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INTRODUCCIÓN. 

En los últimos anos las telecomunicaciones han evolucionado en fama rapida. dando 
pauta al desarrollo de nuevas tecnologías altemativas para la solución de los problemas y 
necesidades que dia a día van surgiendo. Tomando en cuenta estas necesidades y 
buscando solución a estas mismas se crea el Modo de Transferencia Asincrona (ATM). 
dando una altemativa mas para la reducción de costos y una satisfacción total a usuarios 
finales. 

El objetivo principal es el proporcionar una solución altemativa para el manejo seguro 
y confiable de infonnación en gran volumen y a gran velocidad para empresas que requieran 
de este servicio. 

En el primer capitulo se pretende de manera global introducirse en el ámbito de las 
telecomunicaciones explicando conceptos generales dando un panorama general de. lo que 
son fas redes. sus topologías y ademas se detalla la arquitectura o modelo de capas. asf 
como las reglas y protocolos requeridos para hacer posible el intercambio de información 
entre diferentes equipos introduciendonos en el ambito de la telefonía celular. 

En el segundo capítulo se explica de manera detallada el Modo de Transferencia 
Asincrona (ATM). tecnología de alto rendimiento capaz de transpartar distintos tipos de 
tráfico. su descripción y sus caracteristicas y la clase de servicio que esta presenta para 
poder ser aplicada y asf remplazar las redes convencionales con las que actualmente se 
trabaja. · 

En el tercer capitulo se analizarán los procesos para empezar a implementar una red 
con tecnotogfa ATM. desde su estructura y planeación. abarcando las necesidades que esta 
presente en su configuración original hasta ta puesta en marcha de este servicio en el cual el 
proposito principal es el lograr un gran ahorro en gastos por enlaces. 

En el cuarto capitulo realizamos un analisis costo-beneficio en el cual se tomo en 
cuenta los gastos totales por implementación de este servicio haciendo una evaluación 
economica a un ano y al final se logra demostrar el porque ATM es una solución para lograr 
un gran ahorro en gastos por enlaces utilizando el Modo de Transferencia Asíncrona (ATM). 
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CAPITULO 1 

CONCEPTOS GENERALES DE 

REDES DE 

TELECOMUNICACIONES V 

TELEFONÍA CELULAR 
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1-1 INTRODUCCIÓN A LAS REDES DE TELECOMUNICACIONES-

Las comunicaciones han existido desde tiempos prehistóricos las cuales se 
realizaban a través de senales y de sonidos para poder transmitir ideas y así poder 
entenderse entre los hombres. La definición más simple que se puede encontrar de 
comunicación es Ja forma en que dos entes pueden expresar sus ideas y éstas pueden ser 
entendidas por tos demás. La evolución de este proceso ha llevado cientos de anos. pero 
solo en los últimos 1 50 anos o menos es que se ha visto la evolución de tas formas 
electrónicas de comunicación. Básicamente la forma más simple en la cual se lleva a cabo 
una comunicación se expresa en la figura 1 . 1 _ 

/ _ 

1 

1 
1. 1 Forma básica de comunicación. 

En la figura anterior se pretende dar una explicación básica de cómo se lleva acabo una 
comunicación. en la cual se require de un agente emisor. el cuaJ necesita de un elemento 
para poder controlar su entrada de información .. el transmisor y el medio por el cual se va a 
fluir su información (medio de transmisión). un receptor y a su vez un controlador de la salida 
de la información para que pueda ser entendida ésta y por último el agente receptor. 

Desde tiempos ancestrales han existido diversos tipos de comunicacic~n entre Jos 
hombres y que aún en la actualidad se mantienen vigentes. como son las senates mimicas. 
pictóricas. el habla etc.. pero también se han desarrollado nuevos tipos de comunicación 
debido principalmente al desarrollo tecnológico de la humanidad como son las 
comunicaciones via satélite. en tos cuaJes se puede tener comunicación de voz.. datos e 
imágenes. las comunicaciones telefónicas para voz y datos. etc. Basados en el desarrollo de 
fas computadoras ya que estas cambian principalmente con fa habilidad que tengan para 
comunicarse intemamente por medio de la manipulación de los datos. 

De Jo anterior se desprende el desarrollo de ciertas formas o modos en los cuales 
hay comunicación usando las computadoras y es cuando surge la necesidad de interconectar 
los equipos de cómputo entre sf para poder compartir la información entre ellas. A este tipo 
de interconexiones entre computadoras se fe denomina red. 

Este tipo de comunicación permite una transmisión viable y eficaz. pero cada dia 
surgen nuevas necesidades de comunicación. además de datos. se requiere de voz Y en 
algunos casos de video. 

Una red de telecomunicaciones es. un conjunto de enlaces y nodos interconectados 
entre si. para facilitar la comunicación entre ellos. 

Donde: 
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. Red: Se define C?mo un sistema de elementos interrelacionados que se conectan 
mediante un vinculo dedicado o conmutado para propcrcionar una comunicación local o 
remota (de voz. video. datos. etc.) y facilitar el intercambio de información entre usuarios con 
intereses comunes. 

Enlace: Es un circuito o medio de transmisión utilizado para transportar la 
información de un punto a otro. Los enlaces interconectan nodos. 

Nodo: Es un equipo o conjunto de equipos de comunicaciones capaces de procesar 
la información recibida/Transmitida a través de enlaces. 

FIGURA 1.2 Red de telecomunicaciones 

Un nodo procesa información como se muestra en la figura 1 .2 por ejemplo una 
central telefónica. un conmutador. una computadora. etc. 

El enlace es el medio de transmisión (como par trenzado. fibra óptica. cable coaxial. 
microondas. etc.). que transportan la información. 

Todo esto es posible gracias a la sincronía y la conmutación de los nodos que 
intervienen en dicho proceso; dichos nodos tienen que entenderse y poder hablar entre si. es 
decir enviar y recibir información. que es el principio básico de la comunicación. dicha 
información es intercambiada a traVés de set\ales a lo cual técnicamente le Uamamos 
senalización. pero también estos equipos tienen que hablar el mismo lenguaje es decir que 
envien y reciban información predefinido en una secuencia lógica. y a esto le llamamos 
protocolos de comunicación por lo que estos equipas deberán manejar el mismo. 

La conmutación establece la trayectoria entre nodos especificas. que en telefonia se 
conocen como abonados. 

La sincronización la cual permite que el envio y recepción de información sé efectúe 
en momentos precisamente controlados. para evitar la perdida o corrupcion de dicha 
información. 
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La información (c::omo voz. datos o video). que nosotros deseamos transmitir a otros 
nodos sea capaz de ser entendida por los demás equipos. por lo que esta información 
deberá estar en un formato predeterminado que estos equipos entiendan. y esto es llamado 
estándar. 

Por lo que anteriormente las redes se clasificaban de maneras muy diversas: si una 
red era analógica o digital. si eran redes de voz. datos o video. 

Hoy en dfa es posible que una red combine Jo analógico y lo digital. en donde la 
tecnologfa hace posible fa convivencia de fa voz. los datos y el video. 

Por lo que et desarrollo tecnólogico hace virtualmente imposible el hacer una 
clasificación de red. debido a la interacción de diferentes tipos de equipos. arquitectura. 
estándares y tecnologías con la que cuenta cada carrier o prestador de servicio. creando asf 
las redes globales de telecomunicaciones. 

TOPOLOGIA Y ARQUITECTURA DE RED. 

T<>P<>LOGIAS. 

Existen dos categorfas básicas de diseno de topologias de red: 

Red de área local CLAN. Local Area Network.). 
Red de área extensa (VVAN. Wide Area Network). 

Las topologias de redes LAN son esencialmente divisiones en sub-redes de una 
fnter-red. y son clasificadas basicamente en los siguientes disenos: 

BUS: En ocaciones conocida como bus lineal dado que el cable forma una linea de 
extremo a extremo. tiene un canal común que utilizan todas las PC"'s conectadas y cada una 
de éstas transfiere datos directamente a la PC con la que se desea comunicar. como Jo 
muestra la figura "! .3. 

BUS LINEAL 

Figura 1.3 Topologla de BUS. 
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ESTRELLA: En esta topologfa se emplea una PC en el centro y una en el extremo 
de cada pico de la estrella. de tal forma que todas las se,...ales son canalizadas a través de 
ésta. Si la maquina central falla. falla tOda la red. la cual es una desventaja. por otra parte 
una ventaja de esta configuración es que cada conexión no tiene que soportar múltiples pc·s 
en competencia por el acceso de manera que es posible lograr altas frecuencias de 
transferencias de datos. Ver figur:a 1 _4_ 

ESTRELLA 

--=-".:• - • 

---· ........... ~ .... --::.!'.-. 1• 

-· .._:a--

Figura 1 .4 Topologia de Estrella. 

ANILLO: Conecta cada computadora a otras dos formando un circulo. Et adaptador 
de interface de red de cada PC tiene que tomar los datos de una máquina y pasarlos a las 
siguientes. una falla en una sola PC puede causar que falle toda fa red. Ver figura 1.5. 

ANILLO 

-.....,.._ 

Figura 1.5 Topologia de Anillo. 
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A su vez una lnter-red consta de LAN·s interconectadas en un entomo local como un 
edificio. sucursales. etc .• pero para poder construir una red de área metropolitana (\IVAN) 
regularmente se utilizan los servicios públicos. como aquellos ofrecidos por las compat'Has 
telefonicas. 

A continuación se describen las topologias VVAN: 

RED SOPORTE: Típicamente encontrada en entomos de oficinas. campus en los 
que los departamentos o edificios se interconectan a través de cables. Los puentes (Bridges) 
o ruteadores (Routers) gobiernan el flujo de trafico entre las subredes unidas y el soporte. 
Ver figura 1 .6. 

B/R 

SOPORTE 

BIR-PUENTE/RUTEADOR 

Figura 1 .6 Red Soporte. 

RED DE MALLA.: Consiste en que los ruteadores se interconectan con otros 
ruteadores. La topologia se puede configurar localmente. pero frecuentemente se encuentra 
en redes de área metropolitana o extensa que conectan oficinas remotas mediante enlaces 
de telecomunicaciones. 

Los ruteadores se utilizan para elegir el mejor trayecto y mas eficiente de la fuente al 
destino a través de Ja malla: Jos enlaces que fallan se evitan con el uso de otros trayectos 
altemos de la malla. Ver figura 1.7. 

1 MICHOACANI-- ------~--1 MION'TEA:t:tEV 

PUEBLA °"·1 VERA.CRUZ 

Figura "I. 7 Red de Malla. 
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ESTRELLA ENTRELAZADA: Esta es una nueva tecnologla para los sistemas de 
cableado estructurado. Los concentradores de departamentos configurados se cablean como 
se muestra en la figura 1 .e. en donde las estaciones se unen en concentradores y las 
senales se difunden a todas fas estaciones o se pasan de unas a otras a un concentrador 
central que gobiema el tráfico entre concentradores. 

CONCENTR...OOR 
CENTRAL 

Figura 1.8 Estrella Entrelazada. 

En conclusión una red de computadoras es un sistema de comunicación de datos 
que enlazan dos o más computadoras y dispositivos periféricos. y la arquitectura de una red 
que viene definida por su topologla. la cual corresponde a la forma en que se tiende el cable 
a estaciones de trabajo individuales. 

1.2.2 ARQUITECTURAS. 

Una arquitectura de red es usada para mostrar los niveles de responsabilidad de 
cada uno de Jos elementos que constituyen cada red. 

La comunicación es siempre entre dos partes. las cuales establecen una 
conversación o sesión a través de las redes. requiriéndo que ambas partes estén de acuerdo 
en ciertas cosas básicas. 

;. Manejo de información entre el usuario y la red 
;. Manejo de información entre equipos de Ja red 
:.- En establecer la comunicación. 
:.- En el formato de los datos. 
;¡... En la velocidad de transmisión de los datos. 
:...- En definir direcciones . 
..,.. En definir numeración de los paquetes para mantener el orden y ventanas para el 

envio y recepción de los paquetes. 

Al conjunto de capas y protocolos se le denomina arquitectura de red. 
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1.3 INTERCONEXIÓN DE SISTEMAS ABIERTOS (~N SYSTEM 
INTERCC>NNECTIC>N. OSI). 

El entomo de computación abierto es un entamo multivendedor en el que trabajan 
juntos el hardware. el sofhN'are y los equipos de comunicaciones suministrados por distintos 
vendedores. Dicho entorno no ha aparecido por casualidad. La Organización lntemacional de 
Normalización (ISO. lntemational Standards Organization) ha creado un protocolo de siete 
niveles conocido como MOdelo de Interconexión de Sistemas Abiertos (OSI. Open System 
lnterconnection). Los cuatro niveles inferiores estan orientados al hardware y al soft\Nare. 
mientras que los tres niveles superiores son solo software. 

1.3.1 NIVELES C> CAPAS DEL MODELO OSI. 

Nivel flsic:o: Se define la transmisión de la información hacia y desde los 
componentes ffsicos de Ja red. Entre sus funciones se incluyen el establecimiento y 
terminación de un enlace de comunicaciones como en el sistema telefónico público. la 
sincronización de Ja transferencia de datos, la transferencia de bits de datos. Ja información 
de Jos errores y la supervisión de las prestaciones del nivel. 

Los sistemas de redes de área local (LAN) mas habituales definidos en el nivel ffsico 
son Ethemet. red en anillo con paso de testigo e interfaz de datos distribuidos por fibra 
(FDDI. Fiber Distributed Data Interface). 

Nivel de enlace ele dataa: Se definen los protocolos para enviar y recibir información 
entre unidades conectadas directamente entre si. Entre sus funciones están el 
establecimiento y terminación de un enlace de comunicaciones. la composición en bloques 
de los bits recibidos desde el nivel ffsico y su transferencia. el control de la secuencia de los 
bloques de datos. la detección y posible corrección de los errores y Ja supervisión de las 
prestaciones del nivel. 

Las normas Ethernet y red en anillo con paso de testigo tambien estan definidas en 
el nivel de enlace de datos. Entre otros protocolos de enlace de datos se incluyen la 
retransmisión de tramas y el modo de transferencia asincrono (ATM) que se utilizan en los 
sistemas de redes de área extensa (WAN). 

Nivel de red: Se definen los protocolos sin conexión que enrutan de forma dinámica 
los datos del usuario entre los sistemas de la red. Entre sus funciones se incluyen el 
enrutamiento de los bloques de datos. la segmentación y posterior recomposición de los 
bloques de datos cuando sea necesario. la supervisión de los bloques de datos para 
asegurar una transmisión rápida. el mantenimiento de una base de datos de enrutamiento. Ja 
detección y posible corrección de Jos errores y la supervisión de las prestaciones del nivel. 
Entre Jos protocolos de nivel de red más utilizados se incluye el Protocolo lntemet (IP, 
lntemet Protocof) y el intercambio de paquetes entre redes (IPX. lntemetwork Packet 
Exchange) de NoveH. 

Nivel de tr•naporte: Se definen los protocolos responsables del envio de mensajes 
desde un extremo de Ja red al otro. Este servicio es fiable; ya que el sistema garantiza que 
todos los bytes transmitidos lleguen a su destino en el orden en que fueron enviados. o 
notifica et destino. El nivel de transporte proporciona funciones orientadas a la conexión o sin 
conexión. Si el protocolo subyacente no realiza comprobación de errores y asegura la 
ordenación de los paquetes. se encarga de ello el nivel de transporte. Entre otros servicios 
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del nivel de transporte se incluyen asegurar la igualdad entre Ja velocidad de transmisión y la 
velocidad de recepción. la gestión del tráfico de la red para evitar la congestión a la vez que 
asegura un tiempo de transmisión razonable y el procesamiento de los mensajes de usuario 
para superar los problemas de tamano impuestos por la red. Entre los protocolos del nivel de 
transporte mas utilizados se incluyen el Protocolo de Control de la Transmisión (TCP. 
Transmisión Control Protocol) de lntemet. el intercambio secuencial de paquetes (SPX. 
Sequenced Packet Exchange) de Novell y NetBIOS/NetBEUI de Microsoft. 

Nivel de •••Ión: Permite el diálogo entre usuarios en diferentes lugares. Por 
ejemplo. gestiona las solicitudes de transporte de datos durante una sesión de comunicación. 
Permite el dialogo entre dos usuarios de la red de una forma ordenada. proporcionando una 
serie de servicios que la Capa de transporte no aportaba. Proporciona un servicio de 
sincronización que permite recuperar la sesión cuando se ha producido una cafda de la 
conexión. sin que se dupliquen ni se pierdan datos. 

Nivel de preeentaiclón: El nivel de presentación asegura que Ja información se 
entregue en un formato inteligible. Por ejemplo. gestiona la transferencia de archivos. traduce 
datos de un código a otro y da formato a la pantalla de video. El nivel de presentación se 
encarga del formato de los datos. pero no de su significado. 

Además permite hacer que sistemas que no utilizan el mismo formato de 
presentación de datos se puedan comunicar. Para ello se ha normalizado una sintaxis 
abstracta y todos los sistemas que trabajan en OSI pasarán sus datos a esta sintaxis. 

Esta capa tambien proporciona el cifrado de datos para garantizar la integridad de 
contenido para evitar que se puedan producir diversos eventos (Lecturas de texto en claro. 
suplantaciones. etc.). para lo que se utilizan algoritmos de cifrado y mecanismos de 
aplicación de estos algoritmos. 

El cifrado sin embargo no es exclusivo del nivel de presentación. tambien puede ser 
aplicado en otros niveles. Proparciona compresión de la información para aumentar la 
eficiencia. 

Nivel de •PllC•clón= Se encarga de la aplicación real del usuario final. Este nivel se 
ocupa del significado de los datos. Por ejemplo. puede proporcionar utilidades para ayudar a 
los usuarios con el acceso a los archivos o para generar estadísticas sobre la utilización de la 
red. 

Proporciona una serie de servicios como correo electrónico. servicio de directorio. 
llamadas a procedimientos remotos. consultas de bases de datos. servicios de transferencia 
de ficheros. ejecución remota de trabajos. etc. 

'1.3.2 INTERFACES. 

A través de las interfaces es que una capa del modelo de referencia OSI se 
comunica con las capas adyacentes. Están definidas mediante los puntos de acceso al 
servicio (SAP). 

'1.3.3 PROTOCOLOS. 

Establecen una descripción formal de los formatos que deberán presentar los 
mensajes para poder ser intercambiados por equipos de cómputo; ademas definen las reglas 
que ellos deben seguir para lograrlo. 
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Los protocolos están presentes en todas las etapas necesarias para establecer una 
comunicación entre equipos de cómputo. desde aquellas de más bajo nivel (e.g. la 
transmisión de flujos de bits a un medio fisico) hasta aquellas de mas alto nivel (e.g. el 
compartir o transferir información desde una computadora a otra en la red). 

Tomando al modelo OSI (C>pen Systems lnterconection) como referencia se puede 
afirmar que para cada capa o nivel que él define uno o más protocolos interactuando. Los 
protocolos son entre pares (peer-to-peer). es decir. un protocolo de algún nivel dialoga con el 
protocolo del mismo nivel en la computadora remota. 

Protocolo TCPnP: Los objetivos de desarrollo para el grupo de protocolos 
TCP/IP(Transmisión Control Protocol/lntemet Protocol) fueron el permitir comunicaciones 
entre varios sistemas independientes y multtvendedores. En 1 983; los protocolos TCP/IP se 
convirtieron en el mecanismo de transporte oficial para el Internet del Departamento de 
defensa. que evolucionó en un sistema de redes interconectadas expandidas por todo el 
globo terráqueo. 

Tiene fuertes capacidades de interconexión de red y sufre una oleada creciente de 
popularidad. principalmente debido a que tiene un desarrollo abierto y soportado par el 
gobiemo de Estados Unidos. 

Protocolo TCP: El protocolo de control de la transmisión (TCP) esta orientado a la 
conexión. asegura que los paquetes que componen un mensaje se entreguen desde el punto 
X hasta el punto V por orden. y se transmitan sin error. En concreto. TCP proporciona los 
siguientes servicios: 

#o- Reconoc::tmlento: TCP informa a los emisores de que el receptor propuesto ha 
recibido de hecho el paquete. 

;.- Sum• de comprob•ción: TCP calcula un total de control conocido como suma de 
comprobación para detectar errores en la transmisión. 

:.,.. Control ele flujo: El flujo de control de TCP reduce la frecuencia de los paquetes 
perdidos. 

;.- Retr•namieión: TCP retransmite de forma automática los paquetes perdidos o 
erróneos. 

:r Secuenci•rnlento: TCP utiliza números de paquetes para certificar que se reciben 
en el orden enviado. 

Protocolo IP: El protocolo lntemet es sin conexión. Entrega paquetes del punto X al 
punto V sin ninguna garantia (el emisor y el receptor son responsables del secuenciamiento 
de los paquetes y la detección de errores). IP proporciona un servicio de datagramas: un 
datagrama es un paquete autocontenido encaminado a uno o varios nodos. sin servicic:Js 
como reconocimiento: suma de comprobación. control de flujo. retransmisión o 
secuenciamiento. Como no incluye estos servicios. IP es más rápido y eficiente que TCP. 

1.3.4 MEDIO DE TRANSMISIÓN. 

El medio de transmisión es el cable que une un computador con otro computador o 
con una red. No forma parte del modelo de referencia OSI. 
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INTERCONEXIÓN DE REDES 

R•s»e•ter o repetidor: Reenvfa bits de una red hacia otra. haciendo que las dos se vean 
lógicamente como una sola red. 

Brldgea o puentes: Para la interconexión de redes similares. que tienen diferentes capas de 
enlace pero iguales capa de red. ejemplo: entre ethemet y token-ring en bus. 

Routera o encamlnador9s: Para interconectar tipos de redes no similares. con iguales 
capas de transporte pero diferentes capas de red 

G•teway o P•••r•I•• o compuertaa: Para la conexión de una red que no utiliza el modelo 
OSI y la conexión se deberá realizar en la capa de aplicación. 

"I .4 PROTOCOLO DE CONTROL DE LA TRANSMISIÓN / PROTOCOLO INTERNET 
(T-NSFER CONTROL PROTOCOL I INTERNET PROTOCOL, TCP/IP). 

En la actualidad nuestra sociedad demanda con más frecuencia la necesidad de 
mantenerse bien informada. requiere un gran intercambio de información de forma oportuna y 
veraz. por Jo cual la tecnologia de la computación en conjunto con la informática se han 
convertido en una piedra angular para conformar las redes de computadoras y el intercambio 
de información. La evolución de la tecnologia durante los 15 anos pasados ha sido 
impresionante. de tal forma que hoy por hoy es posible interconectar muchas redes ffsicas de 
PC"s diferentes entre si y hacerlas funcionar como una sola entidad de cómputo. 

La tecnologia conocida como lntemetworking no es más que la unificación de 
diferentes tecnologías de hardware subyacentes que proparcionan un grupo de normas de 
comunicación y una forma de interconectar redes heterogéneas; todo esto se logra utilizando 
un conjunto de protocolos conocido en el medio como TCP/IP para realizar dicha conexión. 
Gracias a este protocolo se puede hablar de una tecnología de red de redes (lntemet) como 
un sistema abierto ya que a diferencia de los sistemas cerrados o privados sus 
especificaciones se encuent.ran públicamente. lo que hace posible que cualquier persona 
pueda desarrollar software para poderse comunicar a través de Ja red de redes. 

"1.4."I ORIGENES DEL PROTOCOLO TCP/IP. 

La agencia de proyectos Avanzados de Investigación de la Defensa(ARPA. por sus 
siglas en inglés) de los Estados Unidos se dio cuenta de la gran importancia y el potencial de 
la tecnología de las redes de computadoras y se dio a la tarea de generar un grupo de 
estándares de red que especifican los detalles de cómo se comunican las computadoras. asi 
como grupo de reglas para interconectar redes y para rutear el trafico. el cual es conocido 
como el grupo de protocolos lntemet TCPllP. la primera red que aparece con esta tecnología 
se le denominó ARPANET. 

Para finales de la década de los 70"s ARPA era conocida como la principal agencia 
en proporcionar fondos para la investigación sobre la conmutación de paquetes de 
información através de redes de radio y satélites. La lntemet global se inició alrededor de 
"1980 cuando ARPA comenzó a convertir las máquinas conectadas a sus redes de 
investigación en máquinas con el nuevo protocolo TCP/IP. 
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La red creada por la Agencia de Proyectos Avanzados de Investigación de la 
Defensa ARPANET se transformó rapidamente en la columna vertebral del nuevo lntemet. la 
cual fue destinada en un principio para realizar diferentes experimentos con el protocolo ya 
establecido. No fue sino hasta 1983. en que se completó la transición a esta tecnologfa 
cuando la oficina del Secretario de Defensa ordenó que todas las computadoras conectadas 
a redes distantes utilizaran el protocolo TCP/IP. Con lo anterior la Agencia de Comunicación 
de la Defensa (DCA) dividio a ARPANET en dos grandes redes. una dedicada a Ja 
investigación y otra para la milicia conocida como MILNET. 

A siete anos de su creación Internet creció tanto y fue tal su aceptación que para 
1994 ya se incorporaban mas de 3 milllones de computadoras en 61 paises. La adopción de 
los protocolos TCP/IP y el crecimiento de Internet no se ha limitado a proyectos con fondos 
del gobierno. Grandes corporaciones computacionales se conectaron a lntemet. incluyendo: 
companias Petroleras. Automovilistas. empresas electrónicas. companias farmacéuticas y de 
telecomunicaciones. Las companias medianas y pequenas se comenzaron a conectar en los 
anos 90's. Ademas muchas companfas han utilizado los protocolos TCP/IP en sus redes 
corporativas aunque no lo han adoptado por ser parte de la Internet Global. 

La rapida expansión ha presentado problemas de escala no contemplados en el 
diseno original y motivo a los investigadores a encontrar técnicas para manejar grandes 
recursos distribuidos. 

Por ejemplo en el diseno original. los nombres y direcciones de todas las 
computadoras conectadas a Internet se guardaban en un solo archivo que se editaba a mano 
y posteriormente se distribuía a cada sitio de tntemet. Se desarrollaron nuevos protocolos y 
se estableció un nuevo sistema de nombres en la lntemet. que permite que cualquier usuario 
deduzca de manera automática el nombre de una máquina remota. Conocido como Sistema 
de Nomenclatura de Dominios. el mecanismo se apoya en máquinas llamadas servidores 
para responder a solicitudes de nombres; ninguna máquina en si misma contiene toda ra 
base de datos de nombres de dominio. 

Los datos por el contrario se encuentran distribuidos entre un grupo de máquinas que 
utilizan protocolos TCP/IP para comunicarse entre ellas cuando responden a una solicitud de 
búsqueda. 

1.4.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE CAPAS DE TCP/IP. 

En general. el protocolo TCP/IP se encuentra organizado básicamente en cuatro 
capas conceptuales descritas a continuación y mostradas en la figura 1 .9. 

CAPA CONCEPTUAL 

-
Aplicación 

Transporte 

lntemet 

Interfaz de Red 

PASO DE OBJETOS 
ENTRE CAP.AS 

Flujos o mensajes 

Paquete de 
Protocolo de 
Transmrte 

Datagramas IP 

Tramas Especificas 
de Red 

Figura 1.9 Capas conceptuales del protocolo TCP/IP 
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C•..- de •pflc•clón: Es el nivel más alto. y en ésta capa es donde se manda a 
llamar a una aplicación dada para hacer uso de los servicios que se encuentran disponibles a 
través de la red basada en TCP/IP. Una aplicación interactúa con uno de los protocolos de 
nivel de transporte con el fin de enviar y recibir datos. et programa de aplicación es el que se 
encarga de determinar el tipo de transparte a utilizar. el cual puede ser una secuencia de 
mensajes individuales o de un flujo continuo. 

c .... de t ... naporte: La función de esta capa como su nombre lo indica es el de 
proporcionar la comunicación entre un programa de aplicación y otro al cual se le conoce 
como comunicación punto a punto. El software de esta capa divide el flujo de datos que se 
ésta enviando en pequet\os fragmentos que son más conocidos como paquetes y cada uno 
de estos con una dirección de destino hacia la siguiente capa de transmisión. 

