en este caso, se distribuyé logicamente de acuerdo a la cantidad
de equipo. En realidad esta prueba s6lo nos indica que equipos tienen mayor flujo de
paquetes, pero lo importante es la relacidon de estos con el nimero de colisiones, las
cuales deben ser menores que el 10 % del total de paquetes enviados. Esta relacion se
corrobora con los resultados de las colisiones presentados mas adelante.

En la figura 5.5 vemos las estadisticas de paquetes enviados desde cada edificio, los
paquetes del edificio 8 se contabilizaron junto con los del edificio 1 ya que por el
momento el switch del 1 da cabida a las conexiones del laboratorio de enrocamiento
(edificio 8).
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Evaluacion de i funclonalided de le red ATM

Paquetes transmitidos (switches)
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Figura 5.5

Los resultados de esta prueba del nivel de colisiones por edificio, nos muestra que se
redujeron en gran cantidad en relacién a lo obtenido anteriormente, como podemos
observar el mayor ntimero de ellas se presenta en el enlace hacia RedUNAM, sin
embargo internamente las colisiones estdn muy por debajo del 10 % permitido, esto
nos indica que la distribucién de cargas hecha al llevar a cabo la migracion a ATM fue
correcta, y que los equipos que se revisaron mejoraron en cuanto a su manera de
accesar al medio de comunicacién, En la figura 5.6, tenemos los resultados
correspondientes a esta prueba.

Colisiones {Switches)
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Figura 5.6
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Evaluacion de la funcionalidad de la red ATM

De todas las pruebas anteriormente mostradas, podemos concluir que:

« El backbone ATM con mayor ancho de banda realmente funcioné para incrementar
la velocidad de transferencia en la red, asi como el desempeno de las conexiones
entre las computadoras hechas a través de la misma. En este aspecto aclaramos
que si bien es cierto, el incremento presentado, que fue de aproximadamente 30 %
en todas las pruebas realizadas, se obtuve simplemente del backbone ATM. Este
porcentaje de incremento en €l desempefio, crecera a medida que se vayan
cambiando los dispositivos Ethernet que se heredaron de la red anteriar por otros
que funcionen bajo una tecnologia mas veloz, Como se comprendera, el obtener
mejoras de velocidad y desempefio de una red totalmente ATM, no fue posible en
ésta etapa de migracién de la red, debido a que dado que se adapté una red con
equipo que funciona a 10 Mbps, y dado que la limitante del proyecto de migracion
era no desechar ese equipo, se tuvieron que hacer acoplamientos de velocidad entre
dispositivos ATM y Ethernet, lo cual evidentemente baja el desempefio general de la
red, sin embargo para solucionar este aspecto, proponemos que en una etapa
posterior se decida ltevar a cabo un estudio detallado que permita determinar qué
equipo de red debe ser intercambiado por une que funcione cen una tecnologia de
red mas actual y veloz (Fast Ethernet, o ATM}. Asi mismo y a nivel de los usuarios,
también se debe llevar a cabo un sondeo para detectar qué equipos deben
actualizarse en cuanto a su interfaz de red; con estos cambios graduales de los
dispositivos Ethernet, se podra mejorar mucho el desempefio de la red. Un primer
acercamiento hacia esta mejora, puede ser el implementar en los servidores
principales de cada coordinacién o area un cambio parcial o total en cuanto a su
hardware para integrarlos a una tecnologia de red que funcione minimo a 100
Mbps.

« La distribucién de cargas efectuada con la migracién esta distribuyendo el trafico
de red en forma uniforme por lo que los puertos troncales de la red estan menos
congestionados ya que cada uno de ellos trabaja de acuerdo a la cantidad de
usuarios que dependen del mismo, esto fue consecuencia directa de la conexi6n de
los equipos en paralelo y no en cascada, que era como habian estado funcionando
anteriormente. En este aspecto, también es conveniente mencionar que a medida
que los dispositivos de red, asi como las interfaces de las computadoras personales
y estaciones de trabajo sean actualizados, y funcionen sobre tecnologias ATM o
Fast Ethernet, los enlaces troncales se veran beneficiados, debido a que evitaran
llevar a cabo conversiones de paquetes entre tecnologias, lo que disminuira el
tiempo de transferencia de los paquetes que circulen a través de la red.

