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PROLOGO

En esta tesis se presenta una estrategia aplicada a la modernizacion de una red
existente, basada en tecnologia Frame Relay, para solucionar una problematica comun
en las redes de comunicaciones, que es el agotamiento de recursos de procesamiento,
ancho de banda y la obsolescencia de algun(os) de los equipos.

En el desarrollo de este documento se esbozan los conocimientos que se estima
que el lector necesita saber para la compresion de la mayoria de los conceptos que se
plasman en él. Después, se analiza el funcionamiento y disefio de la red existente, para
de esa forma implementar la solucibn mas adecuada para la actualizacion a una red
multiservicios. Se realiza un comparativo tecnoldgico y de equipamiento que formaran
parte de la nueva red y se estiman los recursos materiales y humanos que se requieren
para su implementacién. Se sugiere un plan de trabajo para la instalacion de los
equipos de dicha red.

Para el desarrollo de este trabajo se definen las posibles etapas de
implementacion y sus caracteristicas. Para dar un buen inicio de actividades, se
proponen formatos de bitacoras, para la correcta documentacién de los trabajos.

Por dltimo, se realizar4 una evaluacion del funcionamiento de la red instalada,
posibles planes para solventar las contingencias que se llegasen a presentar, los
sistemas de monitoreo necesarios para conocer el estado de operacion de la red y la
entrega y recepcion de la red al usuario, con la documentacién adecuada y un plan de
capacitacion para que obtenga el conocimiento para la administracion de la nueva red.

En cuanto a los resultados esperados, se pretende mejorar el desempefio y la
disponibilidad de los servicios de telecomunicaciones que existen actualmente y de los
qgue se implantaran, seguridad en el transporte de la informacién y calidad en el servicio
ofrecido. Todo esto a un menor costo, obteniendo mayor beneficio del que actualmente
se tiene. En la Ultima parte de este trabajo de tesis, se incluye la bibliografia utilizada y
los apéndices que consolidan la informacién presentada.

Prélogo
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INTRODUCCION

Existe en el pais desde 1950 una Dependencia Gubernamental de Salud y
Servicios Sociales (DGSSS). Cabe comentar que en el desarrollo de este trabajo de
tesis se mencionara como la DGSSS.

Dentro de los principales objetivos que tiene es dotar de servicios de salud,
administrar los sistemas de pensiones para jubilaciones, cesantia e incapacidad,
mejorar la calidad de vida de los trabajadores, administracion de tiendas de productos
de primera necesidad y medicamentos a precios populares, servicios funerarios,
administracion y operacion de centros de esparcimiento, parques e instalaciones
dedicadas al desarrollo social.

La ampliacion de la atencion a la salud marcé un acelerado proceso de
construccion, adquisicion y adaptacion de centros hospitalarios. De esta manera, la
DGSSS tomaba las medidas necesarias para atender a casi medio millon de personas
gue entonces estaban bajo su proteccion.

En la actualidad la DGSSS protege alrededor de diez millones de habitantes del
pais, lo que significa que uno de cada diez mexicanos es atendido por la DGSSS. Para
llevar a cabo esta actividad, la atencibn médica se encuentra organizada en tres
niveles. El primero comprende consulta externa y atencién a los programas de medicina
preventiva, en las mas de mil unidades de medicina familiar distribuidas en toda la
Republica. El segundo nivel imparte medicina de especialidad en sus modalidades de
consulta externa y hospitalizacion, a través de las mas de ochenta clinicas-hospitales.
El tercer nivel de atencion médica lo forman los once hospitales regionales que
proporcionan servicios médicos de alta especializacion.

En el ramo de las prestaciones economicas se otorgan créditos a corto y
mediano plazo y el pago de pensiones. Ademas se da asesoramiento en los tramites
relativos al Sistema de Ahorro para el Retiro (SAR). El Fondo de Operaciones y
Financiamiento a la vivienda otorga anualmente cuarenta mil créditos hipotecarios a los
trabajadores.

Por otra parte, la prestacion de los servicios sociales y culturales incluye la
atencion a los hijos de los trabajadores, la recreacion, la cultura, la practica deportiva y
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los servicios funerarios. Las estancias de Bienestar y Desarrollo Infantil proporcionan
educacion integral a treinta mil niflos en las 1154 unidades de servicio distribuidas en el
territorio nacional.

La DGSSS opera un sistema de tiendas y farmacias. Cuenta con 389 unidades
comerciales distribuidas en todo el territorio nacional. De ellas, 264 son tiendas y 125
farmacias, a las cuales se suman los 103 médulos de farmacia que operan en el interior
de igual nimero de tiendas. Se estima en 130 millones el numero de clientes atendidos
a traves del sistema comercial de la DGSSS desde su creacion.

La DGSSS opera 73 centros sociales y dos teatros, 61 bibliotecas publicas
abiertas a toda la comunidad, un hotel, un balneario, un centro de convivencia para
pensionados y jubilados, 38 agencias turisticas y 6 velatorios, 3 centros de incineracion
y un pantedn para la atencién de servicios funerarios.

En cuanto a prestaciones econdmicas, a través de 35 Delegaciones Estatales y
Regionales, la DGSSS otorga pensiones, indemnizaciones globales y gastos de funeral,
ademas de otorgar préstamos a corto, mediano plazo y complementarios. También por
medio de una unidad especializada, la DGSSS otorga financiamiento a los trabajadores
para la adquisicidn, construccion, reparacion, ampliacion o mejoramiento de su
vivienda.

En la actualidad el personal de la DGSSS suma cerca de 62,787 en todo el pais.
Comprende 16,044 médicos, 18,239 enfermeras, 4,718 paramédicos, 10,903
administrativos y 12,883 empleados en servicios generales.

Todo esto conlleva a una estructura administrativa y operativa que requiere un
grado muy alto de automatizacion en sus procesos administrativos y de control de los
recursos para poder ofrecer un servicio de calidad a la clase trabajadora del pais. A
partir de esta automatizacion de la estructura administrativa, surge la necesidad de
operar también una red de telecomunicaciones, que permita que las diferentes areas
(médicas, operativas, administrativas y de servicios) intercambien de una manera
eficiente la informacion necesaria para la toma de decisiones de manera rapida y
precisa, y que también le permita economizar y optimizar costos al maximo para evitar
distraer recursos monetarios, que debieran ser utilizados para conseguir el objetivo
comun para el cual dichas instituciones fueron creadas.

En 1999 surge la red nacional de voz y datos como resultado de la necesidad
creciente de intercambio de informacién y comunicacion. Esta red enlazé a nivel
nacional a las 35 delegaciones regionales existentes, se logré6 mejorar la red de
teleproceso tradicional para convertirla en una red nacional de telecomunicaciones con
seis nodos principales distribuidos en todo el territorio nacional.

Dada la situacion de la DGSSS y en general de la crisis del sistema de seguridad
social del pais, resulta crucial la correcta eleccion de tecnologias que permitan utilizar al
maximo los sistemas de computo y de comunicaciones existentes, dotandoles de
nuevas facilidades y de mayor capacidad de crecimiento para integrar a las diferentes
entidades operativas de estas instituciones a una unica red homogénea de
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telecomunicaciones, que permita al maximo la automatizacion de los procesos
productivos a fin de disminuir el tiempo y los recursos humanos que se requieren para
la prestacion de sus servicios, liberando recursos humanos y monetarios para la labor
realmente productiva de las entidades administrativas, que es el control y
administracion eficiente de los recursos para la mejor atencidon posible hacia los
derechohabientes de esta institucion.

Las telecomunicaciones constituyen un factor estratégico para el desarrollo,
coadyuvan a la transferencia de informacién en tiempo real para la toma de decisiones,
representa ahorros considerables en cuanto a viaticos y traslados del personal para
procesar la informacién y el aumento en productividad que representa la eliminacién de
tiempos muertos derivados del traslado de dicha informacion.

En el caso del presente trabajo de tesis, la red de telecomunicaciones requiere
ser utilizada para que la informaciéon de los expedientes electronicos generados en las
Clinicas puedan ser consultados inmediatamente en los hospitales generales o
regionales, cuando reciban un paciente remitido por esta clinica o si ingresara por el
servicio de urgencias, conociendo asi su historia clinica, padecimientos, alergias y
tratamientos recibidos con anterioridad. De esta forma, se hara mas eficaz y eficiente su
atencién hospitalaria.

Otras areas en donde se requiere implementar la tecnologia son: la
programacion de cita Médica por teléfono o Internet; emision de licencias médicas en
los consultorios; mejoramiento del control y abasto de medicamentos y materiales de
curacion, y en el funcionamiento de estrategias de atencién al derechohabiente.

También se ha observado que uno de los gastos mas importantes que se
presenta en la operacion de algunas entidades de la DGSSS, que no forman parte de la
red de telecomunicaciones, son los que se presentan en el pago de servicios de
telefonia, ya sea de larga distancia o local, asi como el acceso a Internet. Esto origina la
necesidad de integrarlos a la red de telecomunicaciones, ya que la gran parte de estos
servicios se utilizan para comunicarse a las diferentes oficinas, de las cuales, estas
entidades dependen.

Debido a la complejidad de las situaciones presentadas por la problematica
individual de cada una de las unidades que componen la DGSSS, se optara por dividir
las soluciones en dos tipos, uno para las unidades del area metropolitana de la ciudad
de México (Red Metropolitana) y, por otra parte, las unidades que estan dispersas por
el territorio nacional (Red Nacional). Esto se decidi6 debido a que la mayoria de las
dependencias del area metropolitana tienen entre 500 y 2000 usuarios y en las
entidades federativas del pais se tiene un promedio de entre 50 a 250 usuarios por
unidad. También la distancia entre los edificios que albergan las unidades en la ciudad
de México, en comparacion a los edificios de las entidades estatales, abren el abanico
de soluciones que en este momento se pueden aplicar a cada uno de ellos.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se evaluardn por separado las
diferentes alternativas para cada uno de estos casos y se analizaran también disefios
de solucién que permitan presentar al usuario final una red de telecomunicaciones
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homogénea, en cuanto al nivel de servicio, ya sea en el area metropolitana o en el
interior de la Republica.

Hablando de la solucidn, el presente trabajo de tesis solo hara referencia al 35%
de los sitios que se adicionaran a la red privada de voz y datos. Esto permitir4
simplificar el analisis de las soluciones y a su vez dara oportunidad de evaluar con
menor riesgo y con mas detalle el éxito o fracaso del disefio aplicado a esta
modernizacion. Asi esta solucidon se podra expandir al resto de las diferentes entidades
gue requieran ser interconectadas a esta red.

Finalmente los resultados esperados son los siguientes:

e Conectividad de voz y datos entre todos los nodos de la red.

e Capacidad de ofrecer servicios avanzados de telefonia a un costo bajo, mediante
una red privada que ofrezca a los usuarios de la DGSSS los mismos servicios
gue ofrece la red publica conmutada de telefonia.

e Capacidad de transportar servicios basicos de videoconferencia punto a punto.

e Seguridad en el trasporte de informacion y calidad del servicio ofrecido.

e Mejorar el desempeiio y la disponibilidad de los servicios de telecomunicaciones
gue existen actualmente y de los nuevos que se implantaran.

e Manejo eficaz y eficiente de los cambios, ampliaciones e interconexion de
nuevos inmuebles de la red existente, respetando el estandar en cuanto a
infraestructura de computo y transmisién de voz y datos.

e La optimizacion de los costos de operacion.

e Solucionar las contingencias que se presenten en las vias de acceso y
comunicacion dentro de la red Wan.

Introduccion
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

En este capitulo se presentan un conjunto de conceptos que permitirdn tener una
mejor comprension general de cada uno de los apartados que se manejaran a lo largo del
desarrollo del presente trabajo de tesis. Se mencionara la modulaciéon de sefales, la
transmision digital de datos, tipos de redes, enrutamiento, Frame Relay y ATM entre otros
conceptos.

1.1. Modulacién de sefales

Desde sus inicios, el mayor peso en el desarrollo de las redes de comunicacién
estuvo dirigido hacia la transmision de informacién en forma analégica. Con el paso del
tiempo y a medida que la tecnologia avanza, se ha demostrado que la transmision de
informacion en forma digital es mas eficiente y facil de manejar. Sin embargo, los
fendmenos en la naturaleza se manifiestan de forma analdgica. Transmitir datos por medio
de técnicas digitales ofrece grandes ventajas sobre el proceso analdgico: alta inmunidad al
ruido, excelente deteccion de errores y posibilidad de correccion, compatibilidad con
técnicas de multiplexaje TDM (Time Division Multiplexing, Multiplexaje por Division de
Tiempo) y uso de circuitos para el procesamiento digital de sefiales.
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Dentro de las técnicas empleadas para la conversion de sefales analdgicas en
digitales se encuentra, como parte importante del proceso, la modulacién de sefales. La
modulacién puede ser analdgica o digital, y en el caso de esta Ultima se presenta en
particular la modulacion por pulsos.

Hay tres formas basicas de modulacion por pulsos: PAM (Pulse Amplitude
Modulation, Modulacién por Amplitud de Pulso), PWM (Pulse Width Modulation,
Modulacion por Ancho de Pulso) y PPM (Pulse Position Modulation, Modulacion por
Posicion de Pulso). La figura 1.1 muestra una sefial analégica moduladora y las varias
formas de onda producidas por moduladores PAM, PWM y PPM. Los puntos de muestreo
se muestran en forma de onda analdgica. El tiempo de muestreo, t, es constante y sujeto
al teorema de Nyquist que se describird mas adelante. La sefial PAM, es una serie de
pulsos de ancho constante cuyas amplitudes varian de acuerdo con la sefial analogica.
Los pulsos por lo general son muy angostos en comparacion con el periodo de muestreo,
es decir, que el ciclo de trabajo es bajo. La sefial PWM es binaria en amplitud (tiene solo
dos niveles). El ancho o duracion de los pulsos varia con base en la amplitud de la sefal
analdgica: en voltajes analdgicos bajos, los pulsos son angostos; en amplitudes mayores,
los pulsos se tornan més anchos. En PPM, los pulsos cambian de posicion segun la
amplitud de la sefial analdgica. Los pulsos son muy angostos. Estas sefiales de pulsos
pueden transmitirse en forma de banda base, pero en la mayoria de las aplicaciones
modulan una portadora de radio de alta frecuencia, ponen la portadora en encendido y
apagado segun su forma.

Muestras

Tiempo de muestreo t=1/f

Entrada
Anéalogica]

M Pulsos de
M ancho constante
amplitud variable

PAM

| L

Pulsos de amplitud constante, ancho variable (duracion)

pwm_IL L L o uvpr—rpmn= rrrr UL

ppMiih\\iiiii

Pulsos de amplitud constante , posiciéon variable

Figura 1.1. Tipos de modulacion por pulsos.
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Hoy dia, las técnicas de modulacibn mencionadas anteriormente han sido
superadas casi en su totalidad por la modulacion PCM (Pulse Code Modulation,
Modulacion por Codificacién de Pulsos), mas sofisticada y efectiva. Los pasos necesarios
para transformar la sefial analégica en digital utilizando este método son:

) Muestreo

° Cuantificacion

° Codificacion
Muestreo

El muestreo consiste en tomar suficientes lecturas o “muestras” de la sefial. Para
determinar la velocidad de muestreo se hace uso del teorema de Nyquist, el cual
establece que muestras tomadas en intervalos regulares pueden ser usadas para
transmitir una sefial analogica. Este teorema, expresado en términos de frecuencia,
establece que “la frecuencia de muestreo (fs) debe ser mayor o igual al doble de la
frecuencia maxima de la sefial muestreada”.

Esto es: fs = 2f (1.1)

Por lo tanto, para el ancho de banda de un canal telefonico de 300 a 3400 Hz, y
considerando un ancho de banda total de 4000 Hz, con un margen de seguridad, la
frecuencia de muestreo sera:

s.f. =2 (4000 Hz) = 8000 Hz = 8 kHz (1.2)
Cuantificacion

En el caso de la cuantificacion, ésta representa los niveles de amplitud de una
muestra y se divide en intervalos. A todas las muestras que caen dentro de un intervalo se
les dan el mismo valor, esto se conoce como cuantificacion de la muestra. Para poder usar
la transmisién digital, cada valor de la muestra tendré que ser representada por un nivel.
Dado que el numero de valores es limitado, los niveles de la amplitud seran redondeados
al valor mas cercano con respecto al nivel de cuantificacion correspondiente.

El nimero de niveles de cuantificacion, M, esta estrechamente relacionado con el
namero de bits, n, que son necesarios para representar adecuadamente una sefal. Por
ejemplo, si se usan 8 bits para representar cada muestra, se tendran:

M =2° = 256 niveles (1.3)

Hay 2 métodos principales para la cuantificacion de una sefial: lineal y no lineal. En
el método de cuantificacion lineal, el rango total de valores de voltaje que pueden ser
manejados es subdividido en un nimero de subrangos de voltaje iguales. Cada subrango
corresponde a una combinacién y proporciona un valor. En ese momento, cualquier
voltaje situado entre los limites bajo y alto de un subrango es asociado con el mismo valor.
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En el momento de proporcionar un valor, un nivel es representado por un voltaje
correspondiente a la mitad del subrango (nivel de cuantificacion o quantum), el resultado
es, que cierta cantidad de ruido es adicionado a la sefial original, esto es llamado ruido de
cuantificacion.