C•p• Internet: Se maneja en esta capa la comunicación de una computadora a otra. 
o sea. se acepta una solicitud para enviar un paquete desde la capa de transporte junto con 
una identificación de Ja máquina. hacia la que se debe enviar el paquete. 

Cap• d• Interfaz de 1• red o enlace de dato•: Esta capa es la responsable de 
aceptar los datagramas (tramas con un encabezado que lleva Ja dirección IP del origen y del 
destino. asi como los mensajes) y transmitirlos a la red especifica. ya sea a través de un 
controlador o un complejo subsistema. 

Con lo anterior se puede precisar que existe una frontera conceptual entre las capas 
que conforman al protocolo TCPllP. esto es. existen limites conceptuales entre el software 
que utiliza direcciones de bajo nivel. con respecto a un softvvare que utiliza direcciones de 
alto nivel (IP) como se denota en la sig. Figura '1. 1 O. 

CAPA CONCEPTUAL FRONTERA 

Aplicación 

Transporte 

lntemet 

Interfaz de Red 

Software fuera del 
sistema o--rativo 
Software dentro 

del sistema 
operativo. 

Solo se utilizan 
direcciones IP 

Se utilizan 
direcciones fisicas 

Figura '1 • '1 O Frontera conceptual 

Con lo antes ya expuesto. en la figura '1 _ '1 '1 demuestra la relación que existe entre el 
modelo OSI y el protocolo TCP/IP en sus diferentes capas. 
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Aolicación 

Aplicación Presentación 
Sesión 

Trans rte 
Transoorte Red 

lntemet Liaa de datos 
Interfaz de Red Conexión de hardware 

Figura 1. 11 Relación 051-TCP/IP 

1.4.3 ARQUITECTURA DE TCPllP. 

Básicamente la interconexión de la aplicación toma dos enfoques diferentes. esto es 
con el fin de ocultar los detalles de las redes. ya sea utilizando los programas de aplicación 
para mejorar la heterogeneidad u ocultando los detalles del sistema operativo de la 
computadora. 

Los primeros proveen una uniformidad a nivel de aplicación para cada ente de la red 
ya que las conexiones de la red para cada máquina interactúan con los programas de 
aplicación a través de dichas conexiones: esto da como resultado una comunicación limitada 
e incomoda. 

Para realizar una interconexión entre computadoras se plantea una aftemativa más 
eficaz utilizando programas a nivel de aplicación basado en la interconexión a nivel de red. ya 
que proporcionan un mecanismo que realiza entregas en tiempo real de los paquetes desde 
su origen hasta su destino. Esto provee las siguientes ventajas: 

;. Conmutar pequenas unidades de datos en vez de archivos complejos o grandes 
mensajes. 

;. Dicho esquema se proyecta en el hardware inferior de la red. logrando con esto ser 
más eficiente. 

;.... La interconexión a nivel red separa de los programas de aplicación las actividades de 
comunicación de datos. logrando asi que las computadoras intermedias· puedan 
manejar y controlar el tráfico de la red sin entender las aplicaciones que la utilizan. 

::- Utilizar las redes de computadoras para mantener de una manera más flexible todo 
un sistema. permitiendo la construcción de instalaciones de comunicación con 
propósitos generales. 

:- Los administradores de red podrán agregar nuevas tecnologfas de red. al modificar o 
agregar una pieza sencilla del software nuevo a nivel de red. mientras que los 
programas de aplicación permanecerán sin cambio alguno. 

Todo lo anterior se basa principalmente en un concepto abstracto denominado 
lnterworking (Enlace de Redes) el cual a permitido diseftar una interconexión universal; asi 
mismo el concepto de Internet (Red de Redes) ha permitido eliminar la noción sobre lo 
detalles de las tecnologias de red y los detalles de bajo nivel para el usuario final. siendo 
para este transparente. Para concebir una red viable se necesita que los equipos de computo 
estén dispuestos a intercambiar paquetes de datos entre ellos. 
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Prácticamente las metas que se persiguen son: 

;. Independencia de tecnologia de conexión a bajo nivel y la arquitectura de la 
computadora. 

;. Conectividad Universal a través de la red. 
;. Reconocimientos de extremo a extremo. 
;. Protocolos de Aplicación Estandarizados. 

Las caracterlsticas de esta arquitectura son: 

:- Protocolos de no conexión en el nivel de red. 
:- Conmutación de paqUetes entre nodos. 
:- Protocolos de transporte con funciones de seguridad. 
:;¡,... Conjunto común de programas de aplicación. 

La interconexión de redes establece que: 

:- Las redes se comunican mediante COrT"puertas. 
:;¡,... Todas las redes son vistas como iguales. 

Para entender el funcionamiento de los protocolos TCP/IP debe tenerse en cuenta la 
arquitectura que ellos proponen para comunicar redes. Tal arquitectura ve como iguales a 
todas las redes a conectarse. sin tomar encuenta el tamano de ellas. ya sean locales o de 
cobertura amplia. Define que todas las redes que intercambian información deben estar 
conectadas a una misma computadora o equipo de procesamiento (dotados con dispositivos 
de comunicación) a tales computadoras se les denomina compuertas. y tambien conocidas 
como enrutadores o puentes. 

1 .•.• PROTOCOLO INTERNET IP. 

El protocolo TCP/IP se constituye por tres servicios como son: 

::;¡,... Servicios de Aplicación. 
:¡,... Servicio de Transporte Confiable 
:;¡,... Servicio de Entrega de Paquetes sin Conexión. 

En la forma como se encuentran se presume que son independientes entre si. Esta 
arquitectura se basa en el servicio de paquetes sin conexión que de alguna forma es el 
fundamento de las otras dos capas: el siguiente nivel se denomina servicio de transporte 
confiable. el cual es el sustento de las aplicaciones de la red-

Se dice que se tiene un servicio de entrega de paquetes sin conexión o no confiable 
ya que la entrega de los paquetes. no se encuentra garantizada debido a que éstos se 
pueden perder. duplicar. retrasar o entregar sin un orden y el servicio no detectará esta 
anomalía ni se informará al emisor o receptor. Es denominado sin conexión porque cada 
paquete es manipulado en forma independiente de todos Jos demás. esto es. cuando un 
emisor manda un mensaje a un receptor a través de la red. el mensaje se descompane en 
paquetes para ser enviado y cada uno de estos se maneja en una forma independiente a 
través de dicha red. los cuales pueden viajar por rutas diferentes. 

El protocolo que define el mecanismo de entrega sin conexión y no confiable se le 
conoce come> Protocolo lntemet (IP). el cual provee de tres definiciones importantes para su 
funcionamiento: 
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Se define una unidad básica para realizar la transferencia de los datos en una red 
basada en el protocolo TCP/IP esto significa especificar el formato exacto de tocios los datos 
que viajan a través de la red. 

El software IP realiza la funcion de enruteador. ya que es éste quien determina la 
ruta que deben tomar los paquetes dentro de la red para llegar a su destino. 

El IP incluye un conjunto de reglas que determinan la idea de entrega de paquetes 
no confiables. o sea. se determinan la forma de cómo los anfitriones y los enruteadores 
deberán procesar los paquetes y como y cuando se deberá generar los mensajes de error. 

"t.4.5 FORMATO DEL DATAG-MA DE IP. 

Como se ha mencionado con anterioridad en una red fisica la unidad de 
transferencia de datos se le denomina -trama .. la cual se compone de un área de encabezado 
y un área de datos. donde la primera contiene las direcciones físicas del emisor como del 
receptor. y la segunda la información a intercambiar. En una red el intercambio de 
información se realiza a través de un -oatagrama lntemet o Datagrama 1p-. Así mismo el 
datagrama se compone de dos áreas: el encabezado que a diferencia de la trama. contiene 
direcciones IP del origen y del destino. 

A continuacion se describe a detalle el formato IP 

CAMPO DESCRIPCION 
VERS Versión del IP del dataarama 
HLEN Lonaitud del encabezado 

Lonaitud Total Mide en Bvtes la lonaitud del dataarama 

Identificador Identifica los paquetes fragmentados para su 
reensamble 

Fiaos Indica la ubicación de estár fraamentado o no 

Offset Indica la ubicación de este paquete en uno 
fraamentado 

Opciones Información usada para administración. longitud 
variable 

Relleno A·usta las oociones a 32 Bits 

Es importante destacar que el datagrama es establecido por el software. y esta 
característica lo hace independiente o no condicionado por el hardW'are utilizado. 

El campo del datagrama VERS contiene la versión del protocolo IP que se utilizó 
para crear el datagrama. Mientras que el campo HLEN proporciona el encabezado del 
datagrama con una longitud medida en palabras de 32 bits. 

Es importante determinar como un datagrama se relaciona con una trama. Como se 
ha mencionado a diferencia de las tramas de las redes flsicas que pueden ser reconocidas 
por el hardW'are los datagramas son manejados por el software y esta caracteristica le 
permite al datagrama ser de un tamano dependiendo la versión del protocolo y no al tipo de 
hardware. Para lograr que el transporte sea eficiente en una red se debe garantizar que cada 
datagrama pueda viajar en cualquier trama fisica distinta. dando origen al concepto de 
encapsulación que no es más que transportar un datagrama dentro de una trama. La figura 
muestra lo anterior descrito. 
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Encabezado de 
la trama 

Encabezado 
del 
data rama 

AREA DE DATOS DEL DATAGRAMA 

AREA DE DATOS DE LA TRAMA 

'1.5 REDES DE TELECOMUNICACIONES. 

Existen redes de conmutación de paquetes -mensajes (redes de datos) y redes de 
conmutación de circuitos (red telefónica). 

En el modelo OSI están basados los sistemas de redes. por ejemplo a nivel 2 se 
tiene paquetes de información y a nivel 3 se tiene mensajes. por lo que una red de paquetes 
es una red de mensajes. por lo que Ja utilización de este modelo va acorde al tipo de red que 
se desee. 

Redes de conmutación o redes de circuitos conmutados son redes en las que 
requieren medios de transmisión dedicados para el tiempo que dura la comunicación. las 
redes telefónicas son un ejemplo. ya que cuando se realiza una llamada se requiere un 
circuito dedicado durante todo el tiempo que dure dicha llamada. 

La red pública de servicios telefónicos provee conmutación de circuitos en senales 
de datos. Se conectan exclusivamente dos equipos terminales de datos tal como se 
requiere en un circuito de tiempo real. La terminal de destino y las lineas de la red pública 
pueden estar ocupadas y. eventualmente. podrán hacerse llamadas durante las horas pico. 
lo que ocasiona un cargo mayor. 

'1.5 ... RED DE CONMUTACIÓN DE PAQUETES. 

Este tipo de red se introdujo en Estados Unidos de América en 1 964 y a principio de 
los 70's en otros paises. Cada red tiene caracteristicas diferentes que hacen posible el 
intercambio de información. No se conecta un enlace especializado entre dos usuarios par 
la duración de un mensaje completo. En su lugar. los mensajes de datos se dividen en 
pequenas cantidades llamadas paquetes. de los cuales cada uno tiene una longitud maxima 
y un formato especifico. Va que no hay corrientes de datos muy largas. sino un bloqueo 
menor en la congestión de datos. por lo que las demoras usualmente son muy pequenas. 

'1.5.2 REDES DE CONMUTACIÓN DE MENSAJES. 

La intención de este tipo de red es resolver los problemas encontrados por la 
conmutación de circuitos. como los que pueden ocurrir en la red pública de servicios 
telefónicos. y es en realidad un desarrollo modemo. controlado por computadora. de los 
primeros sistemas de conmutación de mensajes. como el de telegramas públicos. El 
mensaje de datos que contiene· la dirección del destinatario se alimenta al sistema. donde se 
almacena. y posteriormente se despacha al lugar de destino. cuando este se encuentra 
desocupado o a una hora apropiada en que las tarifas son más bajas. Por esta razón. a esta 
red se le llama algunas veces red de almacenamiento y envio. 
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Es claro que deben tolerarse demoras en la transmisión y que no es posible la 
comunicación interactiva entre terminales. 

A continuación se mencionan algunas de las caracterfsticas típicas de las redes de 
conmutación de mensajes: 

;¡,.. Los mensajes pueden alimentarse sin importar que la terminal de destino este libre u 
ocupada. 

:.- Se pueden comunicar terminales que usen cócligos diferentes o diferentes 
velocidades de transmisión. ya que el sistema puede disenarse para convertir 
automáticamente códigos a velocidades de transmisión cuando esto se requiera. 

:- Los mensajes pueden almacenarse y. posteriormente. transmitirse a varias 
terminales. 

:- El poner los mensajes en fila permite un uso más eficiente de los circuitos. con la 
reducción subsecuente en renta y cargos por llamada. 

::..- Si es necesario. a los mensajes se le puede dar algún orden de prioridad. 
;... Los mensajes pueden retransmitirse si ocurrieran errores en la transmisión original. 

1.8 MEDIOS DE TRANSMISIÓN. 

La red mundial de telecomunicaciones vigente hoy en dia fue concebida 
principalmente como un mecanismo de transporte para las comunicaciones de voz entre 
aparatos telefónicos. Hasta '1970 aproximadamente. esta función se lograba mediante la 
transmisión de senales analógicas por pares trenzados (cables de cobre). junto con Ja 
utilización de Ja multiplexacion por división de frecuencia (FDM) para combinar tas senates en 
el cable coaxial. El costo de estos equipos de transmisión era elevado en relación con el 
costo de la central telefónica: por eso la conmutación se puede considerar como un método 
de racionamiento de un recurso escaso. como Jo es el ancho de banda de transmisión. 

Existen diferentes medios de transmisión. (microondas. cable coaxial. par trenzado. 
fibra óptica. etc.) los cuales han evolucionado mediante Ja tecnologia va cambiando: a 
continuación mencionaremos algunos los cuales han sido la pauta para que sea posible la 
transferencia de información en las telecomunicaciones. 

1.e.1 COAXIAL. 

El cable coaxial esta compuesto de un alambre conductor cubierto de una placa que 
actúa como tierra. el conductor y ta tierra es~n separados por un aislante llamado -jacket"". 
Es casi tan sencillo de instalar como el par torcido; es el medio mas seleccionado en la 
mayoria de las redes. El cable coaxial es usado tanto en redes de banda ancha. Aunque 
más caro que Ell par torcido. este puede transmitir datos significativamente más rápido sobre 
una longitud mucho mayor. 

1.8.2 PAR TORCIDO. 

El par torcido es por mucho el medio más económico. este cableado consiste de dos 
cables aislados trenzados entre si de tal manera que cada uno de estos presenta en su 
superficie la misma cantidad de interferencia en el medio ambiente. Este ruido viene a formar 
parte de la senal que se transmite. Trenzando los cables este ruido se reduce (pero no se 
elimina). El cable de par torcido existe una amplia gama de pares y calibres. El cableado 
tiene una clasificación americana basada en el diametro de Ja sección transversal de este. a 
este numero se le conoce como AWG (American Wire Gauge). 
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El cableado par torcido esta compuesto de un grupo el cual puede variar entre 2 y 
3000 pares. la mayorfa de los instaladores de redes utilizan el cable de 25 pares. 
Existen dos tipos que son: El cable UTP (unshield Twisted pair) el cual esta formado por 2 
cables que estan separados y a la vez torcidos. El cable STP (shielded Twisted pair ) el cual 
esta formado por un par de cables torcidos por una capa jacket. 

...... 3 FIBRA ÓPTICA • 

Esta compuesta de una fibra muy delgada hechas de dos tipos de vidrio. una parte 
interior y otra parte exterior. los dos vidrios tienen diferentes tipos de releccios siendo el 
exterior el mas elevado. El cableado de fibra óptica es inmune a la interferencia 
electromagnética y a la de radiofrecuencia. y es capaz de enviar miles de senales sin perdida 
alguna. 

Los elementos que constituyen un cable de fibra óptica son tos siguientes: 

Fibra óptica: Consta de un núcleo y un revestimiento. 

Elementos de refuerzo: Pueden ser de acero. fibras textiles de plastico como naylon. dacron 
y kevlar. fibras de vidrio y fibréls de carbón. Estos rellenos sirven para acolchonar las fibras. 
para protegerlas de la humedad y de sustancias corrosivas. 

Tubos de plástico: Dentro de estos se coloca cada fibra individual antes de que se introduzca 
en el cable. Existen dos tipos de tubos: de ajuste apretado y holgados. 

Camisa protectora: Pude ser de polietiteno. pofiuretano. cloruro de potivinilo (PVC) o tefzel. 
Este recubrimiento protege a la fibra de polvo. humedad. rayos solares. abrasiones. golpes. 
temperatura extema. además proporciona la rigidez necesaria para el manejo del cable. 

...... 4 MICROONDAS • 

Al ser muy direccionales. han de emplearse antenas parabólicas apuntadas tanto 
para el transmisor como para el receptor. de unos tres metros de diámetro. 

Para cubrir distancias mayores se usan más radioenfaces concatenados. 

...... 5 SATÉLITE • 

Es un dispositivo que actúa principalmente como reflector de las emisiones extemas_ 
El satélite funciona si un radioaficionado -A- emite una senal que es recibida por el satélite. 
El satélite la amplifica y la transmite inmediatamente. El radioaficionado -e- la recibe y le 
contesta_ Así se inicia un comunicado por satélite_ Los actuales satélites con los que 
podemos experimentar los radioaficionados tienen dos tipos de órbita: circular y eliptica. Los 
satélites con órbitas circulares se mantienen más o menos a la misma distancia de la tierra 
pero su posición respecto a la superficie varia cada momento. Es la más común y conocida 
de las órbitas. Por su parte los satélites de órbitas elipticas. tienen las caracterfsticas que 
pueden permanecer mas tiempo viendo a un mismo lugar de la tierra y sus órbitas son 
mucho más largas. 

20 TESIS r.rff\T 
FALLA D.E Urt..!.UEN 



Pero la velocidad en las redes esta basada enjerarquias de 1544. 2048. 6312. 8488 
y 44734 kbit/s. Las redes digitales estan basadas en las dos primeras la de 1.544 kbit/s que 
se conoce como DS-1(T-1) y 2048 kbit/s que se conoce DS-1(E-1) esto es debido a sus 
estructuras de sus tramas. 

Esta trama conocida como E-1 esta formada por 256 bits. numerados del 1 al 256. 
Una trama consiste en 256 bits y es repetida 8000 veces por segundo parta formar una set"'lial 
con velocidad de 2.048 Mbit/s. La trama cuenta con 32 canales numerados del O al 31. donde 
solamente 30 son usados para ta transmisión de información. los otros dos canales son 
usados para sincronización y senatización. Los bits para sincronización están localizados en 
et canal cero donde varios bits son usados en conjunto. a diferencia del T1 donde un solo bit 
es usado para realizar el mismo proceso. El otro canal puede ser usado para set"'lialización o 
bien para el envío de información. 

1.7 SINCRONIA DE REDES 

El tema de sincronia de redes es de los temas más importantes en el ámbito de las 
telecomunicaciones. esto es debido a que sin la sincronia. no es posible efectuar transmisión 
alguna. Debido a que todos los sistemas de transmisión que se usan necesitan sincronizarce 
de alguna manera. 

En la actualidad el ámbito de las telecomunicaciones ha desplazado lo analógico por 
lo digital. las nuevas tecnologias en redes como ISDN. necesitan una sincronización exacta 
por fo cual este tema juega un papel muy importante. 

1.7.1 SINCRONIZACIÓN. 

La sincronización es el eje central en la operación de redes digitales en 
telecomunicaciones. debido a que una red digital consiste de equipos digitales 
interconectados por sistemas de transmisión digital. Cada switch tiene su propio reloj et cual 
determina la velocidad con la cual los bits son transmitidos en la interface digital. 

Para poder recibir e intercambiar los canales que son recibidos por la interface digital 
de entrada. los equipos (switches) digitales que participan en dicha conexión tiene que 
mantener la misma frecuencia de reloj. es decir. tiene que estar sincronizados. El objetivo de 
la sincronización es alcanzar una velocidad de reloj común en los equipos digitales. Para la 
sincronización de los nodos digitales~ los pulsos de reloj (timing) tienen que ser transportados 
en los enlaces digitales. Los puJsos de reloj son transmitidos en forma de frecuencias y no 
como dfa. hora. minuto y segundo. Para resolver los problemas de transporte de los pulsos 
de reloj. necesitamos realizar dos actividades: primero lograr la sincronización en Jos equipos 
digitales y segundo minimizar la presencia de errores en la transmisión tales como Jitter. 
wander y slips. 

Donde un Jitter es la variación a corto plazo de una senal digital con respecto a su 
posición ideal en el tiempo. 

Un VVander es la variación a largo plazo de una seftal digital con respecto a su 
posición ideal en el tiempo. es generalmente cfclica en su aparición y es principalmente 
introducida por factores ambientales. 
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V los slips que ocurren en el bufer de memoria del enlace de entrada terminal. y se 
incrementan debido a las constantes inadecuaciones en los relojes de la red. El no contar 
con estos buffers. cualquier cambio en la frecuencia de reloj entre los bits de entrada 
transmitidos y el reloj del equipo de switcheo terminal. causarla una cantidad incontrolable de 
slips. Los slips no pueden ser eliminados en su totalidad de las redes. por lo que es 
necesario el especificar las frecuencias máximas permisibles de slips que permitirán la 
provisión satisfactoria de servicios en las redes digitales (RDSI). 

La recomendación de la UIT G.822 especifica las frecuencias de slips en las 
conexiones digitales internacionales fin a fin. Con el modelo de operación pleisincrono, el 
número de slips en los enlaces intemacionales sera gobernado por el tamat'!io de los buffers y 
la exactitud y estabilidad de la interconexión del reloj. existiendo dos tipos de relojes digitales 
actualmente atómicos y de cuarzo. De los cuales se desprende los relojes de cesium debido 
a que son de mayor interés en las aplicaciones de las telecomunicaciones. 

Existiendo dos tipos de operación del reloj en la sincronización de redes digitales: el 
modo plesincrono y el modo sincrono. El modo plesincrono es aplicado en las conexiones de 
redes internacionales y el modo sincrono es usado en la sincronización de las redes 
nacionales. teniendo que en el modo plesincrono, relojes de alta calidad son usados en el 
equipo (switch) permitiéndole funcionar independiente de los demás. Y en el modo sincrono 
obliga a tener un proceso de sincronización de red. Para lograr que varios relojes en la red 
operen a la misma frecuencia. cada reloj en la red tiene que ser capaz de recibir una 
frecuencia de referencia externa. 

Existe otro método Maestro-esclavo. donde los relojes de Ja red son referidos a una 
fuente de referencia maestra. La fuente primaria de referencia entrega una frecuencia de 
salida llamada frecuencia de referencia primaria o sincronización. La fuente de referencia de 
sincronla es por lo tanto entregada a un numeró limitado de nodos. debido a que no es 
posible entregar sincronia a todos los equipos de la red de una sola fuente de refencia 
primaria. 

El método jerárquico de sincronización en el modelo maestro esclavo esta basado 
en los niveles de stratum (niveles de rendimiento) basados en tres parámetros: 

1 .- La exactitud en modo independiente. Que es el nivel de desfazamiento de frecuencia 
máximo que un reloj puede tener cuándo nunca ha tenido referencia o bien. ha estado en 
modo de holdover por un periodo de varios dias o semanas. 

2.- Estabilidad de holdover (resto sobras consecuencias). Es la cantidad de desfazamiento en 
la frecuencia del reloj, después de haber perdido su referencia de sincronización. 

3.- Pull-in/Hold La habilidad del reloj para alcanzar y mantener sincronización con una 
referencia que puede estar fuera de frecuencia. Los relojes esclavos reciben referencia de 
sincronia de un nivel stratum igual o mayor. 

Existiendo cuatro tipos de relojes estratum siendo el estratum 1 el de nivel mas alto; 
su reloj es requerido para obtener exactitud a largo plazo de 1x10 -11 ó mejor. 
completamente autónomo de otras frecuencias. Por otro lado es imposible cambiar o 
remplazar los relojes estratum 2. 3. 4 con relojes cesium lo suficientemente rapido. 

Los equipos digitales a través de los intercambios de espacios de tiempo (Time Slot 
lnterchange TSI) son ínter conectados por medio de arreglos en los canales con información 
digital. Dichos espacios de tiempo necesitan ocurrir a la misma velocidad. Si todos los 
canales fueran creados en un solo equipo (switch). no habrfa necesidad de tener 
sincronización en la red. 
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Cuando los equipos digitales son conectados por sistemas de transmisión digital. los 
canales (time slots} generados en un equipo van a ser intercambiados (switcheados} en otro. 
por lo que dichos equipos necesitan estar sincronizados para poder recibir y enviar los bits 
correctamente. en el tiempo y canal correcto. 

Las tecnologias como RDSI. y el crecimiento de servicios de datos. Han requerido 
mejores y más exactos sistemas de sincronización en las redes digitales. por lo que la 
necesidad de crear una mejor arquitectura de sincronia es necesaria. 

Los problemas de reloj presentes. asumen una mejoria significativa en los servicios 
integrados en redes digitales RDSI que apunta a soportar una gran variedad de servicios. 
tanto para voz como para datos y video. Para obtener una satisfaccion asegurada en la 
provisión de dichos servicios. uno de los requerimientos es la minimización de las 
ocurrencias en los eventos llamados slips. 

Actualmente TELMEX cuenta con una red de sincronización maestro-esclavo 
jerárquico. la cual es utilizada para sincronizar las centrales digitales (red plesióncrona PDH) 
dicha red está basada en dos referencias de reloj en el ámbito nacional. correspondientes a 
NS-1 (nivel de sincronía 1 ). Estos NS-1 deben amarrar en fase los relojes de todos los demás 
nodos de sincron ia de clase inferior en orden jerarquice. 

Asi Jos NS-1 deben servir como nodos maestros para los NS-2. estos a su vez. 
servirán como nodos maestros para tos NS-3 y asi sucesivamente. 

1.8 TELEFC>NiA CELULAR. 

La telefonia celular surge como una necesidad de comunicar vehículos en 
movimiento con la red telefónica convencional ya que ha crecido considerablemente y de ahí 
surge la necesidad de implementar una nueva red. 

1.a.1 ANTECEDENTES HISTC>RICC>S. 

AJ terminar la segunda Guerra Mundial se iniciaron los progresos de los sistemas. 
Los primeros sistemas trabajaban con frecuencias relativamente bajas y eran denominadas 
equipos de radiocomunicación móvil. en los cuales los aparatos empleados eran mas bien 
radio transmisores que utilizaban la técnica PTT(Push to talk). 

El empleo de estos sistemas en Europa y en particular en Alemania se utilizo en la 
red de ferrocarriles (Reciban). donde se inauguró el servicio Telefónico Público Móvil en 1926 
que funcionaba en la banda de ondas Kilométricas con modulación en amplitud. 

El servicio público Alemán de radioteléfonos para otro tipo de vehfculos comenzó en 
1950 con va.-ias redes manuales de cobertura limitada que operaba en la banda de 150 Mhz 
y eran denominadas redes tipo A. 

