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INTRODUCCION

Hoy en dia las empresas requieren de una amplia gama de comunicaciones que permitan
distribuir la informacion con rapidez, eficiencia y seguridad a menor costo, y que ofrezcan
mejores alternativas que los sistemas convencionales utilizados. La informacion se ha convertido
en todos los ambitos de la actividad humana en un recurso de alto valor.

Las redes de comunicaciones han sufrido verliginosos cambios desde su origen. En los sesentas
la comunicacion de voz fue la principal causa del desarrollo de nuevas tecnologias, los equipos
de transporte y conmutacidn estaban disefiados para el manejo de sefiales analdgicas y las
empresas utilizaban al teléfono como principal medio de comunicacion. Posteriormente en los
setentas aparecen nuevos equipos como las terminales, minicomputadores y conmutadores
telefénicos, en el transporte se uliliza la tecnologfa PDH (Jerarquia Digital Plesiderona;
Plesiochronous Digital Hierarchy) desarrollada principalmente para la transmision de voz. Fue
hasta los ochentas cuando aparecen las PC's (Computadoras Personales; Personal Computers)
y las redes LAN {Red de Area Local; Local Area Network}, las centrales telefénicas se digitalizan
y aparecen las redes de conmutacion de paquetes X.25, en el transporte aumentan las
velocidades de las sefales digitales E2, E3 y E4 y surgen las fibras 6pticas. Actialmente en los
noventas existe una amplia diversidad de equipos terminales y servicios, aparecen las
comunicaciones méviles, las centrales telefonicas ofrecen servicios inteligentes SS7 (Sistema de
Sefalizacion Numero 7; Signaling System Number 7), en el transporte las fibras Opticas se
consolidan, se pasa de la tecnologia PDH a la SDH (Jerarquia Digital Sincrénica; Synchronous
Digitat Higrarchy) y las tecnologlas de conmutacion se desarrollan principalmente para el manejo
de datos como Frame Relay {Conmutacion rapida de paquetes), internet, etc.

Es ahora cuando surge la necesidad de integrar Wafico de velocidad constante (voz) en redes

desarrolladas para el manejo de trafico de velocidad variable (datos). Los elementos que forman

una red de comunicaciones tienden a converger, las empresas de comunicaciones buscan cubrir
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una amplia gama de servicios con una amplia cobertura geografica para satisfacer las

necesidades de sus clientes y crean alianzas que les permitan ser mas competitivos.

A corto plazo, los equipos en las empresas y hogares, deberan tener facilidades para manejar
voz, datos, video e imagen, las redes seran 100 % digitales y existirdn muitiples opciones de
acceso como microondas, cobre, coaxial, fibra &ptica, satélites, etc., las centrales de
conmutacién podran manejar tréfico multimedia con diferentes clases de servicios (la solucion
podria ser ATM (Modo de Transferencia Asincronico; Asynchronous Transfer Mode) o Gigabit
Ethernet), en el transporte se utilizaran redes dpticas HDWDM (Multiplexacidn por Division de
Longitud de Onda de Alta Densidad; High Dense Wavelenght Division Multiplexing) y redes
satelitales con enlaces intersatelitales con laseres.

Las sociedades cambian su forma de vivir y de pensar, las empresas de cualquier ramo siguen
ese cambio en la evolucion generada por el rapido avance tecnolégico. Sin embargo, existen
varias opciones que deben ser analizadas para encontrar la mejor alternativa que cubra las
necesidades acluales y a mediano plazo, la principal funcién de los ingenieros en
comunicaciones es encontrar una solucién adecuada a las necesidades de las empresas,
considerando que el aspecto lécnico no es el Unico factor en el disefio de un proyecto de
comunicaciones, tambig¢n deben ser considerados los recursos econdmicos, humanos y
funcionales, agregando una visidn de cuales seran las tendencias a mediano plazo en el manejo
de la informacién.

La finalidad de esta tesis serd la de engontrar una alternativa adecuada, que permita a una
empresa del sector turismo (Hoteles Camino Real) sustituir su red actual de comunicaciones por
una nueva red con capacidad de manejar diferentes tipos de trafico, como vozffax y dalos,
haciendo una descripcion de los elementos que intervienen para integrar el trafico de voz, sobre
redes disefiadas para la comunicacidn de datos y los beneficios que esto representa,

Este trabajo muestra una metodologla de andlisis que coadyuva a una toma de decision,
haciendo una descripcién de los factores que intervienen en el disedio, considerando que existen
varias alternativas que en un principio seran atractivas. Sin embargo, pudieran no dar los
resultados esperados, por lo que se realizard un andlisis comparativo que permita concluir el
resultado mas adecuado para esta empresa.

La presente tesis recoge una amplia gama de ideas y detalles con la finalidad de que puedan

servir en la toma de decision, ademas de servir como instrumento de ensefianza o manual

practico de referencia para quienes trabajan y participan en el mundo de las comunicaciones.
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ANTECEDENTES

Actualmente Hoteles Camino Real cuenta con una infraestructura de comunicaciones para datos,
la cual nacié de la necesidad de satisfacer e trafico de informacién entre los diferentes hotefes
generado por el sistema nacional de reservaciones Starfact que esla ubicado en las Oficinas
Corporativas en un minicomputador AS400, este sistema es consultado por los diferentes
departamentos de reservaciones de cada uno de los hoteles de la cadena,

Adicionalmente y por medio de los convenios firmados con una empresa en Eslados Unidos, se
tiene presencia en todos los sistemas de reservaciones internacionales de las diferentes lineas
aéreas, asl como las agencias de viajes mas importantes del mundo, esto arroja una presencia
de mas de 500,000 terminales. Bajo este esquema el huésped de las principales ciudades puede
realizar una reservacién para cualquier hote! Camino Real quedando inmediatamente confirmada
su estancia.

En los dltimos afos han surgide nuevas aplicaciones y bases de datos que requieren ser
consultadas por usuarios de Hoteles Camino Real en otras localidades, por lo que se han ¢reado
mecanismos para compartir recursos, los cuales han generado un allo costo de operacion por
transferencia de informacién, llamadas de larga distancia de voz y fax, mensajeria, viajes de los

empleados y recursos humanos.

El tiempo empleado en alguna transaceion de datos, puede llevar algunas horas y en el pecr de
los casos dias para que la informacion pueda ser recibida en el otro extremo. En ocasiones se
utilizan herramientas como la red publica /aternet y enlaces via modem. Sin embargo, no tienen
el grado de servicio requerido para las nuevas aplicaciones, ya que se requiere de conexiones
en linga y facilidades para transportar altos volimenes de informacién, causando en ocasiones

problemas de operacion.



En referencia a las llamadas de larga distancia estas son generadas por los empleados de
Hoteles Camino Real a través de la red telef6nica pablica y corresponden al 40 % del total de
gastos para las Oficinas Corporativas y a un 15 % en los hoteles.

Actualmente la red de comunicaciones de Hoteles Camino Real, esta dividida en dos esquemas,
el primero esta formado por enlaces satelitales a velocidades de 9.6 Kbps cada uno y con
protocolo de comunicaciones X.25, esta red da servicio de reservaciones @ siete hoteles de Ia
cadena. Sin embargo, no puede satisfacer las necesidades actuales de transmision de voz y
datos debido a su limitante en el ancho de banda y al protocolo que maneja.

El segundo esquema solamente da servicio a tres hoteles por medio de enlaces privados a una
velocidad de 64 Kbps y con multiplexores para irafico de voz y datos que utilizan un protocolo de
comunicaciones propietario. Esios hoteles cuentan con servicios reservaciones y utilizan los
enlaces privados para llamadas telefonicas entre oficinas. Esta infraestructura fue instalada
recientemente, pero no cuenta con camunicacién con el resto de los hoteles.

Existen cinco hoteles que no tienen infraestructura de comunicaciones, por lo que tienen que
usar el fax como soporte a la red de reservaciones, mediante un sistema conocido como
FaxStar. Debido a que las reservaciones son enviadas por fax, estas tienen que ser capturadas
en forma manual en el sistema del hotel generando un alto nivel de operacion para el personal
de reservaciones.



TEORIA GENERAL PARA UNA RED DE
COMUNICACIONES

En este capltule se tratan aspectos generales relacionados at campo de las comunicaciones. Se
describen los principios de multiplexacion en sistemas de comunicacién digital, mencionando los
organismos de estandarizacién y los niveles del modelo OS! (Interconexion de Sistemas Abierlos,
Cpen Systems Interconnection); haciendo referencia a los elementos que integran una red de
comunicaciones, ademas se describe a Frame Relsy como una tecnologla que permite la
optimizacién de los recursos del ancho de banda de la red y se da una explicacién de los medios
de transmisién mas utilizados.

E! objetive primordial consiste en dar 1a entrada a los conceptos tedricos necesarios para la
elaboracidn de una red de comunicaciones de voz y datos, asi como la explicacién de los
principios basicas que aplican en el disefto de una red de comunicaciones.

1.1 TRANSMISION ANALOGICA

Las notas producidas por instrumentos musicales contienen frecuencias que s& encuentran entre
los 50 Hertz o menos hasta instrumentos que exceden los 15,000 Hertz.

El oido humano puede distinguir frecuencias entre 30 a 16,500 Hertz. El promedio del rango de
voz humana esta entre 200 y 5000 Hertz. Los circuitos telefénicos operan sobre un rango de
frecuencias de 300 a 3,400 Hertz. Esto es suficiente para que la voz de una persona sea

reconocida y entendida.

El teléfono comun, tal como se conoce hay en dia, es un aparato que se conecta al mundo
exterior mediante un par de alambres. Consiste de un microteléfeno y su base con un dispositivo

de sefalizacion que incluye un disco para marcar ¢ un teclado. El microteléfono contiene dos
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transduetores electroacusticos, el audifono o receplor y el micréfono o transmisor. Conliene
también un circuito de efecto local que permite retroalimentar hacia el receplor parte de la
energia que se transmite (ver figura 1.1).

Receptor

)

Interruptor de
\ Colgado /- ‘\
T Magneto Diafragma
” ] CRUlo Red da
(=) DTMF E : 1 | ‘
@0 campana FLoidr. Balacicg
i ] Perticulas
Ring (-}

da Carhon
od Diafragma

Transmisor

Figura 1.1 El aparato telefénico

£1 micréfono convierte energla acdstica en energla eféctrica mediante un transmisor con granulos
de carbén. Dicho transmisor requiere una diferencia de potencial dei orden de 3 a 5 Volts de
corriente directa a ravés de sus electrodos. A esto se le llama "alimentacion de voz" ¥ en los
sistemas telefonicos de hoy en dia, se suministra por Iz linea (baterla central) desde el centro de
conmutacién. La corriente de la baterla fluye a través de los granulos de carbdn una vez que se
descuelga el microteléfono. Cuando e! sonido incide en el diafragma del transmisor, las
variaciones en la presién del aire se transfieren al carbon y la resistencia al flujo eléctrico de los
granulos cambia en proporcion a la presion. El resultado es una corriente directa pulsante.

E! receptor tipico consiste de un diafragma de material magnético, generalmente una aleacion de
hierro dulce, colocado en un campo magnético, que se compone de una parte constante que
proviene de un iman permanente y de una parte variable generada por la corriente de voz que
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fluye a través de los embobinados. Dichas corrientes de voz son de naturaleza alterna y se
originan en el ransmisor telefdnico del extremo remoto. Estas corrientes causan que aumente y
disminuya alternativamente el campo magnético en el receptor provocando que el diafragma se
mueva en respuesta a estas variaciones. De esta manera, se establece una onda de presién
acustica, reproduciéndese, en forma muy aproximada a la onda de sonido que originalmente
incidié sobre el transmisor lejano. Desde el punto de vista de conversor de energia eléctrica a
acuUstica, el receptor telefénico tiene una eficiencia refativamente baja, del orden de 2 a 3%.

Se entiende por efecto local al hecho de que 'a persona que transmite escucha su propia voz en
su mismo receptor. El nivel de este efecto se debe controlar, Cuando éste es allo, la relacién
natural humana hace que la persona baje la voz. Asl que, se pueden regular, los niveles de quien
transmite. Si se retroalimenta demasiado nivel al receptor, se reduce el nivel de salida del
transmisor como resultade de la disminucion del nive! de voz de 1a persona, reduciéndose de este
mado el nivel {volumen de voz) en el receptor distante; por lo tanto, se deteriora la operacidn del
sistema.

1.2 TRANSMISION DIGITAL

Se debe enfatizar que la introduccién de la tecnologia digital dentro de la red telefénica ha sido
motivada por el deseo de incrementar la calidad, sumar nuevas facilidades y reducir el costo de
los servicios convencionales de voz. La digitalizacién de la red no provine de la necesidad de la
industria de procesamiento de datos para mejorar los servicios de transmision de datos. En
realidad, la mayoria de !a tecnologla digital introducida en la red fue inicialmente inaccesible al
trafico de datos, excepto a través de canales analdgicos. De cualquier forma, una red digital es
un ambiente natural para la comunicacién de servicios de datos. Entre mas se digitalice la red,
existira mas soporte y habrd mas facilidades para aplicaciones de datos. Sin embargo, se
requiere que las facilidades de ISDN (Red Digital de Servicios Integrados; Integrated Services
Data Network) estén disponibles de punta a punta, para que los canales digitales puedan ser
utilizados para transmitir, voz y datos al mismo tiempo.

La informacién analégica como la vez humana, necesita ser transmitida sobre un canal digital en
ocasiones especiales como las mencionadas anteriormente. El rango de transmision de datos
{bits por segundo) requerido, depende del rango de frecuencias de la sefial analdgica, asi como
del numero de diferentes niveles de amplitud producidos, por lo que sefales como musica de alta
fidelidad y video, requieren de un rango mas alto de transmision del que requiere una

conversacion telefénica.
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En cualquier sistema de transmision la sefal recibida difiere de Ia sefal transmitida debido al
ruido impulsivo, diafonfa, intermedulacion, ruido térmico, etc. En transmisidn analdgica la
distorsion una vez introducida, no puede ser eliminada y el contenido de la informacion se
degrada. En transmisian digital, la degradacidn de la sefial recibida por el sistema transmisor no
altera el contenido de la informacién hasta que la degradacian se vuelve tan excesiva que el
equipo receptor detecta un pulso que no es pulse O viceversa, pero la sefal puede ser
regenerada antes de que se vuelva excesiva. Un repetidor digital lee esta sefial de entrada,
extrae la informacién v la usa para generar una nueva sefial de salida. La pérdida, ruido,
interferencia y distersion de la seccion transmitida es completamente eliminada. Con repetidores
no hay limites en la distancia de transmision. En contraste, los repetidores analdgicos no son
regenerativos y la sefial de salida contiene toda la degradacion acumulada de la sefial de
entrada, Existen dos tipos de trafico en comunicaciones digitales, como se muestra en el cuadro
1.1

Cuadro 1.1 Diferentes tipos de tréfico

Velocidad constante Velocidad variable

Ejempla Voz y video Datos e imagen
Alta sensibilidad a los errores No Si
Alta sensibilidad al retardo Si No

1.3 TECNICAS BASICAS DE MULTIPLEXACION

Asi como la red telefénica ha crecido y el trafico se ha incrementado, han sido necesarios
circuitos adicionales para contrarrestar el crecimiento. Sin embargo, exisle un limite flsico para el
nimero de cables que podrian ser canalizados en ductos. Por lo que se vuelve necesario que
mas de un circuito de voz debera ser llevado sobre la misma facilidad al mismo tiempo. Como
resultado, fue desarroilada una técnica, la cual es llamada transmision de portadora. Esta técnica
permite a ta frecuencia original de voz {300 a 3,400 Heriz) ser trasladada a una frecuencia mas
alta por un proceso llamado multiplexacion. Esto permite que un numero de canales de voz,
puedan ser transmitidos sobre la misma linea. La técnica de multiplexacion permite lograr esto,
por ef uso de un ancho de banda mas grande que cualquiera de los canales individuales,
actualmente se usa una de las dos técnicas especificas: FDM (Multiplexacién por Division de
Frecuencia: Frequency Division Multiplexing) o TDM (Multiplexacién por Divisién de Tiempo; Time
Division Multiplexing}.
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FDM ufiliza el método de agrupamiento de los canales, con cada canal ocupando una porcion
diferente det espectro de frecuencias. FDM ha sido la técnica basica de combinacion de sefiales
para sistemas portadares analbgicos en los Gltimos 50 afos.

Para realizar la separacion de frecuencias, cada amplitud de canal modula a diferente frecuencia
portadora. Doce canales de voz de 4 KHz hacen un grupo cen un rango de frecuencia de 60 KHz
a 108 KHz. Cinco grupos pueden ser combinados para crear un SUpergrupo con un rango de
frecuencias de 312 KHz a 552 KHz. Sin embargo, la mayoria de los sistemas portadores
analogicos han sido reemplazados por sistemas portadores digitales usando TOM.

TDM utiliza un méiodo de defasamiento de tiempo dentro de segmentos estrechos. Las sefales
de entrada son muestreadas una después de olra a alta velocidad. S6lo un muestreo de una
sefial especifica ocupa el canal en un instante de tiempo. La figura 1.2 muestra un areglo
simplificado de 30 sefiales digitales que han sido muestreadas y transmitidas sobre un mismo
enlace.

=) ap | e ]l
= a0+ 2=
) ap |+ el W)ig)lc) + 7]
=) s |- ZZ 23

Figura 1.2 Multiplexacién por divisién de tiempo {TDM)
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La técnica PCM (Medulacién por Cédigo de Pulsos, Pulse Code Mudulation) combinada con TOM
es el método mas usado para la transmisién de sefiales analbgicas sobre instalaciones de
transmisidn digital,

Para facilitar la transmision digital, es necesario convertir la infarmacién eriginal en informacién
digital para transmitida y reconvertir la informacién digital de regreso a su forma original al
receptor. Esta es la funcion del equipo terminal.

Existen cuatro pasos para PCM: filtrado, muestreo, cuantificacién y codificacion. De acuerda al
teorema de Nyquist, el muestreo de una conversacion telefonica, se debe realizar a un rango de
por lo menos el doble de la frecuencia mds alta transmitida para poder reconstruir fielmente la
onda analdgica original. Las compafias telefonicas han establecido un ancho de banda estandar
de 4 KHz en los circuitos de voz. Por lo tanto, el muestrec debe ser a 8,000 muestras por
segundo y debido a que una palabra de 8 bits se asigna a cada muestra, el rango de datos es:
8,000 x 8 = 64 Kbps.