El ruido de cuantificacion es de hecho, la diferencia entre la sefial cuantificada y la
sefal original. Este ruido, en el caso de la cuantificacion lineal, tiene un cierto nivel,
dependiendo de los subrangos. Como un resultado de esto, se tiene el mismo nivel de
ruido insertado tanto para los pequefios valores como para altos valores de entrada. Esto
significa que el ruido para sefiales de valores pequefios tendrd relativamente mucho mas
importancia que el ruido para las sefales de valores altos. Esto implica que la razén sefal
aruido seréd peor para las sefales pequefias.

La cuantificacion lineal de sefales resulta en una mala relacion “sefial a ruido”, es
por ello que para obtener una relacion “sefial a ruido” de un valor constante, para cualquier
nivel de la sefal, se utiliza la cuantificacion no lineal. En ésta los niveles de cuantificacion
tienen que ser seleccionados de un modo logaritmico. Existen 2 estandares o leyes para la
cuantificacion no lineal:

e Ley “A”. sistema estandarizado por la CEPT (Conférence Européenne des
Administrations des Postes et des Télécommunications, Conferencia Europea
de Administracion Postal y Telecomunicaciones) y la UIT-T (Union
Internationale Des Télécommunications, Unidn Internacional de Telefonia y
Telecomunicaciones) usado en Europa.

e Ley "y sistema estandarizado por la North American Bell y la UIT-T.
Codificacion

Una vez que la sefial ha sido cuantificada, ésta debe ser codificada. Existen
muchos cddigos diferentes, pero los codigos mas usados son:

o Cddigo natural

o Cabdigo simétrico

Usando el cédigo natural, el cddigo de sefial mas bajo (valor mas negativo)
correspondera al codigo con el peso menor (00000000). De acuerdo al nivel de sefial mas
alto (nivel méas positivo) correspondera al codigo con peso mas alto (11111111).

En el cédigo simétrico, los 8 bits estan divididos en 2 partes: 1 bit de signo y 7 bits
de magnitud. El primer bit (bit de signo) corresponde al signo de la sefial. Cuando el bit de
signo es 1, se tiene un valor positivo, cuando el bit de signo es 0, se tiene un valor
negativo. La distincién entre ambas sefiales es hecha por medio del bit de signo.

1.2. Modulacion por codificacion de pulsos

Durante el desarrollo de los sistemas por Modulacién por Codificacion de Pulsos, se
crearon y normalizaron dos versiones de estos sistemas:
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o Sistema PCM Europeo
° Sistema PCM Americano

Estos sistemas tienen la facilidad de poder manejar conversaciones
simultaneamente y multiplexarlas en el tiempo. A esto se le conoce como multiplexaje
TDM.

En Europa ha sido estandarizado y aceptado por la UIT-T, un sistema TDM de 32
canales, al que se le denomina un PCM de ler orden (E1).

1.2.1. Sistema PCM Europeo

En la figura 1.2 se muestra la estructura del time slot, la trama y la multitrama. Un
ciclo completo de TDM esta compuesto por una multitrama y tiene un periodo de 2 ms. La
multitrama se forma por un conjunto de 16 tramas, numeradas de la 0 a la 15; a su vez,
cada una de las tramas esta compuesta por 32 time slots y cada time slot tiene 8 bits.
Dentro de la trama, ademas de la informacion de voz/datos (time slots 1-15y 17-31), se
inserta informacién de sincronizacion (time slot 0), alarmas (time slot 0 de las tramas
pares), sefalizacion (time slot 16) y palabras de alineamiento (time slot 16 de la trama 0
en la multitrama) tanto de trama como de la multitrama. Cada trama tiene 256 bits.

1 2 3 4 5 6 7 8

Time slot
-« 8 bits |
3.9 us

Sincronizacién | Time Slots 1-15 voz/datos |Sefializacion| Time Slots 17-31 voz/datos
Timeslot O 1 15 16 17 31
- Trama |
(Frame)
125 ps
Trama Q Trama 8 Tramal5
Tiempo
|
Multitrama
- (Multiframe) L
2ms

Figura 1.2. Estructura de time slot (canal), trama y multitrama.

La duracion del time slot es de 125us/32 = 3.906 us. La velocidad de transmision
(bit rate) de la cadena del PCM es de 256 bits en 125 ps, lo cual corresponde a 2.048
Mbps (Mega bits por segundo).
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En la estructura de la trama, la asignacion de los canales es de la siguiente manera:

o Canal 0: Sincronizacién de la trama (alineacion)

o Canal 16: Sefnalizacion.

o Canal 1-15y 17-31: Voz/Datos.

De un total de 32 time slots, Unicamente 30 pueden ser utilizados para el envio de

informacion (voz, datos, video, etc.). Esta es la razdn por la que esta estructura es algunas
veces llamada estructura de la trama de 30 canales (time slots).

Cada canal usado para sefales de voz/datos contiene 8 bits, de los cuales el
primero se utiliza como bit de signo y los otros siete son bits de magnitud, codificados de
acuerdo a la ley “A”. Las caracteristicas basicas de un PCM estan dadas por los siguientes
parametros:

. Frecuencia de muestreo de 8 kHz.

o Duracion del espacio de tiempo (time slot) 3.9 ps.

e  Anchura del bit de 0.488 ps.

o Velocidad de transferencia binaria de 2.048 Mbps.

o Periodo de la trama 125 ps.

o Numero de bits por time slot 8.

o Numero de tramas por multitrama de 16.

. Periodo de multitrama de 2 ms.

o Sefal de alineamiento de trama en tramas pares.

o Sefal de alineamiento de multitrama en time slot 16.

o Palabra de alineamiento de trama fija a 10011011.

. Palabra de alineamiento de multitrama es 00001011.

1.2.2. Sistema PCM Americano

En el caso del sistema PCM Americano, la cadena de bits consiste de tramas que
contienen 193 bits, donde 1 bit es usado para alineacién y 192 son usados por los 24
canales de 8 bits cada uno. Tenemos por tanto 24 * 8 + 1 = 193 bits/trama, asi que con
8000 tramas/segundo la velocidad es de 1,544 kbits/s. Una llamada puede ser asignada a
un cierto numero de time slots. Asi que cada abonado podra enviar 8 bits en cada trama,
esto es cada 125 ps. La duracibn maxima de una trama (193 bits) es de 125 pseg.
La duracién de un bit es de 125useg/193 = 648ns. La duracion de 1 time slot es de
8 * 648 ns = 5.18 pseq.
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Los 24 time slots son usados tanto para voz como para sefializacion. La alineacion
es hecha por 1 bit que es asociado a estos 24 canales. Cada canal tiene 8 bits de los
cuales el primero es un bit de signo y los otros 7 son bits de magnitud, codificados de
acuerdo a la ley“p”.

1.3. Transmisién digital de datos

A principios de la década de los 70°s empezaron a instalarse los primeros sistemas
de transmision digital, utilizando para ello PCM. Este método permitid representar de
forma binaria sefiales analogicas, como la voz humana, y se pudo representar una sefal
telefénica analdgica estandar de 4kHz como una corriente de bits digitales a 64 kbit/s.
Mediante PCM se produjeron sistemas de transmision mas efectivos, combinando varios
canales PCM, transmitiéndolos en el mismo cable que antes s6lo ocupaba una Unica sefal
analdgica. Por asignacion de intervalos de tiempo a cada canal, se adopté un esquema
estandar de multiplexado. En Europa se adopto la combinacion de 30 canales de 64 kbit/s,
con 2 canales de control de la informacion, dando una capacidad total de transmisién de
32 x 64 = 2048 kbit/s (2 Mbit/s).

Conforme se va incrementando la demanda de telefonia y creciendo los niveles de
trafico, la sefal estandar de 2Mbit/s fue insuficiente para soportar la carga de las redes.
Con el fin de evitar la utilizacion de un aumento del nimero de lineas de 2Mbit/s, se cred
un nivel de multiplexado con mayor capacidad. El estAndar adoptado en Europa y México
fue la combinacion de cuatro canales de 2 Mbit/s para obtener un Unico canal de 8 Mbit/s.

A medida que fueron creciendo las necesidades, se incorporaron nuevos niveles de
multiplexado, dando lugar a una jerarquia completa de velocidades de transmision.

La jerarquia de multiplexado presenta la caracteristica de que los canales
multiplexados pueden ser generados por diferentes equipos, cada uno con una ligera
diferencia de sincronizacion. Asi, antes de multiplexar los canales de 2Mbit/s, se tiene que
afadir informacién con el fin de sincronizarlos. Esta informacion, en forma de bits, son los
llamados "bits de justificacion". Estos bits de justificacion son reconocidos en el proceso
de demultiplexado y son eliminados, dejando la sefial original. Este proceso es conocido
como una operacién plesiécrona "casi sincrona”.

El mismo problema de sincronizacion aparece a cada nivel de la jerarquia de
multiplexado, de tal manera que se tienen que afiadir bits de justificacion en cada etapa de
multiplexado. La utilizacion de la operacion plesiocrona a lo largo de toda la jerarquia ha
originado el término PDH (Plesiochronus Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Plesiécrona).

1.3.1. Estandares PDH

Los estandares son necesarios para poder interconectar equipos de diferentes
fabricantes. Los mas importantes son el CEPT, que se utiliza principalmente en Europa y
que también es el usado en México, y el DS (Digital Signal, Sefal Digital) que se utiliza
principalmente en E.U.A. y en algunos paises del extremo oriente.
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Centrandose en los estandares europeos, la primera jerarquia de CEPT/E es el E1
y estd compuesta por 32 canales haciendo un total de 32 * 64 = 2048 kbit/s (2 Mbps). Dos
de estos canales no se utilizan para transmitir datos, sino para sincronizaciéon y
sefializacion. Las siguientes jerarquias son E2, E3, y E4. La jerarquia E2 es el
multiplexado de 4 sistemas E1; E3 de 16 sistemas E1, y E4 de 4 sistemas E3. Las
capacidades de cada una se muestran en la tabla 1.1.

Velocidades de Jerarquia PDH (Europea)

Orden Velocidad Capacidad de Canales
Primer orden 2048 kbit/s (2Mbit/s) 30

Segundo orden 8448 kbit/s (8 Mbit/s) 120

Tercer orden 34,368 kbit/s (34 Mbit/s) 480

Cuarto orden 139,264 kbit/s (140 Mbit/s) 1920

Tabla 1.1. Velocidades de jerarquia PDH.

La UIT-T define en sus recomendaciones, especialmente en la de la serie G, los
principios rectores y los requisitos detallados para la transmision en el servicio
internacional de telecomunicaciones.

Las recomendaciones de la serie G, sistemas y medios de transmision se dividen
en los siguientes bloques:

e Conexiones y circuitos telefonicos internacionales, de la recomendacion
G.100 a la G.199.

e Sistemas internacionales analdgicos de portadoras, de la recomendacién
G.200 a la G.499.

e Caracteristicas de los medios de transmision, de la recomendacién G.600 a
la G.699.

e Sistemas de transmision digital, de la recomendacion G.700 a la G.799.
e Equipos terminales, de la recomendacion G.700 a la G.799.
¢ Redes digitales, de la recomendacion G.800 a la G.899.

e Secciones digitales y sistemas digitales de linea, de la recomendacién G.900
ala G.999.

1.4. Modelo de referencia OSI

Para poder simplificar el estudio y la implementacion de las arquitecturas
necesarias, la ISO (International Standard Organization, Organizacion Internacional de
Estandares) cre6 el modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection,
Interconexion de Sistemas Abiertos) para lograr una estandarizacion internacional de los
protocolos. Este modelo se ocupa de la interconexion de dichos sistemas a la
comunicacién y esta divido en 7 capas, entendiéndose por "capa" una entidad que realiza
por si sola una funcién especifica.

Los principios que se aplicaron para su division en capas son:

Conceptos Bésicos



Actualizacién tecnol6gica de una red multiservicios de una Dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

e Se debe crear una capa siempre que se necesite un nivel diferente de
abstraccion.

e Cada capa debe realizar una funcién bien definida.

e La funcion de cada capa se debe elegir pensando en la definicion de
protocolos estandarizados internacionalmente.

e Los limites de las capas deben elegirse a modo de minimizar el flujo de
informacion a través de las interfaces.

e La cantidad de capas deben ser suficientes para no tener que agrupar
funciones distintas en la misma capa y lo bastante pequefia para que la
arquitectura no se vuelva inmanejable.

En la figura 1.3 se muestra un esquema del modelo de referencia OSI con sus 7
capas.

7. Capa de presentacion 7. Capa de presentacion
6. Capa de presentacion 6. Capa de presentacion
5. Capa de sesion 5. Capa de sesion

Comunicacién

4. Capa de transporte 4. Capa de transporte
' Virtual
Emisor Receptor
3. Capa de red 3. Capa de red
2. Capa de enlace de datos 2. Capa de enlace de datos
1. Capa fisica 1. Capa fisica

Figura 1.3. Capas del modelo OSI.
Las caracteristicas principales de cada una de las capas del modelo OSI son:

Capa fisica. Se encarga de la transmision de bits a lo largo de un canal de
comunicacion. Debe asegurarse en esta capa que si se envia un bit por el canal, se debe
recibir el mismo bit en el destino. Es aqui donde se debe decidir con cuantos volts se
representara un bit con valor 1 6 0, cuanto dura un bit, la forma de establecer la conexion
inicial y como interrumpirla. Se consideran los aspectos mecanicos, eléctricos y del medio
de transmision fisica.

Capa de enlace de datos. La tarea primordial de esta capa es la de correccion de
errores. Hace que el emisor agrupe los datos en tramas, los transmita en forma secuencial
y procese las tramas de asentimiento devueltas por el receptor. Es esta capa la que debe
reconocer los limites de las tramas. Si la trama es modificada por una rafaga de ruido, el
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software de la capa de enlace de la maqguina emisora debe hacer una retransmision de la
trama. Es también en esta capa donde se debe evitar que un transmisor muy rapido sature
con datos a un receptor lento.

Capa de red. Se ocupa del control de la operacion dentro de la red. Debe
determinar como encaminar los paquetes del origen al destino, pudiendo tomar distintas
soluciones. El control de la congestion es también problema de este nivel, asi como la
responsabilidad para resolver problemas de interconexion de redes heterogéneas (con
protocolos diferentes, etc.).

Capa de transporte. Su funcién principal consiste en aceptar los datos de la capa de
sesiodn, dividirlos en unidades mas pequefias, pasarlos a la capa de red y asegurar que
todos ellos lleguen correctamente al otro extremo de la manera mas eficiente. La capa de
transporte se necesita para hacer el trabajo de multiplexacion transparente al nivel de
sesion. A diferencia de las capas anteriores, esta capa es de tipo origen-destino, es decir,
un programa en la maquina origen lleva una conversacion con un programa parecido que
se encuentra en la maquina destino, utilizando las cabeceras de los mensajes y los
mensajes de control.

Capa de sesion. Permite que los usuarios de diferentes maquinas puedan
establecer sesiones entre ellos. Una sesion podria permitir al usuario acceder a un
sistema de tiempo compartido a distancia, o transferir un archivo entre dos maquinas. En
este nivel se gestiona el control del dialogo. Ademas esta capa se encarga de la
administracion del testigo y la sincronizacion entre el origen y destino de los datos.

Capa de presentacion. Se ocupa de los aspectos de sintaxis y semantica de la
informacion que se transmite y no del movimiento fiable de bits de un lugar a otro. Es tarea
de este nivel la codificacion de datos conforme a lo acordado previamente, para posibilitar
la comunicacién de ordenadores con diferentes representaciones de datos. También se
puede dar aqui la comprension de datos.

Capa de aplicacion. Es donde se puede definir una Terminal virtual de red
abstracto, con el que los editores y otros programas pueden ser escritos para trabajar con
él. Asi, esta capa proporciona acceso al entorno OSI| para los usuarios y también
proporciona servicios de informacion distribuida.

Ventajas de la division en siete capas:

e Divide la comunicacién de red en partes mas pequefias y sencillas.

¢ Normaliza los componentes de red para permitir el desarrollo y el soporte de
los productos de diferentes fabricantes.

e Permite a los distintos tipos de hardware y software de red comunicarse
entre si de una forma totalmente definida.

e Impide que los cambios en una capa puedan afectar las demas capas, de
manera que se puedan desarrollar con mas rapidez.
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1.4.1. Transmision de datos en el modelo OSI

Las 7 capas del modelo OSI pueden ser divididas en 2 categorias: de aplicacién y
de transporte de datos. Las primeras usualmente son implementadas Unicamente como
software, mientras que las segundas usualmente cuentan con implementaciones en
hardware y software. Las primeras 3 capas, aplicacion, presentacion y sesion, usualmente
estan implementadas en software e interactian de alguna forma con el usuario.

Las capas de transporte y red no interactian directamente con el usuario y
Gnicamente se encargan de preparar la informacion para las siguientes dos capas.

Como se observa en la figura 1.4, cuando el proceso emisor desea enviar datos al
proceso receptor, entrega los datos a la capa de aplicacion, en donde se agrega el
encabezado de aplicacion a los datos que se entregan a la capa de presentacion y de esta
manera hasta llegar a la capa fisica.