Entre 1958 y 1959 en Alemania exisUan tres redes(A"l.A2 y A3) que funcionaban de 
manera uniforme en Ja banda de "156-174 Mhz. Estas redes alcanzaron su auge en los aftas 
7o·s. por esta misma época se desarrollo otro sistema de red tipa B debido a la gran 
demanda que había. este otro sistema manejaba un mayor número de abonados. el cual 
alcanzaba cobertura nacional y es completamente automática en algunos paises operaba en 
la banda de 150 Mhz y tenia un medio alcance: ya que se estableció en algunos paises 
Europeos como Luxemburgo. Austria y los Paises Bajos. 
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. Mientras tanto en los Estados Unidos se tuvo un desarrollo tecnológico similar al de 
Europa. En los Estados Unidos el inicio de los sistemas telefónicos móviles fue por el ano de 
419241 en Detroit. utilizando la frecuencia de 2 Mhz. en 41940 se pusieron a disposición canales 
nuevos en la frecuencia de 30 y 40 Mhz. estos sistemas operaban con frecuencia modulada y 
no estaban conectados a la red convencional. 

Inmediatamente después de la segunda Guerra Mundial los laboratorios Bell se 
abocaron a suministrar un sistema público de comunicación. con la idea de ofrecer el servicio 
a un mayor número de usuarios utilizando las economias a gran escala. este proyecto se 
denominó Servicio de Radio Móvil Público Doméstico (DP LMRS). El primero de este tipo fue 
inaugurado en 1946 en la ciudad de San Luis Missouri con tres canales en la banda de 41 50 
Mhz: posteriormente se instaló otro que operaba en las carreteras de la ciudad de Nueva 
York. ambos sistemas eran manuales y contaban con pocos canales. sin embargo a la gran 
demanda se siguieron instalando. 

Fue hasta el ano de 1 954 que se desarrolló un sistema más barato y de canales 
múltiples que operaba en la banda de los 150 Mhz y tenia ya incorporado su propio disco 
marcador en las unidades móviles; este sistema fue identificado con las siglas M..J. y para el 
ano 1 969 el sistema automático se extendió a la banda de los 450 Mhz y fue denominado 
MK. ambos sistemas fueron parte del proyecto denominado Sistema Telefónico Móvil 
Mejorado (IMTS). estos sistemas ofrecian un servicio comparable con el obtenido con la red 
telefónica normal. 

La telefonia celular es ideada en los laboratorios Bell hacia el ano de 1958 como 
solución al problema que existia. ya que por cada abonado se usaba una frecuencia distinta y 
como el número de frecuencias es limitado se ideo un método para reutilizar las frecuencias. 
Sin embargo se requerfa que los equipos contaran con cierta capacidad o inteligencia para 
recibir órdenes desde un equipo remoto. 

El advenimiento de los microprocesadores en 1970 da la pauta para el desarrollo de 
esos equipos y también la utilización de sistemas troncales desarrollados por los laboratorios 
Bell hacia 1 968. Ambos hechos dan pie al primer sistema telefónico celular en los Estados 
Unidos el HCMT (High Capacity Mobile Telephone) en 1971. El cual es el resultado del uso 
de centrales AT&T enlazadas por sistemas PCM digitales. 

Pero su desarrollo definitivo no es conocido sino hasta et ano de "1979 con el sistema 
IMTS (lmproved Mobile Telehone System) el cual trabajaba en la banda de los 450 Mhz. En 
este sistema el abonado cuenta con un teléfono y un transreceptor (transmisor y receptor en 
modo dúplex completo) de manera que puede hablar y recibir la se"'ª' al mismo tiempo. Este 
sistema cuenta con una central automática por lo cual. no requiere de operadora para 
enlazarse con la red pública como en el caso de la radiocomunicación móvil presente. El 
primer sistema en México de este tipo es instalado por Radiomóvil OIPSA en el ano de 41981. 

En los anos ao·s son desarrollados sistemas para operar en las bandas de 800 y 900 
Mhz. usando entre 66 a 1000 frecuencias - AMPS (Chicago. 1983). TACS (1985) y NMT900 
(1987)-. se asume que operan usualmente en ambientes de múltiples usos de frecuencias. 

En 1989 TELCEL instala el primer sistema de telefonia celular en México en la 
Ciudad de Tijuana. BC y para 1990 se inauguran Jos sistemas de Monterrey. Guadalajara y 
Ja Ciudad de México. 

En el at\o 2000 la tercera parte del mundo cubre sus necesidades de comunicación 
por medio de una nueva tecnología celular digital en voz. datos. fax. video. 



'1.8.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA. 

La forma de enlazar la central pública de tránsito normal y la central de telefonfa 
móvil (MSC). puede ser en forma digital a través de fibras ópticas. cables coaxiales par 
trenzado o en laces por microondas. 

La forma de enlazar la central y la estación base se realiza en forma digital. a través 
de fibras ópticas o enlaces por microondas. 

La forma en que se comunica la estación móvil con la estación base y viceversa es 
en forma analógica por FM_ 

En el sistema celular de telefonfa móvil pueden existir una o más centrales para el 
manejo del sistema. Cada central de este tipo consta de una central digital normal 
implementada con el subsistema de telefonia móvil. es decir una MSC. La Fig. 1.12 nos 
muestra la estructura del sistema celular. 

Fig. 1.12 Estructura del sistema celular. 

La MSC constituye la interfase entre el sistema móvil y la red pública normal. las 
llamadas y desde un suscriptor móvil son conmutadas por la MSC. la cual también provee 
todas las funciones de senalización necesaria para establecer fas llamadas. 

'1.8.3 ÁREA DE SERVICIO. 

Con el propósito de obtener cobertura con la seftal de radio de un área geográfica 
dado. el número de estaciones base requeridas podrfa alcanzar un total de cien bases. A 

·esta area se le conoce como área de servicio. 

La estación base contiene unidades de canal. Cada unidad de canal est.éi equipada 
con un transmisor. un receptor y una unidad de control. La unidad de control se utiliZa en los 
casos en que se requiere comunicación de datos con la MSC y datos de seftalización con 
estaciones móviles en la senda de radio. La mayoria de las unidades de canal son unidades 
para canales de voz. Los canales de voz llevan acabo sólo una llamada a un tiempo. 
Dependiendo de cuantas llamadas simultáneas requiere manejar una radiobase. asi será el 
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número de unidades de canal. En algunas estaciones solo son unas pocas. pero en otras 
pueden ser cien o más. 

Cada estación base se conecta a la MSC por conexión digital o analógica o para voz 
y transmisión de datos. 

La estación móvil es un teléfono portátil montado en un automóvil del suscriptor. El 
equipo consta de un transmisor, un receptor, una unidad lógica para senalización con la 
estación base y tiene además un teclado para marcación, micrófono, etc. 

Cuando se establece una llamada entre suscriptor móvil y uno ordinario, la voz es 
transmitida en la senda de radio entre la estación móvil y la unidad para canal de voz en la 
estación base cercana a Ja estación móvil. Entonces la estación base dedica este canal de 
voz únicamente como conexión de linea de voz, finalmente la voz es conmutada en la MSC 
hacia la red pública donde el suscriptor ordinario esté ubicado. La MSC conmuta también las 
llamadas entre dos suscriptores móviles. 

Cuando la calidad de la transmisión durante una llamada en progreso, se deteriora, 
normalmente cuando el suscriptor móvil se aleja de radio base que esta manejando su 
comunicación, ocurre un cambio automático de célula, la cual puede pertenecer a la misma 
radiobase o a otra. 

A la conmutación de una llamada en proceso se le conoce como HANOOFF O 
HANOOVER. es decir, una trasferencia para que la voz sea enviada por la MSC a través de 
otra radiobase por una nueva lfnea de conexión. 

1.11.• CELULAS Y RADIOBASES. 

Una radiobase es capaz de comunicarse a cualquier suscriptor móvil que se 
encuentre en su área de cobertura. Dependiendo del tipo de antenas empleadas para la 
transmisión. una o más areas pueden ser cubiertas por una radiobase. A tales áreas se les 
llama células (o celdas). 

Los tipos más comunes de célula son: 

A) Las Células Omnidireccionales 

En este caso hablamos de una radio radiobase equipada con una sola antena 
transmisora con cobertura en todas direcciones, esta célula tendré una forma circular con la 
radiobase situada al centro. Cuando se representa una radlobase omnidireccional en planos, 
se utiliza un hexágono Fig.1.13 

Fig.1.13 Célula omnidireccional. 
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B) Las Células Sectoriales 

En este caso la radiobase esta equipada con tres antenas direccionales, cada una de 
las cuales cubre un sector de 120ª. En este tipo, se asigna a cada sector un determinado 
número de unidades de canal dependiendo del trafico requerido y puede tener un sector o 
dos, es decir que no es estrictamente necesario que tenga los tres sectores. 

Para representar ra célula sectorial, se hace con tres hexágonos y la radiobase se 
ubica en la esquina común de los tres hexágonos Fig. 1.14, observe que para tener completa 
la cobertura. las células deben estar traslapadas, una con otra. Esto se aplica para la función 
de vecindad de células. 

Fig. 1.14 Celula sectorial. 

1.8.5 ESTRUCTU- DEL SISTEMA MOVIL CON LA RED PÚBLICA. 

Las áreas que esttm cubiertas por una MSC se llaman áreas de servicio. A esta 
estructura se le flama red pública móvil-fija. Cada suscriptor móvil está conectado en data a 
una MSC. A la cual él pertenece como suscriptor residente Fig. 1. 15 

Fig. 1.15 Red pública móvil. 
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Cuando un suscriptor móvil penetra a otra área de servicio, es decir fuera del area de 
servicio donde la MSC lo tiene registrado como residente, otra MSC manejará sus llamadas. 
A esta MSC se llamaré MSC visitada y al suscriptor. suscriptor visitante. De aqui surge el 
concepto ROAMER que es la acción de pasar de un área de servicio a otra (Incursionar). 

Si una estación móvil del área de servicio de su MSC (MSC-H) a otra área de 
servicio (MSC-V) la MSC-V (MSC visitada) envla la información de la nueva localización del 
suscriptor a su MSC (MSC-H o MSC-HOME) y las categorias almacenadas en la MSC-h son 
enviadas a la MSC-V. Esto implica que a la senalización entre MSC'S también se le conoce 
como senalización ROAMING: 

La senalización entre MSC'S se ejecuta de acuerdo al protocolo de senalización 
CCITT No 7 ya sea por comunicación directa entre las MSC'S o través de enlaces de la red 
publica. 

El cambio de estación base durante una llamada en progreso a otra radiobase 
conectada a diferente MSC se conoce como Transferencia entre Canales, procedimiento 
para el cual también se requiere senauzación entre MSC. 

1.11.6 AREAS DE LOCALIZACION. 

Existen sistemas como el CMS8810 en el cual las áreas de servicio se subdividen en 
áreas de localización, de tal modo que cuando una estación móvil pasa de un área de 
localización a otra (dentro de la misma área de servicio), la MSC es Informada por lo que el 
suscriptor sólo será buscado por las radiobases del área de localización donde se registró la 
última vez Fig. 1.16 se utilizan en este caso los términos registro en área de localización o 
registro forzado. 

Fig. 1. 16 Areas de localización (CMS8810). 

La búsqueda de la estación móvil únicamente en las estaciones base del llrea de 
localización en donde se registró la estación móvil la última vez. 

En el sistema CMS8800 no existen las áreas de localización por lo que la búsqueda 
de la estación móvil se realiza a través de todas las radiobases de la MSC en donde esté 
registrada. 
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1.8.7 CANALES DE RADIO. 

Los canales de radio son vlas bidireccionales de radiotransmisión entre la estación 
móvil y la radiobase. 

Un canal utiliza frecuencias separadas: una para transmisión de la estación móvil y 
una para la transmisión de la estación base. A este canal se le llama dúplex y a la separación 
entre estas frecuencias, distancia duplex. la cual siempre es igual a 45 Mhz. 

Cada canal de radio tiene su unidad de canal en una radiobase. Su transmisor (TX) 
asl como su receptor (RX) trabajan en una frecuencia preseleccionada, la cual normalmente 
no cambia Fig. 1.17 
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Fig. 1.17 Canal de radio. 

La estación móvil tiene sólo un transceptor (transmisor y receptor). el sólo puede 
sintonizarse a un canal de radio a un tiempo. Sin embargo. puede autométicamente cambiar 
de canal (por cambio de frecuencia) y sintonizar cualquiera de los canales especificados en 
el sistema. 

Todos Jo canales de radio trabajan a diferentes frecuencias en la misma célula de 
trabajo. también en sus células vecinas se utilizan otras frecuencias. Esto se debe a que las 
células se traslapan una con otra y podrla ocurrir interlerencia. pero los mismos canales son 
utilizados en células que se encuentran separadas geogréficamente una de otra lo suficiente 
para que no haya interferencia. A esto se llama rehúso de frecuencias y permite la Instalación 
con capacidad de alto tráfico por unidad de érea. 

Existen 4 tipos de canales: 

Canales de voz. 
Canales para detectar senal recibida. 
Canales para pruebas. 
Canales de control (CC). 
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Un canal de voz es seleccionado y tomado por la MSC. durante el proceso para 
establecer una llamada. El canal seleccionado llevará la conversación. Cuando la 
conversación termine. el canal quedará libr-e para la próxima conversación. Esto es 
administrado por la MSC. la cual mantiene una lista en data de todos los canales y sus 
estados (libre. ocupado, bloqueado. etc.). 

Cuando un canal de voz queda libre, el transmisor de la unidad de canal en la 
radiobase se apaga. 

Cuando un canal de voz es tomado el transmisor se enciende. Esta acción la ordena 
la MSC. El número de canales en cada célula es normalmente entre 5 y 30. Además de voz, 
puede agregársele otro tipo de información a saber: 

;. Tono de supervisión de audio. 
;;.. Transmisión de datos. 
;;.. Tono de senalización. 
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CAPITULO 11 

ATM 

(MODO DE TRANSFERENCIA 

ASINCRONA) 
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2.1 HISTORIA DE ATM. 

La tecnologfa llamada Asynchronous Transfer Mode (ATM) Modo de Transferencia 
.Aslncrona es el corazón de los servicios digitales integrados que ofrecerán las nuevas redes 
digitales de servicios integrados de Banda Ancha (B-ISDN). para muchos ya no hay 
cuestionamientos; el llamado tráfico del "Cyber espacio", con su voluminoso y tumultuoso 
crecimiento, impone a los operadores de redes públicas y privadas una voraz demanda de 
anchos de banda mayores y flexibles con soluciones robustas. La versatilidad de la 
conmutación de paquetes de longitud fija, denominadas celdas ATM, son las tablas más 
calificadas para soportar la cresta de esta "Ciberola" donde los surfeadores de la banda 
ancha navegan. 

Algunos criticas establecen una analogla de la tecnologla ATM con la red digital de 
servicios integrados o ISDN por sus siglas en inglés. Al respecto se escuchan respuestas de 
expe11os que desautorizan esta comparación aduciendo que la ISDN es una gran tecnologfa 
que llegó en una época equivocada, en términos de que el mercado estaba principalmente en 
manos de actores con posiciones monopollslicas. 

Ahora el mercado está cambiando, la ISDN está encontrando una gran cantidad de 
aplicaciones. De toda forma la tecnologla ATM se proyecta para diferentes necesidades, a 
pesar de su estrecha relación con ISDN. en términos de volúmenes de datos, flexibilidad de 
conmutación y facilidades para el operador. 

Los conmutadores ATM aseguran que el tráfico de grandes volúmenes es 
flexiblemente conmutado al destino correcto. Los usuarios aprecian ambas cosas, ya que se 
cansan de esperar los datos y las pantallas de llegada a sus terminales. Estas necesidades 
cuadran de maravilla para los proveedores de servicios públicos de salud, con requerimientos 
de videoconferencias médicas, redes financieras interconectadas con los entes de 
intermediación y validación, o con las exigencias que pronto serán familiares como video en 
demanda para nuestros hogares con alta definición de imágenes y calidad de sonido de un 
CD.etc. 

Para el operador, con la flexibilidad del ATM, una llamada telefónica con tráfico de 
voz sera tarifado a una tasa diferente a la que estarla dispuesto a pagar un cirujano 
asistiendo en tiempo real a una operación al otro lado del mundo. Ese es una de las 
fo11alezas de ATM usted paga solamente por la carga de celdas que es efectivamente 
transportada y Conmutada para usted. Además la demanda par acceso a Internet ha tomado 
a lo industria de telecomunicaciones como una tormenta. Hoy dfa los accesos conmutados a 
Internet están creando "Cuellos de Botella" en la infraestructura. Para copar este problema 
los fabricantes no solo han desarrollado sistemas de acceso sino aplicaciones para 
soluciones de fin a fin con conmutadores ATM. con solventes sistemas de administración de 
la red (Network Management). 

En varios aspectos. ATM es el resultado de una pregunta similar a la de teorla del 
campo unificada en fisica ¿Cómo se puede transportar un universo diferente de servicio de 
voz. video por un lado y datos por otro de manera eficiente usando una simple tecnologla de 
conmutación y multiplexación?. 

ATM contesta esta pregunta combinando la simplicidad de la multiplexación por 
división en el tiempo (Time Divislon Multiplex TDM) encontrado en la conmutación de 
circuitos. con la eficiencia de las redes de conmutación de paquetes con multiplexación 
estadistica. Por eso es que algunos hacen reminiscencias de perspectivas de conmutación 
de circuitos mientras que otros lo hacen a redes de paquetes orientados a conexión. 
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2.1.1 INTRODUCCIÓN: 

En 1987. la UIT-T (entonces CCITT) selecciona el ATM como la respuesta adecuada 
para integrar las ventajas de la conmutación de paQuetes y de la conmutación de circuitos. 
En 1990. la UIT-T anadla un conjunto de 13 Recomendaciones a la serie 1 (ISDN) para 
especificar los aspectos más importantes de ATM. En esencia, las caracterfsticas más 
significativas de las redes ATM son: 

;. Su capacidad de integración de diversos tipos de tráfico. 
;. La asignación dinámica y flexible del ancho de banda. 
;... La optimización del compromiso entre caudal y latencia. 
:... La ganancia estadlstica, es decir, su capacidad de optimizar la relación entre la suma 

de las velocidades de pico de las fuentes y la velocidad del enlace. 

Por estas razones, la tecnologia ATM, que fue propuesta originalmente por la 
Industria de las Telecomunicaciones, es recomendada en la actualidad como solución 
universal para redes de banda ancha por los más importantes organismos de las industrias 
de Comunicaciones y Computadores, como la mencionada UIT-T, el ATM Forum o el IETF. 

Los conceptos de ATM son, en esencia, muy simples: 

;... Operación por conmutación de paquetes, si bien se utilizan paquetes de longitud fija 
(48 octetos de información y 5 octetos de control), denominados celdas. Esta opción 
de celdas de tamano fijo permite el uso de nodos de conmutación a velocidades muy 
altas. 

;. Orientado a conexión al nivel mas bajo. La información se transfiere por canales 
virtuales asignados durante la duración de la conexión. 

:.. La asignación del ancho de banda se realiza en función de la demanda de envio de 
tráfico. 

;.... No se realiza control de errores en el campo de datos. y el control de flujo se realiza 
fundamentalmente por los ETD de usuario. Con ello se maximiza la eficiencia. 

;... Proporciona transparencia temporal, es decir, pequenas variaciones de retardo entre 
las senales de la fuente y el destino. Por ello permite la transferencia de senales 
isócronas. 

:;;.. La celdas se transmiten a intervalos regulares; si no hay información se transmiten 
celdas no asignadas. 

;.... Se garantiza que fas celdas lleguen a su destino en el mismo orden en el que fueron 
transmitidas. 

Como hemos comentado, las celdas constan de un campo de información de 48 
octetos y una cabecera de 5 octetos, la cual contiene un conjunto de informaciones de 
control. como identificadores. que se utilizan para Identificación de las conexiones y 
encaminamiento, entre otros fines. 

El tamano de la celda de 48 octetos se deriva de un compromiso entre una serie de 
caracteristicas deseables para cada tipo de trafico. Por una parte, por razones de eficiencia 
de transmisión. es conveniente que las celdas sean de tamafto razonablemente grande. 
Desde el punto de vista de la transmisión de datos, también es aconsejable que las celdas 
tengan tamanos grandes para evitar una excesiva segmentación Sin embargo, para las 
aplicaciones sensibles al retardo o a la variación de retardo. es aconsejable que las celdas 
sean de Ja menor longitud posible. Con las anteriores premisas se realizaron varias 
propuestas. desde 32 octetos, adecuadas para transmisiones telefónicas, hasta 64 octetos 
como tamano minimo razonable para la transf~rencia de datos. Es obvio que 48 octetos es 
un claro compromiso derivado de la media aritmética de las anteriores celdas. El retardo de 
paquetización de una celda de 48 octetos para el trafico telefónico a 8.000 octetos por 
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segundo es de 6ms. que es una cifra aceptable para la transmisión de voz. aun considerando 
otros retardos que se producen en la red. 

Al ser ATM una técnica orientada a conexión. tiene que establecerse una conexión 
virtual entre usuarios finales antes de que se comience a transmitir la información. Las 
conexiones pueden establecerse mediante procedimientos de senalización del plano de 
control o pueden ser permanentes o semipermanentes, establecidas por procedimientos del 
plano de gestión. A cada conexión se le asigna un conjunto de parámetros de tráfico y de 
Cd' s. de acuerdo con las peticiones del usuario, siempre que puedan ser proporcionadas por 
la red. Esta asignación se realiza normalmente durante el establecimiento de la conexión, 
mediante un proceso denominado Control de Admisión de conexión (CAC). Este proceso 
determina los parámetros que se asignan a la conexión en función de los requisitos de los 
usuarios: se establece entonces lo que se denomina un .. contrato de tráfico ... 

Durante la transferencia tiene lugar también otro proceso denominado Control de 
Parámetros de Usuario, UPC, denominado familiarmente .. policla de tráfico .. , cuya misión es 
monitorizar fa conexión y tomar las medidas oportunas en caso de que la conexión exceda 
los limites asignados. 

Los estandares ATM definen dos interfaces significativas: la UNI (User-to-Network 
Interface) y la NNI (Network-to-Network Interface). 

La UNI proporciona la conexión a la red ATM desde un equipo terminal ATM o bien 
desde un sistema intermedio, IS. tal como hub. puente o encaminador, que a su vez controla 
equipos de usuario final. 

La NNI define la interfaz entre dos nodos ATM; cuando la NNI conecta nodos 
pertenecientes a distintas redes se denomina NNl-ICI. es decir. NNl-lnter Carrier Interface. 
Como lo muestra la figura 2. 1. 

Figura ~.1 Estflndares ATM. 

Para adecuar la velocidad del enlace ATM a la de los dispositivos conectados se 
insertan celdas no asignadas. Las conexiones lógicas en ATM se denominan Conexiones de 
Canal Virtual (CCV). concepto heredado del circuito virtual de las redes de paquetes X.25. 
también similar a la conexión lógica en Frame Relay. 
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Adicionalmente a las CCV, en ATM se introduce el concepto de Trayecto Virtual. Una 
conexión de Trayecto Virtual, CTV, es un conjunto de CCV que tienen los mismos puntos de 
terminación. Por consiguiente, todas las celdas del conjunto de los CCV se conmutan 
conjuntamente en una única CTV. De esta forma, se reducen los costos de control y gestión 
de la red. 

2.2 ¿QUÉ ES ATM? . 

2.2.1 DEFINICIÓN. 

El Modo de Transferencia Asincrónlca (ATM -Asynchronous Transfer Mode), puede 
definirse como una tecnologla de alto rendimiento, basada en conmutación y multiplexión de 
celdas, que utiliza paquetes de longitud fija, llamados celdas, capaz de transportar distintos 
tipos de tráfico. 

El ATM se definió originalmente como parte del estándar BISDN (Broadband 
lntegrated Services Digital Network - Red Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha). 
Esta tecnologla de conmutación consiste en establecer un circuito de comunicación entre dos 
extremos antes de iniciar cualquier transmisión. 

La información se transporta en celdas a través de una matriz de conmutación. Una 
celda es un paquete de información de longitud fija, a diferencia de una trama, la cual es un 
paquete de información de longitud variable. Esta diferencia es crucial para lo que ATM tiene 
que ofrecer en términos de caracterfsticas y servicios. 

El ATM puede ser visto como la evolución natural de las tecnologias de conmutación 
de paquetes, tal como X.25. Integra funciones de conmutación y multiplexión y está bien 
preparado para aplicaciones de "ráfagas de datos (bursty applications), como es el tráfico de 
LAN a LAN. 

El ATM está disenado para la operación en red de multimedios de alto rendimiento y 
permite comunicaciones entre dispositivos que operan a diferentes velocidades. 

La tecnologia ATM ha sido implementada en una amplia gama de dispositivos de 
redes, tales como: 

' PC"s, estaciones de trabajo. y tarjetas de red instaladas en servidores. 

;¡.. Conmutadores ATM para grupos de trabajo y campus. 

:..- Multiplexores, conmutadores de acceso, y conmutadores de red principal con clase 
de portadora. 

El ATM también permite a los proveedores de servicio ofrecer la tecnologfa ATM 
como un servicio al usuario final (utilizándolo como base para los servicios tarificados) o 
como una infraestructura de operación en red para estos y otros servicios. 
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2.2.2 CARACTERISTICAS. 

La tecnologia ATM es flexible en cuanto a la velocidad, al proporcionar soporte para 
velocidades de enlace que actualmente van desde T1/E1 hasta OC-12 (622 Mbits), y que 
pronto llegarán a multi-gigabits. 

El ATM permite que se utilice una arquitectura común sobre las LAN y WAN. 
Tradicionalmente, las tecnologlas LAN y WAN han sido muy diferentes, lo cual ha tenido 
implicaciones tanto en el rendimiento, como en la interoperabilidad. Los estándares de ATM 
se definen internacionalmente y en consecuencia, garantizan que los equipos de diferentes 
proveedores operen entre si. 

ATM es la puerta de entrada a la futura autopista de más alta velocidad en información. 

ATM permite la configuración de redes privadas virtuales, (VPN) ofreciendo una máxima 
flexibilidad. 

Los servicios sobre ATM se basan en un centro de Gestión Nacional, capaz de 
supervisar las redes que se integran a clientes. 

Una de las caracterlsticas inherentes del ATM es la capacidad de asignar 
dinámicamente el ancho de banda para tráfico en ráfagas. La mayorfa de las nuevas 
aplicaciones producen trafico en réfagas; las aplicaciones de datos estén basadas en LAN y 
por naturaleza transmiten en ráfagas, la transmisión de la voz también se considera ser en 
réfagas, debido a los silencios que hay en cualquier conversación, y el video también se 
transmite en ráfagas porque la cantidad de movimiento y la resolución requerida pueden 
variar con el tiempo. 

Otra caracterlstica del ATM es que soporta parámetros de Calidad de Servicio (QoS -
Quality of Service). lo que permite especificar un nivel único de calidad para cada tipo de 
servicio. Estos aspectos del QoS permiten que los usuarios designen como prioritarios a 
ciertos tipos de tráfico como voz y video, los cuales son sensibles al retraso. 

2.2.3 DESCRIPCIÓN 

El servicio ATM (Modo de Transferencia Asfncrona) de Telefónica Data ofrece a las 
empresas un medio de comunicación multiservicio ideal para aplicaciones que precisan de 
respuesta en tiempo real. 

ATM es una tecnologfa orientada a la conexión, en la que las comunicaciones se 
establecen mediante circuitos virtuales que permiten mantener múltiples comunicaciones con 
uno o varios destinos. 

El Servicio ATM es un servicio de transporte de celdas ATM extremo a extremo. Las 
celdas ATM generadas por un equipo cliente son transportadas a un destino remoto de forma 
eficiente y fiable, con el minimo retardo. El Servicio ATM proporciona una multiplexación 
estadlstica de diferentes comunicaciones establecidas en circuitos virtuales de carécter 
permanente, permitiendo la compartición de una misma linea de transmisión. Como lo 
muestra la figura 2.2. 
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Figura 2.2 Servicio ATM. 