Con 30 canales PCM de 64 Kbps mas dos canales de sincronia y control, multiplexados por la
técnica TDM, se obtiene una sefal de 2.048 Mbps llamada E1 y es la estructura de primer orden

de la norma europea.

1.4 ORGANISMOS DE ESTANDARIZACION

En el munde de las redes de telecomunicaciones y redes de datos existen diversas entidades de
estandarizacion, algunas con funciones de caracter internacional, otras regionales o bien
nacionales. Sin embargo, de forma general, todas persiguen lo mismo: Coordinar las acciones y
esfuerzos de todos los participantes del mercado con el fin de salvaguardar las inversiones e
intereses mediante la emisién de estandares que especifican por escrito los detalles que los
interesados han acordado.

Esta responsabilidad recae sobre dos organizaciones inlernacionales para telecomunicaciones
establecidas bajo el auspicio de la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones; Infernational
Telecommunications Union) con base en Suiza. Estos dos comités son el iTU-T (ITU - Sector de
Estandarizacion de Telecomunicaciones; Telecommunication Standardization Sector) y el ITU-R
(ITU - Sector de Radio comunicacion; Radiocommunication Sector), anles el CCITT (Comite
Consulivo Internacional de Telegrafia y Telefonia; International Telephone and Telegraph
Consuitative Committee) y el CCIR {Comité Consultivo Internacional de Radio; infernational Radio
Consuitative Comrniftee) respectivamente. El ITU-T eslablece recomendaciones para telefonia y,
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telégrafos y circuitos de transmisién de datos y equipo. Ei ITU-R se concentra en coordinar el uso
del espectro radio etéctrico.

La ITU fue fundada en Paris en 1865 como la Unidn Interacional de Telegrafia (International
Telegraph Union), a partir de 1934 como la Unién Internacional de Telecomunicaciones
{International Telecommunication Union), en 1947 se convierte en una agencia especializada de
fa ONU, con las siguientes responsabilidades:

1. Regulacidn y planeacion de telecomunicaciones en el mundo
Desarrollo de estandares para equipos y sistemas
Coordinacién y diseminacion de la informacion necesaria para la planeacién y operacion de
los servicios de telecomunicaciones

b

Promocion y contribucion para el desarrollo de las telecomunicaciones y servicios
relacionados.

Dentro de la ITU fienen representacién tanto organismos gubernamentales como no
gubernamentales, estos organismos son miembros dentro de sus distintas categorias y participan
en la elaboracion de recomendaciones, calificative que la ITU uliliza para los documentos de
estandarizacién que emite. En la figura 1.3 se muestra como esta compuesta la ITU.

|
) [EEER)

Figura 1.3 Relacién de la ITU
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El IEEE {Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos; Institute of Electrical and Eiectronics
Engineers) es una organizacién profesional que ha desarrollade un ndmero considerable de
esténdares de comunicacion de datos mostrados en el cuadro 1.2 pero tambien ha establecido
numerosos estandares para medicién y caracteristicas de equipos de telecomunicaciones.

La I1SO (Organizacion Internacional de Normas; /nfernational Standards Organization) es una
instancia con actividades en un amplio rango de materias, algunas de ellas involucran
telecomunicaciones. Los subcomités técnicos dentro de 1SO trabajan mas de cerca con grupos
de estudio de! ITU-T en formular recomendaciones, particularmente aquellas relacionadas con
protocolos 1SDN que son adheridos tanto como sea posible al estdndar de comunicacién de
catos 1SO del modelo de referencia OSI, el cual constituye una pauta al adentrarse en el estudio
de los sistemas distribuidos.

Cuadro 1.2 Esténdares de comunicacion de datos del JEEE

802.1 Esténdares de interfase

802.2 Estadndares de Control de Enface Légico
802.3 Redes de Area Local (Ethernet)

802.4 Redes de Area Local Token-Bus (Arcnet)
802.5 Redes de Area Local Token-Ring {IBM Ring}
802.6 Redes de Area Metropolitana {QPSX)
802.7 Banda Ancha

802.8 Fibra Optica

B02.9 Voz y Datos Integrados e interfases LAN

1.4.1 Arquitectura del modelo de referencia OSI

El modelo OSI es un modelo de referencia para el desarrollo de arquitecturas de sistemas
abiertos. El modelo ©SI1 pone atencién a la intercanexién de informacion entre sistemas y no al
funcienamiento interno de un sistema en particular, por lo cual ha constituido el marco de trabajo
para el desarrollo de protocolos estandares para la comunicacién entre dos capas homaonimas
ubicadas en equipos separados. También permite redisefiar un sistema cuando alguna parte del
misma sufre algun cambio. Los formatos y protocolos para la comunicacion de capas adyacentes

dentro de un sistema no serian estandarizados.
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El objetivo final del modelo OS5I es desarrollar una compatibilidad total entre sistemas para todos
los productos y servicios ofrecidos por log proveedores alrededor del mundo. Los siete niveles en
que se divide el modelo de referencia se describen a continuacion.

Nivel fisico

Provee las caracteristicas mecanicas y eléctricas, ademas del procedimiento para establecer,
mantener y liberar conexiones fisicas entre dispositivos, ya sea entre un DTE (Equipo Terminal
de Datos; Dala Terminal Equipment} y un DCE (Equipo de Comunicaciones de Datos; Data
Communications Equipment) o entre DTE's.

La recomendacion X.21 del ITU-T define velocidades en el nivel fisico que van desde 1.2 Kbps
hasta 19.2 Kbps; equivalente al estdndar RS-232-C de la E!MA (Asociacién de Industrias
Electronicas; Electronics Industries Association). Las caracteristicas funcionales consisten
fundamentalmente en el intercambio de circuitos (RTS, CTS, RD, TD, etc}, los cuales son
definidos por [TU-T en la recomendacién V.24,

Las caracteristicas eléctricas definen la naturaleza de las sefales eléctricas presentes en el
intercambio de circuitos y son definidos en la recomendacién V.28 del ITU-T. Las caracteristicas
mecanicas definen entre otras cosas la construccion fisica del conector y la asignacion de los
pines en el intercambio de circuitos, los cuales son especificados en la norma 2110 de IS0 para
un conector de 25 pines.

Para conexiones de mayor velocidad (48, 56 o 64 Kbps), la recomendacién V.35 de ITU-T se
utiliza con caracteristicas funcionales definidas en ta recemendacion V.25, las caracleristicas
eléctricas por V.28 y V.35 y las caracterlsticas mecanicas por el estandar 1SO 2593 para un
conector de 34 pines.

Nivel de enlace

En este nivel se realizan las funciones de direccionamiento y recuperacion de errores y ademas
en &l se originan todas las conexiones légicas a través de la linea. Esta capa utiliza un protocolo
denominado HDLC (Control de Enlace de Datos de Alto nivel; High-Level Data Link Control}
aplicado a la transmision de bloques de datos llamados tramas sobre un enlace fisico. Esta capa
gobierna la informacién que debe proceder y seguir a los blogues de dalos definiendo un
protocolo de transferencia.
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Nivel de red

Las reglas de este nivei se aplican a dos nodos adyacenies que se comunican entre si, pero que
no se encuentran conectadas por una linea fisica. Esta capa gobiema el uso de circuitos
multiples usados durante la comunicacion y asegura que los paguetes de informacion sean

entregados al destino remoto en ta secuencia en la que fueron transmitidos.

Las funciones de esla capa también incluyen el ruteo de los mensajes, las notificaciones de
erores y apcionalmente, la segmentacion y el bloqueo. En este estrato se determina el formato
del campo de informacién de la trama HDLC. A dicho farmato se le llama paquete.

Nivel de transporte

Este nivel proporciona el control entre nodos de usuarios a través de la red. Eslo requiere que
durante el trayecto, el paguete vaya acompafado tanto de las direcciones intermedias por las
cuales pasa la informacion, como de la direccion final. Una ruta adecuada consistira en aquella
que tenga menos puntos de conexitn, evitando procesamientos muitiples, contrelande el flujo de
paquetes y asegurando un adecuado direccionamiento entre los equipos de los usuarios.

El nivel de transporie proporciona la interfase con el medio de transmision empleado (RDI,
satélite, etc.), sin cansiderar el tipo de red que se esta conectando.

Nivel de sesion )

Este nivel gobierna el proceso de inicio y término en una sesién de comunicacidn. Esle nivel
realiza un chequeo continue para determinar st la comunicacién estd siendo exitosamente
realizada. Si se presenta algin problema en la sesion, este nivel debera restaurarla sin que esto
resulte en la pérdida de informacion al usuario si llegara a perderse el enlace.

Nivel de presentacién

Este nivel gobierna el grupo de caracteres y codigos usados para la comunicacion, la impresion y
el desplegado en pantallas también son gobernadas en esta capa. La conversion de un grupo de
caracteres hacia otro y la compactacién de una cadena de caracteres en otra mas pequena,
también son controladas en esta capa. El sofiware de comunicacion diseflado que involucra la
codificacién de caracteres y las caracteristicas de la terminal caen en esta categoria.

Nivel de aplicacion

Todos los niveles anteriores existen en funcién de brindar soporte a éste. Una aplicacion se

compone de procesos cooperantes que se comunican mediante el uso de protocolos definidos en

10



TEORIA GENERAL PARA UNA RED DE COMUNICACIONES

este nivel, Estos procesos de aplicacion son la fuente y el destino Oltimo de los datos
intercambiados.

El nivel de aplicacién gobierna el proceso de comunicacion de una interfase con ofras funcicnes
de nivel superior como son las actividades distribuidas en una base de datos y la transferencia de
archivos.

1.5 CONMUTADOR TELEFONICO PRIVADO {PBX)

El término PBX (Central Privada; Private Branch Exchange) se refiere genéricamente a cualquier
sistema de conmutador de un negocio © una organizacion que ofrece funciones internas de
conmutacion y acceso a la red pablica.

Hoy en dia existen dos lipos basicos de PBX: analogico y digital. La diferencia basica entre
ambos es la forma en la cual la sefial pasa a través de la red de! conmutador. Con un PBX
analogico la sefial de voz pasa en su forma analoga original. Un dato digilal de o para una
terminal, compuladora o cualquier otra fuente digital debe ser convertido a una forma analoga
para ser conmutada a través de un PBX analogico. Esto es manejado por un mddem. En un PBX
digital, el dato digital es conmutado en una forma digital. Las sefales de voz son convertidas de
una forma analoga a digital mediante una codificacién en la instalacidn telefdnica y despues
conmutada.

En 1975, Northern Telecom introdujo uno de los primeros PBX digitales, el SL-1. Esto representa
un avance significativo en Ta evolucién de servicios de comunicacién para negocios. E SL-1 fue
el primer sistema de conmutador digital que ulilizé un controi de software almacenado. El
software provela acceso a caracteristicas de uso adicionales que inclufan espera de llamada,
restriccion de llamadas, marcado de entrada directa, administracién y mantenirmiento remoto. El
sistema ha evolucionado a través de los afos y ahora incluye paquetes de caracteristicas
especiales disehadas para grandes corporaciones, fuerzas militares, hoteles, moteles, hospitales
y clinicas médicas,

Un tipico PBX digital basicamente lYiene tres componentes principales; el CPU (Unidad
Procesadora Central; Central Processing Unit), 1a red y el equipo periférico. EI CPU sigue las
instrucciones almacenadas en su memeria, controla la funcion de conmutacidn que conecta las
lineas PBX y las troncales. El equipo periférico contiene a las tarjetas digitales de linea y
troncales, las funciones de administracion y mantenimiento pueden ser manejados remotamente
a partir de un sistema de consola.

11
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Las instalaciones telefénicas pueden transmitic datos o voz, como también accesar muchas
caracteristicas de proceso avanzadas incluyendo automarcado, desvio de llamadas, captura de
llamada, regreso de llamada, etc. Ademas, ahora se estdn volviendo accesibles mas
caracteristicas. Una de ellas es mostrar el nombre de la persona que Hama, donde el sistema

proporciona el nombre asociado con el nimero telefénico de la persona que llama.

Esta caracteristica puede ser acoplada con la caracteristica de espera de llamada utilizada en
negocios {balsistas, instituciones financieras, etc.) que permite la habilidad de tener los registros
de clientes disponibles en la pantalla de computadora al mismo liempo que se contesta |a
Hlamada del cliente.

E! PBX digilal puede servir como un controlador de voz y dalos para la "oficina automatica™
mediante 1a interconexion de terminales de computadora, equipo de procesamiento de palabra,
video conferencia compactada, maguinas de fax y teléfonos.

1.6 RED DE ACCESO

Alexander Graham Bell declard un prospecto telefénico en 1878, el cual cita:

“El cableado de los teléfonos se puede colocar en forma subterrdnea o suspendidos en los techos
comunicindose mediante ramas de cables con domicilios privados, casas de campo, tiendas,
mamyfactureras, efc. wificdndolos a través del cable principal con una oficina central, en donde se
pueden conectar los cables como se desee, estableciéndose comunicaciones directas entre diferentes

tugares en la cindad".

Esta propuesta sostiene de manera remarcable la eslructura y el alcance de Ia red de acceso al
consumidor que ha sido implantado a lo largo de los Gltimos 100 aflos. La estructura basica de la
red de acceso se muestra en la figura 1.4,

Las redes de telecomunicaciones han evolucionado a partir de la red telefonica que comenzd en
1878, el servicio provisto era exclusivamente el teléfono, para el cual solo era necesario hacer
llegar un par de cobre a cada cliente {abonado) que guisiera estar conectado a fa red, a este par
se le dencmina abonado local {focal loop) o también Ultima milla de cobre.

12
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Figura 1.4 Abonado local

Para el abonado local, se utilizan cables primarios en grupos de 100 a 300 pares, cables
secundarios en grupos de 50 pares y las distancias del abonado local son alrededor de 3 km en
la mayoria de los casos. La red de acceso esta compuesta por dos elementos principales los

cuales son:

1. Medios de transmision. L.a red tradicional utilizaba par de cobre, la nueva red puede utilizar
fibra dptica, cable coaxial, par de cobre o sistemas inaldmbricos como WLL (Abonado Local
Inalambrico; Wireless Local Loop).

2. Modos de transmisién. La red tradiciona! trabajaba tnicamente con sefales analogicas (300 a
3,400 Hz) y la nueva red puede utilizar sefiales analdgicas (300 a 3,400 Hz) ¢ digitales con
tecnologia ISDN (144 Kbps).

1.7 SENALIZACION

En una red telefénica conmutada la sefializacion transporta la informacidn necesaria para que un
abonado se comunique con cualquier otro de esa red. La senafizacion indica al conmutador que
un abonado desea servicio, le proporciona 10s datos necesarios para identificar al abonado
distante que se solicita y entonces, enruta debidamente la lamada; también proporciona
supervision de la'llamada a lo largo de su trayectoria. La sefializacion da al abonado cierta
informacion de eslado, por ejemplo, el teno de invitacion a marcar, tono de ocupado {retorno de

13
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ocupado) y timbrado. Los pulsos de medicidn para el cobro de la lamada se pueden considerar

tamhién como forma de sefalizacion. Existen varias clasificaciones para la sefializacion:

Niveles de sefalizacion

1. Sedalizacion de abonado

2. Sefalizacion entre centrales
Tipos de sefales

1. Sefiales de linea

2. Sefiales de registro

3. Sefiales acusticas

1.7.1 Sedalizacién de abonado

La sedalizacion de abonado corresponde en la transferencia de elementos de informacion entre
el teléfono y la central telefénica. A continuacion se describen las sefales utilizadas.

1. SeAalizacidn de linea. Sirve para indicar los distintos estados del circuito o enlace def abonado.
Se realiza mediante cambios de impedancia en la linea.

2. Sedalizacidn de registro. Sirve para enviar a la central telefénica la informacion del nimero del
abonade con el que se quiere establecer la comunicacion, o bien para la activacién de
servicios especiales en las centrales digitales. Se utiliza por medio de Impulsos o DTMF
(Tonos de Multifrecuencia Duales; Dual Tone Multi Frequency).

3. Sefales acristicas. Son tonos para determinar invitacion, llamada, ocupado, congestion,
intervencion, llamada en espera, informacion especial, etc. Por ejemplo, la sefial de timbrado
se genera hacia el abonado llamado y al mismo tiempo se genera el tono de llamada hacia el
abonado llamante, de tal forma que ésie se entere que su llamada ha sido procesada y que
se le esta avisando (timbrando) al abonado con quien desea comunicarse.

1.7.2 Sedalizacién entre centrales

Existen dos tipos deg sefalizacién entre centrales: CAS (Sedalizacion por Canal Asociado,
Channel Associated Signaling) y CCS (Sedalizacion por Canal Comun; Common Channel
Signaling). Para ambos pringipios existe sefializacion de linea y de registro.

En general, la sefalizacion de linea entre centrales sirve para dar informacidn de estado de los

circuitos como: libre, ocupado, invitacién, elc., es decir, realiza el proceso de establecimiento de
un circuito dependiendo del estado del mismoa. En los sistemas PCM esta sefalizacion se realiza

14
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mediante cambios de estado sobre bits designados para esta funcién. Los sistemas analdgices
utilizan frecuencias fijas en banda o tonos para realizar las mismas funciones,

La senalizacién de registre entre centrales maneja la informacion de los tipos y los distintos
estados de los abonados, asi como la informacién del abonado con quien se quiere establecer la
comunicacién. La sefalizacion de registro se realiza entre los elementos de control de las
centrales, dependiendo del sisterna que se utiliza se cuentan con pares de frecuencias, a veces
conocidas como MFC (Multifrecuencia Compelida; Multifrequency Compelled), como medio flsico
para la transferencia de la informacién. Existen algunos sistemas multifrecuencia de secuencia
obligada o compelidos, es decir que se requiere confirmacion de las sefiales que se transmiten.

Senalizacién por canal asociado

El sistema de sefializacidn por canal asociado CAS, utiliza dentro de la estructura de trama de
una seftal E1, el TS16 {Ranura de Tiempo 16; Time Siot 16) reservado de las tramas dela1ala
15 para llevar la sefializacion de linea, levando informacién de estado del circuito con 4 bits por
canal, tomande dos por trama y ast completar los 30 canales de informacion.