« Las colisiones en la red disminuyeron considerablemente, por lo que se evitan
problemas de acceso al medio, lo que repercute directamente en la velocidad de
transferencia de la red. Cabe sefialarse que las colisiones seran menores si se
realizan los cambios establecidos en los puntos anterjores, y mejor aun de llegarse
a establecer una red ATM pura, las colisiones desapareceran por completo.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se engloban los cambios significativos que ha experimentado 1a red dei
Instituto de Ingenieria dados los requerimientos de la comunidad que lo conforma, de
esta manera las conclusiones que hemos obtenido a le largo de la planeacion, disefio e
implementacién de la red ATM con que actualmente cuenta e! Instituto, son las
siguientes:

L

La red ATM proporciona una arquitectura de red de alta velocidad, que es flexible y
escalable a futuro, sin la necesidad de incluir grandes gastos en la compra e
instalacién de nueve equipo, ya que con este trabajo se establecié una arquitectura
ATM OC-3 de 155 Mbps para el backbone que conforma nuestra red. Con este
aspecto se proporciona una ruta de migracién gradual y transparente para nuevas
tecnologias de red que pudieran surgir en el futuro dadas las necesidades en los
servicios de red que requiera el Instituto en los proximos afios.

La red ATM implementada asegura la reduccién de riesgos a fallas en la misma ¥
por lo tanto una minima interrupcién del servicio prestado a los usuarios, asi
mismo proporciona el soporte para todo tipo de aplicaciones que requieran de un
uso intensivo de ancho de banda, que sean sensibles al tiempo de transferencia ¥
que requieran calidad de servicio. Con estas caracteristicas se podran proporcionar
servicios tales como: videoconferencias, educacién a distancia, aplicaciones de
escritorio compartidas, correo de voz, reproduccién de video, soporte para
aplicaciones de procesamiento de imagenes y visualizacién, Internet 2, voz sobre IP,
etc.

La red ATM permite implementar servicios adicionales, tales como
videoconferencias, redes virtuales, educacion a distancia, o cualquier aplicacién
que requiera de gran ancho de banda o bien de cierta calidad de servicio. Estos
servicios actualmente no se han implementado porque para hacerlo se requiere de
equipo adicional que es costoso y que se adquirird posteriormente, sin embargo,
con la estructura de red establecida es posible ir agregandolos conforme se vayan
requiriendo para lograr satisfacer las necesidades de la comunidad del Instituto de

.Ingenieria.

La red ATM permite implementar un esquema de red con mayor seguridad ya que
gracias a la implementacion de redes virtuales se provee la posibilidad de evitar ia
visibilidad del trafico de red, previniendo asi que accesos no permitidos sean
llevados a cabo, asi mismo, el esquema de VLAN's evita que personal no
autorizado haga uso de direcciones IP que sélo corresponden a nuestra Institucion.

La migracién de una red hacia otra tecnologia (en este caso ATM}, es un proceso
delicado el cual implica una planeacién minuciosa de cada etapa antes de
desarrollar el proyecto, las etapas de la migracién deben contemplar los siguientes
objetivos:
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Conclutioncs

1. Se debe otorgar transparencia a los usuarios, durante el proceso de la migracion
con el minimo de interrupciones en el servicio de red.

2. Se debe proporcionar una base sdlida para futuros cambios en la
infraestructura de red, asegurando la funcionalidad de los nuevos componentes
integrados a ella.

3. Se debe prevenir la compra de equipe innecesario.

4, Se deben establecer los métodos y requerimientos para la administracion, el
monitoreo y el control de la nueva infraestructura de red.