2.2.4 LA ESENCIA DE ATM. 

En las redes locales convencionales, por ejemplo Ethernet, se transmiten paquetes 
de longitud variable y se usa un esquema de contención no determinlstico para acCesar el 
medio. Cuando se transmiten datos de algún servicio en tiempo real tal como voz. esto 
podrla causar retardos Intolerables. Además la longitud variable de los paquetes podrfa 
causar una variación de fase inaceptable ( jitter). 

En ATM se usan pequenas unidades de longitud fija, llamadas celdas, para transferir 
los datos. Los paquetes de datos son segmentados en celdas antes de ser colocados en el 
medio de transmisión y son reensamblados subsecuentemente en el destino. Esto conlleva a 
que las celdas de paquetes de tiempo critico pequeno (por ejemplo, las de tráfico de voz) 
sean intercaladas con aquellas de paquetes muy grandes (por ejemplo transferencia de 
archivos). En resumen, las celdas de longitud 'tija y pequena producen un retardo mucho 
menor y reducen el jitter en la transmisión de datos en tiempo real a través de la red. 

ATM combina la ventaja de poder tener un ancho de banda garantizado, ofrecida por 
los servicios de emulación de circuitos, con la flexibilidad de la asignación de ancho de banda 
dinámico (bajo demanda) que ofrece la conmutación de paquetes. Antes de que la 
comunicación pueda tener lugar en una red ATM. se establece una conexión o circuito virtual 
entre el emisor y el receptor. El circuito virtual garantiza la disponibilidad en la red del ancho 
de banda solicitado. A diferencia de los sistemas tradicionales orientados a conexión, tal 
como el sistema telefónico, en el que el ancho de banda de cualquier conexión punto a punto 
es estático, el ancho de banda de un circuito virtual es dinámico y se establece cuando se 
crea este circuito. 

En la mayorla de las redes. incluyendo la Ethernet, el cable es compartido por todos 
los dispositivos conectados a la red. En contraste, en la red ATM, el medio flslco no es 
compartido. En vez de esto, cada dispositivo conectado a la red ATM tiene su propio enlace 
dedicado que se conecta directamente al switch. 

Si analizamos los protocolos existentes para la transferencia de datos podemos 
distinguir los no orientados a conexión (tal como IP, utJUzado en lntemet) y los orientados a la 
conexión como son X.25 y ATM, siendo la ventaja de este último sobre X.25 la utilización de 
tramas de longitud fija y reducida (celdas) frente a las tramas de longitud variable y larga 
(paquetes), situación que redunda en una garantia en los retardos méximos soportados, 
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necesaria en la conmutación de información sensible al retardo (voz y video y, en general, 
información multimedia). 

La segunda ventaja básica del protocolo ATM, frente a otros protocolos tradicionales 
de transferencia de paquetes, es una simplificación funcional. La hipótesis asumida es que 
los niveles fisicos de la red son suficientemente fiables (llpicamente, fibra óptica), por lo que 
ciertas funciones existentes en los protocolos convencionales (recuperación de errores, 
control de flujo, etc.) se consideran excepcionales y se relegan a los terminales extremos. 
Las funciones del nivel ATM. al simplificarse, son susceptibles de implementarse por 
hardware, lo que impone un aumento del throughput o volumen de información por unidad de 
tiempo, procesada por el elemento de red. 

Pero la mayor ventaja que puede obtenerse de una red ATM es la posibilidad de 
obtener lo que se conoce como ganancia estadlstica. Este efecto consiste en la posibilidad 
de aumentar el número de fuentes de tráfico de velocidad variable (VBR). por ejemplo en la 
forma de sesiones de videoconferencia, que pueden multiple>earse estadlsticamente sobre un 
mismo enlace ffsico ATM. respecto del número de fuentes de velocidad fija (FBR) que se 
multiple>earán en el mismo enlace. En el segundo caso, el ancho de banda requerido seria la 
suma de los anchos de banda requeridos por cada una de las fuentes. En el primero, y 
asumiendo que las fuentes son incorreladas, para una probabilidad de pérdida (CLR) 
asumible, el ancho de banda por fuente se reduce, con tal que el número de fuentes 
multiplexadas sea alto, o lo que es lo mismo, que el cociente ancho de banda del enlace 
sobre ancho de banda de la fuente, sea grande (llpicamente mayor que 100). 

2.2.5 LA TECNOLOGIA ATM. 

ATM pretende resolver dos problemas: mayor ancho de banda y rápida conmutación 
que permita tomar bits de un enlace y llevarlos velozmente a otro enlace de la misma red. 
Hasta la llegada de ATM, la clase de red implementada por una organización, dependla 
fundamentalmente de las distancias. Si las distancias son cortas, se emplean redes tipo LAN 
(red de área local). Para distancias mayores, se emplean enlaces WAN e incluso MAN. El 
problema. evidente, es que los equipos empleados en la LAN no son directamente operativos 
en la WAN o MAN, y se hace necesario el uso de una tecnologfa instalada entre ambas. 
como routers, con el consiguiente cambio de protocolos. 

ATM. en cambio, se basa en enlaces SONET, constituyendo una familia de 
implementaciones de hardware, software y protocolos interoperables y esténdares. que 
pueden proporcionar mayor ancho de banda cuando se requiera. Al basarse en las 
tecnologias de multiplexado y conmutación, se logran redes con unos retrasos insignificantes 
extremo a extremo. 

La combinación de ATM y SONET proporciona las ventajas del gran ancho de banda 
de la fibra, y la velocidad de los nodos de la red, que depende solo de la capacidad de los 
propios sistemas. Por tanto. la filosofia de ATM es muy simple: una vez establecida la forma 
mas eficiente de enviar bits de un punto a otro de la red, no puede existir sistema o aplicación 
que pueda requerir mayor ancho de banda o menores retrasos. 

La gran ventaja de ATM es su potencial habilidad para mezclar diferentes tipos de 
redes (voz. video, datos, ... ) en una gran red ffsicamente no canalizada. Este método de 
multiplexar celdas ATM define el concepto de "modo de transferencia asfncrona", donde 
aslncrona se refiere a la habilidad de la red de enviar datos asociados con una conexión sólo 
mientras existan dichos datos. 
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En contraste, las redes canalizadas envian cadenas de bits para mantener la 
conexión o canal, a pesar de que no existan datos que transmitir en ese momento. Es la 
esencia de las redes slncronas. 

A diferencia de las redes slncronas, especializadas para un determinado tipo de 
tráfico o servicios, en ATM el tráfico es enviado en función de la demanda: si no hay tráfico, 
no hay "consumo" de ancho de banda, y par tanto no es dependiente del servicio. Es muy 
flexible y eficiente: se ajustan fácilmente y los recursos previamente asignados a una 
conexión de audio, se emplean luego para datos. 

ATM se basa en conexiones, no en canales, tal y como se hace en las tradicionales 
técnicas de multiplexado por división en el tiempo. 

La unidad de intercambio de datos es la celda, definida como un bloque de 
información de longitud fija, en concreto 53 bytes: cabecera de 5 bytes, y sección de 
Información de 48 bytes (denominada payload o carga útil). Los bytes son enviados a la red 
uno a uno, en secuencia, y el propietario de la celda se determina por la información 
existente en la cabecera de la propia celda. 

La estructura de la cabecera de la celda ATM es la misma que la cabecera de Ja "B
ISDN User-Network Interface (UNI)", empleada en las comunicaciones RDSI. 

La multiplexación de ATM ofrece una ventaja adicional, y es la posibilidad de que 
trabaje tanto en modo de circuitos como de paquetes. El modo de circuitos (por ejemplo, 
voz). se denomina también CBR o "Continuous Bit Rata"; el modo de paquetes, casi siempre 
datos, es denominado VBR ("Variable Bit Rate"). De este modo, se logra compatibilidad con 
el equipamiento de red existentes, asl como con todos los servicios de red. 

Las conexiones ATM, denominadas circuitos virtuales, pueden ser permanentes 
(PVC o Permanent Virtual Circuit), que operan como una linea flsica dedicada, creando una 
conexión permanente entre dos puntos de la red: o pueden ser conmutados (SVC o Switched 
Virtual Circuit), equivalentes a los de la red telefónica, donde las conexiones entre dos puntos 
de la red se establecen dinamicamente para cada transmisión. 

Las celdas ATM son encaminadas entre dos puntos de la red a través de canales 
virtuales (VC o Virtual Channel) y caminos virtuales (VP o Virtual Path). Un canal virtual es la 
conexión entre dos entidades finales ATM. y ello conlleva el establecimiento de todos los 
enlaces necesarios para crear la comunicación entre dichas entidades. 

Los caminos virtuales son grupos de canales virtuales que conectan dos puntos 
finales, incluyendo todos los enlaces asociados a través de la red ATM. Son un medio muy 
conveniente para agrupar el trafico de todos los canales virtuales con idéntico destino. 

Las diferentes funciones de la arquitectura ATM se distribuyen en capas que 
permiten una mejor gestión y convergencia de todas las funciones. 

La capa fisica ATM define las interfaces y los protocolos de las tramas para la red 
ATM. Las implementaciones actuales soportan velocidades de 34 Mbits/seg. (E3), 45 
Mbits/seg. (T3). 155 MbilS/seg. (OC-3), 1.544 Mbits/seg. (T1). 622 Mbits/seg. (OC-12). 
Aunque los limites aún no se han establecido. y por tanto esto son sólo algunas muestras de 
las posibilidades que se ofrecen. 

La capa flsica se subdivide en dos subcapas: PM (Physical Medium o medio ffslco) y 
TC (Transmission Convergence o convergencia de transmisión). La subcapa PM proporciona 
las funciones de transferencia de bits y por tanto es especifica al medio empleado, mientras 
la subcapa TC controla la transmisión de las tramas a través del medio ffslco. 
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La subcapa TC es el nivel más bajo y realiza cinco funciones especificas: 

Generación/reconstrucción de la trama de transmisión, es decir, empaqueta las 
celdas en las tramas de transmisión (lado emisor) y las desempaqueta (lado del receptor). 

Adaptación de fa trama de transmisión, dado que los procesos siguientes requieren 
conocer el esquema de entramado empleado en el enlace. 

Delimitación de las celdas, de modo que el receptor reconozca los llmites de cada 
celda en la cadena de bits. 

Secuencia de generación/verificación del HEC. El control de errores en ATM se 
emplea sólo en la cabecera de la celda, y se denomina control de errores de cabecera (HEC 
o Header Error Control). A través de un sólo byte, con posibilidad de corrección de errores de 
un solo bit. Con su verificación se logra que celdas fallidas sean conmutadas a destinos 
inadecuados. 

Cell Rate Decoupling: Un servicio de datos a .ráfagas puede perder mucho tiempo sin 
transmitir datos, y en otros momentos puede intentar enviar gran cantidad de datos al mismo 
tiempo (ráfagas). Durante ros periodos de inactividad, la capa TC insertará celdas "vacfas", 
en el lado del emisor, que serén retiradas en el lado receptor. Sólo las celdas '*no vacias" son 
pasadas a la capa ATM. 

La capa ATM define la estructura de la celda ATM y Ja senalizaclón a través de las 
conexiones en una red ATM. Esta capa también crea las celdas ATM y permite el 
establecimiento y "destrucción" de las conexiones virtuales (VC y VP) en la red. 

Como corazón de la red ATM, esta capa la define: 

La capa ATM multiplexa (mezcla) celdas a través de un mismo enlace fisico. Las 
celdas se distinguen en los nodos de la red (conmutadores ATM). y en los equipos 
destinatarios, porque los campos de la cabecera Identifican los caminos virtuales y los 
canales virtuales. 

La capa ATM traslada un Identificador de camino virtual (VPI o Virtual Path Jdentifier) 
y un identificador de canal virtual (VCI o Virtual Channel ldentifier) entrantes. en un enlace al 
par correcto VCINPI para el enlace de salida. Los valores se obtienen de una tabla en el 
conmutador, que previamente habla sido obtenida en el momento de la conexión por 
mensajes de senalización. 

En los extremos de la red. la capa ATM genera e interpreta las cabeceras de las 
celdas, y sólo el campo de "payload" es pasado a las capas superiores. 

La capa A TM proporciona un mecanismo control de flujo genérico (GFC o Generic 
Flow Control) para el acceso al medio. 

La capa de adaptación al medio (AAL) esta disenada para proporcionar la conversión 
en celdas de los diferentes tipos de paquetes, necesaria para acomodar Ja mezcla de tipos 
de datos en una misma red. La AAL realiza las funciones de segmentación y reensamblado 
que componen fa información de las capas de niveles superiores, como paquetes de datos 
de longitud variable en celdas ATM de longitud fija. Esta capa también gestiona el control de 
tiempos para las transmisiones y maneja celdas perdidas u ordenadas incorrectamente. 

Hay cinco versiones de Ja capa de adaptación al medio: 
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• AAL 1 soporta servicios CBR. orientados a conexión y tráfico slncrono, para servicios de voz 
Y video sin comprimir, emulación de circuitos, en los que se requiere una fuerte 
slncronlza.ción entre el emisor y el destinatario, pero a velocidades fijas. 

• AAL2 soporta servicios VBR, orientados a conexión y tráfico sincrono, para servicios de voz 
y video comprimidos, donde la sincronización entre el emisor y el destinatario también es 
Importante, pero la velocidad es variable. 

• AAL3/ .. proporciona servicios para comunicación de datos, tanto orientados a conexiones 
como sin ellas. de tráfico aslncrono. Permite el empleo de ATM con funciones de LAN 
(transferencia de ficheros, backup, ... ), en general transferencias cortas pero con grandes 
ráfagas de datos. 

• AAL5. por último, es una versión más eficiente de la AAL3/4, disenada para los 
requerimientos de redes locales de alta velocidad (paquetes, SMDS •... ), sin conexión y con 
servicios VBR. En el futuro. se podrán especificar otros niveles, para cumplir con nuevos 
requisitos. 

Las funciones AAL están organizadas en dos subcapas lógicas: la subcapa de 
convergencia (CS o Convergence Sublayer) y la subcapa de segmentación y reensamblado 
(SAR o Segmentation and Reassembly Sublayer). La subcapa CS opera en el punto de 
acceso del servicio y encapsula cualquier tipo de datos en un formato compatible ATM. Su 
configuración es dependiente del servicio de acceso (Frame Relay, SMOS, Cell Relay 
Service, ... ). 

La funcionalidad de las subcapas de convergencia y SAR debe de ser proporcionada 
en el equipamiento del cliente. como routers, DSU o gateways. 

El punto más critico. por el momento, todavla sin normalizar, y donde se presentan 
incompatibilidades entre productos de diferentes fabricantes, es la gestión de la configuración 
y el tráfico. absolutamente imprescindibles en una red de alta velocidad para llegar a 
prestaciones óptimas. Ello es absolutamente necesario en redes grandes donde se soportan 
multitud de tipos de datos, gran número de usuarios, mezclas de protocolos, y variedad de 
aplicaciones. Aunque están surgiendo estándares, deben estar completamente resueltos 
antes de que ATM sea una solución totalmente viable. 

2.3 CONCEPTOS BÁSICOS DE ATM. 

2.3.1 FUNDAMENTOS. 

En las redes ATM toda la Información está contenida y estructurada en celdas de 
longitud fija, las cuales están conformadas por 48 bytes de datos y 5 bytes de encabezado. El 
tamano fijo de la celda garantiza que la información susceptible a retrasos, tal como la voz y 
el video, no sea alterada por paquetes o tramas de datos muy largos. El encabezado de 
datos de 5 bytes está estructurado para conmutar eficazmente en hardware de alta 
velocidad, y contiene información del tipo de carga. identificadores de circuito virtual (para el 
enrutamiento de las llamadas), y verificación de errores del encabezado. 

El ATM es una tecnologla orientada hacia las conexiones, que organiza flujos 
diferentes de tráfico en conexiones separadas. Esto permite al usuario especificar los 
recursos que requiere, y a la red asignar los recursos batiéndose en estas necesidades. La 
capacidad de multiplexar múltiples flujos de trafico en cada dispositivo flsico, junto a la 
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posibilidad de enviar estos flujos de información a varios destinos diferentes, permite ahorros 
al disminuir el número de interfaces y dispositivos ffsicos requeridos para construir una red. 

Los estándares de ATM definen dos tipos de conexiones: 

;.... La Conexión de Circuito Virtual (VCC - Virtual Circuit Connectlon). 
;. La Conexión de Trayecto Virtual (VPC - Virtual Path Connection). 

Un VCC se define como una conexión lógica entre estaciones terminales. Hay dos 
tipos de VCC's: 

;. Circuitos Virtuales Permanentes (PVC - Permanent Virtual Circuits), se configuran 
estéticamente y permanecen fijos sin tomar en cuenta el flujo del tráfico. 

;. Los Circuitos Virtuales Conmutados (SVC -Swltched Virtual Clrcuits), están 
dinémicamente controlados por parámetros de senalización y pueden ser punto-a
punto o punto-a-mullipunto. 

Esta flexibilidad proporciona un conjunto muy amplio de capacidades de servicio, y 
en consecuencia son los más comunes. 

Una Conexión Virtual (VPC - Virtual Path Connection) se define como un conjunto de 
VCCs agrupadas. Las VPC's pueden asumir la función de troncales virtuales entre dos 
conmutadores. 

2.3.2 CLASE DE SERVICIO. 

A diferencia de otras tecnologlas como Ethernet, la cual opera según el orden de 
llegada de los paquetes. los usuarios de ATM pueden especificar en cada conexión los 
recursos requeridos para la red. Hay cinco clases de servicio definidos para ATM: 

1.- CBR (Constant Bit Rate - Velocidad Constante de Bits). Es utilizada para la emulación del 
circuito. La Emulación del Circuito puede definirse como una conexión sobre un circuito 
virtual que proporciona un servicio al usuario final Indistinguible de un circuito establecido de 
punto a punto fijo en términos de ancho de banda y de calidad de la transmisión. La 
velocidad de transmisión de la celda es constante en el tiempo, y las aplicaciones que usan 
CBR son sensibles a las variaciones en el retraso de las celdas. Algunas aplicaciones son el 
tráfico telefónico, la videoconferencia, y la televisión. 

2. nrt-VBR ( Non Real Time - Variable Bit Rate -Velocidad Variable de bits en Tiempo no 
Real).Permite a los usuarios enviar tráfico a una velocidad que puede variar y que depende 
de la disponibilidad de la Información que viene del usuario. El correo electrónico de 
muHimedios es un ejemplo de nrt·VBR. 

3. rt-VBR (Real Time - Variable Bit Rate - Velocidad Variable de Bits en Tiempo Real) - Es 
similar a nrt-VBR pero esta disenada para aplicaciones que son sensibles a la variación en el 
retraso de la celda. Algunas aplicaciones son: la voz con detección de la actividad de voz 
(SAO - Speech Activity Detectlon), ta voz que utiliza algoritmos de compresión de la voz y el 
video interacbvo comprimido. 

4. ABR (Available Bit Rate - Velocidad de Bits Disponible~ Es un tipo de servicio que 
proporciona un control de flujo basado en la velocidad y se utiliza primordialmente en 
servicios de tráfico de datos. como correo electrónico y transferencias de archivos. 
Dependiendo del estado de la red, la fuente de información debe controlar la velocidad del 
flujo de datos. Se permite a los usuarios declarar un mlnimo de velocidad de flujo de celdas, 
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el cual es garantizado por la red. Sin embargo, si hay capacidad sobrante disponible, el 
ancho de banda adicional puede ser asignado dinémicamente a la conexión ABR. 

5. UBR (Unspecified Bit Rate - Velocidad de Bits no Especificada). - Sirve para los demás 
tipos de trafico y es ampliamente usada para tráfico TCP/IP. 

2.3.3 CONCEPTOS. 

B•ckbone: El backbone es el elemento mas básico y predominante de la topologla 
de red. Se utiliza para unir diversas redes en el mismo edificio, en diferentes edificios, en 
entornos de campus o en áreas extensas. Los backbones manejan el tráfico Interno de la red. 
Si las redes que conecta el backbone son redes departamentales, entonces. el tráfico entre 
los departamentos pasará a través de el. Con el incremento del uso de la tecnologla Web, 
cada vez esta Huyendo más tráfico a través del backbone. Los usuarios hacen click a los 
botones de las páginas Web. para recuperar documentos desde los servidores de la 
organización o desde el Internet. Esto esta generando en el backbone mas tráfico que nunca 
antes. 

Ancho de band•: Es el rango de las frecuencias, que a menudo se expresan en 
kilobits (kb) o en megabits (Mb), que puede pasar sobre un determinado canal de 
transmisión. El ancho de banda determina la velocidad con la cual se puede enviar la 
información a través de un canal- mientras mayor sea el ancho de banda mayor es fa 
cantidad de información que se puede enviar en una cantidad de tiempo determinada. 

B•nd• b•se: La banda base es un método de transmisión en el cual las pulsaciones 
de corriente directa se aplican directamente en el cable para transmitir senales digitales. La 
sartal discreta consiste de pulsaciones de alto o bajo voltaje que representan unos o ceros 
binarios o que tienen información binaria en un formato codificado. Una red de banda base 
generalmente se limita a un área local. Ethernet es una red de banda base compartida en la 
cual muchas estaciones transmiten senales, pero una a la vez. 

Mejor ••fuerzo: Tipo de Calidad de Servicio (Quality of Service, QoS) en que no se 
especifica ningún parámetro de tráfico y no se garantiza que el tráfico se entregará a destino. 
La Velocidad de Bits no Especificada (UBR Unspecified Bit Rate) es un ejemplo de los 
servicios en base al mejor esfuerzo. 

Tráfico en r6f•ps: Es el trafico que sólo utiliza el ancho de banda disponible en 
forma esporádica. El total del ancho de banda de un canal de transmisión no se utiliza en un 
1 00 por ciento para las aplicaciones tales como tráfico interactivo y de LAN a LAN. 

V•rlaclón de O.mor• de Celd• (CDV - Cell Oelay Variation): Es un parámetro de 
QoS (Calidad de Servicio)que mide la diferencia en demora entre dos llegadas de celdas 
sucesivas. Las normas definen dos métodos para determinar la COV. 

C•n•I: Un canal esencialmente es un trayecto de comunicación entre dos o més 
dispositivos. En un sistema de computación, un canal proporciona una Interfaz.de entrada I 
salida entre el procesador y algún tipo de dispositivo perif6rico. En las tetecomunicaciones, 
un canal puede tomar una de las siguientes formas: 

a) Un canal transmitido en un medio inalémbrico o alémbrico ffsico entre dos sistemas 
(también conocido como un circuito). 
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b) Canales multiplexados par división de tiempo, en el cual las senales de diversas 
fuentes tales como teléfonos y computadoras se fusionan en un sólo flujo de datos, 
separados por intervalos de tiempo. 

c) Canales multiplexados por división de frecuencia, en el cual las senales de diversas 
fuentes se transmiten por un sólo cable al modular cada senal en una portadora en 
diferentes frecuencias. 

Circuito: En el mundo de las operaciones en red por computadoras. el término 
circuito se usa en muchos contextos diferentes. Un circuito es básicamente un enlace entre 
dos dispositivos. Una llamada telefónica de voz es un circuito dedicado entre dos personas. 
En una LAN. el cable flsico se puede compartir con varias estaciones de trabajo, pero cuando 
dos estaciones se astan comunicando entre si. el cable ffsico parece como un circuito entre 
ellos. Los circuitos virtuales son comunes en las redes WAN y en las redes internas que usan 
componentes principales ATM. Básicamente, los sistemas finales perciben al circuito virtual 
como un cable dedicado que transmite información a través de un sistema de comunicación. 
Sin embargo, el sistema de comunicación subyacente puede ser conmutado por paquetes, 
tramas o celdas. La red subyacente puede ser una red interconectada en la cual se pueda 
crear un trayecto dedicado a través de la red. Este trayecto vendrla a ser un circuito. 

Servicio de Emulación de Circuitos (CES - Clrcult Emulation Service): 
Especificación de ATM que define la emulación de circuitos Multiplexados por División de 
Tiempo (TDM - Time Division Multiplexad) por la capa 1 de adaptación ATM (AAL1). CES 
opera por conexiones de canales virtuales (VCCs) que soportan la transferencia de 
información de temporización. 

Congestión: Tal como en la carretera a la hora de mayor tráfico, la congestión de la 
red se debe al exceso de tréfico en una red. Cuando ocurre una congestión. los paquetes se 
pueden perder o caer. La recuperación de estas pérdidas y retransmisión de datos generan 
mayor congestión. 

Control de Admisión de Conexión (CAC - Connectlon Admission Control): 
Algoritmo que determina si un dispositivo ATM acepta o rechaza una solicitud de conexión a 
ATM. Generalmente los algoritmos CAC aceptan llamadas solo si existe suficiente ancho de 
banda y recursos de memoria intermedia para establecer la conexión con la calidad de 
servicio solicitada sin que esto afecte a las conexiones que ya estan en curso. 

Equipo de Circuito de Terminación de Dat- (DCE, Data Clrcuit-termlnatlng 
Equipment): Este término generalmente se aplica a los módems o a otros tipos de 
dispositivos de comunicación. EL DCE reside entre el OTE (data transmission equipment -
equipo de transmisión de datos) y un circuito de transmisión. El OCE termina y proporciona 
temporización a un circuito. Cuando se utilizan lineas analógicas, el DCE es un módem y en 
el caso de transmisión digital, el DCE es una unidad de servicio de canal I unidad de servicio 
de datos (CSU/DSU - channel service unit/data service unit). En las redes de proveedores de 
servicios. los conmutadores de ATM o relé de trama se consideran dispositivos DCE. 

Equipo de Tr•namlalón de O.toa (CTE. Data Transmisslon Equipment): Un OTE es 
la fuente o destino de datos en una conexión de comunicación conectada a un DCE (equipo 
de circuito de transmisión de datos), que a su vez esta conectada a un canal de 
comunicación. Los terminales sin procesador originalmente se clasificaron como CTE. pero 
las computadoras también caen dentro de esta categorfa. 

Descarte de Primeros Paq-s (EPD - Earty Packet Discard): T6cnica que 
controla Ja congestión por un mecanismo de descane de paquetes inteligentes que elimina 
todas las celdas desde un AALS POU que contiene un paquete de protocolo en la capa 
superior. 
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Enc•paulaclón: Es el proceso por el cual un dispositivo de interfaz coloca tramas de 
datos especificas de protocolo dentro de otras especificaciones de trama de protocolo para la 
transmisión sobre medios de red. 

Rede• de Empre•••: Durante la década de los ochenta ya comienzos de los 
noventa. las organizaciones comenzaron a instalar redes de áreas locales para conectar 
computadoras en departamentos y grupos de trabajo. Los gerentes de niveles de 
departamentos generalmente tomaban las decisiones sobre qué tipo de computadoras y 
redes querlan instalar. 

Finalmente, las organizaciones vieron los beneficios de construir redes empresariales 
que le permUiria a las personas en toda la organización intercambiar correos electrónicos y 
trabajar juntos al usar un software en colaboración. Una red empresarial conectarla todas las 
redes de grupos de trabajo o departamentos aislados en una red interna de la empresa con 
el potencial de permitirle a todos los usuarios de computadoras tener acceso a cualquier dato 
o recurso de computación. Esto proporcionarla una operación intema entre los sistemas 
autónomos y heterogéneos y tendrlan una meta eventual de reducir la cantidad de protocolos 
de comunicación en uso. Las organizaciones de la industria con el propósito de cumplir esta 
meta se formaron para crear estándares abiertos, y los vendedores desarrollaron sus propias 
estrategias. 

La última tendencia es construir las tan conocidas intranets que utilizan protocolos 
TCP/JP y tecnologlas de Web. Si bien las tecnologlas de Intranet han surgido sólo 
recientemente. ellas tienen un enfoque diferente para consolidar redes en vez de la 
estrategia de computación de empresas tradicional. 