El sistema R2 es un ejemplo de sefalizacion por canal asociado regulado por las
recomendaciones Q.400 a Q.490, y tiene como ventajas un mejor enrutamiento, informacién
detallada en caso de congeslion, informacién acerca de la naturaleza de la llamada, informacién
de la condicion de linea del abonado y llamadas sin cargo. El equipo de sefalizacion utilizado en
el sistema R2 consta de dos partes: La sefializacidn de linea para sistemas de portadora
analogica y sistemas digitales PCM, y-la sefializacion de registro para sefales de direccién,
extremo a extremo con grupos de seis frecuencias en banda.

Sefalizacién por canal corﬁﬂn

En Ia sefializacién por canal comin CCS, para el caso de una seflal E1, la informacién de
sefializaciéon es transportada por un canal comun, o bien un TS (Ranura de Tiempe; Time Siot),
en donde la informacion es un protocolo de datos gque en conjunto manegja la sefalizacion de
todos los circuitos. Puede establecer los circuitos y llamadas, es decir, de forma légica realiza las
funciones de sefalizacién de linea y de registro de todos los TS del E1 por un canal comin a
ellos, generalmente se utiliza el TS3 para el canal de sefializacion,

La sefializacién por canal comun mas utilizada es conocida como SS7. Desarrollada en 1980,

iniciando su implantacién a gran escala hasta 1990, se presenta como un requisito para ISDN,
Utiliza generalmente un canal de 64 Kbps, los tiempos de establecimiento de las llamadas son

15



TEORIA GENERAL PARA UNA RED DE COMUNICACIONES

mas cornos, ofrece la administracién de mas circuites por enface de sefializacion y es la base
para la red inteligente.

1.8 INTERFACES ANALOGAS

E! disefto, implantacién y mantenimiento de cualquier sistema grande y completo, requiere dividir
10s sistemas en subsistemas. Las interfaces bien establecidas son un requerimiento fundamental
para mantener la compatibilidad entre un equipo viejo y uno nuevo, Dentro de las redes
telefénicas, las interfaces estandarizadas son necesarias particularmente para soportar la
competencia de proveedores de equipos en casi todas las facetas de lared,

Troncales SL (Circuito de Abonado; Subscriber Loops)

Esta es la interfase mas camun en 1a red, fa cual utiliza la conexion de dos cables en lineas de
teléfonos a conmutadores de centrales. Debido a la naturaleza de los estdndares industriaies de
teléfonos v los conmutadores electromecénicos a los cuales estéan conectados, esta interfase
tiene muchas caracteristicas que son dificiles de satisfacer con la tecnologla de circuitos
integrados medernos. Las caracteristicas fundamentales de esta interfase son las siguientes.

1. Bateria; Aplicacion de corriente directa al abonado (48 Volts) para permitic seflalizacién de
corriente directa y proveer corriente de alimentacion para micréfonos de carbon.

2. Proteccion para descargas. Proteccion de equipo y personal de golpes de corriente e induccién
de la linea o cortos.

3. Timbre Aplicacion de una sefal de 20 Hz a 86 Vrms para activar al timbre. La cadencia lipica
es de dos segundos encendido y cuatro segundas apagado.

4. Supervisién, Deteccion de colgade y descolgado para el flujo o no-flujo de corriente directa.

5. Prueba: Acceso a la linea para probar en cualquier direccion: hacia el usuario ¢ de regreso al
conmutador.

En el casoc de centrales digitales, son necesarias dos funciones mas: conversion de dos hilos a
cuatro hilos (hibrido) y codificacién analégica a digital {y decedificacién digital a analégica).

Troncales LS {Circuito de Inicio; Loop Star1)

Una troncal LS es una conexién de dos cables entre conmutaderes (usualmente entre una central
¥ un equipa PBX). De un punto de vista operacional, una troncal LS es idéntica a una troncal SL.
De esta manera, una interfase LS en un PBX emula un teléfono por el cierre de cerriente en el
abenado para una llamada originadora y reconoce voltajes de timbrado para llamadas de

entrada. Para enviar informacion de direccién la interfase del PBX generalmente espera unos
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segundos y asume que el lono de marcado esté presente antes de enviar tonos DTMF o generar
pulsos que interrumpen corriente del abonado. Algunos PBX ofrecen deteccion de tono de
marcado, por lo que los equipos defectuoses o conexiones son facilmente reconocidos y el

direccionamiento puede ser enviado tan pronto como el otro extremo este listo.

Una dificultad significativa de las troncales LS de dos vias, se incrementa cuando ambos
extremos toman [a linea al mismo tiempo (o cerca del mismo tiempo). Porque ambos extremos
piensan que elos estan originando 1a llamada y la linea se bloquea. Si el PBX detecta tono de
marcado antes de enviar los digitos podra reconocer la condicidn de blogueo por medio de
sincronizar fuera de la espera para tono de marcado y podra después generar una desconexion
para liberar la condicion de blogueo pero cortando la llamada de entrada. Mas comdanmente, el
PBX a ciegas envia los digites de la direccién y conecta la extension eriginadora del PBX a la
linea. Generalmente esto significa que la lamada de entrada quedara conectada a la extension
equivocada. Por esta razén, las troncales LS son normalmente utilizadas como troncales en una
direccién solamente: cualquiera, ya sea entrada o salida.

Troncales GS (iniclo a Tierra; Ground Start)

El problema antes mencionado con el blogueo de troncales LS bidireccionales puede ser resuelto
completamente aumentando el proceso de flamada originadora usando procedimientos de
troncales GS. Cuando una llamada se origina la central aplica un potencial a tierra en la punta
conectada a Ya punta del par del timbre y espera el reconccimiento de toma de linea del PBX por
el flujo de corriente eléctrica. Cuando el PBX origina una llamada, primero aterriza el cable del
timbre y cierra al abanado esperando por corriente de abonado. (La central no aplica baterla
durante el estado de disponible como lo hace en interfaces LS). La central reconoce la peticién
de conexién mediante la apticacion de bateria a la punta del par de timbre y momentaneamente
aplica tierra a [a punta. Un protocolo GS previene de tomas simultdneas excepto si los origenes
ocurren dentro unos cientos de milisegundos de cada uno. En contraste, un protocolo LS permite
mitltiples tomas gue ocurren dentro de cuatro segundos (el intervalo de silencio entre el timbre).
Ademas, una condicién de bloqueo puede ser reconocida en troncales GS por el equipo de
interfase, que puede ser resuelto redireccionando las llamadas a diferentes circuitos de troncal.

Otra ventaja de las troncales GS es la habilidad de la central para sefalizar las desconexionegs de
la red al PBX (la central retira la bateria). Con troncales LS la red generalmente no provee
sefializacion de desconexidn por lo que el PBX debera liberar ef usuario mediante el colgado.
{Esta situacion generalmente produce troncales blogueadas en conexiones de datos). Ademas,
cuando una central coloca una llamada de entrada que eventualmente queda abandonada,
porque nadie contesta, una central inmediatamente sefializa el abandono retirando la conexion a
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tierra de la punta conectada. Con troncales LS, las llamadas abandonadas pueden ser
reconacidas solo por 1a ausencia del imbre, el cual toma € segundos.

Troncales DID (Marcaje Interior Directo; Direct-Inward-Dial)

Estas troncales DID son particularmente simples interfaces de troncales de dos cables porgue
son troncales que estdn siempre en una direccion: de entrada con respecto al PBX. Como el
nombre implica, ellas permiten servir a la oficina central para desviar el numero de extension de
llamadas de entrada a un PBX puede ser inmediatamente ruteada la llamada a un destino sin la
intervencitn de la consola. En contraste de las troncales LS y GS, el PBX final de una troncal DID
provee el voltaje de bateria donde la oficina central puede sefializar una llamada de entrada
meramente cerrando el abonada para permitir el flujo de corriente, después el PBX invierte la
bateria momentaneamente para indicar gue esta listo para recibir digitos, la Oficina Central
puede generar tanto pulsos como tonos DTMF para enviar el nimero de extensidn (dos, tres o
cuatro digitos). Después la eslacién designada contesta, el PBX invierte la bateria nuevamente
para indicar el estado de conexién y detiene ese estado durante la duracion de la llamada. Las
troncates DID también son lamadas “inversion de bateria de supervision del abonado” las cuales
varian con respeclo a la sefalizacion de protocolo dependiendo del tipo de Oficina Central.

Troncales E&M

La forma mas comin de supervisién de troncal es probablemente la sefializacion E&M. La
sefializacion E&M existe tnicamente en el punto interfacial entre troncal y conmutador, ver figura
1.5.

M ) E
Equipe Central Medio Central Equipo
Conmutador de interfase de interfase conmutador
De troncales |, de sefalizacion o de sefializacion | de troncales
A sefalizacién B
E M

Figura 1.5 Sehalizacién E & M

Los sistemas de sefalizacion de hilo E e hilo M se derivan semanticamente de la designacién
que se utlizaba para los hilos de sefializacion en los diagramas acerca de estos sistemas.
Histéricamente, la interfase de sefializacion E&M tenia dos hilos entre el conmutador y lo que
podria llamarse el equipo de sedalizacion de tronca!l (interfase de senalizacién). Un hilo se
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denomina "hilo E”, el cuat |leva la seRalizacién hacia el equipo de conmutacion, tal direccion de la
sefial se muestra en el diagrama anterior, donde se ve que las sefiales de conmutador Ay B
salen de A sobre el hilo M y liegan a B sobre el hilo E. Del mismo modo, B hacia A, la informacian
de supervision sale de B sobre el hilo M y llega a A sobre el hilo E,

Sin embargo, la sefializacion E&M se define formalmente como una interfase que se usa
corminmente (arriba de cuatro cables) con conexiones directas entre PBX's. Los requerimientos
de mittiples pares usualmente acurren cuando el PBX est4 localizado dentre de un edificio o un
campus complejo. La habilidad de control externo en ia conexion también conectado a interfaces
E&M ha sido usada por aplicaciones especiales como: sistemas de mensajes donde la conexién
M puede ser usada para encender el altavoz.

1.9 REDES INTELIGENTES

Las redes de telecomunicaciones crecen y se vuelven cada dla mas complejas, existe demanda
por nuevos y mejores servicios con mayor eficiencia, un concepto que satisface estos
requerimientos as el de IN {(Red Inteligente; Inleliigent Network). Una red inteligente es un
concepto el cual, basicamente, mas que involucrar una nueva tecnologla, involucra una nueva
estructura a los elementos de la red de lelecomunicaciones ya existentes. El servicio 800 forma
parte del nacimiento de las redes inteligentes, la implantacion de centrales con SPC (Programa
de Control Almacenado; Stored Program Controf), los medios de transmisién digitales y la
sefalizacion SS7 dan en su conjunto [a plataforma para introducir una red inteligente.

Las necesidades de comunicacién entre las personas ya no son exclusivamente de voz, ademas
un usuario cuando hace una llamada desea encontrar a una persona en particular sin importar en
donde se encuentre localizada, encontrar a clerta persona en una [ocalizacion particular,
encontrar una persona alternativa sf la primera no se encuentra, comunicarse a una localidad en
particular mas que con una persona, realizar una funcion en particular sin importar la persona o
localidad y realizar una funcion dentro de cierta localidad.

A parir de esta nueva estructura la intefigencia de la red se puede ir incrementando conforme se
van introduciendo nuevas servicios, como movilidad, flexibilidad en 1a tarificacién, capacidad de
control avanzada por parte del usuaric y enrutamiento avanzado. Dentro de la definicidn de una
red inteligente se plantea una independencia del proveedor, haciendo mas abierta y general su
implantacién y creando nuevos espacios para nuevos proveedores. El sistema de sedalizacitn
§57 es la interfase estandar para la formacién de una red inteligente. Sin embargo, no es
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necesariamente la Unica posibifidad, por ejemplo se puede utilizar X.25. Ademéas no todos los

elementos requieren de esta interfase.

1.10 CONMUTACION

Existen diferentes formas de conmutacion, come se muestra en fa figura 1.6.

1. Conmutacién de Circuitos. Se reserva un canal de tiempo para cada cliente, s& use ¢ no.
Concepta Clear Channel, ta conmutacion es rapida y sencilla. La capacidad de los enlaces
troncales es igual a la suma de los requerimientos de los clientes. Se utiliza para trafico de
velocidad constante como voz y video.

2. Conmutacion de Paguetes. La informacion se divide en paquetes con un ndmero variable de
Bytes, la capacidad del enlace troncal se reparte de acuerdo a las necesidades de cada
cliente, Los paquetes de informacién se efiquetan para reconocerlos. Se utiliza

principalmente para trafico de velocidad variable como datos e imagenes.

Senvicio
1 Conmutado
Acceso e
Analégico
L Servicio
Dedicado
Servicio
f Conmutade
Acceso ———ired
Digltal
——QL Servicio
Dedicado
Servicie sin
Conexién

Circuitos Virtuales

f Conmutados
Serviclocon e e
Conexién )

Circultos Virtuales

Permanentes

Figura 1.6 Formas de conmutacidn
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1.11 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES FRAME RELAY

Inicialmente el protocole de comunicaciones Frame Relay se ha utilizado debido a la necesidad
de conectar una red local de una oficina remota. Sin embargo, sus principales ventajas centintan
en espera, mientras que los usuarios descubran nuevos caminos para incrementar sus beneficios
y sumar nuevas aplicaciones multimedia. Entre 1994 y 1996, el nimero de compafiias alrededor
de! mundo usando servicios de Frame Relay ha crecido 10 veces de 1,480 a 14,847, Esta
tendencia se espera que continte. Lo mejor es que ahora es posible consolidar la red Frame
Relay, no sdlo con frafico de datos, sino también con trafico de voz. El término Frame Relay
puede ser usado para describir;

1. Especificacién de interfase. Reglas para conectar a la red publica
2. Tecnologia conmutada. Un medio de ruteo de tramas a través de la red
3. Servicio publico. Ofrecido por proveedores para conectividad en red WAN

Frame Relay define un método efectivo de rutee de tramas de informacion a través de la red
WAN (Red de Area Amplia; Wide Area Network). Las tecnologlas de paguetes son facilmente
acomodadas para comunicaciones de datos haciende muy eficiente el uso de los canales de
comunicacion. Frame Relfay esta especificamente disefiado para aplicaciones intensas de datos.
Incluyendo la conexién en redes LAN sobre redes WAN. También esta siendo muy popular como
un método de acceso a redes ATM de alta velocidad.

Frame Relay es un protocolo de conmutacion de paquetes basado en estandares de X25 e
ISDN. Con diferencia en que X.25 asume bajas velocidades y errores en lineas de comunicacion,
por lo que requiere desarrollar correccion de errores. Frame Relay asume llneas de
comunicacion libres de errores, eliminando la carreccion de errores y funciones de control de flujo
hacia los puntos finales, Frame Relay tiene un menor encabezado, ademas puede manejar
tamafios variables de paquetes de datos a velocidades mas altas.

Como su predecesor X.25, Frame Relay es un servicio comparlido que permite a multiples
usuarios utilizar la red WAN simultdneamente. Un ejemplo podria ser las diferentes conexiones
de corporaciones conectando sus localidades remotas. Algunas de las ventajas de Frame Relay
son: disponibitidad, rendimiento de la red, administracion simplificada y consolidacién de redes.

Para explicar cémo ofrece Frame Relay estos beneficios, se requiere entender cémo trabaja esta
tecnologla y cudles son los elementos necesarios para una red Frame Relay.
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1.11.1 Descripcién del funcionamiento de Frame Relay

Cada localidad tiene acceso a la red Frame Relay a través de un FRAD (Multiplexor de Acceso a
Frame Relay, Frame Relay Access Device). Un ejemplo podria ser un ruteador con capacidad de
Frame Relay. €1 FRAD es coneclado al POP (Punto de Presencla; Point of Presenl) del
proveedor mas cercano a través de un enlace de acceso, usualmente una linea privada. La
entrada 3 |a red se efecta a través de un puerto del equipo de conmutacion de Frame Relay (ver
figura 1.7).

El FRAD ensambla los datos enviados entre localidades en tramas de tamafio variable, como
cuando se coloca una carta en un sobre. Cada trama contiene la direccion del sitio final, el cual
es usado para dirigir la trama a través de la red a su destino asignado. Una vez que fa trama
entra a la nube compartida de red, se puede usar cualquier niimero de tecnologias de red para
transportario.

El trayecto definido entre la fuente y el sitic del destino es conocido como VC (Circuito Virtual;
Virtual Circuif). Mientras un circuito virtual define la trayectoria entre dos sitios, no se asigna un
ancho de banda al trayecto hasta que el dispositivo lo necesite. Frame Refay opera en el modo
orientado a conexion, para este modo existen dos tipos de conexiones: circuitos virluales
permanentes y circuitos virtuales conmutados. Estos servicios son configurados por los
proveedores de Frame Relay para cada uno de estos enlaces.

Un PVC (Circuito Virual Permanente; Permanent Virtual Circuit), es un circuito logico punto a
punto entre dos sitios a través de la nube de Frame Relay publico. Los PVC estan
permanentemente configurados y no son dados de baja en cada sesitn. Ellos pueden existir sin
cambios por semanas, meses y afos, y han sido asignados a puntos finales. El PVC esta
disponible para transmitir y recibir todo el tiempo. Con esta consideracién, es como una llinea
privada.

En contraste un SVC (Circuito Virtual Conmutado; Switched Virtual Circuity es similar a una
conexién conmutada. Es un circuito duplex, establecido en demanda, entre dos puntos. Existe
s6lo para la duracion de la sesién, es configurado y dado de baja como una llamada telefonica.
Los FRAD soportan el rendimiento SVC de lz llamada, estableciendo procedimientos.
Actualmente, todos los proveedores de servicios publicos de Frame Relay ofrecen PVC.
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CPE Conmutador, Red Frame Relay Conmutador CPE
i =
Circutos
Acceso Local V:nual as F—\ Acceso Local
poP POP

\vl/ Conmutador

Acceso Local ——»I \\ pop

CPE

Figura 1.7 Red Frame Relay

Para soportar simultaneamente varios PVC, Frame Relay puede conectar directamente multiples
sitios, a través de una co‘nexién fisica. {En contraste con una red de lineas privadas que podria
requerir mulliples conexiones fisicas para cada sitio.) Un DLCI {Identificador de Conexidn de
Enlace de Datos; Data Link Connection identifier), asignado por el proveedor de servicios,
identifica cada PVC. Un encabezado en cada trama contiene el DLCI, indicando cual circuito
virtual de la trama se debe usar.