Por otra parte también concluimos que el llevar a cabo una migracién total del equipo
de red del Instituto de Ingenieria hacia tecnologia ATM, era imposible debido a que
para lograr esto se necesitaria de una gran cantidad de recursos econémicos para
adquirir todos los equipos necesarios. Asi mismo seria necesario sugerir a cada
usuario de red que cambiaran sus equipos de trabajo por otros con caracteristicas que
soportaran una estructura donde todos los equipos funcionaran bajo esta tecnologia
(ATM}, al ver estos contratiempos, se establecid la migracién del backbone, que
proporciona las bases para llevar a cabo la migracion de la red en cada edificio en la
medida en que haya posibilidades de hacerlo, sin gue estos cambios graduales afecten
los servicios de red que se brindan a los usuarios que no cuenten con ATM. Para llevar
a cabo una migracién en cada edificio, primero es necesario organizar el cableado
interno, de acuerde a lo propuesto en el punto 3.1.8 del capitulo 3 del presente
trabajo, con esto se provee una estructura de cableado estructurado que cumpla con
las especificaciones establecidas en la norma correspondiente. De igual forma el
cableado estructurado presenta grandes beneficios para llevar a cabo la
administracidén y operacién de la red, ya que mejora el rendimiento de la misma y
facilita la solucidn de cualguier problema fisico que en ella se pudiera presentar,
reduciéndose asi los costos de operacion.

Por otra parte, sugerimos que para evitar pérdidas en el tiempo activo de
funcionamiento de la red ante cualquier contingencia de ruptura en el canal de
comunicacién se establezcan rutas redundantes del anillo principal de fibra, de
acuerdo a lo propuesto en el mismo apartado (3.1.8 del capitulo 3).

Los aspectos de cableado estructurade y redundancia, implican costos importantes
para el Instituto de Ingenieria, sin embargo estamos seguros de que si s¢ hace una
inversién en estos aspectos, el rendimiento de la red, asi como el aprovechamiento que
tenga de ello la comunidad del Instituto, redituara completamente el esfuerzo.

Ademas de las conclusiones antes mencionadas, también es conveniente hacer notar
que los tiempos establecidos para llevar a cabo el proyecto de migracién en nuestro
calendario de actividades se vieron afectados desfavorablemente, debido a que los
procesos de compra de equipo y material realizados en nuestra dependencia son
bastante lentos, aunado a esto, tuvimos que la asistencia por parte de nuestros
proveedores también fue deficiente, éstas situaciones nos llevaron a un atraso en
nuestro tiempo de entrega del proyecto de aproximadamente, dos meses, por lo que
seria recomendable agilizar estos procesos y por otro lado buscar proveedores de
servicio mas comprometidos para futuros proyectos.
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Conclusioncs

En cuanto a experiencias y conclusiones personales, mencionamos gue es muy
importante para nosotros el haber obtenido experiencia tanto en el manejo de eguipo
de red con tecnologias de punta, asi como en la planeacién, desarrollo y pruebas de
desempeno de proyectos practicos e importantes, asi mismo es gratificante saber que
el presente trabajo no sdlo abarcé una parte tedrica y un modelo de escritorio, sino que
se llevo a la practica, y lo que es mejor, actualmente la red ATM estd en funcionando
adecuadamente y dando servicio a la gran comunidad de investigadores y becarios del
Instituto de Ingenieria. Por otra parte también adquirimos experiencia en el manejo de
personal a pequeria escala, asi como en el trato con multiples proveedores de equipo
de red, cableado y otros servicios.

En lo referente al Instituto de Ingenieria, podemos concluir que con la instalacién de
ATM, se convierte en la primera dependencia de la UNAM que cuenta con esta
tecnologia, igualando en velocidad a RedUNAM con 155 Mbps. Asi mismo, podemos
decir que el Instituto esta a la vanguardia, ya que se pone al nivel de companias
comerciales que proporcionan servicios de red de datos de alta velocidad como Avantel,
Intervan y otras.

Para finalizar diremos, que estamos convencidos de que el presente trabajo
proporciona la documentacién completa de la evolucién y el estado actual de la red del
Instituto de Ingenieria, que servird como antecedente y base para modificaciones
venideras, asi como para el soporte, el control y la administracién que se realicen
sobre la arquitectura de red actualmente en funcionamiento.
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Backbone o columna vertebral. Conjunto de nodos y vinculos que se conectan entre
si para formar una red, o los protocolos de capa superior usados en una red. Algunas
veces el término se emplea para hacer referencia a los medios fisicos de una red.