Fluctu•clón (Jitter): Es la desviación de una sef'ial de transmisión en tiempo o fase. 
La fluctuación acumulada puede ocasionar errores y pérdida de sincronización. 

Emul•clón de LAN (LANE - Lane Emulation): Especificación de ATM que permite 
que los dispositivos de ATM operen internamente y en forma transparente con los 
dispositivos LAN de legado al utilizar protocolos de Ethernet o de Token Ring. Los protocolos 
de la capa superior funcionan por LANE sin tener que realizar ningún cambio en Jos sistemas 
que se basan en ATM. 

Latencl•: Se refiere al tiempo que se demora la información en llegar a la red. 
Algunas veces se Je denomina demora de la red. 

Slatem•• de L•g•do: Los sistemas de legado son los sistemas de conmutación que 
una empresa ya tiene en funcionamiento y que debe mantener aún cuando las nuevas 
tecnologlas de computación están disponibles y están siendo instaladas. Generalmente, 
existe la necesidad de mantener una compatibilidad de retomo con los sistemas de legado o 
con las conexiones hacia estos sistemas. Inicialmente. el término sistema de legado se utilizó 
para referirse a los sistemas centrales existentes pero ahora el término se usa en forma más 
amplia. Por ejemplo, a menudo usted escuchará sobre las redes de legado (por ejemplo: 
Ethernet de cable coaxial). bases de datos de legado (por ejemplo: bases de datos que 
mantienen información histórica). y software de legado. El software de legado 
frecuentemente es la única forma de tener acceso a las bases de datos de legado. 

Muhlplexlón: La multiplexión combina canales múltiples de información por un 
circuito simple o una trayectoria de transmisión. Cuando una compaftia telefónica instala 
troncales entre sus centrales públicas, va a querer obtener tantas conversaciones de voz en 
esas troncales como sea posible. Los esquemas de multiplexión tales como T1 pueden 
manejar 24 canales de voz (4kHz de ancho). Las troncales del componente (red) principal 
llevan incluso más canales. Una troncal T3 puede llevar 28 lineas T1. 
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Existen dos técnicas de multiplexión que conviene comentar, son: 

r FDM (Frequency dlvision multiplexlng - multiplexlón por división de frecuencia) 
divide el espectro de frecuencia de un circuito en dos bandas y transmite cada canal 
en una banda especifica. 

r TDM (time division multiplexing -multiplexión por división de tiempo) divide un 
circuito en dos intervalos de tiempo y asigna un canal a cada intervalo. 

Enc•bez.do de d•toe: Término utilizado para describir la cantidad de información 
adicional que se agrega a una trama de datos para que se formatee y se transmita por un 
medio determinado. Generalmente. se le refiere como a la cantidad de bytes por trama o un 
porcentaje. 

Ena•mbl•dor y Deeene•mbl•dor de Paquetee (PAD, Packet Assembler/de
assembler): Un dispositivo que es responsable de empaquetar datos con la Información de 
encabezado y cola antes de presentar el paquete a una red en paquetes como X.25. En el 
extremo receptor. el PAD saca la información de control del paquete para que el dispositivo al 
que va dirigido reciba los datos en su formato original. 

lnterf•z de Red con 1• Red Prlv•d• (PNNI - Private Network-Network Interface): 
También se conoce como Interfaz de Nodo con la Red Privada, su funcionalidad es 
proporcionar interoperabilldad en las redes de múltiples proveedores. El Foro ATM ha 
definido los protocolos de senalizaclón y enrutamiento que descubren en forma dlnamica la 
topologia y establece las conexiones SVC en demanda que utilizan enrutamiento de fuente. 

C•lid•d de Servicio (OoS - Quality of Service): Conjunto de parámetros y 
procedimientos de medición definidos por UIT-T y el Foro ATM para cuantificar pérdidas, 
errores, demoras y variación de demoras. 

Protocolo en Tiempo Re•I (RTP - Real Time Protocof}- Parte del conjunto de 
protocolos IP. RTP transporta secuencias de números e indicaciones de tiempo entre 
aplicaciones de sonido y video en paquetes. Protocolo ampliamente usado por la telefonia 
por Internet. 

Repetidor: Un repetidor es simplemente un dispositivo de adición para extender una 
red al aumentar la senal del cable. A medida que las senales eféctricas se transmiten en un 
cable. ellas tienden a degenerarse en proporción al largo del cable. Esto se conoce con el 
nombre de atenuación. Un repetidor ayuda a reducir los problemas de atenuación. Este no 
cambia una senal. Algunos repetidores también filtran el ruido en lo que más pueden. Un 
repetidor puede proporcionar una extensión a una red que llega a una estación de trabajo 
distante, pero los puentes o Enrutadores se deben utilizar para extender redes si un montón 
de estaciones de trabajo se encuentran involucradas. Los Puentes y Enrutadores ayudan a 
controlar los problemas de tráfico. 

Protocolo par• R•-rv•r Rec::urwoe (RSVP - Resourcere SerVation Protocol) : 
Protocolo desarrollado por IETF para brindar soporte a diferentes clases de servicios en los 
flujos de tráfico IP. Las normas actuales definen la Calidad de Servicio (QoS - Quality of 
Service) garantizada y las clases de servicio de carga controlada. 

Arquitectura de Rede• de Slatem- (SNA, System Network Arquitectura): SNA, se 
introdujo primero en1974, era el esquema de la IBM para conectar su familia de productos 
3270. SNA se diser.6 en el tiempo en que grandes cantidades de números de terminales que 
no se podlan programar se conectaban a los sistemas de las computadoras centrates de la 
IBM. SNA proporcionó el enrutamiento estático entre las computadoras centrales 
interconectadas de tal manera que un usuario que trabaja a un extremo de las terminales 
pudiera tener acceso a cualquiera de las computadoras centrales interconectadas. Si bien 
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SNA se disenó para entornos de macrocomputación centrados en IBM, este no fue adecuado 
para ambientes de redes con multiprotocolos. cliente/servidor. de igual a igual. IBM Introdujo 
soluciones tales como APPC (Advanced Program to Program Communlcations -
Comunicaciones Avanzadas de Programa a Programa) y APPN (Advanced Peer to Peer 
Networking - Operación en Red Avanzada de Igual a Igual), que alteró el enfoque centrado 
en macrocomputadores y permitió que grandes y pequenos sistemas interoperaran como 
Iguales. 

Velocld•d Sostenible de Celd•• (SCR - Sustainable Cell Rate): Parámetro de 
tráfico que caracteriza una fuente a ráfagas. Define la velocidad máxima permisible para una 
fuente en términos de Velocidad Máxima de Celda (PCR - Peak Cell Rate) y Tamano 
Máximo de Ráfaga (MBS -Maximum Burst Size). 

Rendimiento tohll: El rendimiento total es una medida de la velocidad a la cual un 
sistema puede procesar o transmitir información. El rendimiento total generalmente es una 
medida general de un sistema y sus componentes. Por ejemplo, el rendimiento total de un 
servidor depende de su tipo de procesador. el tipo de tarjeta de interfaz de la red, el tamano 
del bus que transfiere datos, la velocidad del disco, el tamano de la memoria intermedia, y la 
eficiencia del sistema de operación. En un sistema de comunicación el rendimiento total se 
mide como el número de bits o paquetes que se pueden procesar por segundo. 

Velocld•d de bita v•rl•ble (VBR, Variable Bit Rate): Un término genérico para 
fuentes que transmiten datos en forma intermitente. El Foro de ATM divide la velocidad de 
bits variable en categorlas de servicios en tiempo real y tiempo no real (rt-VBR y nrt-VBR, 
real·time and non-realtime) en términos de soporte. 

Circuito vlrtu•I: Un enlace de comunicaciones - voz o datos - que al usuario le 
parece ser un circuito dedicado de punto a punto. El concepto de circuito virtual se refiere a 
un trayecto lógico mas que a uno flsico en el caso de una llamada. 

Circuito vlrtu•I conmut.do (SVC - Switched virtualcircuit): Conexión de circuito 
virtual establecida a través de una red. Esta conexión se lleva a cabo según se requiera y 
solo por el tiempo que dure la transmisión de datos. 

Circuito vlrtu•I penn•rMnte (PVC - Permanent virtualcircull): Enlace lógico de 
frame relay, cuyos puntos extremos y clase de servicio son definidos por la gestión de la red. 
Este enlace lógico permanece .. activo"independientemente si el tráfico se esta trasmitiendo 
por el PVC. 

2.4 RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (INTEGRATED SERVICES DIGITAL 
NETWORK, RDSI). 

El termino ROSI fue acunado en 1973 por el grupo mundial de estándares de 
comunicación, UIT. Sin embargo, el alcance de la ROSI no fue definido hasta 1980. Después 
fue definido formalmente en 1986. Actualmente la ROSI solo se ha implementado de forma 
limitada. Estas cosas necesitan tiempo, especialmente cuando esbln involucradas fas 
companlas telefónicas de todo el mundo. 

La UIT define a RDSI como ·una red que procede por evolución de una Red Digital 
Integrada (ROi) telefónica y que facilita conexiones digitales extremo a extremo para soportar 
una amplia gama de servicios, tanto de voz como de otros tipos, y a la que los usuarios 
tienen acceso a través de un conjunto limitado de Interfaces normalizadas. de usuarios 
multiservicio". 
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La recomendación 1.120, como: "Un elemento clave de la integración de servicios 
para una ROSI es proporcionar un abanico de servicios utilizando un conjunto limitado de 
tipos de conexión y disposiciones de interfaz usuario~red de propósito general". 

El concepto de ROSI evoluciona a partir de algo denominado la Red digital Integrada 
(ROi). ROSI ofrece una futura red mundial capaz de transmitir simultáneamente voz, datos, 
video y gráficos de forma digital. Los usuarios van apareciendo gradualmente a medida que 
se van instalando los equipos necesarios en las redes telefónicas. El objetivo es ofrecer 
comunicaciones digitales punto a punto (end to end), en lugar del sistema telefónico actual 
basado en senales analógicas y modem. Esta conectividad digital punto apunto se 
conseguirá con una sencilla interfaz estándar. 

La red telefónica actual ofrece exclusivamente circuitos analógicos de voz y no 
digitales, para comunicaciones punto a punto. Esto dificulta las comunicaciones a alta 
velocidad, ya que los circuitos de voz no pueden alcanzar la velocidad obtenida mediante 
circuitos digitales, aparte no necesita instalación de fibra óptica para alcanzar estas altas 
velocidades, sino que convierte los cables de cobre en canales digitales (aunque la fibra 
óptica permite un mayor flujo de datos, es de suponer que sustituiré al cobre). 

La RDSI es el resultado de la presión ejercida, tanto por el mercado de las 
comunicaciones que elaboran estándares para reducir el coste de las comunicaciones de voz 
y datos, no solo promete reducir los costos, sino también ofrecer un nuevo y amplio espectro 
de métodos de recuperación de información. 

Ofrece algunas prestaciones claves la primera es la capacidad de conectar cualquier 
computadora, teléfono, fax o cualquier otro dispositivo a otro equipo soportado por RDSI 
situado en cualquier otro lugar del mundo. ROSI ofrece otros muchos servicios al usuario. Por 
ejemplo asignar un numero de teléfono ~e por vida; sin importar donde nos mudemos, 
nuestro numero viajara con nosotros. 

Por definición, la RDSI elimina la necesidad de acceder a recursos especiales 
dedicados o de paquete. Ofreciendo integración de servicios de voz. datos y video sobre fa 
misma conexión. 

2 .•. 1 ADSI DE BANDA ANCHA (ATM). 

Fue en 1988 cuando el CCITT (Comité de Consulta Internacional en Telegrafla y 
Telefonla) aprobó la primera recomendación para la RDSl-BA ( 1.121 ). En ella se defin.p 
ROSl~BA como " un servicio que requiere canakts de transmisión capaces de soportar 
velocidades mayores que la velocidad primaria"'. Se definió ATM (Modo de Transferencia 
Aslncrona) como la tecnologla de conmutación que utilizarla ROSl-BA y 155 Mbps la 
velocidad que debla soportar. A pesar de las diferencias entre RDSl-BA y RDSl-BE, ambas 
mantienen muchos puntos en común, ya que la RDSl-BA es la evolución hacia la alta 
velocidad de la RDSl-BE. 

Alguno de estos puntos en común son: 

El modelo de referencia para la conf19uración es similar. ya que RDSl-BA asumió con 
algunas modificaciones el de RDSl-BE. 

Ambas son de naturaleza conmutada y con conexión, utilizando un protocolo de senalización 
similar. 
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2.4.2 ARQUITECTU- DE RDSl-BA (ATM). 

Para reunir los requisitos para video de alta resolución, se necesitan velocidades de 
unos 150 Mbps. Además para poder ofrecer uno o mas servicios Interactivos y distribuidos se 
necesita una velocidad de linea de abonado de unos 600 Mbps. La única tecnologia que 
permite estas velocidades es la fibra óptica. Por tanto la introducción de la RDSl-BA depende 
del ritmo de introducción del bucle de abonado de fibra. El dispositivo de conmutación debe 
soportar un amplio rango de velocidades diferentes y de parámetros de tráfico. Por eso se 
utiliza una tecnologla de conmutación de paquetes rápidos que admite fácilmente el protocolo 
ATM. 

En la siguiente figura vemos la arquitectura funcional de RDSl-BA: 

LFC = Recursos para función local TE = Equipo terminal 

Figura 2.3 Arquitectura funcional de ROSl-BA. 

ROSl-BA debe dar soporte a todos los servicios de transmisión a 64 Kbps que son 
admitidos por RDSl-BE para facilitar la conexión de RDSl-BE a ROSl-BA. 

También observamos como el control de RDSl-BA se basa en senalización de canal 
común. Se usa un 557 mejorado para admitir capacidades suplementarias de red de mayor 
velocidad. 

En cuanto al protocolo de senallzación. dos son los organismos que han definido 
esténdares utilizados en ATM. El ITU-T (antiguo CCITT) definió el estándar Q.2391. versión 
mejorada del Q.391 utilizado en RDSl-BE. Por otro lado, el ATM FORUM (asociación de 
fabricantes) propuso la senalización UNI 3.0, basado precisamente en el 0.2391. que permite 
la interoperatividad entre distintos fabricantes. 

Las diferencias entre Q.391 y 0.2391 son: 

En Q.2391 no existe un canal común para la senalizaci6n ( canal O ). sino un canal 
virtual independiente para cada terminal. 
En vez de negociar el acceso a un canal B, se negocia una conexión de canal 
virtual entre extremos de la comunicación. 
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2 ••• 3 CONFIGURACIÓN DE REFERENCIA. 

Es básicamente la misma que la de RDSl-BE. Se utilizaron los mismos grupos 
funcionales anadiéndoles el prefijo B- para diferenciarlos. Con los puntos de referencia ocurre 
lo mismo. son iguales pero con el sublndice B. 

Grupos funcionales: 

~se r::::::::-l_TB~ 

~-~--~-

~R~SB 
- B-TA e -

Le VENDA 
B-TA·~- - t-""'"911 et. b-. -..cha 

:::.~:'i::=~C:r:=:--=~t.. 

Figura 2.4 

-B-NT1: Encargado de mantener las funciones de bajo nivel que conectan, mediante una 
linea fisica punto a punto. la red pública con los servicios de usuario. Es transparente a los 
protocolos de senalización y al tráfico transportado. 

-B-NT2: Realiza las funciones de adaptación a los diferentes medios y topologlas. Son 
funciones suyas la senalización, adaptación y ta multiplexación /demultiplexación de celdas. 

-B-TE 1: Es un equipo de usuario que soporta las interfaces y los protocolos definidos para 
RDSl-BA. Se conecta a los puntos SB y TB. 

-B-TE2: Es un equipo de usuario con una Interfaz no estandarizada por la RDSl-BA. Se 
conecta al punto RB. 

-8-TA: Adaptador que permite a los terminales B-TE2 conectarse a una RDSl-BA. 

Puntos de referencia: 

Son los mismos que los de RDSl-BE con el sublndice B. aunque sólo se 
estandarizaron se y TB. El punto RB se puede considerar dentro de este conjunto y permite 
conectar los dispositivos que acceden a través de los adaptadores de terminal de banda 
ancha ( B-TA ). 

2.•.• ESTRUCTURA DE LA TRANSMISIÓN. 

En términos de velocidades disponibles para abonados. se definen tres servicios de 
transmisión: 
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Servicio Full-duplex a 155•52 Mbps. 
Servicio asimétrico: Abonado-red a 155·52 Mbps y Red-abonado a 622"08 Mbps. 
Servicio Full-duplex a 622"08 Mbps. 

La velocidad de 155º52 Mbps puede ya admitir todos los servicios de ROSl-BA. A 
esta velocidad se pueden incluir uno o varios canales de video, por tanto, el servicio full
duplex a 155"52 Mbps será el servicio RDSl-BA más usado. La velocidad de 622"08 Mbps se 
necesita para gestionar la distribución de video mUltiple ( Videoconferencias simultáneas 
mUltiples ). El abonado que quiera acceder a estos servicios utilizaré el servicio asimétrico, 
dejando el servicio full-duplex a 622"08 Mbps para los suministradores de distribución de 
video. 

2 ••. 5 INTERCONEXIONES RDSl-BE<>RDSl-BA. 

Como cualquier red que desee tener aceptación en la industria, un objetivo prioritario 
es la interconexión con las redes existentes. El caso de ta RDSl-BA y su relación con su 
predecesora, la ROSl-BE, no va a ser una excepción: cuando la ROSl-BA esté 
comercialmente disponible como servicio público, la RDSl-BE dispondré de una base 
instalada considerable y unas infraestructuras relativamente recientes. 

N-ISDN 11-ISDN 
Ancho de banda Hasta 2Mbos. Hasta 620Mbos. 

Velocidad transmisión Fiia Balo demanda 
Tréficos v. Voz, datos, video 

Retardo conmutación 50-1 10Ms 
Retardo transmisión Des e Significativo 
Control de errores Link- End-to-end 
Cuello de botella Medio de transmisión Nodo de conmutación 

Fig. 2.5. Efectos de la aplicación de la RDSI en banda ancha comparada con la banda 
estrecha. 

Las interconexiones se realizarán, en principio, con gateways entre las dos redes 
conectadas en cualesquiera de los grupos funcionales LE o TE del modelo de configuración 
de referencia. La interconexión estará limitada a las facilidades que ambas tengan en común. 
Por ejemplo, supongamos una conferencia entre un videoteléfono de alta definición 
conectado a ROSl-BA y un videoteléfono de la RDSl-BE. Es evidente que la resolución de la 
conexión será la de la RDSl-BE. 

2 .•. 6 MULTIPLEXACIÓN EN ATM. 

Un examen más cercano del protocolo ATM y cómo opera, ayudará a explicar cómo 
los circuitos virtuales, las rutas virtuales, los conmutadores y los servicios que ellos acarrean 
se afectan entre si. 

La figura 2.6 muestra un formato b8sico y la jerarqula de ATM. Una conexión ATM, 
consiste de .. celdas" de información contenidos en un circuito virtual (VC). Estas celdas 
provienen de diferentes fuentes representadas como generadores de bits a tazas de 
transferencia constantes como la voz y a tazas variables tipo rafagas (Bursty Traffic) como 
los datos. Cada celda compuesta por 53 bytes. de los cuaJes 48 (opcionalmente 44) son 
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FOR-TO BASICO Y LA 
JERARQUIA DE ATll 

La técnica ATM multiplexa muchas celdas de circuitos virtuales en una ruta (path) 
virtual colocándolas en particiones (slots), similar a la técnica TDM. Sin embargo. ATM llena 
cada slot con celdas de un circuito virtual a la primera oportunidad, similar a la operación de 
una red conmutada de paquetes. 

Los slots de celda no usados son llenados con celdas "id le", identificadas por un 
patrón especifico en la cabecera de la celda. Este sistema no es igual al llamado "bit stuffing'" 
en la multiplexación Aslncrona. ya que aplica a celdas enteras. 

Diferentes categorlas de tráfico son convertidas en celdas ATM vla la capa de 
adaptación de ATM (AAL - ATM Adaptation Layer), de acuerdo con et protocolo usado. (Más 
adelante se explica este protocolo). 

La tecnologfa ATM ha sido definida tanto por el ANSI como por el CCITT a través de 
sus respectivos comités ANSI T1. UIT SG XVIII, como la tecnologla de transporte para la B
ISDN (Bread Band lntegrated Services Digital Network), la RDSI de banda ancha. En este 
contexto "transporte" se refiere al uso de técnicas de conmutación y multiplexación en la 
capa de enlace (Capa 2 del modelo OSI) para el trasiego del tréfico del usuario final de la 
fuente al destino. dentro de una red. El ATM Forum, grupo de fabricantes y usuarios 
dedicado al anélisis y avances de ATM. ha aprobado cuatro velocidades UNI (Usar Network 
Interfases) para ATM: 053 (44.736 Mbit/a), SONET STS3c (155.52 Mbll/s) y 100 Mbit/a para 
UNI privados y 155 Mbitls para UNI privadas. UNI privadas se refieren a la interconexión de 
usuarios ATM con un switch ATM privado que es manejado como parte de la misma red 
corporativa. Aunque la tasa de datos original para ATM fue de 45 Mbit/a especificado para 
redes de operadores (caries) con redes T3 existentes, velocidades UNI adicionales se han 
venido evaluando y estén ofrecit!lindosa. Tamb~n hay un atto inteRts en interfases, para 
velocidades El (2Mbps) y T1 (1 ,544 Mbps) para accesos ATM de baja velocidad. 
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2.4.7 PROTOCOLO ATM. 

El hecho de utilizar ATM en ROSl-BA marca la diferencia en los protocolos de RDSl
BA y ROSl-BE. En efecto. aunque ROSl-BA debe admitir aplicaciones en modo de circuito, 
estas se realizarán sobre un mecanismo de transpcrte basado en paquetes, par tanto, 
podemos decir que ROSI será una red de conmutación de paquetes ya que contiene 
servicios de banda ancha. El modelo de referencia de protocolo se muestra en la figura 2.7: 

C"upus supl.!r-iorc~: 
f"l'"UlcN.:uluw y runcinnc!l 

Cap11s tr.urcric1rc"': 
rrotncc1ln' y funciune"I 

Capa t.lc •t.l•1plac1ún 

CapuATM 

Capa dcpcndicnlc del medio f(sicu 

Figura 2.7 

Se observa como se distinguen tres planos separados Plano de usuario: Proporciona 
al usuario transferencia de infonnación, contemplando el control de flujo y control de errores. 
Plano de control: Realiza control de llamadas y control de conexión (establecimiento, 
liberación, etc ... ). 

Plano de gestión: Coordinan todos los planos y controla los recursos que residen en 
sus entidades de protocolo. 

Estos planos se dividen en capas, como muestra la figura anterior, y estas capas se 
dividen a su vez en subcapas. En la tabla siguiente se contemplan las subcapas existentes y 
se indican las funciones que realizan cada una de ellas. 

Cuntrol ~nénc"o t.k 01111JP 
Gcnerac1ónJc•tACc1ón de la celda de cabC'f..-,:r.a 

es 1 

Trasi.cnmdl'cc:lda VPIJVCI ATM 
Ont•din de capa M11111(1ki..;ac1on y dcmuh1pk•.c1ón de .. 'eld•• 

Dnacorln de ~el~ldal ck ceW. 1 
ae.r.:tÓftllift'lÍlCK9ÓC'l dc ~IP de cMlcccnl HEC 
O.hnc.,tdn die L-.rlda TC 
,4.,bptK1c.'!ll'I ck tnrnm de tnnuni1o1d11 Cl!p9 ff•1ca 
C".rnenc1dn/recuprrat'liún Je 1~ lk 1~m1•nin 

'Jcompi.ll"l7a:K"lfl de bu 
\.lc1.hofh11.:u 

es• Subcapim *' "°""·~~ .. A™ • Modo rtr lrmt,.fcrTnc1a a•incmna. 
TC • Subi:apm de can1rol dr 1r.nMniuUn 
PM • Subc9P& de mrdMJ fi,M:u 

SAR • Suhcaipa Je w,mcma:1ón '1 ~hl.,Ju 
AAL• c.-Jc~KÍll'l•ATM 

Figura2.8 
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El protocolo ATM consiste de tres niveles o capas básicas La primera capa llamada 
capa flsica (Physical Layer), define los interfases flsicos con los medios de transmisión y el 
protocolo de trama para la red ATM es responsable de la correcta transmisión y recepción de 
los bits en el medio flsico apropiado. A diferencia de muchas tecnologias LAN como Ethemet, 
que· especifica ciertos medios de transmisión, (10 base T, 10 base 5, etc.) ATM es 
independiente del transporte flsico. Las celdas ATM pueden ser transportadas en redes 
SONET (Synchronous Optical Network), SDH (Synchronous Digital Hierarchy), T3/E3, TllEI o 
aún en modems de 9600 bps. Hay dos subcapas en la capa ffsica que separan el medio 
fislco de transmisión y la extracción de los datos. 

La subcapa PMD (Physlcal Medium Depedent) tiene que ver con los detalles que se 
especifican para velocidades de transmisión, tipos de conectores flsicos, extracción de reloj, 
etc., Por ejemplo, la tasa de datos SONET que se usa, es parte del PMO. La subcapa TC 
(Transmission Convergence) tiene que ver con la extracción de información contenida desde 
la misma capa flsica. Esto incluye la generación y el chequeo del Header Error Corrección 
(HEC), extrayendo celdas desde el flujo de bits de entrada y el procesamiento de celdas 
"idles" y el reconocimiento del limite de la celda. Otra función importante es intercambiar 
información de operación y mantenimiento (OAM) con el plano de administración. 

La segunda capa es la capa ATM. Ello define la estructura de la celda y cómo las 
celdas fluyen sobre las conexiones lógicas en una red ATM, esta capa es independiente del 
servicio. El formato de una celda ATM es muy simple. Consiste de 5 bytes de cabecera y 48 
bytes para información. 

Las celdas son transmitidas serialmente y se propagan en estricta secuencia 
numérica a través de la red. El tamano de la celda ha sido escogido como un compromiso 
entre una larga celda, que es muy eficiente para transmitir largas tiamas de datos y 
longitudes de celdas cortas que minimizan el retardo de procesamiento de extremo a 
extremo, que son buenas para voz. video y protocolos sensibles al retardo. A pesar de que 
no se disenó especfficamente para eso, la longitud de ta celda ATM acomoda 
convenientemente dos Fast Packets f PX de 24 bytes cada uno. 

Los comités de estándares han definido dos tipos de cabeceras ATM: los User-to
Network Interface (UNI) y la Network to Network Interface (UNI). La UNI es un modo nativo 
de interfaz ATM que define la interfaz entre el equipo del cliente (Customer Premisas 
Equipment). tal como hubs o routerss ATM y la red de área ancha ATM (ATM WAN). La NNI 
define la interfase entre los nodos de la redes (los switches o conmutadores) o entre redes. 
La NNI puede usarse como una interfase entre una red ATM de un usuario privado y la red 
ATM de un proveedor público (carrier). Especlficamente, la función principal de ambos tipos 
de cabeceras de UNI y la NNI, es identificar las "Virtual paths identifiers" (VPIS) y los "virtual 
circuits" o virtual channels "(VCIS) como identificadores para el ruteo y la conmutación de las 
celdas ATM. 

2.5 APLICACIONES Y PRODUCTOS. 

2.5.1 APLICACIONES. 

Servicios ATM. Estén siendo implementados en todo el mundo por los proveedores 
de servicio. Estos servicios incluyen redes ATM, LAN, servicios de voz, video, Y servicios 
completos de red privada virtual. 
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Redes para grupos de trabajo y redes en campus. Se están introduciendo redes de 
campus ATM basadas en el estándar LAN. Todavla se considera que el .. ATM to the desktop" 
(ATM hacia las estaciones de trabajos) es un nicho de mercado debido a la amplia 
aceptación de las tecnologlas de conmutación Ethernet para estaciones de trabajo. 