Ei beneficio real de Frame Relay viene de su habilidad de alojar dinamicamente ei ancho de
banda y deshardar el trafico en hora pico. Cuando un PVC en particular no esta utifizando ancho
de banda es utilizado por otro.

Cuaﬁdo se compra un PVC, debe ser especificado el ancho de banda o CIR {Indice de
Informacién Establecida; Committed Information Rate). El CIR es el promedio de informacion
enviado al proveedor que garantiza que estard siempre disponible para cada PVC
particularmente. La mayoria de los proveedores venden el CIR en Kbps, hasta Eis (2.048 Mbps).

Las velocidades mayares cuestan mas.
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Frame Relay publico ofrece una ventaja sobre lineas privadas. Considerando que el ancho de
banda de una linea privada es fijo, si el dispositivo trata de enviar datos a una velocidad mas alta
que el ancho de banda de |a linea, por ejemple un archivo largo, no podra pasar, y el rendimiento
podrla degradarse. Frame Relay podra permitir al dispositivo transmitir datos a una velocidad
mayor que e} CIR por unos segundos a la vez. Esto es conocido como “desborde”. La idea es
permitir a los dispositivos que temporalmente lo necesiten transmitir sin costo extra. Durante
transferencias pesadas de archivos la red de transporte no serd usada por ofros dispositivas. Por
ejemplo, la LAN podra usar los 16 Kbps reservados para la terminal, si la terminal no esta en uso.
Un dispositive puede desbordar a la CBIR (Indice de Informacién de Rafaga Establecida;
Commilted Bursts Information Rate) y permanecer en espera de los datos que llegaran, fa
duracién de una transmision de un desborde podra ser corta, menor de tres o cuatro segundos.
Si persiste un desborde largo debera comprarse un CIR mas alto.

Los dispositivos que usan el ancho de banda extra disponible corren un riesgo: cualquier dato
arriba del CIR es seleccionado para descartarse, dependiendo de la congestién en 1a red. Con
una gran congestién de la red el riesgo es mayor y las tramas transmitidas arriba de! CIR y CBIR
podrian perderse. Sin embargo, dentro del CBIR el riesgo es tipicamente bajo, si la trama es
descartada tendra que ser reenviada. Los datos pueden ser transmitidos a niveles mas altos del
CBIR, pero aumenta el riesgo de perder paquetes (ver figura 1.8).

Tiempp —8M8m™ =

A

ACCESO "~ [/ Rafaga\

oo

¢ 4

Datosivoz Datos
LAN

Figura 1.8 Uso del ancho de banda en Frame Relay

Procedimientos preventivos de congestion

La red Frame Relay tiene forma de inspeccionarse a sl misma para conservar la congestion y
perdida de paquetes a niveles bajos. Existen dos formas. Se puede tratar de controlar el flujo de
paquetes con FECN (Notificacion Explicita de Congestion hacia Adelante; Forward Explicit
Congestion Notification), el cual es un bit colocado en un paquete para notificar al dispositivo de
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interfase de recepcién que podrian iniciarse procedimientos de prevencién de congestion. El
BECN (Notificacién Explicita de Congestibn hacia Auas, Backward Explicit Congastion
Notification) es un bit colocado para notificar a un dispositivo de envlo que se detenga de enviar
tramas porque los procedimientos de prevencion de congestion podrian iniciarse. La figura 1.9
muestra el funcionamiento de los bits FECN y BECN.

Una segunda forma de infermar al dispositivo terminal que existe una congestion es a traves de
LM (Interfase de Administracidn Local, Loca! Management Interface). El propdsito del LMI es
definir un conjunto de procedimientos y de mensajes para administrar a los PVC's asl como los
enlaces fisicos en la interfase UNI {Interfase de Red de Usuario; User Network Interface). Sus
funcicnes principales somn.

1. Nofificacidn de adicién, supresién y presencia de un PVC
Notificacién de disponibilidad o indisponibilidad de un PVC configurado
Intercambio de un numere de secuencia para verificar |a integridad del enlace fisico entre el
usuario y la red

Ei Bit DE (Elegibilidad de Descarte; Discard Eligiblility Bit) ayuda a la red a saber qué tipos de
tramas se deben descartar bajo ciertas condiciones. Cuandoe es puesto a 1 se le informa a la red
que esa trama es descartable de ser necesario. Por ejemplo, si se excede el CIR fodo el trafico
gue fluya por encima de |a cantidad acordada sera puesto por la red con DE = 1, lo cual hace al
trafico susceptible de ser descartado en caso de cengestion, al usuario se le permita manipular
este bit con el fin de clasificar su informacion, en cuanto a como debe de ser tratada por la red.

—

[ Detener un mumeniol I Sokicitar &l que envia detener un momenlo,
}

Figura 1.9 Funcionamiento de los bits FECN y BECN
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De cierta manera la simplificacion del protocolo Frame Relay con respecto a X.25 ha complicado
el panorama en cuanto al manejo de la congestion. Al no existir las confirmaciones, no se puede
frenar a quien envia la informacién. Por esta razon se requiere implantar mecanismos de controt
de congestion con bits FECN, BECN y DE.

1.11.2 Integracién de voz sobre Frame Relay

Al agregar trafico de voz en la red Frame Relay, se puede tener como resultado una red
integrada, que significa consolidar trafico de voz, fax, datos y trafico de LAN sobre la misma red,
como se muestra en la figura 1.10. El trafico de voz sobre Frame Relay estd recibiendo una
atencion especial. Actualmente existe un gran nimero de productos gue se han desarroflade
para ayudar a consequir esta integracion completa, y se ha creado el Foro de Frarne Relay para
¢l desarrollo de nuevos estandares.

Oficinas Carporativas

Figura 1.10 Integracién de voz sobre Frame Relay

Anteriermente las redes Frame Relay eran consideradas dnicamente para el trafico de datos,
ahora las redes publicas de Frame Relay transportan rtinariamente una combinacién de datos

sincronos y asincronos, voz, fax, LAN y trafico de video en miles de instataciones alrededor det
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mundo. En los inicios de Frame Relay, los enlaces se basaban en velocidades medias y no
fueron favorables particularmente para la transmisién de paguetes de voz.

Para tener una alta calidad de voz y video se requieren retardos predecibles muy cortos, las
redes privadas, que utilizan lineas privadas, pueden dedicar un ancho de banda para diferentes
tipos de trafico de acuerdo a sus requerimientos. Las redes de paquetes no dedican un ancho de
banda fijo. En su lugar, el ancho de banda es alojado dinamicamente, y los datos son colocados
en paquetes para transmisién, En casos como X.25, se utilizaban comunmente velocidades de
64Kbps y lineas inconfiables, por lo que fue desarraliado €l chequeo de errores, el cual requiere
protocolos con grandes encabezados que introducen retardos. Este ambiente resulta con una
pobre calidad para la transmisién de voz.

Cuando Frame Relay fue introducido por primera vez, la infraestructura de transmisién también
estaba en transicion. Las facilidades de transmisidn fueron actualizadas de una estructura
analogica a digita!, Estos cambios hicieron las facilidades més seguras para deteccion de errores
y la correccién no tuvo que ser desarrollada para la red. Las lineas de transporte también
aumentaban arriba de E1's. Mientras eran desarrollados estos factores para las redes, los
retardos continuaban siendo un problema que se presenta para la transmisién de voz, y video,
que son sefiales sensibles al tiempo.

Ahora e} modelo para redes publicas se utiliza con la interfase Frame Relay. La red de transporte
es utilizada para altas velocidades como: E3 (34Mbps) y T3 (45Mbps), algunos hasta arriba de
600Mbps ofreciendo una transmision muy rdpida a través de las nubes de red, que estan
basadas en tecnologias tales como ATM o SMDS (Servicio de Datos Conmutado Multiple
megabit; Switched Multimegabit Data Service), que ofrecen envio de informacion de forma répida
y predecible con sensibilidad al ruido. Como resultado, la eficiencia de la red es muy alta,
permitiendo transportar trafico de voz y video que son sensibles al tiempo, en combinacion con
\rafico de datos y trafice de LAN, a través de la red.

Es de primordial imponancia establecer la calidad de la voz para determinar la cantidad de ancho
de banda que se necesita, Si esto no suena bien, nadie va a querer usarla, lo mismo sucede
cuando se escucha sobre la red piblica. Esto significa que la voz debe tener un buen audio y un
pequefio retardo. Sin embargo, la voz debe usar un minimo de ancho de banda para permilir
transmitir otros tipos de trafico, esto es posible con técnicas de compresion de voz digitalizada.
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Compresién de voz

En la red actual de telefonia publica, las palabras {andlogas) son convertidas a digitales para
poder viajar sobre la red. La técnica PCM es la base para determinar la calidad de voz, ésta
requiere de un ancho de banda de 64Kbps, el cual puede ser optimizado manteniendo la calidad
de la conversacion. Las nuevas técnicas de compresion, tales como ADPCM (Modulacion por
Cédigo de Pulsos Diferencial Adaptada; Adaptative Differential Pulse Code Modulation} y LD-
CELP (Cédige de Excitacién Lineal Pronosticado de Bajo Retardo; Low-Defay Code Excited
Linear Predictor), que utilizan 32Kbps y 16Kbps respectivamente, son algunos algoritmos
propietarios que han sido desarrollados para ofrecer una buena calidad de voz, requiriendo un
ancho de banda minimo.

E! estAndar comunmente usado para compresion de voz es el ITU-T G.729. Este algoritmo cuyo
nombre complelo es CS-ACELP (Cédigo Algebraico de Excitacién Lineal Pronosticado de
Estructura Conjugada; Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear-Predictive), produce
un alto nivel de catidad de voz, con sélo 8Kbps de ancho de banda. Este es un requerimiento
necesario para transmitir voz sobre una red Frame Relay.

Los mejores productos de integracién usan una combinacién de tecnologias para asegurar la
més alla calidad de voz mientras no dafie materialmente los datos de salida. Con 1o mencionado
anteriormente, los canales de voz requieren un ancho de banda muy pequefio en una red WAN.
Por ejemplo:

1. Primero el estandar ITU-T G.729 desarrolla alta calidad de voz usando sélo 8Kbps de ancho
de banda

2. Latecnologia de Supresion de Silencio toma ventaja de las pausas en la conversacion
Un tel&fono estd en uso en promedio 25 % del tiempo (dos horas durante ocho heras al dia)

La figura 1.11 muestra como un canal efectivo de voz consume en promedio de 1 a 2Kbps de
anche de banda WAN, dejando el resto para otro tipo de trafico,

Caracteristicas de ITU-T G.729

Después de meses de estudio, EI ITU-T ratifico un nuevo estandar de compresién de voz llamado
.729 en su sesion plenaria de noviembre de 1995. El objetivo del grupo de estudio fue identificar
un algoritmo de compresion de voz que pueda transportar voz a 8 Kbps con calidad equivalente
de 32 Kbps ADPCM (G.724). ADPCM es usado para ofrecer calidad de voz en las redes publicas
de teléfonos alrededor del mundo. El grupo determiné que el algoritmo CS-ACELP puede proveer

el fundamento para el nuevo estandar. Durante el proceso, las recomendaciones de ATET,
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France Telecom y NTT (Japén) fueron incorporadas al rendimiento de los sistemas basades en el
nuevo estandar.

Voz Compresién 6.729  Supresién Silencio 25 % de uso en
64 Kps 8 Khps 3.5 Kbps promadio
1-2Kbps

Figura 1.11 Compresién de voz

CS-ACELP produce una trama de voz a 10-bytes cada 10 milisegundos basados en 80
muestreos en linea del estandar PCM (64 Kbps). El algoritmo desarrolla un alto nivel excepcional
de calidad de voz con un retraso minimo, CS-ACELP fue disefiado para implantar procesadores
avanzados conocidos como DSP (Procesadores de Sefial Digital de Punto Fijo; Fixed Point
Digital Signal Processors).

Supresién de silencio

Los estudios demuestran que la voz conliene significantes periodos de silencio. De acuerdo con
los Laboratorios Bell, estos periodos de silencio pueden ser tan altos como 60 % de la
conversacion. Cuande una persona habla y 1a otra estd escuchando, existe 50 % de ahorro. Las
pausas entre palabras cuentan otro 10 %. A través de la técnica supresién de silencio, el silencio
no es digitalizado, liberando ancho de banda en ¢! ¢anal de voz. El ancho de banda después s
puede usar para la conversacion o datos de ofro canal. La supresion de silencio reduce el ancho
de banda requerido a un promedio de apraximadamente 3.5Kbps durante la conversacion.

La técnica de supresién de silencio ahorra ancho de banda, Sin embargo, cuando se usa solo,
esle silencio puede resultar poco natural entre las conversaciones para el que escucha. Para
mantener ahorro de ancho de banda y continuar ofreciendo maxima calidad de llamadas, se usa
una técnica lamada Regeneracién de Ruide de Fondo. El ruido de fondo es enviado a través del
enlace y grabado en el receptor final de la conversacian, cuando el silencio es detectado, el
equipo local regenera el ruido de fondo de la memoria, esto preserva e! sonido natural de la
llamada, sin usar ancho de banda para el silencio.
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Ahorros de ancho de banda

La tecnologia de empaquetar tramas de voz en G.729, permite consumir aproximadamente 9
Kbps en una linea privada y 10.6 Kbps en un enlace de Frame Relay, incluyendo el encabezado.
Sin embargo, se puede obtener mayor ahorro en ancho de banda con la {ecnologia supresion de
silencio, la cual permite que los espacios en la conversacion en un canal (causados por los
silencios inherentes en una conversacion de voz) puedan ser llenados por la voz o datos de otro
canal. Con supresion de silencio y ofras eficiencias de anchos de banda, los requerimientos son
reducir aproximadamente a 4 Kbps en promedio en ancho de banda durante la conversacion. Los
requerimientos tipicos siempre son menos porque los canales de voz no son usados 50 - 75 %
del tiempo.

Debido a estas eficiencias. La compresion de voz permite mas canales para operar con menos
ancho de banda y mejor calidad. Por ejemplo:

1. Dos canales de voz con calidad de central pueden ser transportados a 19.2 Kbps sobre una
linea privada, con 10-12 Kbps disponibles para datos

2. Siete canales de voz de alta calidad pueden ser transportados sobre un CIR de 64 Kbps de
un enlace de Frame Relay

3. Un complemento de 30 canales de voz con calidad de central de una linea E1 puede ser
condensado a 256 Kbps en una linea privada de un enlace Frame Relay

4. Un complemento de 24 canales de voz de alta calidad de una linea T1 puede ser
condensado a 192 Kbps en una linea privada o 256 Kbps de CIR en un enlace Frame Relay.
En el Gltimo ejemplo, la extracrdinaria eficiencia de la compresion de voz podria permitir
trafico de 50 Kbps de datos sincronos o 100 Kbps de datos asincrenos o trafico LAN con
todos los 24 canales activos.

Prioridad

Asegurar los envios de fuente fidedigna y un minimo retardo para el tréfico de voz, puede ser un
problema cuando se trata de multiplexar diferentes tipos de trafico sobre el enlace. De manera
que para asegurar un envio de estos, los productos de integracion deben propiamente dar
prioridad al trafico y minimizar la transmision por congestion. La oplima prioridad es:

1. Voz

2. Protocolos sincronos sensibles al retardo
3. LAN asincronas
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Cuando se multiplexan diferentes tipos de trafico, el retraso en cola puede afectar la calidad de la
voz. Entonces es importante minimizar ia cantidad de paguetes de voz en |a cola de transmision.
Esto se hace controlando el tamafio de los paquetes de menor prioridad, lo que asequra gue
nunca existan demasiados paquetes de datos con baja prioridad en la cela de voz.

Conmutacién de voz

Algunas veces es impractico tener conexiones directas (malla), entre todos 1os sitios. De hecho,
las redes son comunmente disefiadas con el numero minimo de enlaces requeridos para
conectar todos los sitios. Pueden ser un ejemplo las topologias en estrella o cascada. Con
tecnologla de conmutacién de voz, el usuario puede construir una red integrada muitisitio con la
misma conectividad de la red en malla kegica, independiente de la estructura actual. Esto significa
que aungue no existan enlaces directos entre los sitios, la compresion de voz digitalizada puede
ser dirigida a través los multiples equipos FRAD para alcanzar su destino sin dejar la red. Una red
con conmutacion de voz rinde de manera similar a un sistema de conmutacion de voz o PBX.

Sin conmutacién de voz, una llamada entre dos sitios, no directamente conectados, primero
tendria que ser ruteada a la oficina principal, colocada dentro del PBX de la compaiila,
posiblemente convertida a analégica para después volver a digitalizar y enviar al sitio remoto. E
resultado podria reducir la calidad, aumentar el retarde € inclusive un generar un alto costo de la
red.

Contencion
Como 1as lineas telefénicas no son usadas todo el tiempo, no es necesaria una capacidad uno a
uno. Este significa que el nimero de puertos de voz de cada localidad, esta en funcidn de la
cantidad de tiempo que los puertos estan en uso en lugar del nimero de localidades con los que
pueden ser conectados. La contencién de voz permite originar multiples conexiones de voz a la
" red con un pequefio nimero de canales de recepcion. Esto es especialmente {til cuando existe
un gran nimero de localidades, como en oficinas corporativas y regionales, donde un pequefio
incremento en el nimero de canales de voz puede incrementar la capacidad enormemente.

1.11.3 Integracién de fax sobre Frame Relay

Para conseguir una integracion completa, el traéfico de fax entre sitios también puede ser
transportado a través de la red Frame Relay. La demodulacion automilica de fax puede ser
automaticamente detectada por un fax. En lugar de tratar de modular la sefal original (que puede
requerir digitalizar con PCM a 64Kbps), con esla técnica se delermina qué tipo de esquema de
modulacion de fax es usado para convertirlo de regreso a su formato digital. La tipica sefal digital
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s6lo requiere de 9.6Kbps o menos ancho de banda. El ¢anal receptor después vuelve a modular
la seflal de fax para transmision a la maquina de recepcidn de fax. Las facilidades de
conmutacion y contencion descritas, aplican también para conexiones de fax.

112 MEDIOS DE TRANSMISION

Los requerimientos actuales de los medios de transmision son: integracion de servicios y
diferentes tipos de informacién, mayor capacidad de transmisién, aumento de la calidad y
confiabilidad, cobertura de mayores distancias manteniendo la calidad y facilidad para su
administracién. En el cuadro 1.3 se muestra un comparativo de los medios de transmisién en las
redes.