Baudio. Es el namero de veces que una sefial cambia de estado en un segundo.

Brouter. Dispositivo de red que combina las caracteristicas del puente y el ruteador.
Es puente cuando filtra protocolos y paquetes destinados a nodos de redes diferentes.

Cable rudo de fibra 6ptica. Cable que contiene los hilos de fibra dptica y que esta
recubierto por varias capas de proteccion. Se usa para el cableado entre edificios a
través de ductos por el subsuelo.

Cables jumper o patch cords. Son cables pequerios de fibra dptica que se usan para
llevar a cabo las conexiones de los distribuidores de fibra a los equipos de red
terminales (como switches y concentadores).

Codec (Codificador/DECodificador ¢ COmpresor/DECompresor]). Este dispositivo
convierte las senales de video y audio en sefales digitales (ver capitulo 5 en la seccidon
de servicios adicionales de ATM, punto 5.1.1).

Concentrador o Centrador (Hub). Dispositivo que sirve como punto central de
conexién para los cables de los nodos que estdan puestos fisicamente en topologia
estrella. Por lo general se encuentra en una red Ethernet 10BASE-T.

Contencién. Estado que ocurre en algunas LANs donde la subcapa de control de
Acceso a Medios (MAC), habilita a mas de un nodo para transmisién simultanea
arriesgandose a colisiones.

Datagrama. Unidad basica de datos usada en TCP/IP. Algunas veces llamado
Datagrama IP, ya que en su encabezado contiene las direcciones IP de la fuente y el
destino.

DQDB (Distributed Queue Dual Bus). Al igual que FDDI, es un protocolo para trafice
de circuitos conmutados especificado en la norma 802.6 del IEEE para redes de drea
metropolitana. {Ver capitulo 1, subtema 1.3.4.1 sobre los estindares del IEEE).

Emulacién. Programa que simula otro dispositivoe, enviando los mismos cédigos que
enviaria el dispositivo real.

Enrutador o ruteador. Dispositivo que conecta LANs en una interred y enruta trafico
entre éstas. Por lo general las redes que conecta usan la misma capa de protocoloe de
red {Capa 3} como TCP/IP o IPX. Tiene la capacidad de conectar redes que usan
diferentes topologias logicas, como Ethernet y Token Ring. También la palabra
encaminador se refiere a éste.
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Glosario

FDDI-II. Nueva versiéon de FDDI que al igual que éste, corren a 100 Mbits/seg en fibra,
pero ademas tiene un nuevo modo de operacion llamado Medo Hibrido (Ver capitulo 2,
subtema 2.2.11 sobre FDDI y FDDI-II}.

Fragmentacién. Division de un programa en porciones mas pequeias, lo que se hace
generalmente porque el datagrama original es demasiado grande para la red o el
software.

Gigabyte. Mil millones de bytes, que corresponde al namero decimal 1,073,741,824.

IETF {Internet Engineering Task Force; Fuerza de trabajo de ingenieria de Internet).
Organismo encargado de proponer y establecer los estdndares en Internet.

Infrarrojo. Tecnologia que usa ondas electromagnéticas para LANs inaldmbricas.

Interred. Varias redes con puentes y ruteadores, que permiten que nodos de diferentes
redes se comuniquen entre si.

Jam. Término Ethernet para comunicarse a todos los dispositives de una red en la que
haya ocurrido una colision.

Jitter (fluctuacién). Término que se usa generalmente en redes de 10BASE-T (Ethernet
par trenzado}, donde las seniales estén fuera de fase entre si.

Latencia. Es el tiempo que toma un conmutador para procesar un paquete. Se mide
de diferentes formas dependiendo del métode utilizado por el conmutador.

LLC {Logical Link Control). Subcapa homogenenizadora para permitir la inter-
conectividad entre diferentes tipos de redes.