Redes empresariales - Las redes empresariales se están consolidando en redes de 
uso múltiple (voz. video, y datos) sobre el componente principal de ATM. Un conmutador 
ATM de redes empresariales '"ATM Enterprise Network Switch .. (ENS). ofrece una amplia 
gama de servicios (voz, video. LAN, y ATM) e interfaces WAN, como las lineas arrendadas, 
el circuito conmutado, trame relay y ATM. 

Los proveedores de servicio de Frame Relay están implementando componentes 
principales ATM para cubrir el rápido crecimiento de sus servicios. El ATM proparciona et 
crecimiento y la capacidad de expansión requerida por estos proveedores deservicios. 

Los proveedores de servicio de Internet están enfrentando los mismos problemas 
que los proveedores de servicio de trame relay. ATM, una vez más. proporciona una 
solución. 

Las redes residenciales de banda ancha dependerán de la tecnologla ATM para 
proporcionar los servicios requeridos - voz, video, y datos. 

Los proveedores de servicio han identificado oportunidades para hacer más eficaz el 
uso de su infraestructura de fibra SONET(Synchronous Optical Network - Red Optica 
incrónica), a través de la implementación de una infraestructura ATM para llevar telefonla y 
tráfico de lineas privadas. 

2.5.2 PRODUCTOS. 

Todos los tipos de redes actuales, LAN, WAN, MAN, y probablemente futuras, tienen 
su cabida dentro de una red ATM, y deben de considerarse complementarias. 

Aplicaciones, por tanto, todas: multimedia, videoconferencia, emulación 
LAN/WAN/MAN, redes públicas y privadas, y todo tipo de servicios que queramos imaginar. 

Productos, evidentemente hay que considerar las tarjetas adaptadoras, para todo 
tipo de buses: ISA, EISA, PCI. MCA, VME. S-Bus. No son muchas las compatUas que en 
este momento las ofrecen: Fore. INTERPHASE. NET, Sun y SynOptJcs. Las mayores 
diferencias, además de los buses y sistemas operativos para los que están preparadas. sus 
prestaciones reales. Aunque ATM pueda ofrecer 155 Mbits/seg., la mayorla de los productos 
ofrecidos, bien por los sistemas en los que se emplean, bien por el diseno de las propias 
tarjetas adaptadoras. no llegan ni al 75o/o de esas velocidades. Por supuesto, hay versiones 
de velocidades inferiores, incluso con cableado da cobre (51, 100 y 155 Mbits/seg.), incluso 
algún fabricante, como INTERPHASE, ofrece tarjetas en las que al módulo da adaptación al 
medio fisico es independiente, por lo que se puede ir creciendo en velocidad aprovechando 
parte de la inversión de la tarjeta. 
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De lo anterior se desprende el desarrollo de ciertas formas o modos en los cuales 
hay comunicación usando las computadoras y es cuando surge la necesidad de interconectar 
los equipos de cómputo entre si para poder compartir la información entre ellas. 

Este tipo de comunicación permite una transmisión viable y eficaz en esta época 
pero cada dia surgen nuevas necesidades de comunicación, ademas de datos, se requiere 
de voz y en algunos casos de video. 
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CAPITULO 111 

PROCESOS DE 

IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED 

ATM PARA TELEFONÍA 

CELULAR. 
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3.1 PROCESO DE LA IMPLEMENTAClóN. 

En et presente capitulo se detalla el proceso de implementación y funcionamiento de 
una redATM. 

En este proyecto se esta ofreciendo una tecnologfa con el propósito de 
implementarla a una companla de telefonfa Celular. 

Para llevar acabo la correcta Implementación de este proyecto estamos tomando en 
cuenta las siguientes puntos los cuales se detallan en la figura 3. 1. 

/ Cliente 
-\{·lnlcio 

: ·Nuevos servicios 
_: ·Acrualtzación 

. ' 

(·_;,.,~-~~- '\{Servicios 
•Getenoooeprovec:'º/ Incremento de servicios 

.¿ 

(Requerimiento 

.¿t. 

3.1.1 CLIENTE. 

lngenle1Kl 

"" sottv.ore 

Figura 3.1 

Liberación Puesto en moreno 

El cliente es el encargado de proporcionar sus necesidades~ en este caso se 
requiere la implementación de una red ATM como medio de transporte , por lo que se 
considera lo siguiente. 

El desarrollo de una red con infraestructura propia sobre la cual se pueda 
proporcionar y explotar servicios de ATM para telefonla celular asl mismo tener una calidad y 
ahorro en enlaces a la compat'Ua sobre la cual este implementada esta red. 
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3.1.2 INOENIERIA (VENTAS). 

En este caso son los encargados de ofrecer el servició al cliente y convencerlos por 
medio de sus conocimientos de lo adecuada y funcional que es esta tecnologla para el mejor 
funcionamiento de su red y ahorro en enlaces a la compar'Ua focal (TELMEX). 

3.1.3 REQUERIMIENTOS. 

Son los objetivos que el cliente hace al área de lngenieria (ventas) y que se deben de 
cumplir para el buen funcionamiento de su red los cuales son: 

¡,.. Que tipo de mercado se desea abarcar (Nacional, Internacional). 

; Cantidad de usuarios. 

; Servicios que desean proporcionar (Voz, Video o Datos). 

;.. Funcionalidades. 

3.1... REVISIÓN Y VALIDACIÓN. 

En este proceso el cliente se encarga de revisar y dar el visto bueno a la propuesta 
presentada por la prestadora del servicio, en el caso de que el cliente no este de acuerdo con 
dicha propuesta se regenera una nueva la cual se apegue a los requerimientos y objetivos 
del cliente. 

3.1.5 PLANEACIÓN. 

En este proceso es la parte en donde se involucran la ingenleria de postventa y la 
gerencia de proyectos para llevar acabo ordenadamente la realización del proyecto. 

3.1.11 INOENIERIA DE POSTVENTA. 

Hacen la parte de ingeniarla correspondiente a las listas de materiales. 
encargcindose principalmente de hacer los requerimientos de material directamente a fabrica. 
se encargan de realizar supervisiones en sitio e implementan la instalación del hardware y el 
software. 

3.1.7 GERENCIA DE PROYECTOS. 

Son los encargados de dar seguimiento al proyecto hasta la firma de aceptación, sus 
funciones son las de involucrar a tas aireas correspondientes. se encargan de recolectar las 
firmas de la documentación correspondiente y de realizar juntas periódicas con todos los 
involucrados en el cual se revisa el estatus del proyecto. 
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3.1.8 INOENIERIA DE SOFTWARE. 

Son los encargados de realizar el software con las funcionalidades correspondientes 
al cliente e implementarla en los equipos programando y poniéndolos en servicio para su 
liberación. 

3.1.9 LIBERACIÓN. 

Una vez que finaliza la implementación Ingeniarla es al encargado de generar 
protocolos de aceptación de hardware y de software involucrado en el proyecto donde se 
haran fas pruebas descritas en tos protocolos correspondientes. teniendo el visto bueno de 
las pruebas por el cliente se firma de entregado y puesto en marcha et equipo. 

3.1.10 PUESTA EN MARCHA. 

Es la Ultima fase donde se pone en funcionamiento la red, donde se empezarán a 
Introducir los usuarios y checarán las caracterlstlcas de sus servicios, asf mismo la migración 
de servicios y eliminando enlaces que ya no sean necesarios a la red. 

3.2 IMPLEMENTACIÓN. 

3.2.1 ANTECEDENTES. 

Para la implementación de este proyecto la ingenlerla de la red se modificara en su 
totalidad con respecto a la configuración original. Estos cambios se deben principalmente a 
los siguientes factores proporcionados por el cliente: 

:;,.. Los medios de transmisión STM-1s serán entregados de acuerdo al proveedor de 
esta infraestructura (Telmex). Esta nueva topologla se refleja en la Figura 3.2. 

:;,.. Los nodos en la red se modifican con respecto a la topologfa anterior la red se 
compone de 24 sitios. 

; El tráfico de la red se incrementa. 

;. Se anade a la red el trafico de red pública. 

;.... Ahorro en cantidad de enlaces y aumento en calidad del servicio. 

Lo anterior crea la necesidad de hacer un redisefto completo a la red, .que va desde 
un nuevo análisis de tráfico hasta la reingenierla de hardware por nodo. A pesar de estos 
cambios. la funcionalidad de la red no cambia, es decir que la tecnologfa que se aplica sera 
la misma que este presente en la configuración original. Es por eso que para la solución de la 
red Multiservicio el Passport 7480 y Passport 15000 serán parte fundamental de esta red. 
Ademas la funcionalidad de PVG (Packet Voice Gateway) se aplicará para la compresión 2:1 
de los servicios de la red de voz TOMA .• con la variación del incremento en el número de 
troncales de voz a procesar por lo que el diseno ahora esta enfocado al Passport 15000 
como PVG y asl un ahorro de troncales hacia Telmex. 
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El proceso de diseno para la solución Multiservicio que contienen la relación de 
tráfico en E1s de cada uno de los nodos descritos en la red, se refleja en las Tablas del 
Anexo A. El trafico que se analizó esta compuesto de: 

>- Tráfico de Voz TOMA. Este está compuesto del tráfico entre centrales, este tipo de 
tráfico es el que consume un mayor ancho de banda en su red, por consiguiente 
tomando ventaja de compresión 2:1, el consumo en el ancho de banda será 
reducido. 

:;.. Tráfico de Red Pública. Incluye tráfico de voz GSM y tráfico de voz TOMA que se 
Incorpora a la red creando nodos adicionales para el procesamiento de este tipo de 
trafico. Al Igual que la voz proveniente de Centrales TOMA, esta se procesará con 
compresión de 2: 1. 

:;.. Tráfico de Voz GSM: El tráfico será recibido a través de interfases STM-1 ópticas 
desde el switch y serán descanallzadas a E1 ·s por un multiplexor. Este trafico será 
transportado bajo el esquema conocido como Emulación de Circuitos o AAL 1 a 
través de Interfaces E1s dedicados hacia los diferentes puntos de terminación. Dada 
las caracterfsticas de operación de este esquema no es factible aplicar esquemas de 
compresión como el mencionado en el párrafo anterior. 

:;.. Datos: En este rubro el cliente entregarla E1s clear channel de PPP para sus 
servicios de datos. Este tráfico comprende una parte importante de red actual del 
cliente, ya que este transporta datos de facturación, roaming, etc. Las interfaces que 
también aplican para este tipo de conexiones comprenden: V35 y E3 clear channel. 

:;.. Senalización: El trafico de senallzaclón es otra parte muy importante de la red ya que 
es el punto de contacto con la red SS7 para el establecimiento de las llamadas. Este 
tráfico será transportado en forma de Emulación de Circuitos( CES ). 

Una vez obtenido el análisis del tráfico y de tos sitios se realizan las consideraciones 
necesarias para el diseno de la red que se menciona a continuación: 

; La ingeniarla en base a 24 nodos. 

; Se anaden multiplexores TN-1X en los nodos con tréfico de Voz GSM para recibir la 
interfaz STM-1 y descanalizar 63 E1s que seran montados en la red Multiserviclo 
como tráfico AAL 1, es decir sin compresión. 

; La ingeniarla de enlaces de Backbone se hará en base a medios de transmisión 
STM-1 solamente. 

;... Ningún nodo de la red se Interconecta a nivel de E1s. 

; La topologla quedara de acuerdo a los requerimientos del cliente y las limitantes del 
proveedor de medios de transmisión. 
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Figura 3.2 

3.3 INGENIERIA. 

Para el presente proyecto. se consideró el uso de una tecnologla robusta. confiable. 
escalable. estandarizada y abierta que le permitiré al cliente la creación de una red 
multiservicio con una gran flexibilidad en el uso de cualquier aplicación (Datos, Voz. Video). 

Para el procesamiento de los servicios de Voz. TOMA y GSM. se aplicará un 
procesamiento en base a estándares Internacionales como son: 

;. AAL2, como Voz sobre ATM, VoATM. 

;. AAL 1, como Emulación de Circuitos, CES. 

También esta red permitirá el transporte de servicios de datos como: 

;,;.. IP sobre PPP en adaptación AAL5 

Para el procesamiento de la red ATM se Implementará: 

; PNNI. Private Network to Network Interface. 
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3.3. t DESC.-1PCION DE LA "ED. 

La red estaré basada en 24 nodos que se listan a continuación. 

NOD01 
NOD02 
NOD03 
NOD04 
NOD05 
NODOS 
NOD07 
NODOS 
NOD09 

NODO 10 
NODO 11 
NODO 12 
NOD013 
NOD014 
NODO 15 
NODO 18 
NOD017 
NODO 18 
NODO 19 
NOD020 
NOD021 
NOD022 
NOD023 

· NOD024 

Tabla 1 

Todos estos nodos representan un punto de acceso a servicios de voz. datos y 
senalizaci6n con lo que se crea una red totalmente multiservicio. Dados los nodos de la Tabla 
1. lo que se busca es tener una red capaz de soportar el tréfico de las aplicaciones antes 
mencionadas de cada uno de estos nodos. 

Para el diseno de la red se presenta este proyecto basado en tecnologla de 
Switches: Passport 7480 y Passport 15000: ambos con caracterfsticas multiservicio. Que 
después de hacer su análisis sobre los medios de transmisión y tráfico en fa red, concluye 
que el diseno que se presenta en la topologfa de la Figura 3.2 es el que mejor se adapta a 
las necesidades, limitantes y requerimientos. 
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La Figura 3.3. ejemplifica el esquema de conexiones de servicios para un nodo tipo 
sin considerar los servicios de voz GSM. Para esta nueva red el tráfico de la red pública se 
incorpora y se refleja en más troncales de voz a procesar. Debido a esto. el diseno de la red 
se hizo en base a lo siguiente: 

;¡,.. Incremento en las troncales de voz TOMA. 
;¡,.. Incorporación del tráfico de red pública. 
;¡,.. Distribución del backbone en forma mallada. 

ETl~TIO'llD~T 

Figura 3.3 

·La figura 3.3 muestra la conexión tfpica de un nodo en donde un Passport 7480 
procesa los servicios e interfases de baja velocidad como son V35, LAN. E3, E1 ·s datos y 
voz GSM mediante tarjetas de alta densidad. El Passport 15000 concentrara los servicios del 
7480. ademas de procesar los servicios de tréflco de voz entre centrales y red pubUca. 
Debido a su gran capacidad de procesamiento de Passport 15000, la interconectlvidad en el 
backbone esta basada en este elemento. 
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3.3.2 SINCRONIA. 

Por ser una red de transporte de servicios de voz requiere de un esquema de 
sincronización lo suficientemente robusto y confiable. ya que es un punto crflJco para el buen 
desempet'\o de los servicios que estarán siendo transponados en la red. 

La slncronla para los equipos Passport en la red puede implementarse de diferentes 
formas tas cuáles varlan según el tipo de equipo que se considere. Passport 7480 o Passport 
15000, y que se explica a continuación: 

;.. Interna: Esto quiere decir que los elementos de la red son capaces de generar un 
reloj Interno para sincronización. Este reloj interno es Stratum 3 para ambos modelos 
de equipo, Passport 7480 y Passport 15000. 

¡,. De linea. La sincronla se toma de las troncales o tributarias a las que el equipo este 
conectado, esto es, si el medio de transmisión es un STM-1, el reloj se tomara de 
este enlace para .. amarrarse" al nivel de jerarquización superior. Este método de 
sincronización puede aplicarse en ambos equipos, Passport 7480 y Passport 15000. 

;. Externa: El Passport 15000 cuenta con un puerto de slncronla externa E1 digital 
desbalanceado BITS (Build lntegrated Timing Source). Este módulo recibe una 
conexión directa en E1 de la fuente de sincronla externa. el Passport 7480 tomará la 
sincronfa a través de la interfaz STM-1 óptico de interconexión al Passport 15000. 

El multiplexor TN-1X también hace uso de una referencia externa de 2.048 Mhz. la 
cuál será tomada del reloj de sincronia del cliente. La senal de sincronla es desbalanceada a 
75 Ohms, con conector coaxial macho. 

Para el caso de esta red el cliente proporcionara la sincronfa (externa) desde el 
satélite a un GPS el cual le dará la sincronia al passport 15000 y a su vez el sincronizara al 
passport 7480 por medio de un STM-1 el TN-1X quedara igual. 

3.3.3 voz. 

Para los servicios de Voz se aplicará una tecnologla totalmente estándar basada en 
ATM. Para la solución del transporte de Voz en ATM. mediante las Plataformas Passport 
7480 Multiservice Switch y Passport 15000 Multiservice Switch. se propone la tecnologfa 
PVG - Packet Voice Gateway. Esta tecnologla de transporte de voz en ATM esta basada en 
provisionamiento de llamadas en un nivel de adaptación de AAL2 para soluciones Punto a 
Punto. 

Como se ha mencionado el ATM Adaptaüon Layer 2 (AAL2) es un estándar 
internacional aprobado por la ITU-T bajo la recomendación 1.363.2 para el soporte de voz 
paquetizada y datos sobre ATM. Entre sus caracterisücas AAL2 tiene: 

;.. AAL2 usa la calegorla de servicio real-lime Variable Bit Rate(rt-VBR). 
:;¡,.. AAL2 tiene la habilidad de eficientar en ancho de banda multiplexando ·un gran 

número de canales de voz en una sola conexión de circuito virtual de ATM. 
:;¡,.. El multiplexaje estadistico permite la compresión. detección y supresión de silencios 

y la detección de canal Ubre. · 
; Aplicaciones no conmutadas. punto a punto para transporte de voz, asf como 

soluciones conmutadas son soportadas. 
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A los servicios de voz para GSM se aplicara adaptación AAL-1 que también es parte 
de las recomendaciones de la ITU-T, 1.363.3 para el transporte de voz sobre ATM. 

Los servicios de voz TOMA seran procesados mediante adaptación AAL2 con 
ADPCM y compresión a 32k. G.726. 

El diseno de la red multiservicio se basa en el análisis del tráfico por nodo, en caso 
de haber alguna variación de la misma se tendré que volver a hacer el anélisis 
correspondiente proporcionando al cliente la recomendación para hacer los ajustes 
operativos y/o comerciales. 

3.3.4 PACKET VOICE GATEWAY (PVG). 

La solución de red multiservicio cuenta con la funcionalidad de PVG(Packet Volee 
Gateway) sobre el Passport 15000. A continuación se enlistan las caracterfsticas principales 
que aplican para PVG-Packet Voice Gateway: 

loo Soporte de troncales PRI. 
; lntegrated Volee Announcements. 
r Volee CAC (Connection Admission Control). 
;¡,. DTMF Dlgil Collectlon. 
; Codificación de Voz. 
;.. 64 Kbps PCM (G.711, A or µ-law), 
;.. ADPCM (G.726) 32/24/16 kbps (solo punto a punto). 
; Control Dinámico de Congestión (up/down compresslon). 
loo Cancelación de eco para retrasos de 32 ms (G.164, G.168). 
;. Supresión de silencios y generación de '"comfort noise .. (G.764). 
; Voice-band data support. 
loo Modem/(Fax) transporte a 64kb/s PCM con 2100 Hz. detección de tonos. 
; Fax ldle supresión. 
; Transparent Digital (ISDN) data. 
; Adaptación de voz en ATM usando AAL2 VBR-rt. 

Codificación de Voz: Como se mencionó anteriormente, la mayor parte de los 
servicios de voz serán el tráfico TOMA y red pUbllca que seran comprimidos a una relación 
2:1. es decir 32K. Este esquema de compresión es el normalmente usado por los Carriers 
para la parte de voz, es por eso que se hace la recomendación de hacer este nivel de 
compresión. 

Cancelación de Eco: La tarjeta VSP2( Volee Servlce Processor ). elemento 
indispensable en esta solución de red, cuenta con un cancelador de eco interno de 32 ms. 

La solución para el transporte de Voz con Passport PVG se muestra en la Figura 3.4. 
Este esquema de interconexión y procesamiento de información seré el esquema bésico de 
funcionamiento de todos los nodos de la red del cliente. 
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Figura 3.4 Arquitectura PVG. 

En la Figura 3.4 se ilustra como et tráfico TDM es recibido por las interfaces en el 
Passport 15000 por medio de una tarjeta de 32 puertos E1. Después este trafico es 
transportado a través del backplane del equipo hacia el modulo que se encargara de hacer el 
procesamiento de la senal Implementando los diferentes servicios de compresión, 
cancelación de eco y supresión de silencios. 

El Passport 15000 en su modalidad de PVG se compone de tres módulos para el 
procesamiento del trafico TDM a ATM. Estos módulos son: 

;. 32 port TDM Function Processor. 
;;.. VSP Voice Service Processor ( VSP2 ). 
;;.. ATM Function Processor. 

La conexión en ATM de la VSP a la troncal de ATM será en PVCs. este tipo de 
tecnologla esta basada en conexiones Punto a Punto como se ejemplifica en la figura 3.5. 

Pass pon Pass pon 
7400/ PVG 7400 / PVG 

E1 =~E1~ 
TDM = ~ 1:: TD"Mt_~_.J 

Figura 3.5 

A continuación se especifica que para la implementación de la red se tiene que tener 
en cuenta lo siguiente: 
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' La solución para el procesamiento de los servicios de voz TOMA y red pública serán 
implementadas con PVG en Passport 15000. 

; PVG es una solución Punto a Punto. 
::. Las tarjetas de TDM soportan hasta 32 E 1 s. 
;. La VSP 2 soporta 37 E1s, esto es 1120 osos. 
¡.. El modulo VSP ocupa un slot en el chasis del Passport 15000. 
¡.. El cancelador de eco disponible en la VSP2 es de 32ms. 
; No contempla canceladores de eco externos. 
; El swicheo para el transporte de voz es por PVCs desde las VSP y mediante SPVC 

en el Backbone. 
;. El punto de salida para cada nodo será un Passport 15000. 
¡.. Se incorpora el tráfico de red pública. 
; El Backbone para el transporte de los servicios de AAL2 de Voz TOMA y red pública, 

convertirá los PVC a SPVCs. 
; El Backbone será implementado para trabajar con Private Network to Network 

Interface( PNNI ), de tal manera que el transporte de los servicios de los nodos será 
de forma dinámica. 

;. En caso de una falla de link en el Backbone, PNNI tiene la capacidad de detectar la 
falla y buscar la mejor ruta alterna. 

; La mejor ruta que PNNI encontrará depende de factores como delay, ancho de 
banda, saltos, latencia, etc. 

;¡¡... Cuanto mas nodos mallados existan en la red el proceso de PNNI se hace más 
complejo y el modo de enrutamiento en la red ATM es menos predecible. 

Para la conexión de los Passport 7480 y Passport 15000 en la red se presenta la 
siguiente figura que ejemplifica la conexión tlpica de un nodo en la red multiserviclos. Este 
ejemplo muestra cada elemento Passport y su manera de interconexión. Figura 3.6. 

Nodo Típico 

Red de 
Servicio• 
Cliente 

P•••port 
15000 PVG 

Figura 3.6. 
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3.• INOENIERfA DE TRÁFICO. 

Las matrices de tráfico para cada uno de los servicios de la red. voz, TOMA entre 
Centrales, Red Pública, GSM, Datos y senalizaci6n están contemplados como Anexo. A lo 
largo de este proyecto de tesis se hará referencia a las matrices de tráfico como el Anexo A. 

3 .•. 1 VOZ-MODULOS PVO. 

Tomando en cuenta las matrices del Anexo A para la red de Voz con PVG, se 
obtienen los siguientes números que reflejan la cantidad de tarjetas que son necesarias para 
soportar el tráfico que se extrae de estas matrices. La información contenida en la Tabla 2 
refleja los módulos de 32port TDM y VSPs necesarias para procesar este tráfico. 

Relación de Número de Tarjetas por Nodo y por Tipo de Servicio 

¡_,.,.. T- - ...... llTPC -~ -N0001 139 4 5 48 2 

N0002 101 3 4 o o 
N0003 69 2 3 o o 
N0004 123 4 4 o o 
NODOS 91 3 3 o o 
N0006 98 3 4 o o 
NOD07 63 2 2 137 4 

NOD08 55 2 2 144 4 

NOD09 19 1 1 7 1 

NOD010 68 3 3 o o 
NOD011 94 3 3 o o 
NOD012 24 1 1 5 1 

NOD013 o o o 32 1 

NOD014 o o o o o 
NOD015 o o o o o 
N00016 o o o 34 1 

NOD017 o o o 32 1 

NOD018 o o o 16 1 

NOD019 o o o 30 1 

NOD020 o o o 30 1 

NOD021 28 1 1 10 1 

N00022 30 1 , o o 
NOD023 o o o 5 1 

NOD024 o o o 5 1 

Tabla 2. 
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...... 
2 

o 
o 
o 
o 
o 
5 

5 

1 

o 
o 
1 

1 

o 
o 
2 

1 

1 

1 

1 

1 

o 
1 

1 

llTPC - TDll T- T-
174 

99 

79 

135 

72 

56 

54 

35 

o 
86 

70 

37 

138 

o 
o 

114 

131 

47 

116 

103 

16 

25 

23 

16 

...... -5 6 13 11 

3 4 8 6 

3 3 6 5 

4 5 9 8 

2 3 6 5 

2 2 6 5 

2 2 9 6 

1 2 9 7 

o o 2 2 

3 3 6 6 

2 3 6 5 

1 2 4 3 

4 5 6 5 

o o o o 
o o o o 
4 4 6 5 

4 5 6 5 

2 2 3 3 

4 .. 5 5 

3 .. 5 4 

1 1 3 3 

1 1 2 2 

1 1 2 2 

1 1 2 2 
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3.4.2 VOZ AAL 1. 

El tráfico que proviene de Switches GSM con Interfaces STM-1 será procesado como 
servicios de Emulación de Circuitos( CES ). Debido a que el Passport 7480/15000 PVG no 
cuenta con este tipo de interfaces para procesamiento de Voz. la solución que se propone 
para esta aplicación es vfa un tercer elemento en la red para recibir el STM-1 y entregar los 
E1s hacia el Passport, tal como se muestra en la Figura 3.7. 

Servicios Voz GSM 

Switch GSM g,_,,, ,_, TN-1X 

l;zJ 
Voz 

TD .. 
CES 

Da toa 

Figura 3.7. 

Troncales 
de Voz 

STM-1 

Como se observa en la figura anterior la conexión de la Interfaz STM-1 es entregada 
al multiplexor TN-1X para posteriormente ser procesada por el Passport 7480 en forma de 
E1s y ser enviado a la red ATM. 

Los equipos TN-1X se conectarán a la red de Passport mediante interfaces E1. 
dependiendo del numero de troncales será el numero de equipos multiplexores. · 
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La Tabla 3 que a continuación se presenta muestra la relación de equipo para cada 
uno de los nodos para procesamiento de voz GSM. 

STM-1 
NODOS OSM TN-1X E1a MSA ._"''"'L1 

N0001 63 2 o 
N0002 63 2 o 
N0003 63 2 o 
N0004 2 2 126 4 o 
NODOS 63 2 o 
N0006 63 2 o 
N0007 6 6 361 12 o 
NODOS 5 5 320 10 o 
N0009 o o 2 o 
N00010 63 2 o 
N00011 63 2 o 
N00012 o o o . 