Cuadro 1.3 Medios de transmisidn en las redes

x::;:n?s? an 2:::::::“ Vida dtil Elfi:‘l:.’:fi::os Operacién Capacidad
Satélite Sélo el satélite Limitada Si Alta Media
Coaxial / Cobre Corta 2 - 10 km Larga Humedad Moderada Media
Micraondas Media 25 - 50 km  Larga Lluvias Moderada Media alta
Fibras épticas Larga 100 km Indefinida Nulos Sencilla Muy alta

1.12.1 Par de alambres de cobre

El par de alambres de cobre es €] medio més barato y facil de usar, esta formade por dos
conductores unifilares de cobre aislado para formar un circuito de transmision. Los cables
pueden estar formados de 2 hasta 300 pares y son comunmente utilizados por el abonado local.
Tienen una alla susceptibilidad a los impedimentos de transmision, tales como atenuacién,
diafonia, interferencia eléctrica y electromagnética, lo que limita su alcance. Esto se puede
reducir en cierto modo, utilizando cables blindados y aterrizados a tierra fisica. Actualmente
existen técnicas que permiten utilizar amplios anchos de banda para la transmision digital como
es ei caso de Fast Ethernst y Gigabit Ethernet en redes LAN y la tecnologia DSL (Circuito Digital
de Usuario; Digital Suscriber Loop) para acceso a redes publicas.

Existen diferentes opciones de cableado: UTP {Par Trenzado Sin Blindar; Unshielded Twisted

Pair), STP (Par Trenzado Blindado; Shielded Twisted Fair), FTP (Par Trenzado con Papel
Estafado; Foil Twisted Pairy y ScTP {Par Trenzado con Pantalla; Screened TF). La mas comun

32



TEORIA GENERAL PARA UNA RED DE COMUNICACIONES

es UTP. Las consideraciones para el disefio de cableados se encuentran en la norma EIATIA-
568.

Caracteristicas de cables UTP

Cédigo de colores estandarizado

Diametro externo méximo de 6.35 mm

Radio de curvatura de 25.4 mm

Impedancia caracteristica de 100 ohms +/- 15%

Resistencia de CD (Corriente Directa) de 9.38 ohms / 100 m@ 20°C
Velocidad de propagacion 5.7 ns/m

(2 i

Categorias de UTP

1. Categorla 3 para aplicaciones hasta de 10 MHz, (Ethemet, voz)

2. Categorla 4 para aplicaciones hasta 20 MHz (Token Ring)

3. Categoria 5 para aplicaciones hasta 100 Mhz (Fast Ethemet y Gigabit Ethernet)

Clasificacién de cublertas
Clasificacién hecha con base en lo inflamable de la cubierta y con las caracteristicas del humo

generado. Listade con base en pruebas de los UL {Underwriter Laboralones).

Categoria CMX. Para uso residencial
Categorfa CM. Uso general en edificios
Categorla CMR. Uso general e interconexion entre pisos

AW N

Categoria CMP. Uso general, interconexion entre pisos y uso en falso plafén con resistencia
a altas temperaturas

1.12.2 Cable coaxial

Los sistemas de cable coaxial fueron usados principaimente para cubrir los requefimientos de
distancias en las redes telefénicas. El primer sistema comercial fue instalado en 1941 para la
ransmision de 480 circuitos de voz sobre una longitud de 300 km entre Mineapolis, Minesota y
Stevens Poins, Wisconsin. Para combatir la atenuacién se instalaron los repetidores en intervalos
de 12 km Considerando la maxima capacidad de 12 circuitos de voz de un cable de par de cobre,
en ese tiempo, la introduccién de cable coaxial fue un éxito. Ei cable coaxial ha sido mejorado, en
sus caracteristicas eléctricas para reducir la atenuacién y la distancia de los repetidores y mejorar
la susceptibiiidad al ruido.
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Los cables coaxiales son usados para transmision de seftales de radio y television que operan a
un ancho de banda de 300 Mhz, como gulas de onda para los sistemas de microondas o radar y
para enlaces E1 con interfase tipo G.703 y conectores BNC. El cable coaxial es utilizado en
enlaces punto a punto, puesto que tiene las caracteristicas de transmisién, flexibilidad y
economia necesarias en algunos sistemas. Existen diferentes impedancias de cables coaxiales
de 50, 75 y 93 ohms, pero se utiliza normalmente el cable coaxial de 75 ohms, por ser el mas
eficiente en cuanto a su uso de impedancia, tuando se transmite alguna sefal considerada como

voltaje, corriente o potencia.

El cable no deberd ser expuesto a prolongadas exposiciones de calor, no se debera poner
demasiado junto a otros cables coaxiales para no causar diafonla y se debe instalar lejos de
fuentes de induccién como motores, lamparas fluorescentes, aires acondicionados, eic.

Construccién
Un cable coaxial consiste de un conductor central, rodeado de un conductor externo, los dos
conductores estan separados por un material aislante o dieléctrico.

Conductor interno

El conductor internc es generalmente sélido, trenzade, desnudo ¢ revestido de plata o cobre
destemplado. La baja atenuacion es lograda con conductores unifilares, y la gran flexibilidad del
cable es lograda con conductores multifilares. £l cobre destemptado es generalmente preferido
porque tiene excelentes propiedades eléctricas, pero para consideraciones mecanicas puede ser
requerido cobre cubierto de acero o conductores con aleacién de plata.

Dieléctrico interno y externo

Existen diferentes tipos de dieléctrico, algunos de ellos son: polietileno o polivinil de cloro, spirafil,
tefién, aire o gas. En el caso del dieléctrico de aire o gas, el centro del conductor es mantenido en
¢l lugar por espaciaderes o discos. La conslante dieléctrica (K) es importante porque es un factor
que determina el diametro del cable y peso. Algunas de las constantes dieléctricas de estos
materiales se dan en el cuadro 1.4,

Conductor externo

El conductor externo de los cables coaxiales estd hecho de conductores entretejidos de diametro
pequefio, desnudo, revestido de plata o cobre destemplado, este le da mas flexibilidad al cable,
ademas le sirve como blindaje contra fa induccion del ruido. Hay otros arregios de conductores
exteriores, tales como aluminio tubular y aluminio con ¢inta aisladora en espiral que sufren por la
ausencia de flexibilidad y alta inductancia respectivamente.
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Cuadro 1.4 Constante dieléctrica de materiales

Materia Gtéetricn K
Polistileno 2.27
Polietileno entrelazado 2.45
Paolietileno celular 1.5-1.7
Teflén FEP 2.15

1.12.3 Microondas

Los sistemas de radio por microondas han sido el principal medio de transmisién para las redes
de telefonia de larga distancia durante los ultimos 30 afios. Aun con la introduccién de los
satélites y la fibra éptica, las microondas contintian siendo un medio de comunicacion importante
alrededor del mundo.

En los sistemas de radioentace, la informacion que se desea enviar se procesa para adecuarla al
medio de transmisién y se convierte en ondas electromagnéticas que son conducidas a través de
tubos de metal lamados gulas de onda para ser transmitidas por el aire a través de una antena.
En la fecepcién se sigue un proceso inversc a fin de recuperar la informacion original.

Las principales ventajas de los sistemas de microondas sobre otros medios de comunicacion
son: rapida inslalacion, se adaptan a terrenos accidentados, el equipo es transportable, no hay
rupturas en el medio, no existe infraestructura en el medio de transmisién, la atenuacisn varia
logaritmicamente con la distancia y tienen una buena relacién de capacidad vs costo. Sin
embargo, tienen desventajas como: congestion en el use del espectro, tramites y pago de
derechos por el uso del espectro, son afectadas por las condiciones ambientales, existe la
posibilidad de interceptar la informacion, los sitios requieren mantenimiento y es necesario linea
de vista limpia de cbstaculos.

De acuerdo al espectro radiogléctrico las sefales de microondas se encuentran ubicadas entre 2

GHz y 60 GHz y comparten el espectro con las sefiales de satélite. En el cuadro 1.5 se muestran
las bandas en las que operan las sefales por microondas.
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Cuadro 1.5 Bandas de operacién de microondas

Bandas Frecuencia
L 1-2 GHz
S 2-4 GHz
C 4-8 GHz
X 8-12 GHz
Ku 12-18 GHz
K 18-27 GHz
Ka 27-40 GHz
v 40-75 GHz

Normalmente los rangos hasta 11 GHz se emplean para enlaces de larga distancia, debido a que
en estas frecuencias la atenuacién en el espacio es menor. En los rangos por encima de 11 GHz
la atenuacién es mayor lo que reduce la distancia y capacidad de los enlaces. La aplicacién de
los radioenlaces en estas bandas esta en redes urbanas y suburbanas como las celulares.

En el ambito internacional 1a ITU a través del ITU-T (CCITT) y principalmente dei ITU-R (CCIR)
establecen las normas para la explotacién del espectro radio eléctrico. Existe ademds el IFRB
{Carta de Registro de Frecuencia Internacional; International Frequency Registration Board)
como 6rgano de la ITU que lieva el control del espectro en todo el mundo. En el ambito nacional
la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes} en México establece las normas

respectivas.

La distancia maxima de un radio enlace esta en funcién de 1a banda utilizada, en el cuadro 1.6 se
muestra la relacion de banda de frecuencia contra distancia.

Sistema de radio
Los sistemas de radio estdn compuestos por tres elementos principales:

1. Radio frecuencia. Se encarga del filtrado y amplificacién de la sefnal.

2 Frecuencia intermedia. Se efectia la modulacion de la sefal, que consiste en variar algin
parametro de una sefal en funcién de otra. A la primera se le conoce como sefial modulada y
a la segunda come sefial moduladora. Existen diversos tipos de modulacion: de frecuencia
(FM), de amplitud (AM), de fase (PM), etc. Los tipos de modulacién digital mas utitizados son
BPSK, QPSK, FSK, PSKy QAM.
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3. Banda base. Se realizan funciones de procesamiento de la sefal digital, ecualizacion,
conversion de cadigo de linea, se agrega informacién adicional como alarmas, monitoreo,
canales de servicio, identificacién, etc., se utilizan tecnologlas para evitar secuencias largas
de 0's 0 1's y se realiza correccion y deteccién de errores.

Cuadro 1.6 Bandas de operacién de microondas

Bandas {GHz} Distancia méxima {km)
2 60
4/5/6 50
718 45
11 35
13 25
15 20
18/20 10
30 5
60 0.5

En general estas son las distancias comunes. Sin embargo, las
caracteristicas de cata enlace o del equipo de transmision, puede
hacer qua se tengan variantes hasta de 50%,

Antena

La antena se debe considerar como un acoplador de impedancias entre el transmisor y el
espacio libre, se puede utilizar tanto para transmitir como para recibir, gracias a la caracteristica
denominada reciprocidad. Por debajo de 1 GHz se emplean las antenas dipolo, de arreglo de
dipolos como la Yagi y las de Hélice, por encima de 3 GHz se emplean las del tipo de reflexién
con plato parabdlico y alimentacion directa.

Las antenas deben tener caracteristicas como: rango de frecuencia de operacién, ganancia,
patrén de radiacion, razon de onda estacionaria, pérdidas por retorno, ancho del haz de
radiacion, discriminacion de polarizacion cruzada, polarizacion dual o sencilla, resistencia al
viento, dimensiones mecanicas, peso y montaje.

Tipos de torres

Existen dos tipos de torres empleadas para el sostén de antenas de microondas:
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1. Torres autosoporiadas. Se mantienen en pie gracias a su propia estructura en forma piramidai,
su peso es significative, por lo tanto no se instalan en techos.

2. Torres arriostradas. Constan de una estructura con las dimensiones a todo lo largo. Se
sostienen mediante tensores. El area requerida depende de la altura de [a torre,
generalmente se emplean sobre techos debido a su poco peso.

Célculo y disedio de un radicenface
A continuacion se describen los pases a seguir para el calculo y disefio de un radioenlace:

Definicién de la ruta
1. Seleccion y ubicacion de los equipos repetidores
Disefio del sistema
1. Capacidad del enlace
2. Banda de frecuencias
3. Disponibilidad deseada
4. Presupuesto
Calculo del perfil del enlace
1. Ubicacién de obstéculos
2. Altura adicional para cada obstaculo por Fresnel y curvatura de |a tierra
3. Calculo de la altura de las torres
4. Calculo del punto de reflexién

Calculo de potencias
1. Calculo de nivel de potencia recibido (también con métado grafico)
2. Margen de desvanecimiente térmico
3. Margen de desvanecimiento compuesto

Calculo de disponibilidad del enlace

Diversidad
Para obtener un mejor desempefio y un uso eficiente del espectro se utiliza la diversidad de las
antenas, donde existen tres tipos:

1. Diversidad de espacio. Requiere de una torre mas fuerte, para instalar dos antenas y sus
alimentadores correspondientes.
2. Diversidad de frecuencia. Utiiza una sola antena y un alimentador, equivale a la redundancia

de equipo. Sin embargo, requiere dos canales de radic frecuencia.
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3. Diversidad de dngulo. Es similar a la diversidad de espacio y sdlo requiere de una antena, se
usa solo en radios digitales.

Aplicaciones

Aplicaciones en redes celulares

Aplicacion en redes de acceso

Redes de larga distancia

Enlaces urbanos punto a punto

Acceso a nodos de redes satelitales
Enlaces temporales en eventos especiales

N oA WS

Enlaces entre centro de produccion y centro de transmisién enfa TV oenla radio

Aplicacién en redes de acceso

Es una infraestructura dedicada a proveer la conexion entre una empresa prestadora de servicios
de telecomunicaciones y sus respectivos clientes, normalmente en un entorno local. Como un
reflejo por la competencia entre las nuevas comparilas de larga distancia, para evitar la
interconexién con el competidor local,

1.12.4 Fibras dpticas

Como un resultado de la invencion del taser, en 1960 los cientificos en materiales empezaron a
investigar un medio de transmision optica que pudiera ser usada para la comunicacion de
sistemas. El primer desarrollo préctico de una fibra optica se anunci6 10 aflos después en 1970.
Este anuncio describié una fibra basada en silicio con solo 20 dB/km de atenuacion. En sélo
menos de 10 afos, se han desarrollado fibras opticas comerciales de hasta 0.2 dB/km de
atenuacién. Con esta reduccién remarcable en la atenuacién se atrajo inmediatamente la
atencidn, porque significaba enlaces entre ciudades que podrlan ser recofridos con pocos
repetidores implicando altos ahorros en equipos y mantenimiento,

Las caracteristicas particulares de la fibra optica que 1a hacen otil para transmision de sistemas,
son: poca pérdida, gran ancho de banda, pequefa seccion de empalme fisico, inmunidad a la
interferencia electromagnética, alta seguridad, para su fabricacién existe una alta disponibilidad
de maleria prima, tienen un gran alcance y muy bajas tasas de error. Sin embargo, reguieren de
derecho de via, son sensibles a las curvaturas, su manejo exige capacitacidn del personal, estan
expuestas a actos vandalicos y requieren de un estricto procesariento de fabricacion.
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Atenuacion y dispersién

Las pérdidas de atenuacion, en fibras oOpticas son causadas por factores intrinsecos y
extrinsecos, los factores intrinsecos tales como absorcién y dispersion son inherentes a los
materiales con que estan fabricadas, los factores extrinsecos incluyen la fabricacion del cable,
efectos del medio ambiente y dobleces e imperfecciones quimicas y estructurales de la misma
fibra. La absorcién intrinseca es causada por la estructura molecular del material. Impurezas
tales como iones y metal absorben la luz en particulares longitudes de onda resultando en altas
atenuaciones. La dispersién intrinseca es técnicamente conocida como dispersion de Rayleigh en
fibras de Indice gradual y monomodo que dependen de I3 cantidad de 6xidos (GeO,, Al;Os, SiOs,
elc.) dopados dentro def nucleo. Los factores extrinsecos son dos principalmente canocidos
como macrocurvaturas y microcurvaturas, fas primeras inducen atenuacion como resultado de
cémo se utiliza Ja fibra, esto quiere decir que 'as macrocurvaturas estan asociadas con dobleces
en la trayecloria del cable, las microcurvaturas son causadas por pequedas distorsiones
microscopicas a lo largo de! eje de la fibra, ademds la excesiva tension de la fibra también puede
introducir roturas en ta superficie de la fibra que eventualmente producen fallas en la fibra. Las
microcurvaturas pueden ser reducidas recubriendo las fibras con polimeros elasticos que son
resistentes al vapor de agua. Una recubierta no elastica puede reducir las microcurvaturas si es
suficientemente dura. La atenuacion también depende del tipo emisor utilizade (LED o LASER),
de la longitud de la onda transmitida, del tipo de material utilizado en la fabricacién de la fibra
(ptastico, vidrio o silicio) por eso es que los procedimientos de fabricacién controlados
cuidadosamente pueden mantener bajos los desvanecimientos de las fibras 6plicas hasta de 0.2
dBfkm para fibras 6pticas con una combinacion de fibra de vidrio y silicio. Sin embargo, los
procedimientos de fabricacion para fibras de plastico son mas complejos y no se logra mantener
una baja atenuacién sino que al contrario hay una alta atenuacion de 100 dB/km. Las pérdidas
por radiacién son causadas por pliegues de las fibras especialmente de pequefnos radios de
curvatura. Las pérdidas por radiacion pueden ser particularmente grandes cuando el cableado no
cuenta con material de soporte plastico alrededor de la fibra. Esas pérdidas pueden ser
mimimizadas en parte usando alta apertura numérica {la cual serd descrita mas adelante).
También se deben incluir algunas pérdidas en los conectores de acoplamiento utilizados en los
extremos de una fibra. Se pueden minimizar si los extremos de una fibra se terminan

correctamente.

En 1970 los investigadores encontraron que la atenuacion depende de la longitud de onda. Una
fibra optica tipica, liene tres ventanas como se muestra en la figura 1.12. La primera ventana
opera a 850 nm y tiene una atenuacién de aproximadamente 2.5 dB por kildmetro de fibra. La
segunda y tercera ventana operan a 1,300 y 1,550 nm respectivamente.
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Figura 1.12 Ventanas &pticas

Producto ancho de banda por distancia

Una vez determinados los dos principales efectos que limitan la capacidad de la fibra, la
atenuacién y la dispersion, ambos fendmenos se incrementan con la distancia. Por lo tanto, la
capacidad de la fibra se expresa en 1&rminos de un producte ancho de banda por distancia. Por
ejemplo un valor tipico podria ser de 1000 GHz/km, esto indica una capacidad de 1000 GHz en
una fibra de 1 km de longitud.