Luego de la transmision fisica el proceso receptor se encarga de ir eliminando los
encabezados segun las capas que vaya recorriendo la informacion hasta llegar al proceso
receptor.

La idea clave en todo este proceso es que aungue la transmision real de los datos
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Figura 1.4. Flujo de informacién en el modelo OSI.

es vertical, cada capa se programa como si fuera horizontal.
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1.5. Redes de datos

El computo electrénico nacid con las primeras computadoras en la década de los
40’s, con los tubos de vacio y tableros de control que corresponden a la primera
generacion, la segunda generacién con los transistores, la tercera generacion con circuitos
integrados y la cuarta generacion con circuitos integrados pero de menor tamafio que
permitieron el uso de computadoras personales y el desarrollo de las redes de datos.

Una red de datos se define como un conjunto de equipos conectados entre si, con
la finalidad de compartir informacion y recursos de un sistema de comunicaciones entre
computadoras, incorporando varios dispositivos para permitir que uno de ellos se
comunigue con otro a través de un medio fisico.

Los objetivos principales de una red son:

e Compartir los recursos, haciendo que todos los programas, datos y equipos
estén disponibles para cualquiera de la red que asi lo solicite, sin importar la
localizacion fisica del recurso y del usuario.

e Proporcionar una alta fiabilidad al contar con fuentes alternativas de
suministro.

e El ahorro econdmico. Las computadoras pequefias (de escritorio) tienen una
mejor relacion costo/rendimiento comparada con la ofrecida por las maquinas
grandes (mainframes).

¢ Comunicacion entre personas que se encuentran muy alejadas entre si.

1.6. Tipos de redes

Como se ha visto el propdsito de las redes de equipos es compartir informacion. La
capacidad de compartir informacion de forma eficiente es lo que le da a las redes de
equipos su potencia y atractivo.

Segun el lugar y el espacio que ocupen, las redes se pueden clasificar en los
siguientes tipos principalmente:
e Redes LAN (Local Area Network, Redes de Area Local)
e Redes MAN (Metropolitan Area Network, Redes de Area Metropolitana)
e Redes WAN (Wide Area Network, Redes de Area Amplia)

1.6.1. Redes LAN

Las redes LAN se expanden en un area geogréfica relativamente pequefia. Estas
se encuentran comunmente dentro de un edificio o un conjunto de edificios que estén
contiguos. Asi mismo, una LAN puede estar conectada con otras LAN’s a través de un
medio fisico, como cable, fibra 6ptica 0 microondas.
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Pueden ser desde 2 computadoras hasta cientos de ellas. Todas se conectan entre
si por varios medios y a la computadora(s) que se encarga de llevar el control de la red se
le conoce como "servidor", y a las computadoras que dependen del servidor se les llama
"nodos" o "estaciones de trabajo".

Los nodos de una red pueden ser PC’s que cuentan con su propio CPU, disco duro
y software, y tienen la capacidad de conectarse a la red en un momento dado, o pueden
ser PC’s sin CPU o disco duro, que son llamadas "terminales tontas", las cuales tienen
gue estar conectadas a la red para su funcionamiento.

1.6.2. Redes MAN

Las redes MAN son redes de computadoras de tamafio superior a una LAN,
soliendo abarcar el tamafio de una ciudad. Estas redes son tipicas de empresas y
organizaciones que poseen distintas oficinas repartidas en una misma area metropolitana,
por lo que su tamafio maximo comprende un area de 10 kilbmetros aproximadamente.

1.6.3. Redes WAN

Las redes WAN tienen un tamafio superior a una LAN y una MAN, y consiste en
una coleccion de hosts o de redes LAN conectadas por una subred.

Esta subred esta formada por una serie de lineas de transmision interconectadas
por medio de ruteadores, aparatos de red encargados de dirigir los paquetes hacia la LAN
o host adecuado, envidndose éstos de un ruteador a otro. Su tamafio puede oscilar entre
100 y 1000 kilometros.

1.6.4. Principales tipos de topologias de red

La arquitectura de una red define la estructura del sistema de cableado y de
estaciones de trabajo conectadas a éste, ademas de las reglas que se usan para la
transferencia de sefiales de una computadora a otra. La estructura fisica del sistema de
cableado se llama topologia.

La topologia de una red es la descripcion de como va el cable de un nodo a otro,
una red tiene dos diferentes topologias, fisica y logica.

e Fisica: la disposicion de cdmo estan conectados los nodos unos con otros.

e Logica: es el método utilizado para la comunicacion entre los nodos, la ruta
de los datos dentro de la red.

Las topologias de red mas comunes son:

e Topologia lineal (Bus).

e Topologia de estrella (Star).
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e Topologia de Estrella cableada (Star Wired Ring).
e Topologia de Arbol (Tree).

La topologia de bus consiste en un cable con un terminador en cada extremo del
que se "cuelgan” todos los elementos de una red.

Todos los nodos de la red estan unidos a este cable. Este cable recibe el nombre

de "Backbone Cable". Tanto Ethernet como LocalTalk pueden utilizar esta topologia. La
figura 1.5 muestra las caracteristicas.

Cable backbone

Terminador Terminador

Servidor .
Impresora laser

Figura 1.5. Topologia de Bus.
Ventajas de la topologia de Bus:

e Es facil conectar nuevos nodos a la red.

« Requiere menos cable que una topologia estrella.
Desventajas de la topologia de Bus:

o Toda la red se caeria si hubiera una ruptura en el cable principal.

e Se requieren terminadores.

« Es dificil detectar el origen de un problema cuando toda la red "cae".
« No se debe utilizar como Unica solucién en un gran edificio.

En una topologia estrella todos y cada uno de los nodos de la red se conectan a un
concentrador o hub. Los datos en estas redes fluyen del emisor hasta el concentrador.
Este realiza el control de todas las funciones de red, ademas de actuar como amplificador
de los datos. Esta configuracion se suele utilizar con cables de par trenzado aunque
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también es posible llevarla a cabo con cable coaxial o fibra Optica. Tanto Ethernet como
LocalTalk utilizan este tipo de topologia. La figura 1.6 muestra las caracteristicas de esta
topologia.

Figura 1.6. Topologia de estrella.

Ventajas de la topologia de estrella:

e Gran facilidad de instalacion.
e Posibilidad de desconectar elementos de red sin causar problemas.
e Facilidad para la deteccion de fallo y su reparacion.

Inconvenientes de la topologia de estrella:

¢ Requiere mas cable que la topologia de bus.

e Un fallo en el concentrador provoca el aislamiento de todos los nodos a él
conectados.

e Se han de comprar hubs o concentradores.

La topologia de estrella cableada fisicamente parece una topologia estrella pero el
tipo de concentrador utilizado, la MAU (Media Acces Unit, Unidad de Acceso al Medio) se
encarga de interconectar internamente la red en forma de anillo. Esta topologia es la que
se utiliza en redes Token-Ring, tal y como se muestra en la figura 1.7.
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Figura 1.7. Topologia de estrella cableada.

La topologia de arbol combina caracteristicas de la topologia de estrella con la de
bus. Consiste en un conjunto de subredes estrella conectadas a un bus. Esta topologia
facilita el crecimiento de la red, como lo muestra la figura 1.8.

Cable backbone Y

Terminador Terminador

Impresora laser

Impresora laser

Figura 1.8. Topologia de arbol.
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Ventajas de la topologia de arbol:

e Cableado punto a punto para segmentos individuales.

e Soportado por multitud de vendedores de software y de hardware.
Inconvenientes de la topologia de arbol:
e La medida de cada segmento viene determinada por el tipo de cable

utilizado.

e Sise viene abajo el segmento principal todo el segmento se viene
abajo.

e Es mas dificil la configuracion.

En la tabla 1.2 se presenta un resumen comparativo de las diferentes especificaciones de
la capa fisica y por topologia que se utilizan en las redes.

10Base2 10Baseb 10BaseT 100BaseTX 100BaseFX
Medio Coaxial fino Coaxial grueso | TIA/EIA TIA/EIA UTP | Multimodo
RG-58 A/U RG-8 0 RG-11 | UTP de micron
de categorias<5 | 62.5/125
categorias | y 5e, 2 pares
3,4,5, 5e, | defibra
2 pares
Tipo de Conector BNC | AUI/DIX (aun RJ45 RJ45 Conector
conector transportador) modular modular interfaz con
el medio
duplex(MIC)
ST
Longitud 185 m 500 m 100 m 100 m 412 m
maxima del
segmento
Topologia Bus Bus Estrella Estrella Punto a
punto
Tasa de 10 Mbps 10 Mbps 100 Mbps | 100 Mbps 100 Mbps
transferencia

Tabla 1.2. Especificaciones de las topologias.

1.7. Protocolos de red

Un protocolo es un conjunto de reglas o normas que indican como se debe llevar a
cabo la comunicaciébn e intercambio de datos o informacion entre los distintos
componentes de una red informatica. Para que dos o0 mas nodos en una red puedan
intercambiar informacion es necesario que manejen el mismo conjunto de reglas, es decir,
un mismo protocolo de comunicaciones.

En la actualidad contamos con muchos protocolos de comunicacién comerciales,
los cuales muchas veces, aun sin darse cuenta, se utilizan. Los protocolos de red ayudan
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a hacer tareas como el Internet, una transferencia por médem o una simple comunicacion
a un servicio en linea inteligente de algun banco.

Debido a la gran variedad de protocolos, se hizo necesario estandarizarlos y para
ello se tomo un disefio estructurado o modular que produjo un modelo jerarquico, conocido
como modelo de referencia OSI.

A continuacion se mencionan algunos de los protocolos mas conocidos y utilizados:

e |IPX/SPX: IPX (Internet Packet eXchange, Intercambio de Paquetes de
Internet) SPX (Sequenced Packet eXchange, Intercambio Secuenciado de
Paquetes).

e NetBIOS: (Network Basic Input/Output System, Sistema Basico de
Entrada/Salida de Red).

e NetBEUI: Extended User Interface o Interfaz de Usuario para NetBIOS

e TCP/IP: es realmente un conjunto de protocolos, donde los mas conocidos
son TCP (Transmission Control Protocol, Protocolo de Control de
Transmisién) e IP (Internet Protocol, Protocolo Internet).

e X.25: protocolo utilizado principalmente en WAN (Wide Area Network, Red
de Area Extensa).

TCP/IP es uno de los protocolos mas importantes en la actualidad, debido a que
estd ampliamente implementado independientemente de la plataforma de hardware y
software en la que se programe y se ha convertido en un estandar de facto para las
comunicaciones entre diferentes y diversas plataformas. Es por ello que se ha escogido
para la implementacion de la red de la DGSSS.

TCP/IP es un conjunto de protocolos y servicios, cada uno con un fin determinado.
Su generalizacion o estandarizacion tiene dos potentes argumentos, uno esta dado por la
difusiébn de las computadoras personales, que provoca la necesidad de conectar
computadoras de diferentes sistemas operativos y ubicaciones fisicas, las cuales para
poder comunicarse necesitaban tener un protocolo en comun y el otro es el desarrollo de
Internet, que se basa en este protocolo para efectuar su conectividad. Estas redes son las
gue se consideran hoy el estandar del mercado, desplazando otros tipos de redes, como
por ejemplo redes IPX.

La importancia de TCP/IP es tal que en éste reside gran parte del éxito de Internet,
pues su gran eficiencia se basa en lo anarquico de su funcionamiento, que aprovecha al
maximo la capacidad de transporte de la red. La anarquia es simbolo de desorden y falta
de eficiencia natural, pero en este caso, lo anarquico esta dado por lo racional y ordenado
de su procesamiento, como por ejemplo: una transmision de datos cualquiera, entre dos
maquinas de diferente o igual arquitectura, la primera envia determinado contenido, el
mismo es dividido en paquetes, cada uno tiene el mismo destino, pero cada uno tiene un
pedazo del contenido original.
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Estos paquetes se envian en forma separada, intercaldndose, mezclandose con
otros paquetes de diferentes usuarios, en un aparente caos, pero aprovechando al
maximo la capacidad de conexion, este grado de eficiencia es lo que permiti6 a este
protocolo imponerse sobre los demas y convertirse en el estadndar de facto, hacia
mediados de los noventa, a pesar de ser concebido hace ya varias décadas. Sin embargo,
este protocolo no es perfecto, tiene limitaciones, pues fue concebido originalmente para
otro tipo de servicios que los que actualmente se le demandan, como lo son audio, video y
telefonia.

1.8. Caracteristicas de TCP/IP

La agencia de proyectos de investigacion avanzada, del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos de Norteamérica, definid un conjunto de reglas que establecieron
coOmo conectar computadoras entre si para lograr el intercambio de informacion,
soportando incluso desastres mayores en la subred. Fue asi como se definié el conjunto
de protocolos de TCP/IP. Para los afios 80 una gran cantidad de instituciones estaban
interesadas en conectarse a esta red que se expandio por todo E.U.A. La Suite de TCP/IP
consta de 4 capas principales que se han convertido en un estandar a nivel mundial.

Las capas de la suite de TCP/IP, las cuales se muestran en la figura 1.9, son menos
que las del modelo de referencia OSI, sin embargo, son tan robustas que actualmente
unen a mas de 3 millones de nodos en todo el mundo.

Protocolo o Servicios oSl
FTP Telnet WWWwW
Transferencia Terminal Wold Wide Aplicacion
de archivos Remota Web
UDP TCP Transporte
IP Red
IEEE 802.3 Ethernet, 802.4 Token Bus, X25 etc.| Fisica

Figura 1.9. Modelo de Capas de TCP/IP.

La capa inferior, que podemos nombrar como fisica, respecto al modelo OSI,
contiene varios estandares del IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Instituto de Ingenieros Electronicos y Eléctricos) como son: el 802.3, llamado Ethernet, que
establece las reglas para enviar datos por cable coaxial delgado (10Base?2), cable coaxial
grueso (10Baseb), par trenzado (10Base-T), fibra Optica (10Base-F) y su propio método de
acceso, el 802.4, llamado Token Bus que puede usar estos mismos medios pero con un
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método de acceso diferente; el X.25 y otros estandares denominados genéricamente
como 802.X.

La siguiente capa, de Red, cumple junto con la anteriormente descrita, los niveles
del modelo de referencia 1,2 y 3. En esta capa se definié el protocolo IP, también conocido
como "capa de internet". La responsabilidad de este protocolo es entregar paquetes en los
destinos indicados, realizando las operaciones de enrutamiento apropiadas y la resolucion
de congestionamientos o caidas de rutas.

La capa de transporte es la siguiente y esta formada por dos protocolos: TCP
(Transmission Control Protocol, Protocolo de Control de Transmision) y UDP (User
Datagram Protocol, Protocolo de Datagramas de Usuario). El primero es un protocolo
confiable y orientado a conexiones, lo cual significa que nos ofrece un medio libre de
errores para enviar paquetes. El segundo es un protocolo no orientado a conexiones y no
es confiable.

La ultima capa definida en la suite de TCP/IP es la de aplicacién y en ella se
encuentran decenas de aplicaciones ampliamente conocidas actualmente. Las mas
populares son: FTP (File Transfer Protocol, Protocolo de Transferencia de Archivos),
TELNET (Emulador de terminales remotas), DNS (Domain Name Service, Servicio de
Nombres de Dominio), HTTP (Hipertext Transfer Protocol, Protocolo de Transferencia de
Hipertexto), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol, Protocolo Simple de Transferencia de
Correo), NTP (Network Time Protocol, Protocolo de Tiempo en la Red), NNTP (Network
News Transfer Protocol, Protocolo de transferencia de Noticias en la Red) entre las mas
importantes.

1.9. Enrutamiento

Se define como enrutamiento al proceso de determinar a donde enviar los paquetes
de datos a direcciones fuera de la red local. Los ruteadores intercambian y mantienen la
informacion de enrutamiento para habilitar la transmisién y la recepcién de estos paquetes.
Conceptualmente, la informacién de enrutamiento toma forma de listas en una tabla de
enrutamiento, de la cual, cada fila corresponde a una determinada ruta. EI administrador
de la red puede estaticamente (manualmente) configurar las filas en la tabla de
enrutamiento o el ruteador puede usar un protocolo de enrutamiento para crear y
mantener una tabla de enrutamiento que de manera dinamica refleje los cambios en la
topologia de red, cuando estos ocurran.

El termino enrutamiento estatico se usa para referirse al uso de rutas estaticas o
manualmente configuradas para la transmision del trafico. El enrutamiento estatico es
usado principalmente para:

e Enrutar desde y hacia redes regionales (stub). Una red stub Unicamente
transmite trafico local. Tipicamente solo tiene un punto de entrada o de
salida. No transmite trafico de otras redes aungque tenga caminos para otras
redes.

¢ Redes pequefias que no se espera gque crezcan significativamente.
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e Para lograr funciones especiales, como marcado y enrutamiento por
demanda (Dial on demand routing).

e Para especificar las rutas hacia el otro extremo en enlaces telefonicos.

La configuracion y el mantenimiento de las rutas estaticas consumen demasiado
tiempo, requiere el conocimiento total de la red para que se implemente de
manera correcta.