1 .. , 
N00013 o o o o.· o 
N00014 o o o -·.o o 
NOD015 o o o o·,,, . ·'o 
N00016 o o ci '·"· . o' ·:,··.·o 
N00017 o o o ó' ·o 
N00018 o o o o o 
NOD019 o o o o o 
NOD020 o o o o o 
NOD021 o o 3 o 
N00022 o o o o o 
NOD023 o o o o o 
N00024 o o o o o 

Tabla 3. Relación TN-1X /STM-1 

El TN-1 X es un multiplexor SOH a nivel STM-1 óptico con agregados ópticos para su 
conexión hacia los switches TDM y tributarios eléctricos de 2 Mbit/& a 75 Ohms. Este equipo 
cuenta con redundancia en fuentes de alimentación y matriz de inserción y extracción. aal 
como también protección de tarjeta de tributario de 2 Mbit/s. Una vez que los equipos TN-1X 
han hecho el demultiplexaje a interfaces E1. estos son entregados al Passport 7480. 
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Para llevar a cabo la adaptación a AAL 1 se aplica el modulo MSA( Multiservice 
Access Card ) para Passport 7480. que cuenta con 32 puertos E1 con la aplicación CES 
(Emulación de Circuitos) adicionalmente la tarjeta puede ser usada con otro tipo de servicios 
los cuáles se describen posteriormente. 

Se senala que para el caso en donde la cantidad de E1s GSM sea 
considerablemente menor a 63, estos no se conectarán mediante una interfaz STM-1 para 
ser demultiplexado y entregar E1s al Passport. En estos caso se aplicarán interfaces E1 
directas a los equipos. como son las tarjetas de 4 puertos AAL 1. 

3.4.3 SEfilALIZACION. 

Para el procesamiento de este tráfico, por sus caracterlsticas, será transportado en la 
red como servicios de Emulación de Circuitos. Este tráfico por ser de tas mismas 
caracterlsticas para transporte que el de Voz GSM. se incorporarán dentro del mismo modulo 
MSA y en algunos casos con tarjetas de 4 puertos AAL 1. 

Estos servicios de CES Estructurado son conectados indirectamente a la tarjetas 
MSA mediante sus paneles de terminación y cables. La cantidad de tarjetas por nodo para 
los servicios de senalizaciOn se indican en la Tabla 4. 

Para esta aplicación se trabaja de manera conjunta con el cliente para hacer la matriz 
de cross-conexión de los time-slots que transportarán la senalización para su terminación 
adecuada. Para las matrices de trafico de Senalización referirse al Anexo A. 

3.4.4 DATOS. 

El tráfico de Datos de la red por lo regular se encuentra constituido por equipos 
ruteadores con interfaces E1, V35 y E3, con protocolo de capa 2, PPP. Para el diseno de 
esta red multiservicio, los servicios que se esperan recibir sobre las interfaces serán en 
PPP(Point to Point Protocol). 

La tarjeta MSA es capaz de soportar diferentes tipos de tréfico simul~neamente. es 
por eso que el tráfico de GSM y Senalización seré adaptado como AAL 1 ( CES), y el trafico 
de datos en PPP que después sera procesado con adaptación AAL5 en la red ATM. Estos 
servicios pueden ser incorporados y distribuidos en este tipo de tarjetas que aplican al 
Passport 7480. Todos los servicios de baja capacidad para aplicaciones de senallzación y 
datos seran aplicados sobre tarjetas del Passport 7480. 

De las matrices de trafico en el Anexo A. para Ja ingeniarla de la red, en la Tabla 4 
se obtiene el número de E1s necesarios para las aplicaciones por nodo asl como el tipo y 
numero de tarjetas a ser consideradas para la ingeniarla de Hardware. 
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•1•Deloe ., ....... - .... ·-· .. _ ..... 1 

N0001 28 22 2 o o 
N0002 24 22 2 o o 
NOD03 12 2 1 o o 
NOD04 8 • 1 o o 
NODOS 3 2 o 1 1 

NODOS • ·2 o 1 1 

NOD07 4 • o 1 1 

NODOS • • o 1 1 

N0009 2 2 o 1 1 

NOD010 • 2 o ··I 1 
N00011 • 2 o 1 1 

NOD012 2 2 o o o 
N00013 o o o o o 
N00014 23 o 1 o o 
NOD015 22 2 1 ·o o 
NOD016 o o o o o 
NOD017 o o o o o 
N00018 o • o 1 o 
N00019 o o o o o 
N00020 o o o o o 
N00021 2 2 o o o 
N00022 2 2 o 1 1 

N00023 o o o o o 
N00024 o o o o o 

Tabla•. 

Aquellos nodos en donde el número de puertos no sea justificable para implementar 
una tarjeta MSA de 32 puertos se lmplementarén tarjetas de cuatro puertos E1 o cuatro 
puertos AAL 1. 

Además de los mOctulos de Voz VSP y módulos MSA32, todos los nodos están 
equipados con una tarjeta de 2 puertos 100 BaseT para tréfico LAN. una tarjeta de 8 puertos 
V35 y una tarjeta de E3 Clear Channel. 

El tráfico de IP sobre PPP puede ser implementado en las tarjetas de 4 puertos E1 y 
8 puertos V35. A partir de la versión de software para Passport, PCR 2.3 la tarjeta MSA 
también soporta PPP para el transporte de trafico IP. Este tráfico será suministrado a la red 
mediante los Ruteadores que se tengan actualmente en su red. El mismo caso aplica para 
las interfaces de E3 clear channel. 
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Para el transporte del tráfico IP sobre PPP se hacen las siguientes observaciones: 

Para los servicios de IP encapsulados en PPP. se hará a través de Ruteadores 
Virtuales y a través de la red aplicando ATMMPE (AAL5). El esquema de direccionamiento IP 
de la red no ser.ti modificado. En la Figura 3.8 se muestra un diagrama con el esquema de 
conexión lógico para aclarar estos puntos. 

Del mismo modo las interfaces de LAN de los equipos tendrán habilitados VR para el 
transporte de estas aplicaciones. Como en el caso anterior este transporte en la red se hará 
a través de ATMMPE. _ .. 

FR 

~~¿_-F-rA_t_m~....:r 
\,O/- AtmMpe .__......_ --'= 

VR 

Figura 3.8. 

La tarjeta o módulo MSA( Mulliservice Access Card ) de 32 puertos se Incorpora a la 
red para dar servicio a nivel de E1 a Datos con IP sobre PPP. Voz GSM y senalización como 
AAL 1 sobre la misma tecnologfa. Es por esto que a continuación se da una breve exptlcación 
de las funcionalidades y caracterlstlcas principales de este módulo. 

3.4.5 MSA32 MULTISERVICE ACCESS CARD. 

Este modulo es capaz de soportar hasta 32 E1 con diferentes tipos de servicios a Ja 
vez como son: IP, CES, Frame-Relay y ATM. Todos estos servicios de conexión están 
basados en las normas internacionales de ITU, ATM Forum. ETSI, etc. 

Caracterlslicas: 

,. 32 puertos E1. canalizados a 960 EOs. 
:;... Soporte para EO, NxEO. E1, o NxE1 canales de servicio. 
;. Soporte simultaneo de múltiples servicios en la misma tarjeta. 
; Frame Relay 
> UNI. NNI. and FRoATM. 
;;.. ATM (lncl. IMA) . 
;;.. UNI and IMA(lnverse Multlplexing over ATM). 
' Máximo número de puertos IMA por tarjeta = 22. 11 puertos por marca (la marca se 

define como el puerto 17. es decir puertos del 1-16 y puertos del 17-31 
independientes). 
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SI se activa la funcionalidad de IMA, ningún otro servicio podrá activarse en ese 
grupo {1-16 o 17-31. según sea el caso). 
Clrcult Emulation Servlce ( AAL-1). 
IP I PPP (Point-to-Point Protocol). 

notas: 
Sobre las caracteristicas ~e la tarjeta MSA 32 citadas arriba se hacen las siguientes 

Para servicios CES. Los 16 puertos por marca ( 1-16, 17-31 ). 32 por tarjeta podrán 
ser usados si no se usa senalizaclón CAS. Para senalización con CAS 200 servicios OSO por 
marca. Si se configura como servicios 3o•oso, todos los 16 puertos por marca, 32 puertos 
por tarjeta podrán ser usados. El tráfico de GSM será con senalizaclón CCS como se 
especificó en un comienzo de tal modo que es posible hacer uso de los 32 puertos de la 
tarjeta 

Para servicios mezclados: cuando la MSA32 comparta diferentes servicios, como por 
ejemplo Frame-Relay, PPP y CES pueden ser mezclados libremente por marca hasta 16 
puertos por marca, es decir los 32 puertos por tarjeta. 

3.5 BACKBONE. 

Con el diseno de la topologla y tomando en cuenta las consideraciones para cada 
uno de los servicios que estarán haciendo uso de la red ATM, se hizo un análisis total de 
tráfico para obtener ta información precisa del Ancho de Banda necesario para el transporte 
de todos los servicios de Voz. Datos y Senallzación entre los diferentes nodos y que se hizo 
conforme a las Tablas del Anexo A. donde se muestra la relación de tráfico entre los 
diferentes nodos. 

3.5.1 TIPO DE SERVICIOS. 

Para el análisis del ancho de banda requerido es necesario definir que tipo de 
servicios están considerados y definir sus caracterlsticas de compresión y headers. Los 
servicios que se transportaran sobre el Backbone Multiservlcio, como se ha explicado 
anteriormente son: CES, IP/PPP en AAL5, Voz AAL 1 y Voz AAL2. 

Matriz de Trafico 

El total de E1s para servicios de Voz, Datos y Senallzaclón los cuales se indican en 
las Tablas del Anexo A. De esta, se obtiene el numero máximo de E1s entre nodos para asl 
poder asignar el Ancho de Banda necesario para el transporte de estos servicios través de la 
reddeATM. 

3.5.2 COMPRESIÓN. 

La compresión para los servicios de AAL2 será en AOPCM, G.726 a 32 K, es decir 
de 2: 1. Debido a la naturaleza de los servicios de las redes de Wireless. el delay asociado y 
otros factores inherentes a este tipo de redes, se hace la recomendación de hacer este tipo 
de compresión para estos servicios. 

Para el caso de los servicios de AAL 1 no se aplica compresión alguna. 
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3.5.3 HEADER. 

Los headers son un elemento importante a considerar en el a11állsis de ancho de 
banda para redes. Este header, en el caso de ATM debe de tomarse en cuenta ya que. para 
efectos de Implementación de troncales es necesario hacer este cálculo que finalmente 
afectara a los servicios que estén en la red. 

Los Headers a considerar para el tráfico de ta red son: 

;. Para AAL2 es de aproximadamente el 21 º/o adicional. 
; Para servicios generales( Datos. Senalización y Emulación de Circuitos ) de ATM, se 

maneja un promedio de 14 º/o adicional. 

3.5.• AAL2. 

Para los servicios de AAL2, los E1s por nodo se muestran en la Tabla 6. Para la 
obtención del Ancho de Banda se considera la compresión de 2:1 ( 32K ) asi como el header 
correspondiente dando como resultado lo que se muestra en la siguiente tabla en Mbps para 
cada nodo. 

NODO E1a 
NOD01 361 

NOD02 200 

N0003 148 

N0004 258 

NODOS 163 

N0006 154 

N0007 254 

NODOS 234 

N0009 28 

N00010 174 

N00011 164 

NODO 12 86 

NOD013 170 

N00014 o 
NODO 15 o 
NOD016 148 

N00017 163 

N00018 63 

NOD019 146 

N00020 133 

NOD021 54 

NOD022 55 

NOD023 28 

N00024 21 
Tabla6. 
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Ancho de ........ ....... 
•19.34 
232.32 
171.92 
299.69 
189.34 
178.89 
295.05 
271.81 
30.20 

202.12 
190.50 
76.67 
197.47 
0.00 
0.00 

171.92 
189.34 
73.18 

169.59 
15'.•9 
62.73 
63.89 
32.52 
2•.39 
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3.5.5 AAL1. 

Para el cálculo de los servicios de voz GSM, estos serán procesados y transportados 
en la red como Emulación de Circuitos con E1s Estructurados. Este trafico no tendrá ningún 
tipo de compresión. Además del trafico de voz GSM, los enlaces de seftalizaci6n para la red 
serán también transportados mediante adaptación AAL 1 por lo que el tráfico total de AAL 1 
será Ja suma de GSM más Senalización como se muestra en la Tabla 7. 

NODO Et•OSM E1a..,._I 
NOD01 63 22 
N0002 63 22 
NOD03 63 2 
NOD04 126 4 
NODOS 63 2 
NODOS 63 2 
NOD07 381 4 
NODOS 320 4 
NOD09 2 2 
NODO 10 63 2 
N00011 63 2 
NODO 12 3 2 
NODO 13 o o 
NODO 14 o o 
NODO 15 o 2 
NODO 16 o o 
NODO 17 o o 
NODO 18 o 4 
NODO 19 o o 
N00020 o o 
NOD021 3 2 
NOD022 o 2 
NOD023 o o 
N00024- o o 

Tabla 7 
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Ancho ... 
IT-1 Et• ':::': 

85 186.05 
85 186.05 
65 142.27 
130 284.54 
65 142.27 
65 142.27 
385 842.69 
324 709.17 

4 8.76 
65 142.27 
65 142.27 
5 10.94 
o 0.00 
o 0.00 
2 4.38 
o 0.00 
o 0.00 
4 8.76 
o 0.00 
o 0.00 
5 10.94 
2 4.38 
o 0.00 
o 0.00 
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3.5.. DATOS AALS. 

Para el análisis de datos se utiliza la información mostrada en la Tabla 8 
representados por E1s. 

-.e-... 
NODO 1!1• ~ 
NOD01 28 61.29 
N0002 24 52.53 
NOD03 12 26.27 
N0004 8 17.51 
NOD05 3 6.57 
NOD06 4 8.76 
N0007 4 8.76 
NODOS 4 8.76 
NOD09 2 4.38 

NODO 10 4 8.76 
NOD011 4 8.76 
NOD012 2 4.38 
NOD013 o 0.00 
NOD014 23 50.34 
NOD015 22 48.15 
NOD016 o 0.00 
NOD017 o 0.00 
N00018 o 0.00 
NOD019 o 0.00 
NOD020 o 0.00 
NOD021 2 4.38 
NOD022 2 4.38 
NOD023 o 0.00 
NOD024 o 0.00 

Tabla 8. Ancho de banda para servicio de datos. 
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3.5.7 ANCHO DE BANDA TOTAL. 

La siguiente tabla presenta el resumen del total de Ancho de Banda en Mbps por 
nodo. asi como representado en enlaces STM-1. 

- ST'M-1• STM-1• 
AAL2 AAL1 ~ ~ T.-o -NODO - - Efectivo Nodo 

N0001 419.34 186.05 61.29 666.67 5.13 21 
NOD02 232.32 186.05 52.53 470.90 3.62 7 
N0003 171.92 142.27 26.27 340.45 2.62 6 
NOD04 299.69 284.54 17.51 601.75 4.63 7 
NODOS 189.34 142.27 6.57 338.18 2.60 6 
NOD06 178.89 142.27 8.76 329.91 2.54 5 
N0007 295.05 842.69 8.76 1146.49 8.82 11 
NODOS 271.81 709.17 8.76 989.74 7.61 16 
NOD09 30.20 8.76 4.38 43.33 0.33 1 
N00010 202.12 142.27 8.76 353.15 2.72 4 
NOD011 190.50 142.27 8.76 341.53 2.63 7 
N00012 76.67 10.94 4.38 91.99 0.71 2 
NODO 13 197.47 0.00 0.00 197.47 1.52 19 
N00014 0.00 0.00 50.34 50.34 0.39 1 
NODO 15 0.00 4.38 48.15 52.53 0.40 6 
N00016 171.92 0.00 0.00 171.92 1.32 13 
N00017 189.34 0.00 0.00 189.34 1.46 10 
NOD018 73.18 8.76 0.00 81.94 0.63 5 
NODO 19 169.59 0.00 0.00 169.59 1.30 17 
N00020 154.49 0.00 0.00 154.49 1.19 12 
NOD021 62.73 10.94 4.38 78.05 0.60 1 
NOD022 63.89 4.38 4.38 72.64 0.56 2 
NOD023 32.52 0.00 0.00 32.52 0.25 3 
NOD024 24.39 0.00 0.00 24.39 0.19 2 

Tabla9 

La Tabla 9 presenta los resultados del Ancho de Banda total por nodo que es 
necesario implementar. Las últimas columnas representan el comparativo entre el ancho de 
banda calculado y el ancho de banda disponlbkt en el nodo. Como se puede apreciar hay 
casos en los que el ancho de banda reflejado en el nodo es mayor al ancho de banda 
calculado, debido a que debemos de considerar lo siguiente: 

; Este anallsis solo presenta el ancho de banda por nodo que es necesario para 
transportar su propio tráfico. 

; Este anélisis no contempla nodos Tandem. Se entiende por nodo tandem aquellos 
que solo conmutan trafico en ATM como nodos de paso, es decir . que no terminan 
ningún servicio. 

; El ancho de banda calculado por sitio no Incluye redundancia de troncales. 
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3.9 CONSIDERACIONES DE DISEliíO. 

A continuación se presentan consideraciones que es necesario tener presentes: 

Para el caso del tráfico de GSM se incorporan a la red 20 Multiplexores TN-1X para 
el demulliplexaje de las interfaces STM-1 de las centrales GSM. 

La inge!"ierla del Backbone esta hecha con troncales STM-1. 

Por recomendación. el porcentaje de utilización deberá ser del 86o/a incluyendo los 
casos de re-enrutamiento. 

La red se implementará con el ralease de software PCR 2.3 como mfnimo. Este 
ralease de software puede variar al momento de la implementación de la red dependiendo de 
las fechas en que esta se lleve a cabo. esto quiere decir que dependiendo de la 
disponibilidad del software al momento de la implementación este puede variar, quedando 
como premisa que el requerimiento mlnimo es el que se especifica. 

La red no cuenta con protecciones en Hardware en configuración 1 :N o 1 :1 para 
tarjetas de linea o tributarios. La protección se brinda a través de un balanceo en las 
conexiones con puertos de fibra entre los equipos y las conexiones al backbone. A través de 
dos tarjetas de interfaz ópticas. en cada uno de los equipos. se logra hacer un balanceo y 
proteger el trafico en caso de que alguna de estas esté fuera de servicio. Ademas PNNI hara 
una protección lógica a nivel de backbone ATM en el caso de falla en los enlaces haciendo 
un re-enrutamiento 

La solución VoATM se aplica sobre el Passport 15000. 

El Passport 7480 sigue siendo parte importante de la red para los servicios de Voz 
GSM, senallzación y Datos a baja velocidad. 

Los análisis de red para optimización de ancho de banda se presentan en el Anexo B. 
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N N N N N 
o o o o o 
D D D D D 
o o o o o 

1 2 3 4 s 

NODO 1 ~~-. 9 10 34 17 
NOD02 .'.~t· ... 10 14 11 
NOD03 "!):::-;¡ 8 2 
NOD04 .. ·;~ ·.• ... 8 
NODOS .~!· ~ 

NOD06 
NOD07 
NODO!! 
NOD09 

NODOIO 
NODO 11 
NODO 12 
NODO 13 
NODO 14 
NODO IS 
NODO 16 
NODO 17 
NODO 18 
NODO 19 
NODO 20 
NODO:?I 
NODO:?:? 
NOD0.:?3 
NOD024 
TOTAL 

REO TOMA 

TOMA TRÁFICO ENTRE CENTRALES 
TRÁFICO SUSCEPTIBLE DE COMPRIMIRSE 

N N N N N N N N N N 
o o o o o o o o o o 
D D D D D D D D D D 
o o o o o o o o o o 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 IS 

I!! s 7 1 14 IS s 
11 !! 4 1 13 14 2 
6 6 4 1 !! !! 1 
8 8 8 4 9 10 2 
17 6 6 2 7 7 2 

.> .. 6 7 2 7 8 2 ,. 
2 1 7 8 2 

~\':-:. 1 s 6 2 
~:;u 1 2 1 

~;,: 10 2 

"'·""'' 1 
~~;-::~ -
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TOMA VOZ CENTRALES 
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D D D D D D D D 
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16 17 18 19 20 21 22 23 

2 2 
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4 6 
3 3 
3 3 
1 3 
1 2 
1 1 
3 2 
3 2 
1 1 
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N N N N N N N N 
o o o o o o o o 
D D D D D D D D 
o o o o o o o o 

1 2 3 4 5 6 7 8 

NODO! ~ .. 63 
NOD02 :..-;,é; 63 
NOD03 ~-;>:.. 63 
NOD04 L!.!".t 63 63 
NODOS ,:..)~;. 63 
NOD06 •Y..f.'"": 63 
NOD07 ,p_•>! 63 
NODOS •li:t<'! 

NOD09 
NODO 10 
NODO 11 
NODOl2 
NODO 13 
NODO 14 
NODO 15 
NODO 16 
NOD017 
NODO 18 
NODOl9 
NOD020 
NOD021 
NOD0.:!2 
NOD023 
NOD0.:!4 
TOTAL 

N 
o 
D 
o 

9 

2 
~~-

REDGSM 

TRÁFICO DE VOZ 

N N N N N 
o o o o o 
D D D D D 
o o o o o 

10 11 12 13 14 

63 
63 3 

>"'-U< 

,~·~ ....., 
.,~. 

""'""'' 

N N N N N N N N N 
o o o o o o o o o 
D D D D D D D D D 
o o o o o o o o o 

IS 16 17 18 19 20 21 22 23 
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N N N N N N N 
o o o o o o o 
D D D D D D D 
o o o o o o o 

1 2 3 4 s 6 7 

NODO 1 n;.-:.. 4 1 2 1 1 2 
NOD02 . ;~.-(,, 1 2 1 1 2 
NOD03 ,~···'' 
NOD04 '.. ~~~· 

NODOS .. ~~ 
NOD06 V'-"'• 
NOD07 -..;u-

NOD08 
NOD09 

NODOIO 
NODO 11 
NODO 12 
NODO 13 
NODO 14 
NODO IS 
NOD016 
NODO 17 
NODO 18 
NODO 19 
NODO:!O 
NODO:!! 
NOD022 
NOD023 
NOD024 
TOTAL 

RED DE SEÑALIZACIÓN 

TRÁFICO DE SEÑALIZACIÓN 

N N N N N N N N 
o o o o o o o o 
D D D D D D D D 
o o o o o o o o 

8 9 10 11 12 13 14 IS 

2 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 

r~ 

>.~ 

~--: .... 
.l... ...... 

~.l'.:.l. 

=·· 
'.-...1<. 
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N N N N N N N N N 
o o o o o o o o o 
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o o o o o o o o o 

1 2 3 4 s 6 7 8 9 

NODO! ;f.;,,· 

NOD02 ;· .. 2 
NOD03 "},.."v: 2 2 2 
NOD04 .... o:-:-. 

NODOS ; ~~-1 
NOD06 ·· .. · 
NOD07 ·~; 

NOD08 ·•· 

NOD09 :•,"•' 
NODO 10 
NODO 11 
NODO 12 
NODO 13 
NODO 14 
NODO 15 
NODO 16 
NODO 17 
NODO 18 
NODO 19 
NOD0.20 
NOD021 
NODO::?:? 
NOD023 
NOD024 
TOTAL 

REDGPRS 

TRÁFICO DE DATOS 

N N N N N 
o o o o o 
D D D D D 
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N N N N N N N N 
o o o o o o o o 
D D D D D D D D 
o o o o o o o o 

1 2 3 4 s 6 7 8 

NODO! ..... 24 24 
NOD02 ., ' 
NOD03 ··t:;_..i 

NOD04 ,,,, 
NODOS ·..,-..... 
NOD06 "iC',J. ... 

NOD07 ~*~ii: 16 
NODOS ,...,., 
NOD09 

NODO 10 
NODO JI 
NODO 12 
NODO 13 
NODO 14 
NODO 15 
NODO 16 
NODO 17 
NODO 18 
NODO 19 
NOD020 
NODO:?! 
NOD022 
NODO 23 
NOD024 
TOTAL 

N N 
o o 
D D 
o o 

9 JO 

7 .. ,, 
~ 

GSM RTPC 

GSM RTPC 

N N N 
o o o 
D D D 
o o o 

JI 12 13 

16 
16 

'I'!.'" 
13~"·· 

,.I?'" 

N 
o 
D 
o 

14 

N N N N N N N 
o o o o o o o 
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o o o o o o o 

IS 16 17 18 19 20 21 

17 16 8 IS IS 
17 16 8 IS IS 
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N N N N N N N N 
o o o o o o o o 
D D o o o o o o 
o o o o o o o o 

1 2 3 4 s 6 7 8 

NODO! "'º· 2 1 3 1 1 2 
NOD02 ;::· 1 1 1 1 1 
NOD03 .. _ ..... 
NOD04 -;~:.~·-

NODOS "'.':'.!-~ 

NOD06 ::t'.; • .;'· 

NOD07 .ii-.. ·1 

NODO!! ·-· 
NOD09 
NODOIO 
NODO 11 
NODO 12 
NODO 13 
NODO 14 
NODO 15 
NOD016 
NOD017 
NODO 18 
NODOl9 
NOD020 
NOD021 
NODO:?" 
NOD023 
NOD024 
TOTAL 

RED DATOS 

TRÁFICO DE DATOS {IP) 

N N N N N N N 
o o o o o o o 
o o o o o o o 
o o o o o o o 

9 10 11 12 13 14 IS 

1 1 1 1 8 2 
1 1 1 1 7 2 

1r.~::i 

.~-:;u 

·~ ,.,.,.,, 
.,..,.. 

, ...... 8 
·~~ 

iP 

N N N N N N N N 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
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1 1 
1 1 
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N N N N N N N N N 
o o o o o o o o o 
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o o o o o o o o o 

1 2 3 4 s 6 7 8 9 

NODO 1 =;¡ 10 7 62 4 22 3 4 
NOD02 'il¿··. 
NOD03 -s:.:;,;. 
NOD04 .-.;; .. :r. 
NODOS i:., .. ;:_ 
NOD06 D,:,.!Y 
NOD07 Ji:¡,.; 
NODOS .... ~ 
NOD09 :;.tE 

NODO 10 
NODO 11 
NODO 12 
NODO 13 
NODO 14 
NODO 15 
NODO 16 
NODO 17 
NODO 18 
NODO 19 
NOD020 
NOD021 
NOD0:.?2 
NOD023 
NOD024 
TOTAL 

N 
o 
D 
o 

10 

1 

~~ 

TDMARTPC 

TOMA RTPC 

N N N 
o o o 
D D D 
o o o 

11 12 13 

1 10 
so 
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34 
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·a.>!'•: 

""--"" 
Lo.-.._.-, 

N N N 
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D D D 
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14 15 16 
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1 
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D D D D D D 
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39 9 1 
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An611ala de Red con Re-Enrutamlento. 

El anélisls de la red multiservicio se logro con la ayuda de las matrices de trafico 
proporcionadas por el cliente en donde se muestran et numero de E1s de voz. datos y 
senalización entre los diferentes nodos de la red. Para hacer este anélisis se tomaron en 
consideración los siguientes puntos: 

::... Basado en 24 nodos. que son el total de nodos en donde existen equipos Passport. 
::.. La cantidad de STM-1s entre nodos se toma de la topologla descrita por el cliente 

que se presenta en la Figura 3.2. 
; El analisls de la red se hace con la ayuda de una herramienta y se alimenta en base 

a la información de tráfico y ubicación de los nodos. 
; El enrutamiento es de forma secuencial. 
;. El porcentaje de llamadas, para el caso de los servicios de voz se consideró al 100º/o. 
; El porcentaje de utilización máximo para los STM-1s es del 90 º/o. 
' Dado que las matrices de tráfico solo reflejan el trafico en un solo sentido, se 

considera, que para eP análisis, el total de E 1 s hacia cada nodo sera del 50%. 
;.... Cabe destacar que la Información proporcionada por el cliente sobre la red. en 

cuanto a numero de nodos, medios de transmisión e información especifica por nodo, 
es indispensable para realizar el analisis, para que de esta manera nos presente los 
resultados mas apegados a la realidad. 

An6Uala aln Re•nrut•mlento. 