Inmunidad a la interferencia electromagnética

Debido a que el vidrio tiene una gran resistencia a la electricidad, la fibra por si misma no puede
recibir el ruido de sefiales de interferencia, o propagar el dafo o perjuicio pasajero a equipos en
los puntos extremos. La inmunigad a interferencia tambien significa que el ruido por
intermodulacién no es un problema inclusive con cables multiples de fibra. Sin embargo, en
sistemas que utilizan repetidores energizades de linea, se incluye alguna cantidad de cobre en el
cable para llevar pofencia, implicando que es eficiente la inmunidad, particularmente con
respecto a los picos de volaje.
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La inmunidad de fibras a interferencias externas tales como ruido e intermodulacion implica que
no hay limites de induccibn por intermeodulacién que impidan el beneficio de desarroliar
transmisores de alto poder o receptores mas sensitives. La sensibilidad en receptores es
finalmente limitada por el ruido interno en los detectores de luz y los transmisores de poder tienen
limitantes en tecnologia debido a la difusion del espectro en las fuentes y no linealidad en la fibra.
Sin embargo, hasta que sean superados esos limites, la ausencia de intermodulacién permite
que la capacidad del sistema de fibra pueda ser incrementado solamente actualizando fos
componentes electronicos y no !a fibra.

Seguridad

Debido a que las fibras 6pticas no radian energla, es impasible una intervencion facil en la sefial.
Ademas los interventores de fibra son mas dificiles de implantar que interventores de cableado,
los cuales solamente requieren “puentear” entre los conductores con una alta impedancia
suficiente para remover una utilizable pero inadvertida cantidad de energla de sefial. Un proceso
similar es posible con fibras opticas, pero requiere doblar la fibra a una cantidad precisa para
permitir escapar una pequefia cantidad de energia y ser amplificada por un interventor. Estos
procesos no sGlo permiten intervencidn pasiva de una fibra, sino que las sefiales pueden
inyectarse dentro de una fibra a través de estos dobleces. Esta técnica ha sido usada como un
medio de prueba local para medir la efectividad de un empalme de fibra,

Construccion

Un cable de fibra éplica tipico, se forma de los siguientes elementos: (1) un filamento de fibra
optica de 125 um, (2) una cubierta protectora primaria a base de un material acrllico hasta un
diametro de 250 pm que proporciona robustez a la fibra, (3} una proteccion secundaria a base de
un material polimérico hasta un didmetro de 500 pm para dar proteccion contra la humedad, (4)
un elemento de tensidn Keviar, (5) y una cubierta exterior que puede ser de PVC, polietileno, o
poliéster. Cada material de estos ofrece varios grados de flexibilidad y funcionamiento térmico
ademas con altos refuerzos de rigidez, también pueden ser manejados de la misma manera que
los cables de alambre y coaxiales, tienen propiedades mecanicas, eléctricas y dinamicas, y
pueden ser empalmados permanentemente y conectados en campo con facilidad razonable,

Un filamento de fibra dptica consiste del nicleo y el revestimiento, que son transparentes para la
sefial de luz, pero el revestimiento es disefado con un bajo indice de refraccién, el cual causa

que la luz viaje en el nucleo.
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Apertura numérica

La aperlura numérica determina la eficiencia de acoplamiento entre la fuente de luz (LED ©

JLaser) y la fibra Optica. La apertura numérica es determinada por el lipo y concentracién de

dopantes en la fibra. Los oxidos de germanie, boro, fosforo, titanio y aluminio son usados
cominmente como dopantes. La apertura numérica para fibras opticas esta entre 0.15 y 0.25.
Para fibras de silicio cubiertas de plastico es cerca de 0.20. Para fibras de silicio dopadas con
porcentajes de fluorita es de 0.25. El 4ngulo de maxima propagacion, esta matematicamente
relacionado a la diferencia en los indices refractivos del micleo de la fibra N1 y cubierta N2, esto
es conocido como apertura numérica, la cual es definida de acuerdo a la figura 1.13 que nos
muestra la forma en que se aplica un rayo dentro de un cono imaginario, de esta forma el rayo se
propaga a través de la fibra. En todo caso un raye que se refleja de regreso en el nicleo depende
del angulo al cual choca con el limite nucleo-revestimiento. Si el angulo es demasiado agudo, el

rayo no es reflectado pero pasa a través del vestido y es absorbido por fo opaco de la

sobrecubierta. Los angulos agudos pueden ocurrir en dos lugares: (1) cerca de [a fuente donde
todas las salidas de la fuente no son enfocadas en centro de la fibra y (2) en dobleces, empalmes
y olras imperfecciones en la fibra.

Rayo Refractado

Reyo
Rellgjado

T

e .

Loyt VI o L R N N
Aceptacidn /

Rayo
Incidante

Recubrimiento

Figura 1.13 Propagacién de la luz
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Fibras monomodo y fibras multimodo

Las fibras épticas pueden ser clasificadas como monomodo y multimodo. £n el caso de las fibras
monemodo, éstas utilizan un diametro muy pequefio, en donde la sefial de la luz viaja con una
trayectoria angosta, eliminando la dispersién modal pero complicando su fabricacion, alineacién y
empalme. Sin embargo su ancho de banda es extremadamente alto. Las fibras muttimodo
permiten muchas trayectorias para la propagacion de la luz dentro del nicleo de la fibra. Las
caracteristicas dpticas de las fibras multimodo son determinadas por el diametro del nucleo, el
cual es mucho mas amplic que el de la fibra monomodo, e! material con el que esta hecho el
nicles puede ser de vidrio o de silicio. El diametro de la cubierta del nicleo se reduce con
respecto a la fibra monomodo que es mucho mas ancho, el material con el que esta hecha la
cubierta puede ser de plastico o de un polimero de silicio.

Las fibras multimodo se dividen en dos tipos, de Indice escalonado y de indice gradual. El
término indice escalonado deriva del hecho que este cable tiene un cambio abrupto en el indice
refractivo entre la cubierta y el nicleo. La diferencia entre e! [ndice refractivo de un valor mas
grande a cero y el diametro del nucleo es mucho mas grande que en una fibra monomodo, en
consecuencia la diferencia del acoplamiento de una fibra de Indice escalonado es mucho mas
grande que en una fibra manomodo. Como conclusitn la dispersion es mas grande y afecta el
resultado en grandes diferencias en las trayectorias de longitud entre modos extremos, La fibra
multimodo de Indice gradual suministra buena eficiencia de acoplamiento y reduce el efecto de
dispersion modal. Esto se reaiiza suministrande un contorno o perfil del Indice gradual de
refraccion a través de la seccién de corte de la fibra en lugar del perfil uniforme de ndcleo de la
fibra de Indice escalonade. El peril de la fibra de Indice gradual suministra un indice de
refraccidn, el cual es maximo en el centro de la seccion de corte de la fibra y disminuye con el
incremento de 1a distancia radial desde el nicleo de |a fibra. La figura 1.14 muestra los tres tipos
de fibra multimodo indice escatonado, multimodo indice gradual y monomedo.

Ancho de banda

Cuando se compara con medios de transmision electromagnética, el ancho de banda de una
fibra 6plica es absolutamente mayor: una fibra optica monomodo opera a 1300 ¢ 1550 nm de
longitud de onda con un ancho de banda potencial de 20 THz (20x10'% Hz), el cual es suficiente
para 312 millones de canales a 64 Kbps. Los limites en ancho de banda de los sistemas de
transmisién para fibras Gpticas son determinados mayormente por los conductores eléctrico-
opticos y receptores o de los dispositivos de interfase. Las fibras multimodo tienen una distancia
inherente dependiente de las limitaciones de ancho de banda, pero esta limitante es evitada en
tas fibras menomodo. Los sisternas de fibra dplica manomodo también tienen una dependencia a
Ia distancia con un maximo en el ancho de banda, pero ésta depende de las fuentes dplicas.
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Figura 1.14 Diferentes tipos de fibras dpticas

Elementos de transmisién para sistemas de fibra Optica

Los elementos basicos de los sistemas de transmisién de fibra 6ptica son el transductor eléctrico-
6ptico en la terminal transmisora, la fibra éptica por si misma, el transductor optico-eléctrico en el
receptor, y €l circuito de procesamiento de sefial para amplificacién, recuperacion de reloj y
deteccion de datos. Si se requiere de repetidores, la tecnologla dispanible requiere conversion de
la senal optica a eléctrica para las funciones de procesamiento de sefal y conversion de regreso
a dptica para transmisién. Una érea de intenso interés para a investigacién envuelve el desarrollo
de amplificacion dptica directa para repelidores y otras aplicaciones.

Transductores eléctrico - 6ptico

Existen dos tipos basicos de dispositivos semiconductores que convierten sefales eléctricas a

éplicas y que pueden tener la sefial acoplada a una fibra éptica: diodos laser (LDs) y diodos de
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emision de luz (LEDs). Los LDs generalmente proporcionan mejor rendimiento en términos de
alta potencia de salida, mayor ancho de banda y un estrecho espectro de sefial. Los LEDs por
otro lado, son menos costosos y requieren de circuitos de interfaces sencillas, son mas tolerantes
a las condiciones ambientales, y son generalmente mas confiables. Por lo que los LDs se usan
para distancias de fransmisidén mas largas y LEDs se usan cuando los costos de interfase son
mas importantes que &l rendimiento,

Transductores 6ptico - eléctrico

Existen dos tipos basicos de fotodetectores disponibles como transductores para convertir la
energla optica en el receptor a energia eléctrica para amplificacién y ofros procesos como
recuperacion del reloj y deteccion de datos. (1) Los diodes PIN de silicon fueron los primeros
fotodetectores utilizados en sistemas con longitudes de onda de B0O - 9300 nm. Estos diocdos no
son costosos, son confiables y ofrecen buen rendimiento, Su mayor defecto es que no operan a
altas longitudes de onda donde la pérdida de fibra es minimizada. (2) El segundo tipo basico de
fotodetector es un APD {Fotodiodo de Avalancha; Avalanche PhotoDiode), el cual realza la
sensibilidad del receptor porque opera con ganancia interna. (Un diodo PIN no tiene ganancia
interna y ademé&s requiere de amplificacion externa, la cual incrementa el nivel de ruido). La
amplificacién inherente en la conversidn de una sefal optica a una sefal eléctrica es 0til porque
esto significa que un APD puede ser de 10 a 15 dB mas sensible en detectar bajos niveles de
sefiales a un rango de error dado. La mayor desventaja de un APD es que necesila una fuente de
alto voltaje para operar y es muy sensible a la temperatura. Los APD's son adecuados para
grandes velocidades, con fibras monomodo y fuentes laser.

Conectores

Su misién es unir a la fibra con el equipo de transmisién, o a las fibras entre si, deben de ofrecer
caracteristicas de atenuacién y reflexién similares a las de un empaime y soportar condiciones
ambientales come la temperatura y la humedad. Deben permitic la conexion y desconexion en
repetidas ocasiones. Los mas comunes son:

1. SMA (Sub Miniature Assembly). Derivado del coneclor coaxial, se emplea en transmision de
datos s6lo con fibras multimodo, puede montarse a la fibra sin necesidad de mayor equipo
adicional.

2. FC (Fiber Connector). Qriginario de Japén, con contacto PC, se usa con monomodo en redes
LAN e interurbanas; requiere de maquinaria especial {pulidoras), es un conector caro gue
requiere de espacio para conectarse.

3. SC (Suscriber Connector). Derivado del FC que contempla aplicaciones fuluras, no necesita

gran espacio, pero ain se requiere magquinaria para su montaje.
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4. ST (Starigt Tip). Disefado por ATAT como competidor del SMA. Su principal aplicacion es en
la transmision de datos en multimodo y monomodo, su montaje es facil y por emplear pocas
piezas, no es caro.

5. Volition VF-45. El Volition VF-45 de 3M es un conector de los mas nuevos de fibra éptica
duplex para redes 4pticas de banda ancha hasta el usuario, con alta rentabilidad, el conector
VE-45 funciona en aplicaciones de fibra éptica, como un conector modular de ocho pines tipo
RJ-45.

Aplicaciones de las fibras épticas
Enlaces dedicados

Redes urbanas

Redes de larga distancia
Acceso a usuarios corporativos
Cables submarinos

Redes de datos

R i

Aplicaciones médicas

1.13 CONSIDERACIONES DE TRAFICO TELEFONICO

Como es conocido, 1a palabra trafico significa el movimiento de vehiculos y peatones a lo largo de
una ruta. De este concepto original, es permitido decir que el flujo de informacion o sefales
transmitidas sobre un sisterna de comunicacion, inclusive de un sistema telefénico, es conocido
como trafico.

A través de los afios se han desarrollado numerosos algoritmos para predecir como ocurrird el
trafico telefénico, basado en parametros especificos. El trafico telefonico generalmente se mide
en términos de tiempo, cuantas llamadas se realizan, y la cantidad de tiempo que se requiere
para realizarias. Las mediciones de trafico incluyen el ndmero total de llamadas atendidas
durante un periodo especifico. Comunmente este periodo, es la hora mas ocupada del sistema,
llamada "hora pico”. El uso puede especificarse en términos del porcentaje de tiempo que una
troncal o un conmutador estad en uso. El deshorde puede medirse como el porcentaje de
Ilamadas que encontraron algun sector en particular de equipo o al sistema entero ocupado.

Cada conmutador de oficina local es disefado cuidadosamente para encentrar las necesidades

del area del cliente a la cual le da servicio. Se planea una suficiente capacidad de procesamiento
de llamadas que permita aproximadamente de 10% a 12 % de todos los clientes hacer una
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llamada telefénica at mismo tiempo. Es altamente inusual que esta capacidad sea excedida aun
en la hora pice,

El trafico telefénico se define como la ocupacién de los recursos de conmutacion y transmision de
la red telefénica, involucrados en el establecimiento de una llamada, asi como su duracion. En
general, el volumen de trafico telefonico puede ser definido por la siguiente ecuacian:

n

T=Z XiHi
i

Donde: T = Trafico de voz
X = Llamada
H = Duracién de la llamada

Cuando el trafico de voz es expresado en segundos se conoce como Cs (Llamada-Segundo;
Call-second). E| EBHC (Trafico Promedio en la Hora Pico; Equated Busy Hour Calf), es otra
unidad utilizada en el disefio de un sistema telefénico, que se define como la intensidad de trafico
promedio en uno o mas trayectos ocupados en la hora pico por una llamada de dos minutos o por
un conjunto con la misma duracion. Sin embargo, el térming mas utilizado para unidades de
trafico es el Erlang, lamadc asl por el Ingeniero danés y matematico AK. Erlang. El cual se
define de la siguiente manera: Cuando una linea ha sido ocupada por una hora continua de
comunicacién, se expresa como trafico de 1 Erang. También 1/36 de Erang es Hamado CCS
(100 Lamada-Segundo; Cenlury Call-Second) que significa cientos de segundos de llamada por
hora (C = 100 en numeros Romanos). El nimero de llamadas por el promedio de duracidn en
segundos da el trafico en segundos de llamada y dividiendo por 100 da el numero de cientos de
segundos de llamada CCS, por lo tanto la relacion de conversion a Erlangs, se expresa como
sigue:

3600 Cs = 30 EBCH = 1 Erlang = 36 CCS
Congestién
El uso imprevisto del teléfono hace necesaric construir en exceso la capacidad de Ios sistemas
para el manejo de llamadas. El grado de servicio de un sistema, tipicamente es medido en
términos de probabilidad de bloqueo de llamadas.

Se han desarrollade modelos matematicos para describir la situacidn que resulta cuando un

sistema de cemunicacidn se congestiona. Estos modelos relacionan la probabilidad de bloqueo
con el volumen de trafico para diferente nimero de troncales.
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Hora pico

Se refiere al intervalo de 60 minutos en el cual la intensidad de trafico es mayor que en cualquier
otro periodo de la misma duracién, se caracterizan las fuentes y se definen horas pico dentro del
dia y horas pico dentro de la semana. Las estadisticas muestran que un teléfone residencial se
utiliza entre 5 % y 10 % de la hora pico, lo cual quiere decir, una intensidad de trafico entre 0.05 y
0.1 Erlangs. También que el tiempo promedio de duracion de fas llamadas esta alrededor de los
3 y 4 minutos. Lo que significa una o dos llamadas durante la hora pico. El comportamiento de un
teléfono residencial difiere de uno comercial y estas diferencias pueden ser aprovechadas para e
dimensionamiento y ulilizacion de la red de telefonla.

Relacion entre tréfico y factor de hlogqueo

La probabilidad de gue una llamada se pierda va a depender del "Factor de Blogueo" que el
administrador desee para su sistema. El cual representa la probabilidad de que un intento de
llamada sea bloqueado. Por ejemplo: Factor de blogueo B = 0.01 significa la probabilidad del 1 %
de que una llamada va a ser bloqueada. En ofras palabras, esto significa que una llamada se
bloqueara de 100 intentos de llamadas.

Tablas de Erlang
Al igual que en otras areas de la ingenierfa, existen en fa literatura datos tabulados que ahorran
un gran nimero de clculos, los cuales estdn disefiados para tres tipos de sistemas:

1. Sistemas con pérdidas (Loss Systems). El trafico en sobrecarga es rechazado y por lo tanto no es
atendido. Por ejemplo, una central telefénica en la que todos sus circuilos de safida se
encuentran ocupados (congestion). Tablas: Poisson, Erlang B, Erlang-Engset, Extended
Erlang B y ERT (Equivalent Random Theory).

2. Sistemas con retardo (Delay Systems). El trafico en sobrecarga es puesto en una cola de espera
y retrasado para después ser atendido. Por ejemplo, un conmutador de paguetes de datos.
Tablas: Erlang C, M/G/1, M/G/1 con prioridades y G/G/1.

3. Sistemas con retardo y con pérdidas (Delay and Loss Systems). ES una combinacion de los dos
casos anteriores. Tablas: Tiempe limitado en cola (limited time on queue), MMIC/K y
MIGIciK.
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En esta parte se presenta el funcionamiento de la red de comunicaciones de datos, tal como esta
operando actualmente para Holeles Camino Real y se describen las necesidades de
comunicacidn de las nuevas aplicaciones que requieren ser transportadas. Esto es con el fin de
mostrar y peder justificar las razones de peso para cambiar la red actual de comunicaciones sin
afectar el funcionamiento del sistema de reservaciones.