El termino enrutamiento dinamico se refiere al uso de un protocolo de enrutamiento
dinamico para distribuir la informacion de enrutamiento a través de la red y seleccionar la
mejor ruta hacia el destino. El enrutamiento dinamico tiene principalmente dos ventajas
sobre las rutas estaticas:

e Facil configuracion y menos trabajo para el administrador

¢ Adaptacion dinamica a cambios en la red.

El uso de protocolos de enrutamiento dinamico es recomendado en casi todas las
configuraciones de red, las pocas excepciones son: redes regionales, enlaces telefonicos,
enrutamiento y marcado por demanda.

1.9.1. Protocolos de vector distancia y de estado del enlace

En la practica hay dos tipos de protocolos de enrutamiento: vector de distancia y
estado del enlace.

e Vector distancia: este tipo de protocolo realiza la propagacion por “rumor”, es
el proceso donde las decisiones de mantener la informacion en la tabla de
enrutamiento estan basadas en lo que se escucha y se dice. Cada ruteador
pasa Unicamente los resultados de sus decisiones locales a sus vecinos y
asume que estos tienen la informacidén correcta. Ejemplos de este tipo de
protocolos son RIP (Router Information Protocol, Protocolo de Informacién de
Ruteadores) versiones 1 y 2 e IGRP (Interior Gateway Routing Protocol,
Protocolo Interior de Enrutamiento de Pasarela) propietario de Cisco
Systems.

e Estado del enlace: cada ruteador envia informacion sobre el mismo (sobre
los estados de sus enlaces) a todos los ruteadores de su red o a parte de
ésta (area). Cada ruteador hace su propia decisibn sobre como enrutar
basada en toda la informacion recibida usando el protocolo de la ruta comdn
mas corta (shorter path first) o el algoritmo de Dijkstra para calcular el camino
mas corto hacia un destino. Ejemplos de estos protocolos son OSPF (Open
Short Path First, Abrir Primero el Camino mas Corto) e Integrated IS-IS
(Intermediate System to Intermediate System, Sistema Intermedio a Sistema
Intermedio).

Hay un protocolo hibrido, EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol,
Protocolo Interior de Enrutamiento de Pasarela Mejorado) que combina las caracteristicas

Conceptos Bésicos

21



Actualizacién tecnol6gica de una red multiservicios de una Dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

de ambos tipos de protocolos ademas de algunas caracteristicas propietarias de Cisco
Systems.

Para elegir cualquiera de los protocolos de enrutamiento mencionados se deberan de
tomar en cuenta cualquiera de las siguientes consideraciones:

Escoja protocolos Vector distancia cuando:

e Es una red simple, de topologia plana, que no requiere disefio jerarquico.

e Los administradores no posean la suficiente experiencia y el conocimiento
para operar con los algoritmos de estado del enlace.

e Cuando los peores tiempos de convergencia no sean un problema
mayusculo.

Escoja protocolos de estado del enlace cuando:

e El disefio de la red sea jerarquico, esto se usa en redes grandes.
e Los administradores tienen buen conocimiento de los protocolos.

¢ Cuando la convergencia rapida sea requerida.

1.10. Red Telefénica Publica

La red que mayor cobertura geografica tiene, la que mayor nimero de usuarios
comunica, y que ocasionalmente se ha afirmado que es "el sistema mas complejo del que
dispone la humanidad” es la red telefénica, la cual permite establecer una llamada entre
dos usuarios en cualquier parte del planeta de manera distribuida, automética y
practicamente instantdnea. Una llamada iniciada por el usuario origen llega a la red por
medio de un canal de muy baja capacidad y dedicado precisamente a ese usuario, ese
canal se le denomina linea de abonado. En un extremo de la linea de abonado se
encuentra el aparato terminal del usuario (teléfono, fax, modem, etc) y el otro extremo esta
conectado a la central local. La funcion de una central telefénica consiste en identificar el
namero seleccionado a la cual estd conectado el usuario destino y enrutar la llamada
hacia dicha central, con el objeto que ésta le indique al usuario destino, por medio de una
sefal de timbre, que tiene una llamada. Al identificar la ubicacion del destino, reserva una
trayectoria entre ambos usuarios para poder iniciar la conversacién. La trayectoria o ruta
no siempre es la misma en llamadas consecutivas, ya que ésta depende de la
disponibilidad instantanea de canales entre las distintas centrales telefénicas. Con esta
arquitectura, es muy probable que dos llamadas entre una pareja de usuarios ocupen
diferentes rutas, lo cual frecuentemente se refleja también en la calidad de la llamada que
los usuarios perciben.

Es evidente que por la dispersion geografica de la red telefonica y de la cantidad de
usuarios que requieren este servicio, existan varias centrales locales, las cuales estan
enlazadas entre si por medio de canales de mayor capacidad (linea troncal) de manera
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gue cuando ocurran situaciones de alto trafico, no haya un bloqueo entre las centrales.
Existe una jerarquia entre las diferentes centrales que le permite a cada una de ellas
enrutar las llamadas de acuerdo con los traficos que se presenten.

Los enlaces entre los abonados y las centrales locales son normalmente cables de
cobre, pero las centrales pueden comunicarse entre si por medio de enlaces de cable
coaxial, de fibras Opticas o de canales de microondas. En caso de enlaces entre centrales
ubicadas en diferentes ciudades se usan cables de fibras épticas y enlaces satelitales,
dependiendo de la distancia que se desee cubrir.

Asimismo, existen centrales telefGnicas que permiten enrutar una llamada hacia otra
localidad, ya sea dentro o fuera del pais. Este tipo de centrales se denominan centrales
automaticas de larga distancia.

Cada central local realiza las siguientes funciones béasicas:

e Cuando un abonado levanta el auricular de su aparato telefénico, la central lo
identifica y le envia un tono de "invitacion a marcar".

e La central espera recibir el nUmero seleccionado para, a su vez, escoger una
ruta del usuario fuente al usuario destino.

¢ Silalinea de abonado del usuario destino esta ocupada, la central lo detecta
y le envia al usuario fuente una sefial de ocupado ("tono de ocupado").

e Si la linea del usuario destino no esta ocupada, la central a la cual esta
conectado genera una sefial para indicarle al destino la presencia de una
llamada.

e Al contestar la llamada el usuario destino se suspende la generacion de
dichas sefiales.

e Al concluir la conversacion las centrales deben desconectar la llamada y
poner los canales a la disposicion de otro usuario.

Al concluir la llamada se debe contabilizar su costo para su facturacion, para ser
cobrado al usuario que la inicio.

1.11. Frame Relay

Frame Relay es una tecnologia de comunicaciones de alta velocidad que es usada
alrededor del mundo para conectar redes LAN, SNA, Internet, etc., y también montar
aplicaciones de voz. Una red Frame Relay consiste de terminales o sitios por ejemplo:
servidores, PC’s, etc., equipo FRAD (Frame Relay Access Device, Dispositivo de Acceso
Frame Relay), puentes, ruteadores y dispositivos de red (conmutadores, multiplexores). Se
accesa a la red usando una interfaz estandarizada; el equipo de acceso a la red Frame
Relay es el responsable de entregar las tramas a la red en un formato predeterminado. La
funcién del dispositivo de red es la de conmutar o enrutar las tramas a traves de la red
hacia la terminal adecuada del usuario.

Conceptos Basicos
P 23



Actualizacién tecnol6gica de una red multiservicios de una Dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

Una red Frame Relay sera descrita muchas veces como una “nube”, por que una
red Frame Relay no es una sola conexion fisica entre un sitio y otro. En cambio, una ruta
es definida de manera logica entre los dos sitios a través de la red. Esta ruta logica es
definida como VC’s (Virtual Circuits, Circuito Virtual). El ancho de banda es asignado a la
ruta hasta que se tenga la necesidad de transmitir.

1.11.1. Circuitos PVC'sy SVC’s

La tecnologia Frame Relay esta basada en el concepto del uso de circuitos
virtuales. Los VC’s son rutas definidas entre dos puertos, establecidos a través de
software, que actian como reemplazos de lineas privadas en la red. Por ahora, existen
dos tipos de conexiones:

Los PVC's (Private Virtual Circuit, Circuito Virtual Privado) son establecidos por un
administrador de red en un sistema de administracion. Los definimos inicialmente como
una conexion entre dos sitios o puntas. Los PVC son rutas fijas que no son disponibles
bajo demanda o por base de llamadas, aunque la ruta actual pudiera variar a través del
tiempo, como cuando sucede un re-enrutamiento automatico, el principio y el fin del
circuito no deberan variar. De esta forma, los PVC son similares a un circuito punto a
punto dedicado.

Los PVC’s son populares porque son una solucion efectiva en costo a las lineas o
enlaces privados. Establecer PVC’s requiere conocimiento de los patrones de trafico de la
red, planeacién y utilizacion del ancho de banda disponible. Hay tiempos fijos de
instalacion de PVC’s lo cual limita su flexibilidad cuando se trata de proveer servicio por
periodos cortos de tiempo.

A diferencia de los PVC’s los SVC's (Switched Virtual Circuit, Circuito Virtual
Conmutado) estan disponibles a través de llamadas. Establecer una llamada mediante el
protocolo de sefalizacion de SVC's es comparable a usar el teléfono, el usuario especifica
la direccion destino, similar a un nimero de teléfono. Implementar SVC's en una red es
mas complejo que usar PVC’s pero es transparente a los usuarios. Primero, la red debe
establecer las conexiones dinamicamente baséndose en las peticiones de muchos
usuarios (lo opuesto a los PVC’s, en donde un operador de red debe configurarlos en la
red). La red debe de establecer rapidamente la conexion y asignar el ancho de banda
basado en las peticiones de los usuarios. Finalmente, se deben registrar y facturar las
llamadas de acuerdo al servicio proporcionado.

Aunque los SVC's fueron definidos en las primeras especificaciones de Frame
Relay, no fueron implementados por los primeros prestadores de servicios Frame Relay.
En este momento, las aplicaciones tecnolégicamente maduras basadas en SVC’s apenas
estan empezando a desarrollarse. Mientras los PVC’s ofrecen multiplexaje estadistico en
Frame Relay, los SVC’s proveen conexiones entre 2 puertos cualesquiera de la red,
afadiéndole flexibilidad y economia.
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1.11.2. Estructura de la trama Frame Relay

Para la comunicacién de datos en Frame Relay se hace uso de tramas. En la trama
Frame Relay los paquetes de los usuarios no son cambiados de ninguna forma. Frame
Relay simplemente afiade una cabecera de 2 bytes a la trama.

Como se observa en la figura 1.10 la trama Frame Relay empieza y termina con
una secuencia (01111110), llamada bandera, que permite identificar el inicio y el fin de una
trama Frame Relay. Para evitar que esta secuencia aparezca en medio de la trama, el
equipo transmisor debe de insertar un bit 0 cada cinco bits consecutivos 1 y el receptor
debera identificar los bits afiadidos y eliminarlos. También las banderas son utilizadas para
llenar el espacio en donde los equipos no tienen tramas que transmitir.

bandera F£2aB$s<s., campo de informacion FCS bhandera
byte 1 byte2
DLCI ¥ DLCI S F K

87 6 543 2187 6 5432 1

DLCI = IDENTIFICADOR DE CONEXION DE ENLACE DE DATOS (DATA LINK CONECTION IDENTIFIER)

C/R = BIT DE INSTUCCION/RESPUESTA (COMMAND/RESPONSE BIT)

E/A = BIT DE EXTENSION DE CAMPO DE DIRECCION (ADDRESS FIELD EXTENSION BIT)

FECN = NOTIFICACION DE CONGESTION HACIA ADELANTE (FORWARD EXPLICIT CONGESTION NOTIFICATION)
BECN = NOTIFICACION DE CONGESTION HACIA ATRAS (BACKWARD EXPLICIT CONGESTION NOTIFICATION)
DE = INDICADOR DE ELEGIBILIDAD DE DESCARTE (DISCARD ELEGIBILITY INDICATOR)

Figura 1.10. Estructura de la trama Frame Relay.

El encabezado Frame Relay contiene un niumero de 10 bits, llamado DLCI (Data
Link Connection ldentifier, Identificador de Conexién de Enlace de Datos). El DLCI es el
numero del circuito Frame Relay (que sélo tiene significado local) el cual corresponde a un
destino en particular. Las tablas de rutas en cada conmutador Frame Relay intermedio
permiten a esos enrutar las tramas a su destino. Por ejemplo en la figura. 1.11 se tienen
cuatro dispositvos FRAD (A,B,C, y D) conectados a una nube Frame Relay formada por 3
conmutadores. Si observamos el circuito virtual que conecta el FRAD A con el FRAD D, se
tiene que en FRAD A, el circuito virtual que conecta hacia el FRAD D tiene el DLCI 32. En
sentido inverso, el DLCI del circuito que conecta al FRAD D con el FRAD a es el 85. El
DLCI solo tiene significado entre el FRAD y su nodo adyacente, ya sea otro FRAD o un
conmutador Frame Relay.
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A B
73 22
40
32 Conexion fisica
22 63
Red FR PVC Frame Rel
ER rame Relay
FR Fr  Nodo Frame Relay
Equipo de usuario
(FRAD o con interfaz F. R.
FR
63 52 85 18 DLCI
18 97
C D

Figura 1.11. ElI DLCI identifica el puerto destino del enlace.

El campo de informacion contiene la informacion que la red trasmite al usuario;
aungue no tiene una longitud definida, se recomienda que ésta no sea mayor de 4096
bytes, debido a que una secuencia CRC (Cddigo de Redundancia Ciclica) de 16 bits no
garantiza la integridad de los datos en una trama mayor. Para el calculo del CRC se utiliza
el polinomio normalizado x°+x”+x°+1 que opera en todos los bits excepto en las
banderas. La trama maxima recomendada y acordada por los fabricantes de equipos
Frame Relay debe ser de 1600 bytes.

El DLCI permite a los datos entrantes a un conmutador Frame Relay (algunas veces
llamado nodo) ser enviados usando un proceso simple de tres pasos:

1. Verificar la integridad de la trama usando el FCS (Frame Check Secuence, Secuencia
de Verificacion de Trama), si indica un error, la trama se descarta.

2. Verificar el DLCI en la tabla; Si el DLCI no esta definido para este enlace, se descarta
la trama.

3. Enviar la trama hacia su destino por el puerto o enlace especificado en la tabla.

Para simplificar las redes Frame Relay en la medida de lo posible, s6lo existe una
regla: si se encuentra algun problema en la trama simplemente se descarta. Hay dos
principales causas por los que los datos Frame Relay pueden ser descartados:

e Deteccion de errores en las tramas.
e Congestion, la red puede estar bajo condiciones de sobrecarga.

La tecnologia Frame Relay simplifica la tarea de proceso y relega a los dispositivos
de los usuarios la recuperacion debido a las tramas perdidas.

Conceptos Bésicos

26



Actualizacién tecnol6gica de una red multiservicios de una Dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

¢,Colmo es posible que un protocolo de capa superior pueda recuperase de una
perdida de trama?

Los protocolos de capas superiores mantienen registro de secuencia de las tramas
que reciben o envian. Por cada trama que se reciba correctamente, se envia una
confirmacion (acknowledgment), que permite conocer cuales tramas fueron exitosamente
recibidas. Si una trama se pierde, el extremo receptor hara una peticion (request) de
retransmision, después de un periodo de espera (time-out). De esta manera, los
dispositivos de los usuarios aseguran que todas las tramas seran eventualmente
transmitidas sin errores. Esta funcion es realizada por los protocolos de la capa 4 (segun
el modelo OSI), de transporte, en protocolos como TCP/IP y otros.

Mientras las capas superiores recuperen las perdidas de tramas, la recuperacién de
sitio a sitio serd muy costosa. La pérdida de una trama toma ciclos extra de proceso en las
computadoras destino y toma ancho de banda de la red para la retransmisién de mdultiples
tramas, y lo que es peor, causa grandes retrasos debido a los largos tiempos de espera de
los protocolos de estas capas. Ademas del desperdicio del tiempo de retransmision. Es
mejor obtener una gran mejora en el desempefio de la red, aumentando la habilidad de
ésta de minimizar el nimero de tramas descartadas que esperar que los protocolos de
capas superiores puedan recuperar las tramas perdidas.

Los errores en las tramas son detectados usando la secuencia de verificacion de
trama FCS (Frame Check Secuence, Secuencia de Verificacion de Trama), estos son
generalmente ocasionados por ruidos en las lineas de transmision.

Afortunadamente, la mayoria de las lineas principales (backbones lines) estan
basadas en tecnologias digitales y tienen bajas tasas de error. Esto reduce la frecuencia
de deteccion de errores y de procedimientos de recuperacion en las lineas y se elimina
efectivamente este problema. En conclusién, la tecnologia Frame Relay es util mientras se
tengan lineas digitales con tasas de error bajas.

Cabe comentar que las congestiones en la red se pueden producir por dos razones:
primera, un nodo puede recibir mas tramas de las que puede procesar, esto es llamado
congestion de recepcion. Segunda, algun nodo de la red necesita enviar mas tramas a
través de una linea dada de lo que la velocidad de ésta lo permitiria, lo cual es llamado
congestion de linea.