El primer paso a seguir para el analisis es el definir en la herramienta utilizada la 
topologfa con cada uno de los nodos que la integran. Un punto importante dentro de los 
parametros que se alimentan a la herramienta para que el análisis sea mas real. es el de la 
ubicación de los nodos con Información especifica de Altitud y longitud por nodo que son 
utilizados para calcular las distancias entre nodos de una manera más real. Estos datos le 
ayudarán al sistema a aplicar las "'Métricas .. necesarias para hacer los enrutamlentos en el 
caso de perdida de un enlace. Una de las métricas que en toda red aplica es la distancia mas 
corta, que analiza todos los posibles '"llnks'" hacia el destino y elige el que sea menor en 
distancia. Estos llnks están previamente definidos en las tablas de enrutamiento y que utiliza 
para que el sistema tenga el conocimiento de toda la red. La herramienta emula el 
comportamiento del protocolo PNNI. a ser utilizado en la red, para la parte del conocimiento 
de la topologla con sus respectivas adyacencias asl como los esquemas de enrutamiento y 
de re-enrutamiento en caso de falla de los enlaces. 

Una vez ingresada la topologfa que se muestra en la Figura 3.2, se procede a ingresar la 
siguiente información: 

;. Información de Altitud y Longitud por nodo, dependiendo de la ubicación de cada 
uno. Como se menciono anteriormente es muy importante contar con la información 
adecuada por sitio ya que, el sistema necesita de estos datos para hacer el anélisis 
de distancias. Esta información se toma de la información proporcionada por el 
cliente de la ubicación de los nodos. . 

:;,.. Ingreso de trafico por tipo, es decir, Voz, Datos y Senalización Indicando sus 
respectivas correspondencias asf como sus correspondientes tipos de servicio en 
ATM. Para el caso de voz sin compresión su utiliza un clase tipo CBR y para los 
datos VBRrt. 
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;.. Para el caso de los servicios de Voz de TOMA y Red Publica, este trafico se procesa 
con compresión Por lo que los datos que se alimentan a la herramienta son 
especificados con ADPCM a 32K. 

> El porcentaje de utilización considerado en los enlaces de la red será del 90º/o. 

Una vez obtenidos los resultados se hace un análisis de caso por caso en la 
topologfa de la red de la Figura 3.2 para estimar cuanto ancho de banda es posible optimizar 
y asf reducir la cantidad de enlaces STM-1 entre nodos. 

Una vez hecho el análisis detallado con la red sobre las matrices de trafico para los 
diferentes tipos de servicio, se reducen los enlaces de la red al minimo para tener una visión 
clara de que "links" que presentaban congestión y que nos sirve para posteriormente hacer 
incrementos en aquellos casos en donde asf se requiriera. 

Lo que se logra con la ayuda de esta herramienta es optimizar el porcentaje de los 
anchos de banda y asl lograr que no exista ningún caso en donde Ja red presente algún tipo 
de congestión. 
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•.1 EVALUACION ECONÓMICA PAlllA EL DESARROLLO DE UNA RED ATM. 

A continuación presentaremos un análisis costo beneficio de una red ATM 

para telefonía celular. 

PRECIO DE HARDWARE 

Las siguientes tabla presenta los precios de los equipos involucrados en este 
proyecto: 

El costo unitario de un PASSPORT 15000 es de $80,000.00 DLLS. 
El costo unitario de un PASSPORT 7480 es de $60,000.00 DLLS. 
El cesio unitario de un MULTIPLEXOR TN-1X es de s20.ooo.oo DLLS. 

En la tabla No. 1 se muestra el costo total por concepto de HARDWARE para la 
Implementación de este proyecto. 

SITIO PP15000 PP7'80 TN-1X 

NOD01 3 1 1 
NOD02 2 1 1 
NOD03 2 1 1 
NOD04 2 2 2 
NOD05 2 1 1 
NODOS 2 1 1 
NOD07 2 3 6 
NODOS 2 3 5 
NOD09 1 1 o 
NOD010 2 1 1 
NODO 11 2 1 1 
NOD012 1 1 o 
NOD013 2 1 o 
NOD014 1 1 o 
NOD015 1 1 o 
NODO 16 2 1 o 
NODO 17 2 1 o 
NOD018 1 1 o 
NOD019 1 1 o 
NOD020 1 1 o 
NOD021 1 1 o 
NOD022 1 1 o 
NOD023 1 1 o 
NOD024 1 1 o 

COSTO TOTAL DE HARDWARE 

COSTO 
UNITARIO 
PP15000 

$240,000.00 
$160.000.00 
$160,000.00 
$160,000.00 
$160,000.00 
$160.000.00 
$160,000.00 
$160.000.00 

ªº·ººº·ºº $160.000.00 
$160,000.00 
$80.000.00 

$160.000.00 
$80,000.00 
$80.000.00 

$160,000.00 
$160.000.00 
$80.000.00 
$80.000.00 
$80,000.00 
$80,000.00 
$80,000.00 
$80,000.00 
$80,000.00 
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COSTO COSTO COSTO 
UNITARIO UNITARIO TOTAL POR 

PP7'80 TN-1X SITIO 

$60,000.00 $20,000.00 $320,000.00 
$60,000.00 $20,000.00 $240,000.00 
$60,000.00 $20.000.00 $240,000.00 

$120,000.00 $40,000.00 $320,000.00 
$60,000.00 $20,000.00 $240,000.00 
$60,000.00 $20.000.00 $240.000.00 

$180,000.00 $120.000.00 $460,000.00 
$180.000.00 $100.000.00 $440.000.00 
$60,000.00 N/A $140.000.00 
$60,000.00 $20,000.00 $240.000.00 
$60.000.00 $20.000.00 $240,000.00 
$60,000.00 N/A $140.000.00 
$60.000.00 N/A $220,000.00 
$60.000.00 N/A $140.000.00 
$60.000.00 N/A $140,000.00 
$60.000.00 N/A $220.000.00 
$60,000.00 N/A $220.000.00 
$60.000.00 N/A $140.000.00 
$60,000.00 N/A $140,000.00 
$60.000.00 N/A $140.000.00 
$60,000.00 N/A $140,000.00 
$60000.00 N/A $140.000.00 
$60.000.00 N/A $140,000.00 
$60,000.00 N/A $140,000.00 
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SERVICIOS DE INGENIERIA 

El costo por hora de Ingeniarla es de $135.00 OLLS. El tiempo estimado para la 
realización de este servicio es de ocho semanas tomando en cuenta ocho horas diarias de 
Lunes a Viernes. 

En la tabla No. 2 se muestra el costo total por concepto de servicios de Ingeniarla 
para el desarrollo de este proyecto. 

TOTAL DE 
SITIO PRECID POR HORA PRECIO TOTAL 

HORAS 
NOD01 $135.00 320 $43,2000.00 
NOD02 $135.00 320 $43,2000.00 
NOD03 $135.00 320 $43.2000.00 
NOD04 $135.00 320 $43,2000.00 
NODOS $135.00 320 $43.2000.00 
NODOS $135.00 320 $43.2000.00 
NOD07 $135.00 320 $43,2000.00 
NODOS $135.00 320 $43.2000.00 
NOD09 $135.00 320 $43,2000.00 

NODO 10 $135.00 320 $43.2000.00 
NODO 11 $135.00 320 $43,2000.00 
NOD012 $135.00 320 $43,2000.00 
NOD013 $135.00 320 $43.2000.00 
NODO 14 $135.00 320 $43,2000.00 
NODO 15 $135.00 320 $43,2000.00 
NODO 16 $135.00 320 $43,2000.00 
NODO 17 $135.00 320 $43,2000.00 
NOD018 $135.00 320 $43,2000.00 
NODO 19 $135.00 320 $43,2000.00 
NOD020 $135.00 320 $43.2000.00 
NOD021 $135.00 320 $43,2000.00 
NOD022 $135.00 320 $43,2000.00 
NOD023 $135.00 320 $43,2000.00 
NOD024 $135.00 320 $43,2000.00 

PRECIO TOTAL SERVICIOS DE 

INGENIERiA 
$1,038,800.00 

Tllbl•No.:Z 
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SERVICIOS DE IMPLEMENTACION DE SOFTWARE. 
(Program•clón y prueUa de aceptmclón). 

El costo por hora es de $150.00 DLLS. El tiempo estimado para la realización de este 
servicio es de cuatro dfas por equipo tomando en cuenta ocho horas diarias de Lunes a 
Viernes. 

La tabla No. 3 presenta el precio total por el concepto de Implementación de 
SOFTWARE, en el cual esta contemplado el total de horas desde la programación de los 
equipos hasta la realización de pruebas de aceptación para la terminación de este proyecto. 

TOTAL DE 
SITIO PRECIO POR HORA PRECIO TOTAL 

HORAS 

NOD01 $150.00 160 
NOD02 $150.00 128 
NOD03 $150.00 128 
NOD04 $150.00 192 
NOD05 $150.00 128 
NOD06 $150.00 128 
NOD07 $150.00 352 
NOD08 $150.00 320 
NOD09 $150.00 64 

NOD010 $150.00 128 
NODO 11 $150.00 128 
NOD012 $150.00 64 
NOD013 $150.00 96 
NODO 14 $150.00 64 
NOD015 $150.00 64 
NODO 16 $150.00 96 
NODO 17 $150.00 96 
NOD018 $150.00 64 
NODO 19 $150.00 64 
NOD020 $150.00 64 
NOD021 $150.00 64 
NOD022 $150.00 64 
NOD023 $150.00 64 
NOD024 $150.00 64 

PRECIO TOTAL DE SERVICIOS DE S417,800.00 IMPLEMENTACION DE SOFTWARE 

T•blaNo.3 
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$24.000.00 
$19,200.00 
$19,200.00 
$28.800.00 
$19,200.00 
$19,200.00 
$52,800.00 
$48,000.00 
$9,600.00 
$19.200.00 
$19,200.00 
$9,600.00 

$14.400.00 
$9.600.00 
$9,600.00 

$14,400.00 
$14,400.00 
$9,600.00 
$9,600.00 
$9.600.00 
$9.600.00 
$9 600.00 
$9,600.00 
$9,600.00 



SERVICIOS DE INSTALACIÓN 

El costo por hora es de $70.00 DLLS. Se contempla por servicios de instalación al 
PASSPORT 15000. PASSPORT 7480 y el MULTIPLEXOR TN-1X. El tiempo estimado para 
la realización de este servicio es de cuatro dfas par equipo tomando en cuenta ocho horas 
diarias de Lunes a Viernes. 

La tabla No. 4 presenta el precio total por concepto de servicios de Instalación del 
total de equipos para el desarrollo de este proyecto. 

TOTAL DE 
SITIO PRECIO POR HORA PRECIO TOTAL 

HORAS 

NOD01 $70.00 160 
NOD02 $70.00 126 
NOD03 $70.00 128 
NOD04 $70.00 192 
NODOS $70.00 126 
NODOS $70.00 128 
NOD07 $70.00 352 
NODOS $70.00 320 
NOD09 $70.00 64 
NOD010 $70.00 128 
NODO 11 $70.00 126 
NODO 12 $70.00 64 
NOD013 $70.00 96 
NODO 14 $70.00 64 
NOD015 $70.00 64 
NOD016 $70.00 96 
NOD017 $70.00 96 
NOD016 $70.00 64 
NOD019 $70.00 64 
NOD020 $70.00 64 
NOD021 $70.00 64 
NOD022 $70.00 64 
NOD023 $70.00 64 
NOD024 $70.00 64 

PRECIO TOTAL DE SERVICIOS DE S1M,aao.oo INSTALACIÓN 
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$11.200.00 
$6.960.00 
$6.960.00 

$13.440.00 
$8.960.00 
$6.960.00 

$24.640.00 
$22.400.00 
$4.480.00 
$6.960.00 
$8.960.00 
$4 480.00 
$6.720.00 
$4.460.00 
$4.460.00 
$6.720.00 
$6.720.00 
$4.480.00 
$4.480.00 
$4460.00 
$4.480.00 
$4.460.00 
$4.480.00 
$4.460.00 



SERVICIOS DE GERENCIA DE PROYECTO 

El costo por hora es de $100.00 DLLS. El tiempo estimado para la realización de este 
servicio es de ocho semanas tomando en cuenta ocho horas diarias de Lunes a Viemes. 

La tabla No. 5 muestra el costo total por concepto de servicios de Gerencia de 
proyecto para el desarrollo de este proyecto. 

TOTAL DE 
SITIO PRECIO POR HORA 

HORAS 
PRECIO TOTAL 

NODO 1 $100.00 320 $32.000.00 
NOD02 $100.00 320 $32,000.00 
NOD03 $100.00 320 $32,000.00 
NOD04 $100.00 320 $32,000.00 
NOD05 $100.00 320 $32,000.00 
NODOS $100.00 320 $32,000.00 
NOD07 $100.00 320 $32,000.00 
NODOB $100.00 320 $32,000.00 
NOD09 $100.00 320 $32,000.00 

NOD010 $100.00 320 $32000.00 
NODO 11 $100.00 320 $32,000.00 
NODO 12 $100.00 320 $32.000.00 
NOD013 $100.00 320 $32,000.00 
NOD014 $100.00 320 $32.000.00 
NOD015 $100.00 320 $32,000.00 
NOD016 $100.00 320 

•. 00 NOD017 $100.00 320 .00 
NOD018 $100.00 320 .00 
NOD019 $100.00 320 .00 
NOD020 $100.00 320 • .00 
NOD021 $100.00 320 532,000.00 
NOD022 $100.00 320 $32,000.00 
NOD023 $100.00 320 $32000.00 
NOD024 $100.00 320 $32000.00 

PRECIO TOTAL DE SERVICIOS DE S7A.-.oo GERENCIA DE PROYECTO 

T•blaNo.S 
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TABLA DE COSTOS FINAL 

La tabla No. 6 maneja los precios totales de los servicios Involucrados para la 
Implementación y desarrollo de este proyecto. 

Servicios 
No. lngenlerl• Precio 

0.•crlnclón 
1 Precio de Hardware. • 5,180,000.00 
2 S.rvlcloa de In nlerl•. • 1038800.00 
3 Servicio• de tmglement.clón de Softw•re. • •17800.00 

• Servicios de Instalación. • 1M880.00 
5 Servicio• de Gerencia de Provecto. • 788000.00 
11 Servicio• Admlnlatr•tlvo• IP•rte Lea•O. • 70,000.00 

PRECIO TOTAL s 7,887,280.00 

T•bl• No.11 

•.2 RESULTADO. 

Los precios obtenidos son costos que reflejan la implementación de una red ATM. 
Actualmente la red que seré remplazada por la tecnologla ATM es una red TDM la cual ha 
sido desechada por la poca rentabilidad que esta presenta. 

El implementar una red ATM es obtener grandes beneficios desde el punto de vista 
económico ya que la recuperación de la inversión es medida en meses y no en anos. siendo 
este el mas importante. Esta tipo de tecnologfa puede beneficiar a las grandes empresas de 
telefonia celular en tas cuales sus redes se estan viendo saturadas, este es caso de esta red. 

L as soluciones de la red ATM abarca todos tos elementos de infraestructura de una 
red(plataforma. seguridad, servicios de Ja red. equipos de la red y administración de la 
misma). 

La tabla No. 7 muestra la relación d!.11 beneficios en cuanto a optimización de nuestra 
red ATM contra la red TDM. 
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RELACIÓN BENEFICIOS TDM va. ATM: 

ENLACES ORIGEN DESTINO 
1 N1 N4 
2 N17 N4 
3 N17 NS 
4 NS N13 
s N13 N7 
6 N7 N19 
7 N16 N19 
8 N11 N16 
9 N20 N11 
10 N20 NS 
11 NS N1 
12 N24 N21 
13 N24 N1S 
14 N19 N2 
15 N19 NS 
16 N19 N1S 
17 N2 N13 
18 NS N16 
19 N22 N16 
20 N22 N20 
21 N1S N10 
22 N14 N15 
23 N15 N1 
24 N15 N17 
25 N23 N1 
26 N23 N12 
27 N1 N6 
28 N1 N13 
29 N10 N16 
30 N9 N16 
31 N3 N13 
32 N3 N17 
33 N6 N20 
34 N17 N16 

TOTAL 

% OPTIMIZACIÓN STM1 

% OPTIMIZACIÓN E1 

RED ACTUAL REDATM 
E1TDM STM1 TDM E1 "™ STM-1 ATM 

21S 4 
1S1 3 
10S 2 
237 4 
310 s 
333 6 
14S 3 
136 3 
210 4 
264 s 
339 6 
52 1 
4S 1 

227 4 
197 4 
142 3 
1SS 3 
33 1 
23 1 
43 1 
20 1 
23 1 
139 3 
12S 3 
60 1 
73 2 
12S 3 
141 3 
137 3 
32 1 

220 4 
119 2 
95 2 
47 1 

47S7 94 

99 

121 2 
102 2 
61 1 

134 3 
17S 3 
1SS 3 
S2 2 
77 2 

119 2 
149 3 
192 4 
29 1 
2S 1 

12S 3 
111 2 
so 2 
105 2 
19 1 
13 1 
24 1 
11 , 
13 1 
79 2 
72 2 
34 1 
41 1 
72 2 
so 2 
77 2 
1S 1 

124 2 
67 2 
54 1 
27 1 

2705 62 

95.9 

59.5 
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Eate eatudlo ••te pl•neado por un •fto. 

En la siguiente tabla mostramos la relación de beneficios en la cual nos quedará mas 
claro el gran ahorró al que se hace referencia en cuanto a gastos por enlaces y rentas 
mensuales. 

El costo unitario par E1 es de: $5,500.00 DLLS. De instalación y designación de nodo, y 
$1,500.00 DLLS. De renta mensual. 
El costo unitario por STM1 es de: $16,000.00 DLLS. De instalación y designación de nodo. y 
$10,000.00 DLLS. De renta mensual. 

Rel•clon beneficio• TDM va. ATM: (PRIMER MES). 

1 

E1 ENLACES ORIGEN DESTINO TDM 

1 N1 N4 215 
2 N17 N4 181 
3 N17 NS 108 
4 N5 N13 237 
5 N13 N7 310 
6 N7 N19 333 
7 N16 N19 145 
8 N11 N16 136 
9 N20 N11 210 
10 N20 N8 264 
11 N8 N1 339 
12 N24 N21 52 
13 N24 N18 45 
14 N19 N2 227 
15 N19 N8 197 
16 N19 N18 142 
17 N2 N13 185 
18 N8 N16 33 
19 N22 N16 23 
20 N22 N20 43 
21 N18 N10 20 
22 N14 N15 23 
23 N15 N1 139 
24 N15 N17 128 
25 N23 N1 60 
26 N23 N12 73 
27 N1 N6 128 
28 N1 N13 141 
29 N10 N16 137 
30 N9 N16 32 
31 N3 N13 220 
32 N3 N17 119 
33 N6 N20 95 
34 N17 N16 47 

TOTAL 

RED ACTUAL 1 REDATM 
STM- PRECIO 

E1 STM- PRECIO 
1 STM-1 

ATM 1 STM1 
TDM TDM ATM ATM 

4 $104.000.00 121 2 $52.000.00 
3 $78.000.00 102 2 $52,000.00 
2 $52.000.00 61 1 $26,000.00 
4 $104.000.00 134 3 $78.000.00 
5 $130.000.00 175 3 $78.000.00 
6 $156.000.00 188 3 $78.000.00 
3 $78.000.00 82 2 $52.000.00 
3 $78.000.00 77 2 $52.000.00 
4 $104.000.00 119 2 $52.000.00 
5 $130,000.00 149 3 $78.000.00 
6 $156.000.00 192 4 $104.000.00 
1 $26.000.00 29 1 $26.000.00 
1 $26.000.00 25 1 $26.000.00 
4 $104.000.00 128 3 $78.000.00 
4 $104.000.00 111 2 $52.000.00 
3 $78.000.00 80 2 $52.000.00 
3 $78.000.00 105 2 $52.000.00 
1 $26.000.00 19 1 $26,000.00 
1 $26.000.00 13 1 $26.000.00 
1 $26.000.00 24 1 $26.000.00 
1 $26.000.00 11 1 $26.000.00 
1 $26.000.00 13 1 $26.000.00 
3 $78.000.00 79 2 $52,000.00 
3 $78.000.00 72 2 $52.000.00 
1 $26.000.00 34 1 $26,000.00 
2 $52.000.00 41 1 $26.000.00 
3 $78.000.00 72 2 $52,000.00 
3 $78.000.00 80 2 $52.000.00 
3 $78.000.00 77 2 ·$52.000.00 
1 $26.000.00 18 1 $26.000.00 
4 $104.000.00 124 2 $52.000.00 
2 $52.000.00 67 2 $52.000.00 
2 $52.000.00 54 1 $26.000.00 
1 $26.000.00 27 1 $26.000.00 

TOTAL STM1 TDM ! TOTAL STM1 ATM 
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(1MESI 1 
TOTAL $2,440,000.00 $1,612,000.00 

A partir del Segundo mes únicamente se pagarla la renta mensual. si hacemos el 
calculo con los 11 meses restantes obtenemos los siguientes beneficios en los siguientes 
resultados. 

TOTAL 
11 MES. TOTALSTM1TDM TOTALSTM1ATM 

TOTAL $10,340,000.00 $6,820,000.00 

Monto de 1• Inversión totel •nu•I por concepto de STM1 ••: 

TOTAL (1 AfilO). TOTAL STM1 TDM TOTAL STM1 ATM 

TOTAL 112,780,ooo.oo H,•32,ooo.oo 

De acuerdo a los siguientes resultados con la optimización obtenida del 65.9o/o el 
ahorro anual que se presenta con la red ATM es el siguiente: 

AHORRO TOTAL 
ANUAL $4,3'8,000.00 

En conclusión una red con tecnotogfa ATM es la solución para muchas empresas por 
que es una red confiable, capaz de dar mejor servicio que una red normal y con la ventaja de 
obtener grandes ahorros en gastos de enlaces. 
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CONCLUSIONES. 

El gran crecimiento que han tenido las telecomunicaciones a nivel mundial nos ha 
llevado a la necesidad de crear nuevas tecnologlas buscando satisfacer las necesidades 
propias del ser humano. En la actualidad las grandes empresas cuentan con una 
infraestructura la cual satisface sus necesidades, en la gran mayorla de estas. sus redes de 
comunicaciones astan siendo remplazadas por redes con tecnotogla de punta. las cuales de 
igual manera satisfacen sus necesidades y al mismo tiempo logran optimizar y obtener 
grandes ahorros. 

A lo largo de esta tesis podemos apreciar los beneficios que se pueden obtener con 
la implementación de los servicios que ofrece el Modo de Transferencia Aslncrona (ATM), 
con respecto a las redes convencionales. 

Debido a la gran saturación que actualmente afecta a las redes de comunicaciones 
por la gran demanda de ancho de banda, ATM es una solución a este problema ya que por 
sus caracterlsticas satisface plenamente esta demanda. 

Por lo tanto la tecnologfa ATM remplazará las tecnologfas actuales en medios de 
transporte, esto debido a que estamos dejando atras la utilización de redes menos rentables 
por redes nuevas y mejoradas en sus sistemas de transporte, siendo esto un gran ahorro en 
gastos por enlaces para las empresas. 

Al final los usuarios serán los verdaderos ganadores ya que en este caso tendrán 
acceso a tecnologia que eliminara barreras de distancia y comunicación. La calidad de este 
servicio seguirá evolucionando con el tiempo ATM se convertiré en el método de transporte 
efectivo y apropiado para la evolución de tecnologfas que en un futuro llegarán a presentarse 
y quedara demostrado el ahorro que estas presentan como se hizo en esta tesis con los 
siguientes resultados. 

Monto total de la inversión comparando entre una red convencional TDM y una red 
con tecnologla ATM. 

TOTAL (1 A.-iO). TOTAL STM1 TOM TOTAL STM1 ATM 

TOTAL $12.780.000.00 
DLLS. 

AHORRO TOTAL 
ANUAL 
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$8,432,000.00 
DLLS. 

$4,348,000.00 
DLLS. 



GLOSAlllllO 

El idioma que se ha adoptado generalmente par los fabricantes de centrales y 
equipos de prueba es el Ingles. A continuación presentamos un glosarlo de terminas en 
ingles y su traducción al espanol solo como referencia. 

ATM 
L.AN 
WAN 
OSI 
IP 
TCP 
IPX 
FDDI 
SPX 
FDM 
UTP 
STP 
ISDN 
UIT 
CCITT 
TSI 
HCMT 
MSC 
TX 
RX 
CAC 
UPC 
UNI 
NNI 
IS 
ccv 
CTV 
QoS 
VBR 
FBR 
CBR 
VBR 
PVC 
svc 
ve 
VP 
PM 
TC 
HEC 
VPI 
VCI 
GFC 
es 
SAR 
vcc 

Modo de transferencia asincrona. 
Red de área local. 
Red de área extensa. 
Sistema de interconexión abierta. 
Protocolo de intemet. 
Protocolo de control de la transmisión. 
Intercambio de paquetes entre redes. 
Interface de datos distribuidos por fibra. 
Intercambio secuencial de paquetes. 
Multiplexación por división de frecuencias. 
Cable sin blindage de par trenzado. 
Cable blindado de par trenzado. 
Red digital de servicios integrados. 
Unión internacional de telecomunicaciones. 
Comité consultivo internacional de telefonfa y telegrafie. 
Intercambios de espacios de tiempo. 
Alta capacidad de telefonla movil. 
Central de telefonla movil. 
Transmisor. 
Receptor. 
Control de admisión de conexión. 
Control de par.aimetros de usuarios. 
Interface de red a usuario. 
Interface de red a red. 
Sistema intermedio. 
Conexión de canal virtual. 
Conexión de trayectoria virtual. 
Calidad de servicio. 
Fuente de tráfico de voltaje variable. 
Fuente de voltaje fijo. 
Velocidad de bit continuo. 
Velocidad de bit variable. 
Circuito virtual pennanente. 
Circuito virtual conmutado. 
Canal virtual. 
Camino virtual. 
Medio flsico. 
Convergencia de transmisión. 
Control de error de cabecera. 
Identificador virtual de camino. 
Identificador de canal virtual. 
Control generico de carga. 
Subcapa convergente. 
Supcapa de segmentación y ensamble. 
Conección de circuito virtual. 
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VPC 
RT 
cov 
VBR 
CES 
TDM 
CAC 
DTE 
csu 
osu 
FDM 
PAD 
RTP 
PVG 
AAL 
PNNI 
MSA 

Conección de camino virtual 
Tiempo real. 
Variación de demora de celda. 
Carga de bit no especificado. 
Servicio de emulación de circuito 
Multiplexión por divición de tiempo. 
Control de admisión de conexión. 
Equipo de transmisión de datos. 
Unidad de servicio de canal. 
Unidad de servicio de datos. 
Multlplexion por división de frecuencia. 
Ensamble o desensamble de paquetes. 
Protocolo de tiempo r-eal. 
Puerta de paquetes de voz. 
Capa de adaptación ATM. 
Interface privada de red a red. 
Tarjeta de acceso de multiservlclo. 

104 



REFERENCIAS 

John G. Van Bosse. Signallng in Telecommunlcation Networks. John Wiley & Sons, lnc. 
1998. 

lnternetworking with TCP/IP, Vol. 1y11, Douglas E. David L. Stevens. Ed. Prentice Hall, 1994. 

www.telmex.com.mx 
www.nortel.com 
www.cisco.com 
www.nxnetworks.com 
www.telecom.com 

105 


	Portada
	Índice General
	Introducción
	Capítulo I. Conceptos Generales de Redes de Telecomunicaciones y Telefonía Celular
	Capítulo II. ATM (Modo de Transferencia Asincrona)
	Capítulo III. Procesos de Implementación de una Red ATM para Telefonía Celular
	Capítulo IV. Análisis Costo Beneficio
	Conclusiones
	Glosario
	Referencias