MAC (Media Access Control). Subcapa mas relacionada con el medio fisico, y que
maneja el método de acceso para la transmision.

Mbps, Notacién equivalente a millones de bits por segundo {esta nomenclatura se
utiliza a lo largo de todo el trabajo).

Médem {MOdulador DEModulador]. Dispositive que convierte las sefiales analégicas
en digitales y viceversa. Se usa para conversion de sefiales para transmisién en lineas
telefénicas.

Multiplexar. Cuando una sola conexién en la siguiente capa inferior soporta varias
conexiones (de esta forma, tres conexiones de servicio de la capa de presentacion se
pueden multiplexar en una sola conexién de la capa de sesion).

Nodo. Termino genérico que se usa para referirse a los dispositivos de la red.
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Gloesario

NSF. Es la Fundacion Nacional de Ciencias, la cual tomé un papel activo al expandir el
Internet TCP/IP, iniciando en 1985, con un programa para establecer redes de acceso
distribuidas alrededor de sus 6 centros con supercomputadoras.

PBX (Private Branch Exchange). Es un sistema compuesto por un switch, un grupo de
lineas de voz, un grupo de lineas de datos y varias unidades de contrel y servicios para
proporcionar la interconexién de varios usuarios en los sistemas de telefonia publica.

PNNIL. Es la interfaz red-red para redes privadas o P-NNI, es una de las nuevas
interfaces para aseguren la compatibilidad entre equipos de las redes ATM. La P-NNI
es todavia inestable y en gran manera sigue asociada a cada fabricante, encargandose
del arbitric de las conexiones virtuales, el control de congestion y gestién de la
topologia. (Ver capitulo 2, seccion 2.6.8 sobre aspectos de la migracion hacia ATM).

Protocolo. Reglas que rigen el comportamiento o el método de operacion de algo.

Puente (Bridge). Dispositivo de red capaz de concctar redes que emplean protocotos
similares. Primero revisa la direccién del paquete, luego si ésta corresponde al otro
segmento de red, lo pasa a través del puente.

Repetidor o hub repetidor (nombrado asi ¢n el capitulo 2). Dispositivo de red que
eleva la potencia de las senales de llegada para permitir que se extienda la longitud de
una red. Al amplificar y retransmitir la sefial de la red, permite segmentos de cable de
red mas largos.

RFC “XXXX” (Requests For Comments; Peticiones de comentarios). Propuestas de
estandares plasmadas en documentos numerados sobre la creacién y establecimiento
de estandares en Internet, siendo xocx' el numero identificativo de cada RFC. Cuando
se propone un nuevo estandar, la IETF publica un RFC, el cual a su vez le hereda el
nombre al estandar finalmente adoptado. Por ejemplo, para correo se tiene el RFC 822.

Round Trip Delay. Para saber si un bit ha llegado bien y neo se tiene que retransmitir
se ha de esperar un tiempo 2T, llamado Round Trip Delay. Donde T es el retardo de
transito (tiempo en que se envia un bit y lo recibe el destino).

Switch. o conmutador. Aprovecha la topologia en estrella y los disenios de
concentradores para reducir la contencién del canal sobre los segmentos de la red.
Estos como los puentes, fueron disefados para dividir una red local extensa en
pequefios segmentos, aislando el trafico de cada uno (trafico local}, de esta manera se
aprovecha mejor el ancho de banda mientras permanece una completa conectividad de
los segmentos. Ademas usan un esquema de reenvio basado en hardware, opuesto al
de software usado en puentes y enruteadores.

Transceiver, Dispositivos de acoplamiento entre medios de transmision diferentes (se
menciona a lo largo de todo el trabajo).

Transceptor. Dispositivo de red requerido en redes de banda base, que toma una
senal digital y la coloca en un medio de banda base analégico. Los transceptores
pueden detectar colisiones. Algunas veces llamado transductor.
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Glosario

Troughput (Transferencia Real). Cantidad de trabajo que puede ser procesada en un

tiempo dado. Es también, la cantidad de datos que son transmitidos a algiun punto de
la red.
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