Como el tréfico en las redes de éarea local LAN es extremadamente variable, la
probabilidad de que ocurra una congestion es ocasionalmente alta, a menos que el
usuario configure excesivamente las lineas y los conmutadores; en este caso, el costo en
términos de desempefio de la red serd muy alto. Debido a esto, es muy importante que las
redes Frame Relay tengan un excelente control de las congestiones para minimizar tanto
la frecuencia y la severidad de las congestiones.Modo de transferencia asincrono

El ATM (Asyncronous Transport Mode, Modo de Transferencia Asincrono) es una
técnica de conmutacion de paquetes de alta velocidad, que utiliza paquetes de longitud fija
denominados "células" y combina los beneficios de la conmutacién de circuitos (alto
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rendimiento, bajo retardo y transparencia a la informacién) con el eficiente uso del ancho
de banda de la conmutacion de paquetes.

ATM presenta la capacidad de proporcionar ancho de banda sobre demanda, para
cumplir los requerimientos de cualquier aplicacion de usuario. Soporta una arquitectura
"multiservicio”, que permite a muchos usuarios compartir en forma simultanea la red, en un
amplio rango de servicios actuales y futuros. Esta técnica ha sido seleccionada como la
técnica de multicanalizacion y de conmutacion para B-ISDN (Broadband Integrated
Services Digital Network, Red Ancha Integrada de Servicios Digitales).

Los beneficios que se obtendrian al utilizar una red basada en la tecnologia ATM
son:

e Una sola red es utlizada con interfaces estandarizadas para soportar
diferentes servicios, ya sean actuales o futuros (voz, datos, video, multimedia
etc.).

e Ganancia en rendimiento.

e Eficiencia en el uso del ancho de banda, es decir el trafico no util es
removido (por ejemplo: silencios en voz y banderas en datos).

e Disponibilidad del servicio, donde el trafico es enrutado completamente en
caso de falla del enlace.

e Calidad del servicio adaptable, es decir, el ancho de banda y el retardo
pueden ser asignados de acuerdo a requerimientos de la aplicacion.

1.11.3. Definiciéon del tamafo de la célula

En cuanto a los datos, los aspectos que se tomaron en cuenta para la definicion del
tamafio de la célula fueron: eficiencia en la transmision, la cual est4 determinada por la
relacion entre el tamafo del campo del encabezado y el tamafio del campo de
informacion; retardo, principalmente el retardo generado por el tiempo que la célula
permanece en la red, impactando a servicios sensibles a este tipo de retardo y, por ultimo,
la complejidad en la implementacion, este parametro impacta directamente en la velocidad
de procesamiento y tamafio de memoria de los procesadores de red.

ATM transfiere la informacion a través de unidades de tamafio fijo llamadas celdas.
Cada celda consta de 53 octetos o bytes. Los primeros 5 bytes contienen informacion de
encabezado de la celda y los 48 bytes restantes contienen la carga util (informacion del
usuario). Las celdas pequefas de tamafio fijo son muy adecuadas para la transferencia de
trafico de voz y video, ya que dicho trafico no tolera los retardos que surgen por tener que
esperar a que un paquete grande de datos descargue su informacion.

En la figura 1.12 se muestra el formato basico de una celda ATM.
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Encabezado Campo de informacion

5 48 Octetos
53 Octetos

Figura 1.12. Estructura basica de la célula ATM.
1.11.4. Servicios para usuarios de redes ATM

La técnica de conmutacion ATM, por sus caracteristicas de ofrecer un retardo
controlado, ancho de banda flexible y altas velocidades, tiene la capacidad de poder
ofrecer transporte de un gran numero de servicios, tales como: voz, video, datos
"orientados a conexion" y datos “orientados a no conexion”. Ademas, permite: la
emulacion de circuito privado, transporte de tramas “Frame Relay”, transporte de células
ATM, sefalizacion LAN, ATM, etc. Bajo el procedimiento de emulacién de los mismos, es
decir, por ejemplo, para el caso de transporte de voz, una red basada en ATM debera
emular (simular) un servicio de conmutacion de circuitos. En la figura 1.13 se ilustra este
concepto.

Voz
Voz
PBX PBX
Video Sefalizacion Sefializacion Video
_ Datos Datos.
Video Video Video B
Voz Voz Television
Red ATM
ATM ed ATM
Datos
Datos
Workstation .
i Workstation
Route Route
r Datos Datos '
LAN
Computer Computer Computer Computer Computer Computer

Figura 1.13. Servicios para usuarios en redes ATM.
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La tecnologia ATM considera en su disefio el proporcionar servicios de diferente
naturaleza, como son, por ejemplo: los servicios de comunicaciones para puntos de venta
interactivos, los cuales presentan caracteristicas de retardo, pérdida de datos,
comportamiento del trafico y ancho de banda diferentes a las mismas caracteristicas del
trafico de video. En la tabla 1.3 se resumen los requerimientos que solicitan diferentes

aplicaciones del usuario.

Comportamiento del

Requerimiento de

Aplicacion Retardo Pérdida de datos trafico ancho de banda
Cualquier pérdida de Rafaoas
Tolerante a datos resulta en soste%i d4as con
Transferencia | variaciones retransmisiones y baja .
ansterencia . y 03 grandes periodos Alto
de archivos el rendimiento, es : !
100 ms) tolerante a muy bajas de silencios entre
( o transferencias
pérdidas de datos
Punto de Sensible al retardo Baja veloc@ad de
transferencia, poca .
Venta Tolerante . - Bajo
interactivo <100 informacion
( ms) transmitida
Muy sensible a Velocidad de
. variaciones de transferencia
Video Tolerante i Alto
retardo y a retardo de sostenida. No hay
extremo a extremo rafagas ni silencios
Sensible a ambas Rafagas cortas,
variaciones de atrones de .
Voz Tolerante P: . Bajo
retardo y de retardo silencio
extremo a extremo impredecibles

Tabla 1.3. Requerimientos de transmision de algunas aplicaciones comunes.

Los servicios que puede ofrecer una red basada en ATM se pueden clasificar en

funcién de su

s caracteristicas de ancho de banda y retardo, teniéndose:

Servicio CBR (Constant Bit Rate, Velocidad de Transmision Constante):
proporciona un circuito virtual con un ancho de banda fijo. Adecuado para
aplicaciones que requieren un ancho de banda constante y son sensibles al
retardo.

Servicio VBR (Variable Bit Rate, Velocidad de Transmision Variable):
adecuado para trafico tipo “rafaga”, las aplicaciones pueden enviar altas
velocidades por pequefios periodos de tiempo.

Servicio UBR (Unspecified Bit Rate, Velocidad de Transmision sin
Especificar): utiliza sélo el ancho de banda disponible, por lo que es
adecuado para aplicaciones de datos fuera de tiempo real y no se garantiza
cuando o si los datos arribaran a su destino.

Servicio ABR (Available Bit Rate, Velocidad de Transmision Disponible):
utiliza solo el ancho de banda disponible, proporcionando al menos un
minimo para mantener las aplicaciones funcionando y es adecuado para
aplicaciones de datos fuera de tiempo real.

En la figura 1.14 ilustra los patrones de trafico para cada una de las clases de
servicio de una red ATM
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Ancho de banda
A

Trafico ABR

Trafico VBR

Trafico CBR Trafico UBR

—p
Tiempo
Figura 1.14. Clases de servicio en redes ATM.

1.11.5. Asignacién del ancho de banda

La asignacion del ancho de banda en ATM se hace dependiendo del tipo de
servicio que se requiera proporcionar, asi por ejemplo, para un servicio de "emulacion de
circuito”, el ancho de banda asignado debera garantizar al usuario que el trafico saliente
de la red (basada en ATM) sera de las caracteristicas del trafico entrante a la red.

La figura 1.15 ilustra 2 ejemplos de asignacion de ancho de banda para diferentes
tipos de conexiones, para un enlace PDH E1 de troncales telefénicas, un enlace de 2 MB/s
y su multiplexaje dentro de la red ATM de ambos enlaces.

Ejemplo para emulacién de un enlace E1 para troncales telefénicas

‘ ‘ ‘ ‘ B

125 mseg 250 mseg 375 mseg

Ejemplo para emulacién de un enlace de datos a 2 Mbps

2 Células para VC=6 1 Célula para VC=6 7 Células para VC=6

>t

125 mseg 250 mseg 375 mseg

Ejemplo para un enlace E1 (troncales telefénicas), multiplexado con un enlace de datolsla 2 Mbps
7 Células

1 Célula 2 Células 1 Célula 1 Célula 1 Célula VC=6
VC=6 VC=6 VC=8 VC=6 VC=8

| LH (8 LB w3 EEII:IEIEEIEIEIEIEIEEIEEI‘

125 meg 125 mseg 125 mseg

=t

Figura 1.15. Ejemplos de asignacion de anchos de banda en redes ATM.
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1.11.6. Calidad de servicio

La calidad de los servicios ofrecidos por una red basada en ATM se puede
caracterizar por su QoS (Quality of Service, Calidad de Servicio), que de acuerdo a la
recomendacion de la UIT-T G.106 es: "el efecto colectivo de caracteristicas de servicio, el
cual determina el grado de satisfaccion de un usuario del servicio”. En la practica el QoS
es una medida (de acuerdo con la percepcion del usuario) de la efectividad de una red
ATM. El QoS especifica un ancho de banda promedio y un ancho de banda pico maximo
permitido (instantaneo) donde cada conexion de canal virtual tiene asociado con él una
caracteristica de QoS dado.

El QoS puede ser determinado cuantitativamente mediante los parametros definidos
por la UIT-T, que son: relacion de células en error, retardo de transferencia de célula
(Network latency), capacidad de transferencia de célula (velocidades promedio y pico
permitidas), variacion de retardo de célula (jitter), relacion de pérdida de célula y relacion
de pérdida de insercion de célula.

1.11.7. Modelo de referencia ATM

La arquitectura de ATM utiliza un modelo l6gico para describir la funcionalidad que
soporta. La funcionalidad de ATM corresponde a la capa fisica y parte de la capa de
enlace de datos del modelo de referencia OSI.

El modelo de referencia ATM se compone de tres planos que se extiende a traves
de todas sus capas: control, usuario y administracion.

e Control, este plano es responsable de la creacion y administracion de las
solicitudes de sefalizacion.

e Usuario, este plano es responsable de la administracion de la transferencia
de datos.

e Administracion, este plano tiene dos componentes:
La administracion en capa se encarga de administrar las funciones
especificas de la capa como la deteccion de fallas y los problemas de los
protocolos.

La administracion en plano se encarga de administrar y coordinar las
funciones relacionadas con todo el sistema.

El modelo de referencia ATM se compone de las siguientes capas:

e Capa fisica, es analoga a la capa fisica del modelo de referencia OSI y
administra la transmisién dependiente del medio fisico de transmision.

Esta capa tiene cuatro funciones: convertir los bits en celdas; controlar la
transmision y recepcion de bits en el medio fisico; supervisar los limites de
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las celdas de ATM; empaquetar las celdas en un tipo de trama adecuado
para enviarlas a través del medio fisico.

La capa fisica de ATM se divide en dos partes: la subcapa PMD (Physical
Medium Dependant, Dependiente del Medio Fisico) y la subcapa TC
(Transmission Convergence, Convergencia de Transmision).

La subcapa PMD presenta dos funciones basicas. Primero, sincroniza la
transmision y la recepcion a través del envio y recepcion de un flujo continuo
de bits con la informacion de temporizacion asociada. Segundo, especifica el
medio fisico para el medio de transmisién que se va utilizar, incluyendo los
tipos de conector y cable. Algunos ejemplos de estandares de medios de
transmision para ATM son la SONET/SDH (Synchronous Optical Network/
Synchronous Digital Hierarchy, Red Optica Sincrona/Jerarquia Digital
Sincrona), el DS-3/E3, 155 Mbps a través de MMF (Optical Fiber Multimode,
Fibra éptica multimodo).

La subcapa TC tiene cuatro funciones: delineamiento de celdas, generacion
y verificacion de la secuencia de HEC (Header Error Control, Control de
errores del encabezado), desacoplamiento de la tasa de celdas y adaptacion
de la trama de transmision. La funcion de delineacion de celdas conserva los
limites de las celdas ATM, y permite asi que los dispositivos puedan ubicar
celdas dentro de una rafaga de bits. La generacion y verificacion de
secuencia HEC crea y verifica el codigo de control de errores del
encabezado para asegurar la validez de los datos. El desacoplamiento de la
tasa de celdas conserva la sincronizacion e inserta o suprime celdas ATM
libres (no asignadas) para adaptar la tasa de celdas ATM validas a la
capacidad de carga Uutil del sistema de transmision. La adaptacion de la
trama de transmision empaqueta las celdas ATM en tramas aceptables para
la implementacion de la capa fisica particular

e Capa ATM, combinada con la capa de adaptacion de ATM. La capa ATM es
analoga, a grandes rasgos, a la capa de enlace del modelo de referencia
OSI. La capa de ATM es responsable de establecer conexiones y pasar
celdas a travées de la red ATM. Para realizar esta funcién utiliza la
informacion del encabezado de cada celda ATM.

e AAL (ATM Adaptation Layer, Capa de Adaptacion de ATM), combinada con
la capa ATM. La AAL es analoga (ligeramente) a la capa de enlace de datos
del modelo OSI. La capa AAL es responsable de aislar los protocolos de
capas superiores de los detalles de los procesos de ATM.

Por ultimo, las capas superiores que residen arriba de la capa AAL, ésta acepta
datos del usuario, los conforman paquetes y los entregan a la AAL. La figura 1.16 muestra
el modelo de referencia ATM.
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Modelo de referencia ATM
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Figura 1.16. Modelo conceptual de ATM.

1.12. Integracion de Servicios

Tan solo hace unas cuantas décadas, los servicios de telecomunicaciones estaban
limitados a la transmision analdgica de voz o texto a través del cable del teléfono o del
telégrafo. En la actualidad los servicios incluyen, ademas de voz y texto, imagenes, datos
y sonidos que son transmitidos digitalmente por diversos medios, dentro de los cuales las
tradicionales redes de cobre son crecientemente superadas por sistemas mas eficaces,
tales como la fibra Optica, los mecanismos inalambricos de radiocomunicaciéon y los
satélites.

A finales de los afios 70, la telematica prometia unir la telefonia, la TV y los datos.
En los afios 80 la tecnologia de la informacion (TI) mantuvo este compromiso en la misma
direccion. Recientemente, el debate se ha intensificado con la explosion de Internet y las
comunicaciones moviles. Hoy en dia se habla sobre la convergencia fijo-mévil, la
convergencia de voz y datos y otras. El reto de la convergencia estriba en conocer como
deberia organizarse la industria de la tecnologia de la informacién, para cumplir mejor las
necesidades de un mercado con fuertes expectativas de crecimiento durante los préximos
afios y ofrecer al usuario final un paquete atractivo de productos y servicios, que sean
faciles de utilizar y que les llegaran desde una amplia variedad de caminos.

Aunque a simple vista parece que los servicios de voz, datos e imagenes son
diferentes, una vez que las sefiales son digitalizadas, estas formas se vuelven
electrénicamente indistinguibles. En otras palabras, a pesar de que existen mdltiples
mecanismos de transmision y recepcion de sefiales, y que éstas tienen a su vez diversos
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usos y funciones, la homologacién digital ha hecho posible que todos los servicios puedan
ser provistos a través de las mismas redes y recibidos por los consumidores en equipos
que integran las distintas formas en que llega la informacion. Lo anterior se conoce como
"convergencia digital”.

1.13. Caracteristicas de la red multiservicio

En un inicio, los servicios de comunicacion se basaban en diferentes técnicas y
tecnologias de comunicacion, cada una adecuada a sustentar el tipo de necesidades que
cada servicio necesitaba. Ahora, las redes multiservicio son el resultado de una evolucion
tecnologica hacia una infraestructura de transporte de informacion, lo suficientemente
flexible como para adaptarse a los diferentes requerimientos que cada tipo de trafico
necesita solventar, sin degradar la calidad del servicio. Estas redes pueden transportar y
dar acceso a diversos tipos de trafico y soportar diversos servicios simultdneos, ya sea
entre dos 0 mas entidades.

Una red multiservicio es un conjunto de dispositivos de comunicaciones que
transportan, y dan acceso, a multiples tipos de servicios de comunicaciones en diversos
formatos.

Dentro de las redes de comunicaciones podemos encontrar 3 subsistemas, en los
cuales se encuentran:

e Sistema Core: son los equipos e infraestructura que proporcionan el nucleo
central de la red, aqui se encuentran los equipos que hacen el trabajo de
proceso y administracion de la comunicacion, dichos equipos tienen
capacidades muy elevadas. En los sistemas de voz estos equipos son las
centrales telefonicas y en los sistemas de datos se encuentran switches de
alta capacidad. Con la convergencia tecnolbgica, los sistemas core se
interconectan a través de tecnologias de transporte, que pueden manejar
cualquier tipo de trafico en alta velocidad y de manera simultanea, tal es el
caso de jerarquias digitales como SDH.

e Sistemas de Acceso: son las tecnologias que permiten conectar los equipos
terminales del usuario hacia las redes de transporte, aqui es donde existe
una gran variedad de tecnologias, algunas proporcionan caracteristicas
novedosas, otras soOlo se adaptan a la infraestructura de transporte y los
equipos del usuario. Aqui se encuentran la red telefénica, la red de datos, la
red de television por cable, el sistema de difusion de radio y television, la red
satelital, la red eléctrica, etc. Cada red tiene sus propias caracteristicas, la
tendencia tecnoldgica es aprovechar estas redes ya instaladas con mucho
tiempo de antigiedad, por lo que las tecnologias nuevas pretenden
adaptarse a los medios de acceso ya existentes. Sin embargo, hay
surgimiento de nuevas tecnologias, en todos los casos, la fuerza del cambio
se esta dando en las aplicaciones del usuario, los equipos terminales del
usuario, los medios de acceso al usuario, las tecnologias de acceso y las de
transporte.
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e Sistemas de Usuario: se vislumbra el equipo de cédmputo personal como el
sistema universal de control y comunicacion por excelencia para el hogar y la
oficina, ademas de que el modelo de comunicacion apunta hacia la
computacion movil y la integracion de comunicacion celular o satelital con
servicios integrados de tipo multimedia.