También se analizaran los volimenes de trafico de voz/fax y datos en horas pico para planear los *
elementos que deberan emplearse dentro del disefio de la red y asl poder definir el ancho de
banda para cada uno de los enlaces.

2.1 FUNCIONAMIENTO DE LA RED ACTUAL DE COMUNICACIONES

En los "Antecedentes" se describit 1a situacién actual de la red de comunicaciones de Holeles
Caming Real, en esta seccion se describird la configuracién y operacidn de la red de

comunicaciones con nodo central ubicado en las Oficinas Corporativas de la ciudad de Mexico.

El sistema Starfact opera para aplicaciones de reservaciones que requieren tiempos de
respuesta rapidos, con facilidades de procesarniento transaccional y que tienen bajos volimenes
de trafico.

El sisterna de reservaciones Starfacl esta instalado en un minicomputador AS400 de IEM ei cual
opera en 60% las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. Por medio de una interfase V.24 de
comunicaciones, la sefal es enviada por un solo canal a un puerto del ruteador de paguetes
X .25, en donde son recibidas todas las direcciones de los hoteles, el ruteador se encarga de
mandar la informacién a cada uno de los hoteles de acuerdoc con su direccidn previamente
establecida. El ruteador de paquetes X.25 estd configurado intermamente para direccionar la
sefial a los puertos de salida de cada uno de los hoteles rematos y al centro de reservaciones de
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tas Oficinas Corporativas. La sefal digital que sale del ruteador de paquetes X.25 a cada uno de
los hoteles es llevada a equipos conocidos como DTU {Unidad Terminal de Datos; Data Terminal
Unit), los cuales son acondicionadores de lineas digitales y convertidores de interfase que
trabajan full duplex, con capacidad para manejar dos puertos de 64 Kbps con interfase V.35 cada
uno. De los DTU's la seial sale hacia un mulliplexor E1, el cual suministra 32 canales de 64
Kbps, donde 30 son de datos y dos de sefalizacian, de los 30 canales s6lo son utilizados cuatro
de 64 Kbps conocidos como E0 o DSO.

El primero properciona servicio a los hoteles Camino Real Acapulco, Camino Real Guadalajara,
Camino Real Las Hadas, Camino Real Mazatidn, Camino Real Puerto Vallarta, Camino Real
Sallilo y Camino Real Sumiya. El enlace es enviado a través de fibra dptica terrestre hacia el
centro de operaciones de un proveedor de servicios para comunicaciones salelitales, donde la
sefial llega a este centro para ser subida al satélite a través de una antena maestra HUB, el
satélile recibe la sefal a través de una técnica conocida como TDM/TDMA, posteriormente el
satélite retransmite la seflal a cada uno de los hoteles, a una velocidad de 9.6 Kbps, en cada
hotel se recibe la informacion a través de un madem de r&faga satelital conocido como 1DV, el
cual se conecta a un cable de sefal tipo RS-232, que es |a interfase entre el médem de réfaga
DU vy el controlador de la red de &rea local Token Ring para las terminales de reservaciones en
el hotel.

La funcién del controlador es 1a de ser la interfase entre la red de area local Token Ring y el
minicomputador principal AS 400 que esta instalado en las Oficinas Corporativas. El controlador
es un equipoc emulador de terminales 5250 de IBM que permite el intercambio de informacién
entre dos sistemas diferentes que requieren de algin tipo de conversion de protocolo, en este
caso el controlador actiia como un servidor de la red de &rea local 802.5 conocida como Token
Ring que trabaja con base en un protocolo Token Passing y convierte la informacion a un
pretocolo conocido como X.25, que se manefa por paquetes. El software de comunicaciones
X.25 esta instalado tanto en el minicomputador principal AS400 como en los controladores en las
estaciones remotas.

Ei disefio de esta red esta limitado a enlaces que trabajan con el protecole de comunicaciones
X.25 a una velocidad de 9.6 Kbps, lo que limita el uso de aplicaciones como tréfico de datos de
redes LAN y canales de voz.

El segundo cana! de 64 Kbps por fibra 6ptica se dirige hacia Ciudad Juarez, Chihuahua,

posteriormente, mediante un cruce de frontera con acuerdo internacional, la sefal es

transportada hasta la ciudad de El Paso, Texas y se entrega mediante un enlace tipo DSO en el
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nodo de comunicaciones ubicado en el hotel Camino Real Paso de! Norte. Por medio de un
equipo DTU/DSU la sefal es demodulada y convertida a una interfase V.35 para conectar a un
equipo multiplexor que fracciona el ancho de banda de 64 Kbps en tres canales de voz/fax de 8
Kbps y cualro canales de datos, el primero de 19.2 Kbps para el sistema de reservaciones
Starfact del hote), el segundo de 9.6 Kbps para la interfase con el sistema de reservaciones
Internacionales y los dos Gltimos de 10.8 Kbps para Hevar sefiales de terminal e impresora de
este sistema a la oficina central en la ciudad de México. La sefial se conecta a otro multiplexor el
cual es un fraccionador de 64 Kbps convirtiendo en cuatro sefales: la interfase, terminal e
impresora, a la ciudad de México y una terminal ubicada en el hotel Camino Real Paso da! Norfe.
Después de multiplexar la sefial es convertida a una interfase tipo V.35 la cual es conectada a
otro equipo DTU/DSU y por medio de otro enlace tipo DSO la sefial se envia al Centro de
reservaciones internacionales en Estados Unidos.

El tercer y cuarto canales de 64 Kbps, son enlaces punto a punto y dan servicio a los hoteles
Camino Real Puebla y Camino Real Cancun, donde la sefal es recibida en equipos NTU, que se
encargan de acondicionar [a linea digital y entregar la sefial en interfase V.35 para poder conectar
los equipos multiplexores, los cuales actualmente proporcionan el servicio de reservaciones
Starfact y servicios de vozffax. Estos equipos tienen la capacidad interna de manejar protocolos
como TCP/iP, IPX, SNA, etc., y pueden dar |a interconectividad necesaria para enlazar redes
LAN entre las Oficinas Corporativas y los hoteles.

Por medio de una linea privada a 64 Kbps punto a punto se proporciona servicio al hotel Gamino
Real México, el cual recibe la sefial en un equipe DSU/CSU, para posteriormente entregar la
sefial en interfase V.35 a un controlador que se encarga de recibir el protocok de red WAN tipo
X.25 para acoplarlo al protocolo de red LAN tipo Token Ring.

Los hoteles Camino Real Qaxaca, Camino Real Tijuana, Camino Real Tuxtla, Camino Real
Viltahermosa y Camino Real Zaashila no tienen infraestructura de comunicaciones, por lo tanto
no tienen la posibilidad para enlazarse al sistema Slarfact para consultar y hacer reservaciones,
éstas le son suministradas automaticamente al momento de ser generadas, a través de un
servidor de fax conocido como FaxStar, que envia las reservaciones a equipos de fax instalados
en estos hoteles.

La figura 2.1, muestra los principales elementos de la red actual de comunicaciones,
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En general, los departamentos de reservaciones de Hoteles Camino Real utilizan PC's que

trabajan como terminales 5250 de IBM a través de un software de emulacion, que utiliza el

sistema operativo DOS 3.1 y el protocolo de red LAN Token Ring, por lo gue serad necesario

actualizar este equipo que ya esta discontinuado.

Caracteristicas de la Red Actual de Comunicaciones

Enlaces satelitales VSAT (Terminal de Apertura muy Pequefa, Very Smail Aperture Terminal}

1.

No oA

®

10.
1.
12.
13.

Se emplea un satélite geoestacionario, cada estacién requiere linea de vista permanente
con el satélite

Generaimente para trafico de velocidad variable, pero también puede ser usado para
trafico de velocidad constante

Principal aplicacién en redes privadas punto a punto y punto multipunto de una o dos vias
Costo-beneficio adecuado para mas de 50 puntos dispersos geograficamente

Uitiliza las bandas Kuy C

Vida Uil limitada, por la duracion del satélite en érbita

El ancho de banda necesario depende del nimero de estaciones remotas, técnicas de
2CCEeso Y Servicios

El ancho de banda para Holeles Camino Real es de 9.6 Kbps

Presencia de retardo

Movilidad muy amplia

Capacidad media de transmision de informacion

Mayor costo para incrementar el ancho de banda satelital

Mayor posibilidad en interrupciones de transmision por efectos atmosféricos

Protocolo de comunicaciones X.25

1.
2.
3

@ o~ oo,

Protocolo de comunicaciones utilizado en los ochenta

Confirmacion entre nodos a nivel 2 y 3 de la capa OSI

Disefiado para volumenes pequefios de informacién, generalmente para aplicaciones
Terminal-Host, puntos de venta, operaciones transaccionales, terminales bancarias, ete.
Los paguetes de control de llamada (SVC), utilizados para establecer y liberar circuitos
virtuales son transportados en el mismo canal y circuito virtual que el que se utiliza para
los paquetes de datos

La multiplexacion de los circuitos virluales se realiza en el nivel 3

Los niveles 2 y 3 de 0S| incluyen mecanismos de control de flujo y de control de errores
Disefiado para operar en medios de comunicacion analdgicos

Paquetes de informacidn menores a 256 Bytes
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

9. No es dptimo para archivos grandes

10. Utilizado para trafico de velocidad variable (VBR, Variable Bif Rate) como datos e imagen

11. Retardo alto y bajo desempefio

12. Alta confiabilidad

13, Sigue siendo utilizado en la actualidad, ya que se adapta para zlgunas aplicaciones
especiales

2.2 PLANTEAMIENTO DE LAS NECESIDADES

La necesidad que se presenta es la optimizacidn de las comunicaciones para integrar diferentes
tipos de trafico en una red de datos ya existente, para esto serd necesario conectar por medio de
un enlace a cada uno de Ios hoteles con las Oficinas Corporativas. Actualmente la red de datos
se encuentra trabajando a través de lineas privadas digitales, por medio de enlaces satelitales
tipo VSAT y el protocolo X.25 con ruteadores que conectan a los diferentes hoteles, por lo que
uno de los objetivos sera el de encontrar una solucion capaz de soportar los diferente tipos de
trafico de voz/fax y datos generados por cada uno de los hoteles. De este modo también sera
posible la conexitn de redes LAN de las Oficinas Corporativas con su contraparte de los hoteles,
para que las aplicaciones que operan en este medio puedan ser consultadas por los empleados
de Hoteles Carnino Real que asl lo requieran.

Un ejemplo podria ser el programa Huéspad Distinguido que se pretende instalar en una PC en
cada uno de fos hoteles y a través de estos nuevos enlaces de comunicaciones conectarse con el
servidor de esle programa que opera con Windows NT ubicado en las Oficinas Corporativas,
también se pueden interconectar los servidores que tienen instalado el programa de ventas
Goldmain que opera bajo Windows NT. Ademas, puede agregarse el uso de correo electronico y
transferencia de archivos.

En cuanto a la ransmisién de datos de los centros de reservaciones de los hoteles se requiere
mejorar & rendimiento de la comunicacién, reduciendo los problemas por las caldas de enlaces y
los gastos en llamadas telefénicas al centro de control en México.

Otra de las necesidades es la de proporcionar una interfase entre el computador AS400 de las
Oficinas Corporativas con sus similares de los hoteles, para permitir que los programas que
manejan, como bases de datos con inventarios de habitaciones y otros programas, puedan ser
compartidos facilmente, de esta manera se reduciran los costos actuales de operacién,
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Del mismo modo es posible suministrar un servicio de control de monitoreo y diagnastico en
forma remota de todos los enlaces y equipos que estaran instalados en los hoteles.

Las capacidades de conexion a redes proporcionan flexibilidad, transparencia y racionalizacién
de los recursos, asegurando el aumento de eficiencia y facilitando mejores comunicaciones para
cualquier organizacién grande y geograficamente dispersa. Poder suministrar estos servicios
entre las Oficinas Corporativas y los Hoteles Camino Real va a redundar en beneficios a todos
los departamentos, ya que se logrard eficiencia en los tiempos de respuesta en las
telecomunicaciones de voz/fax y datos, logrando con ello una mejor y mas répida atencion a los
problemas que existan. También la solucién de estas necesidades traera como consecuencia un
mejor servicio de hotelerla para todos los huéspedes. El beneficio principal para Hoteles Camino
Real sera el de caplar méas clientes, abrir nuevos negocios, estar a la vanguardia en cuanto a
tecnologla, logrando con ello calidad en sus servicios que proporcione al cliente, y seguir siendo
en México una de las principales cadenas de Hoteles Gran Turismo.

2.2.1 Descripcion de las aplicaciones

Starfact

Sistema de reservaciones de Hoteles Camino Real, instalado en un AS400 de tas Oficinas
Corporativas, sus terminales se migrardn completamente & un ambiente de red LAN con
protocolo Ethernet 802.3.

Interfaces

Actualmente los inventarios de cuartos-noche por hotel se actuafizan mediante informacion
enviada por los hoteles via fax al departamento de reservaciones ubicado en las Oficinas
Corporativas, por lo que serd necesario crear una interfase para conectar el AS400 de las
Oficinas Corporalivas con sus similares de los hoteles, para automatizar la actualizacion de
bases de datos.

Huésped distinguido

Ei sistema de Huésped Distinguido, esta instalado en un servidor ubicade en las Oficinas
Corporativas y opera con Windows NT sobre una red LAN Ethernet. Este programa guarda la
informacion de los clientes frecuentes de Camino Real y tiene como finalidad otorgar beneficios a
los huéspedes de acuerdo con su historial de consumos en holeles. Actualmente los hoteles
envian informacién en papel y discos flexibles por valija a las Oficinas Corporalivas para

mantener actualizada esta base de datos.
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Goldmain

Goldmain es otro sistema utitizado actualmente, el cual contiene la informacion de clientes de
Hoteles Camino Real y sirve como apoyo a los departamentos de ventas de las Offcinas
Comporativas y hoteles. Este sistema es consultado por todos los ejecutivos de ventas de la
cadena ¥ requiere tener informacidn actualizada, la cual es caplurada en un servider ubicado en
las Oficinas Corporativas que utiliza Windows NT y que esta conectado a la red LAN Ethemet.
Esta informacion es enviada por los hoteles utilizando /nfernet o discos flexibles.

Para los sistemas de Huésped Distinguido y Goldmain, se requiere una solucién que permita
actualizar sus bases de datos en tiempo real.

Voz/Fax

La mayoria de las lamadas entre los diferentes holeles de voz/fax consideradas de negocios se
efectian via la red telefénica plblica, generande un alto cosio de operacidn, ya que son
facturadas por minuto, excepto para Camino Real Paso del Norte, Carnino Real Puebla y Camino
Real Cancin, que cuentan con equipos con capacidad de transmisién de canales de vozffax. Sin
embargo, serd necesario contar con esta facilidad para todos los hoteles, la cual reduce los
costos de operacion actuales en llamadas de larga distancia nacional, internacional y mundial.

Correo electrénico y transferencia de archivos

Para este servicio se utiliza la red pablica Intemet ocasionando algunos problemas de
disponibilidad y capacidad de transmision, por lo que se requiere una mejor solucion que
garantice esta comunicacion, la cual tendra la posibilidad de utilizar la red Internet como respaldo.

Monitoreo y diagnéstico
Para administrar los equipos serd necesario contar con una herramienta para monitoreo y
diagndstico, la cual requiere de un pequeio ancho de banda en los enlaces.

2.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En referencia al funcionamiento de fa red actual de comunicaciones para Hoteles Camina Real,
se hard un andlisis de las desventajas que se tienen al seguir operando bajo un sistema de
capacidad limitada y la necesidad de operar con una red que efrezca mayor flexibilidad en el
manejo de informacién y capacidad de crecimiento, con un menor costo de operacién, como
seria el caso de la sustitucién de la red satelital tipo VSAT con protocolo X.25, por una nueva red
de comunicaciones.
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Es necesario considerar que la red actual de comunicaciones no ofrece servicio a cinco hoteles
de la cadena y esta principalmente compuesta por enlaces satelitales con protocolo X.25.
Solamente existen dos enlaces recientemente instalados con llneas privadas y equipos
multiplexores que usan un protocolo propietario de comunicacion.

La red actual de comunicaciones utiliza tecnologia desarrollada para la transmisién de datos en
medios de comunicacion analdgicos, por lo que no podria soportar aplicaciones que requieran de
mayor rendimiento en la red como es el caso de vozffax y datos. El medio de comunicacion
podria manejar esta condicién, sin embargo, actualmente es méas rentable contratar enlaces
terrestres ya que en las localidades a conectar existe la infraestructura necesaria. El servicio
satelital es rentable para una gran cantidad de localidades o para sitios remotos donde no existe
servicio de lineas privadas terrestres.

La mayorla de los equipos utilizados actualmente estan discontinuados y tienen siete aflos de
operacion, por lo que los mantenimientos son cada vez mas frecuentes y en ocasiones se
dificulta obtener las refacciones necesarias. Debido a ello y a la imitante de manejar trafico de
voz y datos, la red actual tiene un alto costo de operacion.

De ahi la necesidad de cambiar la red actual de comunicaciones por una solucién que contemple
una tecnologla adecuada a los nuevos requerimienlos de Hoteles Camino Real, con un
importante impacto en el costo-beneficio, asl como la incursidn en el uso de tecnologlas
modernas.

2.4 TRAFICO DE VOZ

Este estudio tiene como finalidad presentar la situacién actual de trafico para vozffax y datos
entre los Hoteles Camino Real y Oficinas Corporativas, para poder determinar el ancho de banda

necesario para cada localidad.