Para el usuario final existe una amplia gama de productos que ofrecen paquetes de
servicios, hay equipos que brindan diversos tipos de servicios, sin embargo, la garantia de
que la tecnologia que utilizan pudiera llegar a ser predominante en el mercado, muchas
veces esta fuera del control del usuario, o de los fabricantes e incluso de la misma
tecnologia, es una combinacion de factores. Algunos ejemplos de los productos y servicios
que ofrecen las redes multiservicio son los que se mencionan a continuacion.

1.13.1. Voz sobre IP

A partir de las redes de datos surge un concepto interesante para transmitir voz
sobre una red de datos, con la aparicion de Internet la idea se extiende a la larga
distancia.

El concepto de voz sobre IP es simple, dada una aplicacién que trasforma la voz en
informacion de datos, estos pueden ser manipulados de la misma forma que cualquier
paquete o datagrama de datos dentro de una red de computadoras. Esto hace posible
empaquetarlo y enviarlo de la misma forma que se hace con los datos a través de la red
LAN o incluso a través de Internet. En el nodo receptor, la voz en forma de paquetes, es
desempacada y procesada para devolver la comunicacion de voz al usuario.

El soporte de estas caracteristicas sobre redes tan grandes como Internet, que
ademas ofrece alcance mundial, ha posicionado esta tecnologia como una de las
principales opciones para abatir costos en llamadas de larga distancia.

Las funciones digitales de los teléfonos estan integradas en esta tecnologia
(lamadas en espera, conferencia, identificador de llamadas) ademéas de que permite
aplicaciones de tipo CTI (Computer Telephony Integration, Integracion de Telefonia por
Computadora) con programas estandares para correo de voz, integracion de agenda
telefénica o cualquier aplicacion estandar del mercado.

Més alla de la comunicacion local, permite integrarse con aplicaciones de voz sobre
IP para hacer llamadas por canales de datos hacia oficinas remotas.

1.13.2. Videoconferencia

La televisién, como medio de comunicacion unidireccional, fue implementando los
servicios de educacion para impartir clases a distancia. Una de las principales desventajas
de este sistema es su caracteristica unidireccional, donde no puede haber
retroalimentacion simultanea por parte de los participantes; sin embargo, la amplia difusion
gue tiene la television ademas de su poder de penetracion en las comunidades, lo hace
atractivo para tratar de explotar nuevas capacidades.
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Una vez mas con la digitalizacion de la informacién para su proceso y transporte, se
da oportunidad a los sistemas para transmitir video digitalizado a través de una
infraestructura de transporte que pueda llevar voz, datos y video.

Un sistema de videoconferencia permite la comunicacion entre dos o mas
entidades, cada una de ellas tiene una o varias camaras y receptores de video, ademas de
micréfonos y equipos de coémputo.

La sefal de video que toma la camara es procesada en una unidad especial, y es
preparada para enviarse a través de alguna tecnologia de transporte hacia las entidades
remotas, donde se recibe la imagen y el audio con poco retardo y buena calidad de
imagen.

Dentro de las aplicaciones mas comunes de la videoconferencia estan la educacion
a distancia a todos los niveles, la telemedicina y las juntas virtuales.

1.13.3. Video sobre demanda

Cuando se encuentra uno de viaje, es comun hospedarse en hoteles que tienen
servicio de “cine a la carta”, es decir, se solicita el servicio y se escoge la pelicula que se
desea ver, una vez activado el servicio, la pelicula iniciara en el momento que el huésped
lo desee. Esto es factible gracias a que es posible digitalizar y almacenar grandes
cantidades de informacién, como las que compondrian una pelicula con audio y video de
calidad digital, La informacién mencionada es almacenada en equipos llamados servidores
de alto rendimiento, los cuales proporcionan los archivos con las peliculas a todos los
huéspedes que soliciten el servicio. Los servidores envian copias de los archivos hacia
los cuartos de los huéspedes a través de una infraestructura de comunicaciones con
tecnologia de alta velocidad, la informacion es presentada en pantalla para deleite del
huésped, mas de un huésped puede estar viendo la misma pelicula simultaneamente, sin
embargo, la secuencia en la pelicula para cada uno de los espectadores no es simultanea,
pues cada huésped inicia la pelicula en el momento que desee.

1.13.4. Videoconferencia al escritorio

El concepto de videoconferencia inicialmente estaba orientado a equipos que se
usaban en salas o auditorios acondicionados para este fin, con la idea de optimizar
recursos, dado que el equipo y la tecnologia de servicio no era barato.

Conforme la tecnologia avanza, se observa una tendencia a la disminucion de
costos y las mejoras continuas, ahora es posible llevar esta funcionalidad al escritorio
usando como equipo terminal una equipo PC, con capacidades multimedia, depende del
fabricante y el modelo; sin embargo, estos equipos permiten la interconexién de varios
usuarios en la conferencia y a veces con capacidades de interconexién a través de redes
de area amplia y con ediciéon de documentos en linea.
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1.14. Normas internacionales

Dentro de la red de telecomunicaciones es grande la variedad de diferentes
tecnologias y equipos, los cuales se deben interconectar para ofrecer una variedad de
servicios que cubran las necesidades de los usuarios. Para lograr esta interconexion, las
diferentes piezas de equipos deben cumplir con alguna o algunas especificaciones,
normas o estandares. Dentro del mundo de las telecomunicaciones existen varios
organismos dedicados a la creacion de normas en el ambito internacional, destacando:

e La ITU (International Telecommunications Union, Unién Internacional de
Telecomunicaciones), es la organizacion internacional para coordinar las redes
de telecomunicaciones globales, alambricas e inaldmbricas.

e La ISO (International Standard Organization, Organizacion Internacional de
Estandares), provee acceso a un catalogo de estandares.

e EL ANSI (American National Standards Institute, Instituto Nacional de
Estandares Americano), administra al sector privado de EUA bajo un sistema de
estandarizacion voluntario de la industria.

e EI ETSI (European Telecommunications Standards Institute, Instituto de
Telecomunicaciones de Estandares Europeo), es una organizacion no lucrativa
cuya mision es producir los estandares de telecomunicaciones que seran
utilizadas en toda Europa.

e La TIA (Telecommunications Industry Association, Asociacion de la Industria de
Telecomunicaciones) representa a la EIA (Electronic Industries Alliance, Alianza
de las Industrias Electronicas) en el sector de comunicaciones. Una subsidiaria
de la TIA es la MMTA (Multimedia Telecommunications Association, Asociacion
de Telecomunicaciones Multimedia).

e EIl IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros
Electronicos y Eléctricos), es una asociacion no lucrativa profesional técnica de
mas de 350,000 miembros en 150 paises. Ayuda al proceso de ingenieria
creando, desarrollando, integrando, compartiendo y aplicando el conocimiento
acerca de las tecnologias eléctricas e informaticas.

e EI UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, Sistema Universal de
Telecomunicaciones Mévil) es un miembro de la familia global de la IMT-2000 de
la ITU para los sistemas de comunicaciones maviles de la tercera generacion.

e La IETF (Internet Engineering Task Force, Fuerza de Tarea de Ingenieria de
Internet), es el grupo encargado de escribir los Estandares Técnicos para
Internet, es decir que establece la pila de protocolos y conjunto de tecnologias
para proveer a los usuarios la conexion a cualquier ambiente en los servicios de
Internet.

e La FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents, Fundacién para Agentes
Fisicos Inteligentes), es una organizacion no lucrativa registrada en Génova
Suiza. El objetivo principal de la FIPA es promover el éxito del surgimiento de
equipo, servicios y aplicaciones basadas en agentes informéaticos.
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e El foro ATM, es una organizacion no lucrativa internacional formada con el
objetivo de acelerar el uso de los productos y servicios ATM. El foro ATM
consiste de un comité técnico mundial, tres comités de marketing para Norte
América, Europa y Asia-Pacifico y un comité en el cual participan los usuarios
finales de ATM.

e La ATIS (Alliance for Telecommunications Industry Solutions, Alianza para
Soluciones de la Industria de Telecomunicaciones), es una organizacion de
estandarizacion de Norte América que dirige el desarrollo de los estandares de
telecomunicaciones, provee las herramientas necesarias para que la industria
identifique los estandares, directrices y procedimientos operativos que permitan
la interoperabilidad de los productos y servicios posibles existentes y
emergentes de telecomunicaciones.

e La IEC (International Electrotechnical Comisién, Comisién Internacional
Electrotécnica), es un organismo internacional de estandarizacién y evaluacién
de acuerdos para todos los campos de la electrotecnologia.

e EI MSF (Multiservice Switching Forum, Foro Multiservicio de Switcheo) tiene
como mision acelerar la explotacion de los sistemas de comunicaciones abiertos
que comprenden beneficios econdémicos, que resultan de un soporte flexible de
todo el rango de servicios de la red utilizando una infraestructura de mdaltiples
tecnologias.

Con los conceptos vistos en este capitulo nos permitird comprender de una manera mas
clara la estructura de la red de la DGSSS.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA RED

En el presente capitulo se describiran las caracteristicas y la estructura actual de la red de
telecomunicaciones de la DGSSS.

2.1. Caracteristicas y estructura de la red actual

En la actualidad la red de la DGSSS esta basada en tecnologia relativamente
obsoleta. La red esta conformada por un nodo central ubicado en la ciudad de México
(Red Metropolitana) y cinco nodos principales (Red Nacional) que son: Aguascalientes,
Hermosillo, Mérida, Monterrey y Tuxtla Gutiérrez.

La plataforma utilizada para voz cuenta con mas de 4 afos de vida, esta soportada
con equipo de la marca Ericsson principalmente. Adicionalmente existen otras marcas
como NEC, Meridian y Taridan.

La plataforma utilizada en datos esta basada casi en su totalidad con equipos de la
marca Cisco Systems, no obstante, encontramos equipo de la marca 3Com. La red esta
perfectamente dividida en 2 redes, Red Metropolitana y Red Nacional.

Anadlisis de la red
40



Actualizacién de una red multiservicios de una dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

servicios de correo electronico,

2.2. Red Metropolitana

Ambas redes cuentan con enlaces dedicados de baja capacidad (64kbps, 128kbps,
256kbps y 384kbps), enlaces E1 punto a punto y enlaces E1 punto-multipunto, formando
de esta manera una red privada Frame Relay de voz y datos. En la figura 2.1 se muestra
el disefio general de la red de telecomunicaciones de la DGSSS.

Entre los servicios mas importantes que provee esta red a sus usuarios son:
internet corporativo, seguridad de la informacion,
transferencia de archivos y procesamiento centralizado de sistemas de informacion.

La red del area metropolitana cuenta con una distribucion de equipos que esta
definida con base en la cantidad de usuarios y el trafico generado por estos. Se optd por
redes separadas para voz y datos en las unidades que tienen mayor demanda de servicios
de telecomunicaciones (mas de 200 usuarios), con el fin de garantizar la calidad de los
servicios. Por otro lado, se optd por usar enlaces de baja capacidad para las unidades que
requieren una demanda media a baja en servicios (de 200 usuarios 0 menos). En la tabla
2.1 se muestran los diferentes tipos de nodos que integran la red metropolitana, de
acuerdo a la cantidad de usuarios, modelo de PBX y marca del equipo de datos.

Numero Nombre del nodo Cantidad de Tipo de nodo Modelo de Marca del
usuarios PBX equipo de
datos
1 Plaza de la Republica Mas de 200 Central MD 110 Cisco
2 Rio Rhin Mas de 200 Remoto MD 110 Cisco
3 Fray Servando 1 Mas de 200 Remoto MD 110 Cisco
4 Insurgentes Mas de 200 Remoto MD 110 Cisco
5 20 de Noviembre Mas de 200 Remoto MD 110 Cisco
6 San Fernando 547 Mas de 200 Remoto MD 110 Cisco
7 San Fernando 12 Mas de 200 Remoto MD 110 Cisco
8 Miguel Norefia Mas de 200 Remoto Meridian Cisco
9 Fray Servando Mas de 200 Remoto Taridan Cisco
10 Plaza de la Republica 1 Mas de 200 Remoto MD 110 Cisco
11 Plaza de la Republica 2 Mas de 200 Remoto MD 110 Cisco
12 Reforma 3 Mas de 200 Remoto MD 110 Cisco
13 Delegacion Norte 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
14 Delegacion Sur 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
15 Delegacion Poniente 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
16 Delegacion Oriente 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
17 Toluca 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
18 Hidalgo 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
19 Tlaxcala 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
20 Puebla 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
21 Guerrero 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
22 Querétaro 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
23 \eracruz 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
24 Guanajuato 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
25 Morelos 200 0 menos Remoto BP-250 Cisco
26 Hospital Dario F. Mas de 200 Remoto No tiene Cisco
27 Hospital Adolfo L Mas de 200 Remoto No tiene Cisco
28 Hospital Fernando Q Mas de 200 Remoto No tiene Cisco
29 Hospital Ignacio Z Mas de 200 Remoto No tiene Cisco
30 Dinamarca 200 0 menos Remoto NEC Cisco

Tabla 2.1. Relacion de nodos e infraestructura en la red metropolitana.
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En relacion a la tabla anterior es importante mencionar que Plaza de la Republica 1,
Plaza de la Republica 2 y Reforma 3, son nodos que se encuentran muy cerca del nodo
central (menos de 200 metros), sin embargo, se consideran sin ninguna ingerencia
administrativa directa del nodo central pero si dependientes de él. Hablando de la
infraestructura, referente al medio de comunicacion, la conexion es mediante cable
coaxial.

En el caso de San Fernando 547, provee el servicio a san Fernando 12 a través de
un enlace de fibra Optica; Fray Servando 1 se enlaza mediante cable coaxial con el equipo
de Fray Servando en donde tenemos un PBX de la marca Taridan.

En el nodo remoto Miguel Norefia cuenta con un equipo PBX de la marca Meridian.

En la figura 2.2 se muestran las conexiones del nodo central hacia cada uno de los
nodos remotos.

A la red metropolitana estan integrados los nodos estatales mas cercanos como
son: Toluca, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Guerrero, Querétaro, Veracruz, Guanajuato y
Morelos. Cada uno de estos nodos se integra a través de enlaces punto-multipunto al
nodo central.

Los nodos que cuentan con menos de 200 usuarios utilizan un PBX modelo BP-
250, que es otra forma de diferenciar nodos con mediana cantidad de usuarios. En el
andlisis de la red metropolitana de telecomunicaciones de la DGSSS encontramos 9
nodos en el area metropolitana y 9 nodos estatales pertenecientes a los estados mas
cercanos. Como caso especial, el nodo de Dinamarca cuenta con un PBX de la marca
NEC y esta considerado en este complemento. En el caso de los hospitales: Dario
Fuentes, Adolfo Lépez, Ignacio Zaragoza y Fernando Quintana no cuentan con equipo
PBX pero si con equipo de datos que es como estan integrados a esta red. La figura 2.3
ilustra la red que complementa la red metropolita de la DGSSS.

Se consider6 para los nodos de la Red Nacional la misma configuracion de

hardware que los nodos estatales que pertenecen a la red metropolitana debido a la
cantidad de usuarios que requieren servicios de voz y datos.

2.3. Red Nacional

La Red Nacional esta distribuida en 5 nodos principales (Aguascalientes,
Hermosillo, Mérida, Monterrey y Tuxtla Gutiérrez) que dan servicio a otros nodos llamados
remotos. A continuacién se enlistan tanto los nodos principales como los remotos, segun
estan distribuidos.

Nodo principal Aguascalientes:

¢ Nodo remoto Colima
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¢ Nodo remoto Culiacén
¢ Nodo remoto Guadalajara
e Nodo remoto Morelia
¢ Nodo remoto Tepic

Nodo principal Hermosillo:
e Nodo remoto Chihuahua
e Nodo remoto La Paz

e Nodo remoto Mexicali
Nodo Principal Mérida:

¢ Nodo remoto Campeche
¢ Nodo remoto Chetumal

¢ Nodo remoto Villahermosa
Nodo principal Monterrey:

¢ Nodo remoto Ciudad Victoria
¢ Nodo remoto Durango

e Nodo remoto Saltillo

e Nodo remoto San Luis Potosi

¢ Nodo remoto Zacatecas
Nodo principal Tuxtla Gutiérrez:
e QOaxaca

Los nodos principales tienen conectividad entre ellos y al nodo central mediante
enlaces dedicados E1. Hacia los nodos remotos la conectividad es mediante enlaces
dedicados de baja capacidad. En la tabla 2.2 se muestran los nodos estatales que forman
la Red Nacional, asi como los nodos principales.

La configuracion de hardware de los nodos principales es la siguiente: un equipo
conmutador Cisco IGX 8410, que tiene la funcidon de enviar y recibir paquetes Frame
Relay, ademas de recibir el medio de transmision hacia los nodos principales y remotos
(E1 y DSO respectivamente); el Cisco 3640, equipo ruteador multiprotocolo, el cual recibe
el trafico de la red local y lo envia al resto de la red a través del conmutador IGX 8410,
cabe sefialar que en estos nodos la interconexion de voz se realiza con un equipo Cisco
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3810, sin embargo, estos equipos no realizan ninguna funcion de enrutamiento para
los datos de la red local por su limitada capacidad de procesamiento.

NUmero Nombre del nodo Cantidad de Tipo de nodo Modelo de Modelo de
usuarios pbx enrutador
1 SONORA 200 O MENOS PRINCIPAL BP-250 CISCO
2 CHIHUAHUA 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
3 BAJA CALIFORNIA NORTE 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
4 BAJA CALIFORNIA SUR 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
5 MONTERREY 200 O MENOS PRINCIPAL BP-250 CISCO
6 CD. VICTORIA 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
7 DURANGO 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
8 SALTILLO 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
9 SAN LUIS POTOSI 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
10 ZACATECAS 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
11 MERIDA 200 O MENOS PRINCIPAL BP-250 CISCO
12 VILLA HERMOSA 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
13 CHETUMAL 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
14 CAMPECHE 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
15 TUXTLA GUTIERREZ 200 O MENOS PRINCIPAL BP-250 CISCO
16 OAXACA 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
17 AGUASCALIENTES 200 O MENOS PRINCIPAL BP-250 CISCO
18 GUALAJARA 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
19 COLIMA 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
20 CULIACAN 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
21 TEPIC 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO
22 MORELIA 200 O MENOS REMOTO BP-250 CISCO

Tabla 2.2. Relacion de nodos en la red nacional.

Por su parte, en lo nodos remotos, el esquema de interconexién es mediante un
ruteador multiservicio (voz y datos) Cisco 3810, que recibe el medio de transmisién y tiene
la funcién de transmitir los datos de la red local; para la parte de voz se tiene una conexion
T1 hacia el conmutador de voz.

A manera de ejemplo, presentamos la descripcion particular de la configuracién de
un nodo principal y las conexiones hacia los nodos remotos, en este caso Aguascalientes
con sus nodos remotos. En la figura 2.4 se muestran a detalle las conexiones del nodo
principal a los nodos remotos.

El nodo principal ubicado en Aguascalientes cuenta en la parte de hardware con un
equipo conmutador Cisco IGX 8410, un ruteador multiprotocolo Cisco 3640, un ruteador
Cisco 3810 con capacidad de manejar voz/datos y un equipo conmutador de voz Ericsson
BP-250.

La comunicacién se realiza de la siguiente forma; el conmutador de voz esta
conectado al Cisco 3810 mediante un enlace T1, este ruteador es conectado con el Cisco
IGX 8410 mediante una interfaz serial basada en el estandar V.35 de la UITT. Por la parte
de datos se tiene un cisco 3640, que esta conectado al Cisco IGX 8410 mediante una
interfaz V.35.

El IGX 8410 es el dispositivo mas importante del nodo principal, recibe 2 enlaces E1
provenientes por un lado del nodo principal de Hermosillo y por el otro lado del nodo
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central ubicado en la ciudad de México, esta configuracion establece redundancia
en los enlaces. Adicionalmente se recibe la conexién de un enlace E1 PMP (punto-
multipunto) proveniente de los nodos remotos ubicados en las ciudades de Colima,
Culiacan, Guadalajara, Morelia y Tepic; el enlace E1 PMP es dividido en enlaces DSO de
diferentes capacidades.

Como ejemplo de la configuracion de los nodos remotos tomaremos el
correspondiente al nodo Colima. Este nodo estd equipado con un ruteador Cisco 3810,
que se encarga de recibir el enlace DSO proveniente del nhodo Aguascalientes, provee los
servicios de datos de la red local y la conexiébn con el conmutador BP-250 para los
servicios de voz mediante una interfaz T1.

Esta configuracion es la misma para cada uno de los nodos remotos que
pertenecen a este nodo principal.

Con la informacion obtenida de la red existente tenemos los elementos para realizar
el disefio de la nueva red en donde se contemplaran las necesidades de interconexion
entre las redes Metropolitana y Nacional.

Andlisis de la red
48



Andlisis de la red

Actualizacién de una red multiservicios de una dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

49



Actualizacién tecnol6gica de una red multiservicios de una Dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

CAPITULO 3

DISENO DE LA NUEVA RED

Después de haber analizado y revisado el funcionamiento de la red de la DGSSS,
se presentan las diferentes necesidades de interconexion entre las Redes Nacional y
Metropolitana. Se revisaran las necesidades de ancho de banda que requieren los sitios y
se hara una comparacion de los gastos en los que se incurriria al presentar las diferentes
alternativas tecnoldgicas que se pueden implementar, sin olvidar los aspectos técnicos
que se involucren para obtener la mejor relacién costo/beneficio para la DGSSS, tomando
en cuenta el niumero de usuarios, la distancia entre nodos y las facilidades que los
usuarios requieren.

3.1. Diferentes necesidades de interconexion

Con el andlisis de la red realizado en el capitulo anterior, concluimos que dos de los
mas grandes riesgos de operacion son la obsolescencia de los equipos Cisco IGX 8420,
IGX8410 y 3810, que han sido descontinuados, y en segunda instancia, los anchos de
banda son insuficientes para las nuevas aplicaciones y para el nUmero de usuarios gue se
conectan a través de ellos. La demanda de nuevos servicios (videoconferencia y nuevos
sistemas administrativos) y el requerimiento de contar con una red de telefonia con
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servicios mas avanzados (identificador de llamadas, conferencia, etc.) agudizan el
problema de ancho de banda. Todo esto se tiene que solventar de manera que el usuario
final tenga la impresion que es una sola red homogénea, aunque se requieran diferentes
soluciones tecnoldgicas para cumplir con estas expectativas.

3.1.1. Red Metropolitana contra Red Nacional

Como se ha mencionado, se han utilizado diferentes alternativas tecnologicas para
interconectar los nodos de la red, por las diferentes situaciones que se presentan y debido
a diversos factores, de entre los cuales se pueden mencionar como los mas importantes
los siguientes:

e Localizacion geogréfica con respecto a las oficinas principales (Plaza de la
Republica, México D. F.)

e Numero de usuarios a interconectar
e Servicios requeridos (videoconferencia, telefonia, datos)

e Preferencia y conocimiento del personal de tecnologia de informacion de las
tecnologias propuestas.

Las soluciones de interconexién variaron entre la Red Metropolitana y la Nacional,
debido principalmente a la distancia geografica entre ellos y a la tecnologia disponible en
ese entonces (1999), por lo cual, junto con las necesidades que se tenian, se opté por la
alternativa de los enlaces arrendados en toda la red, utilizando en el area metropolitana
redes WAN separadas para datos y voz (sin compresion).

A nivel nacional se opto por crear, con infraestructura propia, una red Frame Relay
privada que permitiera el transporte de voz y datos mezclados con niveles de servicio
controlados sobre enlaces E1 arrendados. La infraestructura privada Frame Relay en la
Red Nacional permiti6 optimizar los enlaces existentes para poder sacar el mayor
beneficio de éstos, dado los elevados costos de arrendamiento de los enlaces digitales.

En estos tiempos las soluciones basadas en enlaces dedicados arrendados ya han
sido rebasadas por nuevas tecnologias como lo son: redes publicas de conmutacioén de
paquetes o celdas, y tecnologia inaldmbrica. La reduccion de costos asociados a la
infraestructura y rentas sobre los servicios, y las aplicaciones llamadas de “Convergencia’
dan nuevas alternativas para obtener relaciones costo/beneficio mas altas.

En la figura 3.1 se muestra una gréfica comparativa sobre las tecnologias de
transporte que se pueden utilizar, tomando en cuenta anchos de banda y alcance
geografico.

Se puede observar que dadas las similitudes en cuanto a distancia y cantidad de
usuarios que existen en los nodos del area Metropolitana, se perfilan como alternativas de
solucion, ATM, Microondas, IP/VPN (Virtual Private Networks, Redes Virtuales Privadas),
Frame Relay, enlaces privados dedicados y en lugares mas cercanos al nodo central,
tecnologias LAN. En cuanto a la Red Nacional, se observa que es mas pequefio el
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abanico de posibilidades, dado las distancias geogréficas entre los sitios, lo cual sélo deja
como alternativas, Frame Relay, enlaces privados, IP/VPN y ATM.

Con estos datos, se concluye que es correcto el primer criterio que se tomo para
implementar la red de la DGSSS, que propone crear dos redes con tecnologias de
transporte diferentes para solucionar la interconexion entre los sitios de la Red
Metropolitana en comparacion con la Red Nacional. La eleccion y los factores que alteran
la decisibn sobre la tecnologia para implementar la nueva red se analizaran a
continuacion.

VelocidadA

Mb/s
10000
LAN (FDDI/CDDI, GIGA ETHERNET)
MAN
1000
600
ATM (WAN)
140 MICROONDAS
(PDH/SDH)
100 r IP/VPN
1
16
LAN (ETHERNET, ENLACES DEDICADOS
10 TOKEN RING, ETC.) (BS0, EO, E1, E3)
I— FRAME RELAY (WAN)
1
-
0.1 1 10 100 1000 km
Alcance

Figura 3.1. Comparativo de tecnologias de transporte.

3.1.2. Eleccion de la tecnologia de transporte

El planear y disefiar una red involucra muchos aspectos, entre los mas importantes
podemos mencionar:

¢ El rendimiento requerido por las aplicaciones que se requieran implementar
en la red.
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e Los detalles técnicos que se presenten debido ha: las regulaciones
existentes, la efectividad de las tecnologias que se consideren y la
disponibilidad de éstas en la localidad en cuestion.

e EIl costo de la infraestructura, combinada con el costo de propiedad o de
renta del medio de transmisioén o del canal l6gico de comunicacion.

En el capitulo de conceptos basicos se han comentado los requerimientos de
anchos de banda y de desempefio de algunas aplicaciones tipicas en una red
multiservicios, por lo cual no se detallaran mas, sélo se mencionara que las aplicaciones
que se requieren en la red de la DGSSS son telefonia, videoconferencia, internet y
replicaciones de base de datos. Lo que si se desarrollara con mayor detalle, para
fundamentar una decision sobre la tecnologia a emplearse, son los ultimos dos puntos,
que son muy importantes para la toma de decisiones sobre la tecnologia que se pretende
implementar.

3.1.3. Eleccion de tecnologia en la Red Metropolitana

Como se comento anteriormente, en la Red Metropolitana, dado las caracteristicas
de alcance geografico, las tecnologias candidatas para usarse en la Red Metropolitana
son:

e Enlaces dedicados

e ATM

e Microondas

e Frame Relay

e IP/VPN

e Gigabit Ethernet (MAN)

De estos, podemos descartar a Gigabit Ethernet, dado que no existe un proveedor
que ofrezca este tipo de interconexion y no seria factible hacerlo con infraestructura
propia, por que no se tienen derechos de paso por las calles de la cuidad para realizar la
instalacion de postes, registros, etc.; que se requieren para la instalacion de fibra ptica.

De entre los detalles técnicos que se requieren cumplir para la interconexion de los
diferentes sitios de la Red Metropolitana, el mas importante es el ancho de banda. Como
se menciono en el capitulo anterior, esta red se compone de enlaces E1 separados de voz
y datos, lo cual ya es insuficiente en estos momentos y con la adicion de nuevos servicios,
como la videoconferencia, el aumento de contenido multimedia en Internet y la
actualizacion tecnoloégica de los equipos de los usuarios y servidores, se requiere
considerar, cuando menos, enlaces E2 o similares. La DGSSS, entre sus politicas,
requiere y siempre especifica soluciones basadas en estandares abiertos y con niveles de
seguridad, por lo que soluciones propietarias y con seguridad comprometida no se
consideraran en este analisis.

Analizando la oferta de equipos y de servicios de interconexion en México la oferta
se reduce a enlaces tipo E3.
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Ya que en un enlace E3 es posible transmitir una gran cantidad de trafico, es muy
recomendable que se opte por una tecnologia de convergencia que permita usar y
controlar esa capacidad para optimizar la operacion del enlace y proveer los
requerimientos de transmision de las diferentes aplicaciones. De esta forma, ATM emerge
como una alternativa natural sobre IP y Frame Relay, por sus caracteristicas y concepcion
del protocolo para soportar de manera nativa las aplicaciones requeridas en la Red
Metropolitana de la DGSSS, de manera que los equipos terminales en la Red
Metropolitana deberan estar basados en ATM.

La segunda parte de la eleccion se refiere a la efectividad econdémica de la solucién
a implementar. En general, para cualquier tipo de disefio e implementacion de una red
WAN, se reduce a tres opciones a saber, enlaces privados, dedicados 6 compartidos:

e Enlaces Privados: una red privada usa sistemas de transmision (enlaces)
privados para conectar redes LAN. Cuando se usan enlaces privados el
duefio de la red debe adquirir, configurar, administrar y mantener la
conectividad fisica entre los equipos terminales que interconectan a los
diferentes sitios de la Red WAN. Esto hace este tipo de enlaces caros de
construir, consumen mucho tiempo para el mantenimiento y son dificiles de
adaptar en cuanto se requiera resolver nuevas necesidades. Las ventajas de
este tipo de enlaces WAN son su alto nivel de seguridad y de calidad de
transmision.

e Enlaces Dedicados: un enlace dedicado usa ancho de banda arrendado a un
tercero, una compafiia de telecomunicaciones (carrier) con equipo terminal,
ya sea propio o rentado. Se debe pagar por el ancho de banda contratado,
ya sea usado o no, y sus costos de operacion tienden a ser altos.

e Enlaces Compartidos: en enlaces compartidos, el ancho de banda se
“comparte” entre varios usuarios. El carrier ofrece una variedad de circuitos o
de redes de conmutacién de paquetes para transmitir el trafico de los
usuarios. El usar estos servicios involucra un compromiso entre costo,
desempefio y seguridad (ejemplos: Frame Relay publico, ATM publico, IP,
etc.)

Tomando en cuenta el criterio que se usa en la DGSSS, las alternativas que se
deberan analizar para definir la tecnologia a implementarse en la Red Metropolitana son
Enlaces Privados y Enlaces Dedicados.

3.1.4. Andlisis de costos entre enlaces
Enlaces Privados

Anteriormente se menciono el tema de la factibilidad técnica para construir una
infraestructura de interconexion propia. Se ha definido su capacidad minima de
transmision en tasas de E3. Se ha descartado la fibra optica por los derechos de paso que
se requieren, lo cual deja como Unica alternativa para construir esta infraestructura radios
de microondas.
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Los costos por equipo de transmision pueden variar. En el caso de los radios por las
caracteristicas de disponibilidad, que puede incluir desde unidades interiores y radios
redundantes, hasta sistemas totalmente protegidos, en donde una sola unidad de
conmutacion controla hasta dos sistemas de radios completos por sitio (antenas,
transmisores y unidad de banda base) para que en caso de falla de un sistema, el
redundante asume la operacion del enlace. Para cuestiones de andlisis, se tomara como
ejemplo un sistema basico, lo cual se conoce como sistema 1+0 (sin redundancia de
ningun tipo). Como frecuencia de operacion se elige la banda de los 23 GHz, debido a que
los equipos que operan en esta banda son los mas econémicos del mercado.

En México las bandas de transmision para enlaces privados se encuentran
concesionadas a diferentes empresas, las cuales subarrendan el espectro radioeléctrico
concesionado a particulares que requieran espacio en diferentes bandas de frecuencias (7
GHz, 15 GHz y 23 GHz), Unicamente para enlaces punto a punto privados. Este es un
costo adicional al del equipo que se pretende implementar. La tabla 3.1 resume los costos
de arrendamiento del espectro radioeléctrico en el area metropolitana de la cuidad de
México.

Proveedor Banda Cargo inicial Renta mensual Costo en el Costo en los afios
primer afio subsecuentes
Axtel 23 $ 19,000.00 $ 90,440.00 $1,104,280.00 $ 1,085,280.00
Avantel 23 $ 19,000.00 $ 90,440.00 $1,104,280.00 $ 1,085,280.00
IUSACELL 23 $ 50,000.00 $ 45,000.00 $ 590,000.00 $ 540,000.00
Maxcom 23 $ 50,000.00 $ 44,996.00 $ 589,952.00 $ 539,952.00

Tabla 3.1. Costos de arrendamiento de espectro radioeléctrico.

También se requieren adecuaciones civiles y eléctricas en los sitios, que pueden ir
desde un mastil de hierro de 3 a 5 m de altura hasta torres de alturas de 30 m o0 mas, con
sistemas de proteccién contra descargas eléctricas (pararrayos Yy tierra fisica). Por otra
parte, los tiempos de implementacion de un enlace de microondas, incluyendo
adecuaciones de tipo civil, como torres y mastiles, es relativamente rapido (de una a dos
semanas), lo cual acorta el tiempo de retorno de inversion.