Considerando el proyecto que se esta analizando, corresponde a un sistema con pérdidas y las
tablas que se usaran serdn tipo Erang B. (ver cuadro 2.1)

Por lo tanto, para calcular el nitmero de troncales necesarias en un sistema, cuando se estd
evaluande, se requiere conecer primero la cantidad y duracién de las llamadas en la hora pico,
con esta informacion es posible obtener el valor en Erlangs, posteriormente se debe elegir un
factor de bloqueo y con ayuda de las tablas de Erlang B es posible determinar e! nimere de

troncales necesarias.
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Cuadro 2.1 Erlang B

n 8 0.0 0.002 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1
1 0.001 0.002 0.010 0.020 0.031 0.053 0.111
2 0.046 0.065 0.153 0.224 0.282 0.381 0.595
3 0.194 0.249 0.456 0.602 0.715 0.899 1.271
4 0.439 0.535 0.870 1.092 1.259 1.525 2.045
5 0.762 0.500 1.361 1.657 1.875 2.219 2.881
6 1.146 1.325 1.900 2276 2.543 2.960 3.758
7 1.579 1.794 2.501 2.935 3.250 3.738 4.666
8 2.051 231 3.128 3.627 3.087 4.543 5.597
9 2.568 2.855 3.783 4.345 4.748 5.370 6,546
10 3.092 3427 4.461 5.084 5.529 6.216 7.51
# 3.651 4.022 5.160 5.842 6.328 7.076 8.487
12 4231 4.637 5.876 6.615 714 7.950 9.474
13 4.831 5.270 6.607 7.402 7.967 8.835 10.470
14 5.446 5.919 7.352 8.200 8.804 9.730 11.454
15 6.077 6.582 8.108 8.010 9.650 10.633 12.484
16 6.722 7.253 8.875 9.828 10.505 11.544 13.500
17 7.378 7.946 9.652 10.656 11.368 12.461 14.522
18 8.046 8.641 10.437 11.491 12.238 13.385 15,548
19 B.724 9.351 11.230 12.333 13.115 14.315 16.579
20 9.412 10.068 12,031 13.182 13.997 15.249 17.613
21 10,108 10,783 12.838 14.038 14.885 16.189 18.851
22 10.812 11.5625 13.651 14.896 15.778 17.132 19.693
23 11.524 12.265 14.471 15.761 16.676 18.080 20.737
24 12,243 13.011 15.295 16.631 17.577 19.031 21.784
25 12.969 13.763 16.125 17.505 18.483 19.985 22,833
26 13.704 14,522 16.859 18.383 19,392 20.942 23.885
27 14,439 15.285 17.797 19.265 20.305 21.904 24.939
28 15.182 16.054 18.640 20.150 21.221 22.867 25.995
29 15.930 16.828 19.487 21.390 22.140 23.833 27.053
30 16.684 17.606 20.337 21932 23.062 24,802 28.113
k] 17.442 15.389 21.191 22.827 23.987 25.773 20.174
32 18.205 18.176 22.048 23,725 24914 26.746 30.237
33 18.972 19.966 22.909 24,626 25.944 27.721 31.301
34 19,743 20.761 23.772 25.529 26.779 28.698 32.367
35 20.517 21.560 24,638 26.435 27.711 29.677 33.434
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De acuerdo con el alcance del proyecto, se puede calcular el trafico telefénico administrativo que
existe en cada uno de los Hoteles Camino Real y Oficinas Corporativas, considerando a eslas
dgitimas punto estratégico de la red, dando como resultado una topologia tipo estrella. Asl
podemos determinar la cantidad de troncales necesarias en las diferentes localidades.

El factor de bloqueo que se considerara para el calculo sera de B = 0.08, que significa una
probabilidad de 5 % de que una llamada sea bloqueada, lo cual es adecuado para una red
privada de voz, ya que a menor factor de blogueo, mayor costo en la red.

Para el hotel Camino Real México, debido a su cercania con las Oficinas Corporalivas, se cuenta
con un cable de cobre de 50 pares de los cuales se estan utilizando 8 canales de voz para
comunicacion con las Oficinas Corporativas, por lo anterior, sélo sera necesario efectuar el
analisis de trafico de llamadas de larga distancia internacional y mundiat que genera este hotel,
para obtener asi los beneficios de la red.

El trafico de voz entre los diferentes hoteles es muy poco considerado con el tréfico a las Oficinas
Corporativas, por lo gue no serd considerarlo en este estudio.

Para considerar el trafico telefénico, se concentrd la informacién de llamadas, que fueron
proporcionadas por los sistemas de tarificacion de cada hotel y Oficinas Corporativas, durante el
mes de mayor produccién, para determinar el dia de mas alto trafico y a su vez la hora pice en
ese dia, y asi poder obtener |a siguiente informacion.

2.4.1 Trafico para hoteles

Tréfico de salida
El cuadro 2.2 commesponde al trafico de salida de hoteles a Oficinas Corporativas, ciudad de
México y larga distancia internacional y mundial.

Tréfico de entrada .

El cuadro 2.3 corresponde al trafico de entrada a holeles y ciudades con presencia de un hotel,
procedente de las Oficinas Corporativas. Para el casa de Camino Real Paso del Norte, el trafice
de entrada corresponde a las llamadas generadas por otros holeles a Camino Real Paso del
Norte y targa distancia internacicnal y mundial.
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Cuadro 2.2 Trafico de salida de hoteles

Origen Hora pico Cantidad de Segundos de
llamadas flamada
C. R. Acapulco 9:00 7 1,708
C. R. Canciin 12:00 10 3,280
C. R. Guadalajara 16:00 7 1,092
C. R. Las Hadas (Manzanillc} 17:00 7 1,071
C. R. Mazatldn 17:00 4 1,432
C. R. México 11:00 5 1,897
C. R. Qaxaca 17:00 3 930
C. R. Paso del Norte 11:00 o 0
C. R. Pusbla 9:00 6 1,254
C. R. Puerto Vallarta 16:00 8 784
C. R. Saltillo 9:00 7 2,940
C. R. Sumiya {Cuernavaca) 11:00 12 4,272
C. R. Tijuana 12:00 11 3,311
C. R. Tuxtla 11:00 § 1,788
C. R. Villshermosa 17:00 4 1,700
C. R. Zaashila (Huatulco) 11:00 8 1,680

Cuadro 2.3 Tréfico de entrada a hoteles y cludades

Destino Hora pico I(I::r::::: de ﬁ::"::;os de
C. R. Acapulco y Acapulco 9:00 5 1,260
€. R. Cancun y Cancidn 12:00 11 4,103
C. R. Guadalajara y Guadalajara 16:00 11 2,057
C. R. Las Hadas y Manzanillo 17:00 8 1,137
C. R. Mazatldn y Mazatlan 17:00 5 900
C. R. México y Ciudad de México No aplica No aplica No aplica
C. A. Oaxaca y Oaxaca 17:00 5 1,575
C. B. Paso del Norte y L. D. Internacional y Mundial 11:00 23 9,848
C. R. Puebla y Puebla 9:00 } 1,764
. R. Puerto Vallarta y Puerto Vallarta 16:00 11 2,354
C. R. Saltillo y Saltillo 9:00 3 2,340
C. R. Sumiya y Sumiya 11:00 12 2,340
C. R, Tijuana y Tijuana 12:00 4 1,116
C. R. Tuxtla y Tuxtla Gutiérrez 11:00 5 720
C. R. Villahermosa y Villahermosa 17:00 3 1,018
C. R. Zaashila y Huatulco 11:00 2 240
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2.4.2 Trafico para las Oficinas Corporativas

Para determinar Ja cantidad de troncales necesarias para las Oficinas Corporativas se considera
el trafico de llamadas en la hora pico a hotetes de la cadena, ciudades donde existe un hotel de la
cadena, asl como las lfamadas de larga distancia internacional y mundial.

Trafico de salida

El cuadro 2.4 corresponde al trafico de salida de Oficinas Corporativas a los destinos indicados.

Cuadro 2.4 Tréfico de salida de Oficinas Corporativas

Destino Cantidad de Segundos de
llamadas Llamada

C. R. Acapulco y Acapulco 5 1,500
C. R. Cancun y Canciin 4 660
C. R. Guadalajara y Guadalajara 4 1,140
C. R. Las Hadas y Manzanillo 3 1,080
C. R. Mazatlén y Mazatldn 1 60
C. R, México No aplica No aplica
C. R. Oaxaca y Qaxaca 10 1,620
C. R. Paso del Norte Texas y L.D. E. U. A. y Mundial 9 2,943
C. R. Pusebla y Puebla 6 1,080
C. R. Puerto Vallarta y Puerto Vailarta 7 3,120
C. R. Saltillo y Saltillo 1 &0
C. R, Sumiya y Cuernavaca 6 1,620
C. R. Tuxtla y Tuxtla Gutiérrez 4 540
C. R. Villahermosa y Villahermosa 1 120
C. R. Zaashila y Huatulco 0 0
TOTAL 61 15,643

Trafico de entrada
El cuadro 2.5 corresponde al trafico de entrada a Oficinas Corporativas y ciudad de México de

Hoteles Camino Real.
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Cuadro 2.5 Trético de entrada a Oficinas Corporativas

Origen Cantidad de Segundos de
llamadas flamada

C. R. Acapulco 0 0
C. R. Cancun 1 660
C. R. Guadalajara 1 240
C. R. Las Hadas 2 780
C. R. Mazatlén 4 720
C. R. México No aplica No aplica
C. R. Caxaca 1 180
C. R. Paso del Norte 0 0
C. R. Puebla 2 480
C. R. Puerto Vallarta 2 360
C. R. Saltillo o o
C. R, Sumiya 3 540
C. R. Tijuana 4]

C. R. Tuxtla 0

C. R. Villahermosa 0 0
C. R. Zaashila 2 480
TOTAL 18 4,440

2.4.3 Célculo de troncales

Camino Real Acapulco

Trafico de salida = 1,708 segundos de llamada
Trafico de entrada = 1,260 segundos de llamada
Trafico total = 2,968 segundos de llamada

Donde: 3600 segundos de llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
2,068 segundos de llamada = 0.82 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de blogueo de 0.05 tenemos:
0.82 Erlangs corresponde a: 3 troncales
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Camino Real Cancan

Trafico de salida = 3,280 segundos de llamada
Trafico de entrada = 4,103 segundos de llamada
Trafico total = 7.383 segundos de llamada

Donde: 3600 Segundos de llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
7.383 segundos de llamada = 2.05 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erangs, con un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
205 Erlangs corresponde a: 5 troncales

Camino Real Guadalajara

Tréfico de salida = 1,092 segundos de llamada
Trafico de entrada = 2,057 segundos de llamada
Trafico total = 3,149 segundos de llamada

Donde: 3600 Segundos de llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
3.149 segundos de llamada = 0.87 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de blogueo de 0.05 tenemes:
0.87 Erlangs corresponde a: 3 troncales

Camino Real Las Hadas

Trafico de salida = 1,071 segundos de llamada
Trafico de entrada = 1,137 segundos de llamada
Trafico total = 2,208 segundos de llamada

Donde: 3600 Segundos de llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
2208 segundos de llamada = 0.61 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, can un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
0.61 Ertangs corresponde a: 3 troncales
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Camino Real Mazatlin

Trafico de salida = 1,432 segundos de llamada
Trafico de entrada = 900 segundos de llamada
Tréafico total = 2,332 segundos de llamada

Donde: 3600 segundos de llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
2,332 segundos de llamada = 0.64 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
0.64 Erlangs corresponde a: 3 troncales

Camino Real México

Trafico de salida = 1,897 segundos de llamada
Trafico de entrada = 0 segundos de llamada
Trafico total = 1,897 segundos de llamada

Donde: 3600 segundos de Llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
1,897 seqgundos de Llamada = 0.53 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
0.53  Erlangs corresponde a: 3 ftroncales

Camino Real Oaxaca

Trafico de salida = 930 segundos de llamada
Trafico de entrada = 1,675 segundos de llamada
Trafico total = 2,505 segundos de llamada

Donde: 3600 seqgundos de Llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
2,505 segundos de Llamada = 0.69 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
0.69 Erlangs corresponde a: 3 troncales
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Camino Real Paso del Norte

Trafico de salida = 0 segundos de llamada
Trafico de entrada = 9,848 segundos de llamada
Trafico total = 9,848 segundos de llamada

Donde: 3600 segundos de Llamada = 1 Erlang, por |o tanto:
9,848 segundos de Llamada = 2.73 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de blogueo de 0.05 tenemos:
273 Erlangs corresponde a: 6 troncales

Camino Real Puebla

Trafico de salida = 1,254 Segundos de llamada
Trafico de entrada = 1,764 segundos de llamada
Trafico total = 3,018 segundos de llamada

Donde: 3600 segundos de Llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
3,018 segundos de Liamada = 0.83 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un facter de bloqueo de 0.05 tenemos:
0.83 Erlangs corresponde a: 3 troncales

Camino Real Puerto Vallarta

Trafico de salida = 784 segundos de llamada
Trafico de entrada = 2,354 segundos de llamada
Trafico total = 3.138 segundos de llamada

Donde: 3600 segundos de Llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
3,138 segundos de Llamada = 0.87 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de blogueo de 0.05 tenemos:
0.87 Erlangs corresponde a: 3 troncales
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Camino Real Saltillo

Trafico de salida = 2,940 segundos de llamada
Trafico de entrada = 2,340 segundos de llamada
Trafico total = 5,280 segundos de llamada

Donde; 3600 segundos de Llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
5,280 segundos de Llamada = 1.46 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
1.46 Erlangs corresponde a: 4 troncales

Camino Real Sumiya

Tréfico de salida = 4,272 Segundos de llamada
Trafico de entrada = 2,340 segundos de llamada
Trafico total = 6,612 segundos de llamada

Donde: 3600 segundos de Llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
6,612 segundos de Llamada = 1.83 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
1.83 Erlangs corresponde a: § troncales

Camino Real Tijuana

Trafico de salida = 3,311 segundos de llamada
Trafico de entrada = 1,116 segundos de llamada
Trafico total = 4,427 segundos de llamada

Donde; 3600 segundos de Liamada = 1 Erlang, por fo tanto:
4,427 segundos de Llamada = 1.22 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de biogueo de 0.05 tenemos:
1.22 Erlangs corresponde a. 4 troncales
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Camino Real Tuxtla

Tréafico de salida = 1,788 segundos de llamada
Tréfico de entrada = 720 segundos de llamada
Trafico total = 2,508 Segundos de llamada

Donde: 3800 segundos de llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
2,508 segundos de llamada = 0.69 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de blogueo de 0.05 tenemos:
0.69 Erlangs corresponde a: 3 troncales

Camino Real Villahermosa

Trafico de salida = 1,700 Segundos de llamada
Trafico de entrada = 1,018 Segundos de llamada
Trafico total = 2,718 Segundos de lamada

Donde: 3600 segundos de llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
2,718 segundos de llamada = 0.75 Erangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
0.75 Erlangs corresponde a: 3 troncales

Camino Real Zaashila

Tréfico de salida = 1,680 Segundos de llamada
Trafico de entrada = 240 Segundos de llamada
Trafico total = 1,920 Segundos de llamada

Donde: 3600 segundos de llamada = 1 Erlang, por [o tanto:
1,920 segundos de llamada = 0.53 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
0.53 Erlangs corresponde a; - 3 troncales
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Oficinas Corporativas

Trafico de salida = 15,543 Segundos de llamada
Trafico de entrada = 4,440 Segundos de llamada
Trafico total = 18,983 Segundos de [lamada

Donde; 3600 segundos de llamada = 1 Erlang, por lo tanto:
19,983  segundos de llamada = 5.55 Erlangs

De acuerdo con los cuadros de Erlangs, con un factor de bloqueo de 0.05 tenemos:
5.55  Erlangs corresponde & 10 troncales

Tomando los calculos efectuados para los hateles y las Oficinas Corporativas, en el cuadro 2.6
se muestra el total de troncales correspondiente para cada localidad.

2.5 TRAFICO DE DATOS

El calculo de flujo de datos esta en razén del tamafo o longitud del mensaje, del tipo de
\ransaccién realizada (interactiva, peticién de respuesta o de lote), de los procedimientos de
control de error utilizados, ya que reducen la tasa efectiva o neta de transferencia de datos entre
una fuente de datos y una terminal de destino y es medida en bits/seg.

Otro factor importante que afecta ta carga del circuito incluye fa eficiencia basica del cédigo
utilizado. La transmisién sincrona es mas eficiente que la transmisién asincrona. El nimero de
caracteres de control de linea envueltos en el protocolo también afecta la carga en la linea.

Los calculos del trafico de datos pueden variar con el tipo de protocelo utilizado (protocolos a
caracter como es el BSC 2780/3780 cuyo tamafic del bloque es de 400 y 500 caracteres
respectivamente y que operan en forma half duplex, o los protocolos a bit SDLC, HOLC X.25,
elc., que operan a full duplex), tambilén tiene que ver el tipo de enlace por linea dedicada o linea
conmutada, si es un canal terrestre o satelital, los tiempos de propagacién por la linea
(turnaround), los tiempos de retardo en los médems (RTS/CTS) o con los tipos de procedimiento
de deteccion y retransmisién utilizado {ARQ o FEC, etc.).
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Cuadro 2.6 Total de troncales para cada localidad

e s T gy
C. R. Acapulco 1,708 1,260 2,968 0.82 3
C. R. Cancun 3,280 4,103 7.383 2.05 5
C. R. Guadalajara 1,082 2,057 3,149 0.87 3
C. R. Las Hadas 1,071 1,137 2,208 0.61 3
C. R. Mazatlan 1,432 900 2,332 0.64 3
C. R. México 1,897 No aplica 1,897 0.53 3
C. R. Oaxaca 930 1,676 2,506 0.69 3
C. R. Pasc del Norte 0 9,848 9,848 2.73 6
C. R, Puebla 1,254 1,764 3,018 0.83 3
C. R. Puerte Vallarta 784 2,354 3,138 0.87 3
C. R. Saltillo 2,940 2,340 5,280 1.46 4
C. R. Sumiya 4,272 2,340 6,612 1.83 5
C. R. Tijuana 3.3n 1,116 4,427 1.22 4
C. R. Tuxtla 1,788 720 2,508 0.69 3
C. R. Villahermosa 1,700 1,018 2,118 0.75 3
C. R. Zaashila 1,680 240 1,920 0.53 3
Oficinas corporativas 15,543 4,440 19,983 5.55 10
TOTAL 44,682 37,212 81,894 22.67 67

Actuaimente para el sistema de reservaciones el tipo de protocolo gue se utifiza es el X.25, el
cual opera de forma full duplex, el codigo que utiliza el mini computador AS400 es el cédigo
EBCDIC, y los enlaces son satelitales tipo VSAT, que trabajan a 9.6 Kbps. Para este disefio de
red el sistema de reservaciones se integrard al tr