Un sistema tipico de microondas requiere de estudios de factibilidad que aseguren
Su correcta operacion en todas las estaciones del afio, incluyendo las de mayor
precipitacion pluvial.

A continuacion se presenta un estudio de factibilidad de linea de vista s6lo para uno
de los enlaces de los 6 previstos, debido a que es el mismo concepto para cada uno de
ellos.

Los estudios de factibilidad mencionados se realizan con la ayuda de programas de
computo automatizados, que generan los célculos y graficas necesarias para el disefio y
realizacion exitosa de enlaces de microondas. Se comentaran cada una de las graficas y
resultados de los célculos obtenidos y la utilidad de estos.

Un perfil de microondas se compone de 6 partes principalmente:
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e Grafica poligonal

e Datos del terreno

o Perfil del enlace

e Multi-trayectoria

e Grafica del desemperio de la antena
e Hoja de calculos y conclusiones

A manera de ejemplo a continuacion veremos el estudio de factibilidad del enlace
entre Plaza de la Republica y el Hospital 20 de Noviembre.

Gréfica Poligonal

La gréfica poligonal, figura 3.2, muestra la ubicacion geogréfica en la ciudad de
México, de los dos sitios bajo estudio en cuestion. Indica las coordenadas generales
dentro de las cuales se localizan los sitios del sistema de comunicaciones y la inclinacion
del enlace conforme a los cuatro puntos cardinales, asi como los nombres de los sitios
implicados en este sistema. Normalmente, sobre esta grafica se sobrepone un croquis o
mapa topogréfico del &rea en cuestion, para facilidad de estudio y consulta.

19° 30’

Plaza de la Republica

Hospital 20 de Noviembre

19° 15

99° 30' 99°

Figura 3.2. Grafica poligonal.
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Datos del terreno

Los datos del terreno, se muestran en una hoja en donde destaca la siguiente
informacion: nombre, coordenadas codigo de estacion, localizacion, distancias calculadas
y de perfil, el tipo de dato para elipsoide o curvatura de la tierra y la elevacion de ambas
estaciones.

También se enlistan las distancias de enlace a cada 100 m y el nivel ascendente o
descendente, segun sea el caso, de altura sobre el nivel del mar.

Asi mismo, la distancia de estructuras a lo largo de la trayectoria, mostrando si
obstruyen o no para el sistema. Al calce de la hoja se muestran las abreviaturas del tipo de
terreno y de estructura que pudiera existir a lo largo del trayecto.

En la tabla 3.2 presentamos el resumen de los datos obtenidos para el enlace en
cuestion.

Datos del terreno enlace Plaza de la Republica — Hospital. 20 de Noviembre

Plaza de la | Hospital. 20 de
Republica Noviembre
Sigla pr h20
Cddigo de Estacion plaza hospital 20
Estado / Provincia D.F. D.F.
Cadigo de Propietario | DGSSS DGSSS
Latitud 1926 07.20 N 192024.20N
Longitud 099 09 07.10 W 099 10 17.10 W
Azimuth  Verdadero | 190.96 10.96
©
Distancia Calculada | 10.74
(km)
Distancia del 10.74
(km)
Elipsoide South  American
1969
Zona UTM 14N 14N
Easting (km) 484.047 481.995
Northing (km) 2149.012 2138.471
Elevacion (m) 2222.4 2252.8
Dist (km) Elev (m) Estructura (m) Elev | Dist Elev Estructura Elev
(km) (m) (m)
0 2222.4 TP 55 2231.5 TP
0.1 2222.6 TP 5.6 2231.6 TP
0.2 2222.7 TP 5.7 22318 | 17B TP
0.3 2222.9 TP 5.8 2232 TP

Tabla 3.2. Datos del terreno. (Continua)
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0.4 2223 21B TP 5.9 2232.2 TP
0.5 2223.2 TP 6 22324 TP
0.6 2223.4 TP 6.1 2232.6 TP
0.7 2223.6 TP 6.2 2232.8 TP
0.8 2223.6 TP 6.3 2232.9 TP
0.9 2223.7 TP 6.4 2233.3 TP
1 2223.8 TP 6.5 2233.7 TP
11 2223.9 TP 6.6 2234.1 TP
1.2 2224 13B TP 6.7 2234.4 TP
13 2224.1 TP 6.8 2234.8 TP
14 2224.3 TP 6.9 2235.2 12B TP
15 2224.4 TP 7 2235.6 TP
1.6 2224.6 TP 7.1 2235.9 TP
1.7 2224.7 TP 7.2 2236.3 TP
1.8 2224.9 TP 7.3 2236.7 TP
1.9 2225 15B TP 7.4 2237.1 TP
2 2225.1 TP 7.5 2237.6 18B TP
2.1 2225.3 TP 7.6 2238.1 TP
2.2 2225.4 TP 7.7 2238.6 TP
2.3 2225.5 TP 7.8 2239.1 TP
2.4 2225.6 TP 7.9 2239.6 TP
2.5 2225.7 TP 8 2240.1 TP
2.6 2225.8 TP 8.1 2240.6 8B TP
2.7 2225.9 21B TP 8.2 2241.1 TP
2.8 2226.1 TP 8.3 2241.6 TP
2.9 2226.2 TP 8.4 2242.1 TP
3 2226.3 TP 8.5 2242.6 TP
3.1 2226.5 TP 8.6 2243.1 TP
3.2 2226.6 TP 8.7 2243.6 7B TP
3.3 2226.7 TP 8.8 2244.1 TP
3.4 2226.9 TP 8.9 22447 TP
3.5 2227 TP 9 2245.2 TP
3.6 2227.2 18B TP 9.1 2245.7 TP
3.7 2227.4 TP 9.2 2246 TP
3.8 2227.5 TP 9.3 2246.1 8B TP
3.9 2227.7 TP 9.4 2246.2 TP
4 2227.9 TP 9.5 2246.2 TP
4.1 2228.2 TP 9.6 2246.3 TP
4.2 2228.4 TP 9.7 2246.3 TP
4.3 2228.6 TP 9.8 2246.3 TP
4.4 2228.8 7B TP 9.9 2246.3 TP
4.5 2229 TP 10 2246.4 TP

Tabla 3.2. Datos del terreno. (Continua)
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4.6 2229.3 TP 10.1 2246.4 TP
4.7 2229.5 TP 10.2 2247.4 TP
4.8 2229.7 TP 10.3 2248.3 7B TP
4.9 2230 TP 10.4 2249.3 TP
5 2230.2 TP 10.5 2250.3 TP
5.1 2230.5 15B TP 10.6 2251.3 TP
5.2 2230.8 TP 10.7 2252.4 TP
5.3 2231 TP 10.74 2252.8 TP
5.4 2231.3 TP

Elevacion del Suelo - AMSL, Altura de Antena y Estructura - AGL

Tipo de Terreno |

PB - Pobre, TP - Promedio, TB - Bueno, AF - Agua Fresca, AS - Agua Salada

Tipo de Estructura |
A - Arbol, E — Edificio, TA - Torre de Agua

RI - rango inicial, RF - rango final, FT - fuera de trayectoria

Tabla 3.2. Datos del terreno.
Perfil del enlace

El perfil del enlace se muestra de manera grafica y en él se presenta la factibilidad
del enlace de comunicacién. Para el caso que se esta analizando, se considera la
trayectoria entre los puntos conocidos como Plaza de la Republica y Hospital 20 de
Noviembre, figura 3.3.

El gréfico en su parte vertical indica la altura en metros sobre el nivel del mar, asi
mismo se observa en la primera linea recta la trayectoria del enlace de comunicaciones
del sistema.

En la segunda linea que es curva se visualiza la zona de fresnel, la cual indica la
caida maxima de sefal del enlace de comunicaciones dentro de la trayectoria.

Dentro de los niveles de curvas de nivel se muestran estructuras, edificios que se
encuentran intermedio del enlace pero que no interfieren en la trayectoria y desempefio
del sistema.

En la parte horizontal del grafico se observa, en secciones, la distancia del enlace
dividido por kilmetros a lo largo de toda la trayectoria.

En los recuadros inferiores se encuentran las descripciones geogréficas de los dos
sitios, los cuales cuentan con coordenadas geograficas, nombre de los sitios, altura del
sitio a nivel del mar, altura de colocacién de las antenas y el &ngulo de orientacion para el
enlace.
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Figura 3.3. Perfil del enlace.

Las gréaficas de la figura 3.4 a y b contienen el punto de inicio o salida de la sefal
que emiten los equipos en su parte de transmision y el angulo de apertura de la sefial que
va del punto de inicio hasta el punto de recepcion.

También muestran que en el trayecto existen estructuras, las cuales no interfieren
en la trayectoria de las comunicaciones, ni existe algin punto de reflexion o rebote de
sefal dentro de estas estructuras.

Los puntos de inicio de envio de la sefal estan a la altura que se realiza el calculo,
el cual es mostrado en la parte vertical de cada gréfica y se indica en metros sobre el nivel

del mar.
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Figura 3.4. Multi-trayectoria de un sitio, (a) y (b).
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Desempeiio de la antena propuesta para el sistema

En la figura 3.5 se visualiza el desemperfio de la antena conforme a los parametros
de disefio de la misma, para los cuales también son considerados: el angulo de apertura
de antena, la frecuencia de trabajo y la ganancia de ésta, mostrando hasta que punto de
ganancia del sistema se comienza con la pérdida o con menor desempefio en el sistema.

Hoja de calculo

En la tabla 3.3, se encuentran los datos de localizacion de cada uno de los sitios en
cuestion (coordenadas geogréficas), azimuth (orientacién horizontal), angulo vertical para
orientar el sistema, tipo o didmetro de antena, asi como la ganancia y alturas necesarias
en cada uno de los sitios, la frecuencia de trabajo del equipo de radio, la polarizacion
necesaria para mejor desempefio, las distancias y los parametros necesarios para un
optimo desempefio del equipo, los pardmetros de trabajo de éste.

al873 P4-57 Ganancia= 34.7dBi BW = 2.9° 5725 - 5850 MHz
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Figura 3.5. Desempeiio de la antena.

En la hoja de calculo también se incluyen los porcentajes de factores climaticos y de
terreno que influyen en el desempefio del sistema de comunicaciones, los cuales son
necesarios en el célculo conforme a la distancia del trayecto.

En la parte final de esta hoja se muestran los porcentajes de servicio, los cuales
vienen dados en porcentajes y ademas se presenta la factibilidad del enlace.
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Dependiendo de los resultados plasmados en esta hoja, se determina si los equipos
considerados en este calculo cumplen con las necesidades o parametros minimos para el
buen funcionamiento del enlace.

Plaza de la Republica - Plaza de la Hospital 20 de
Hospital 20 de Noviembre PL4 Republica Noviembre
Elevacion (m) 2222.40 2252.80
Latitud 192607 .20N [192024.20N
Longitud 09909 07.10W |0991017.10 W
Azimuth verdadero (°) 190.96 10.96

Angulo vertical (°) 0.03 -0.10

Modelo de antena 1.2 Didmetro 1.2 Didmetro
Altura de Antena (m) 55.00 37.00
Ganancia de antena (dBi) 34.70 34.70
Frecuencia (MHz) 5800.00
Polarizacion Vertical
Longitud de la trayectoria (km) 10.74

Pérdidas de espacio libre (dB) 128.36
Pérdidas de absorcion atmosférica (dB) 0.09

Pérdidas netas de enlace (dB) 59.05 59.05
Modelo de radio Aurora 5800 Aurora 5800
Potencia de transmision (w) 0.50 0.50

Potencia de transmision (dBm) 27.00 27.00

PIRE (dBm) 61.70 61.70

Criterio de umbral de recepcion BER 10-3 BER 10-3
Nivel de umbral (dBm) -86.50 -86.50

Senal recibida (dBm) -32.05 -32-05
Margen de desviacion térmico (dB) 54.45 54.45

Factor climatico 1.00
Rugosidad del terreno 6.10

Factor C 3.29
Temperatura anual promedio (°C) 19.00

Fuera de servicio del peor mes por

multitrayecto (%) 99.99999 99.99999
(sec) 0.13 0.13

Fuera de servicio anual por multitrayecto (%) |100.00000 100.00000
(sec) 0.40 0.40

(% -sec) 100.00000 0.80

Region de precipitacion ITU Region N

0.01 % Intensidad de lluvia (mm/hr) 95.00
Marzo-Noviembre 16 2004

Reliability Method-Vigants-Barnett

Precipitacion —ITU Rec 530-Margen de desviacion-térmico

Tabla 3.3. Hoja de calculos.
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Los resultados de los estudios para la posible realizacion de todos los enlaces de
microondas se resumen en la tabla 3.4, que enlista la infraestructura necesaria para
interconectar los sitios en la Red Metropolitana (calculados al 99.99% de disponibilidad
anual).

Diametro

Nodo Tipo de d Nodo Tipo de Diametro de
. ela .
central infraestructura remoto infraestructura la antena
antena

Plazg d_e la | Torre de 9 0.6 metros | Rio Rhin Mastil 0.6 metros
Republica | metros
Plazg d_e la | Torre de 15 0.6 metros Fray Mastil 0.6 metros
Republica | metros Servando
Plazg d_e la | Torre de 15 0.6 metros Insurgentes Mastil 0.6 metros
Republica | metros sur
Plazg d_e la [ Torre de 9 1.8 metros Mlgu?l Mastil 1.2 metros
Republica | metros Norefia
Plazg d_e la | Torre de 15 1.8 metros 20 d_e Mastil 1.2 metros
Republica | metros Noviembre
Plazadela | Torre de 9 San Torre de 36

. 1.8 metros 1.8 metros
Republica | metros Fernando metros

Tabla 3.4. Relacion de infraestructura requerida.

De esta forma sélo resta investigar, de la oferta de equipos disponibles en el
mercado mexicano, los adecuados para solventar estas necesidades. Es recomendable
gue se adapten a las normas internacionales al respecto, como son la interfaz digital ITU
G.703 para la conexion a los dispositivos de la red, plan de frecuencias normalizados por
el ITU, puerto de gestion para la administracion y posibilidad de gestion remota por medio
de sistemas NMS (Network Manager Systems, Sistemas de Administracion de Red) y
posibilidad de controlar la potencia de recepcidn para adecuarla a la distancia entre ambos
puntos del enlace entre otras caracteristicas.

El comparativo de los posibles equipos a utilizar, y un resumen de sus
caracteristicas mas importantes, se presenta en la tabla 3.5.

En la tabla 3.6 se muestra la informacién que determina el precio total del
eguipamiento necesario, incluyendo la instalacién, la infraestructura requerida mencionada
en la tabla 3.4, los radios utilizando equipo Harris Microstar M , que es el mas econdémico
disponible y que cumple con las especificaciones técnicas para cubrir un porcentaje de
disponibilidad de 99.99 % como se observa en la tabla 3.5.
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Modelo Microstar M 9423 AWY
Especificaciones
Banda (GHz) 23 si Si
Separacién T/R (Mhz) 1008, 1200, 1232 si si
Modulacién QPSK si si
Capacidad 1*E3 si si
Ancho de banda del canal (MHz) 28 si N/D
Interfaz digital G703 (75 0 120 si si
ohm)
ITU-R Reg. F637- EN 300 198,
Plan de frecuencias 2, ETS 300 198, si F.637-3, 02-
MPT 1409 218
Generador de Frecuencia sintetizador si N/D
programable
Configuraciones 1+0, 1+1 si si
Canal de Datos (kbauds) 19.2 si si
Interfaz de datos RS-423 si RS422
Canal de Servicio DTMF a_naloglco si si
(opcional)
Cédigo de Linea HDB3 si si
Gestién de Red SNMP, SOfWa’e si si
de admin
emulador, VT100,
Supervision y control Terminal portatil, si si
NMS
Potencia de salida nominal (dBm) +17 si +16 (NO)
Atenuacion de potenciade RF (dB) 40 (en Z?BS)OS del si 30 dB (NO)
Estabilidad de Frecuencia TX - 5p'pm' (".‘C'“ye si N/D
envejecimiento)
gellgz?ga del Sistema (dB @ BER 10e 97/95 i 94 (NO)
Factor de Ruido (dB) 8 Si N/D
Sensibilidad (dBm @ 10e-3/10e-6) -82/-80 si =77
BER Residual < 10e-12 Si N/D
Estabilidad de Frecuencia RX +-5ppm si N/D
Pesos MX. $277,619.00 $293,485.00

Precio estimado en México, D.F. LAB.

Minilink 23-E

si
si
si
si
N/D

si

N/D

N/D

si
si
RS422

si
si

si

si

si

N/D

N/D

80 (NO)

N/D
80
N/D
N/D

$323,540.00

Tabla 3.5. Comparativo de radios de microondas.

CityLink

Si
si
si
si
Si

si

N/D

N/D

si
N/D
10Base T

N/D
si

si

si

si

N/D

+-10 ppm (NO)

84 (NO)

N/D
-72
N/D
+-10 ppm (NO)

$330,540.00

El desglose de los costos para llegar al precio total para cada enlace se resume en

la tabla 3.6.

1 Sistema Harris Microstar M/H

1 Torre ( Plaza de la Republica)

1 Mastil (Hospital 20 de Noviembre)

1 Instalacion Plaza de la Republica — Hospital 20 de
Noviembre

1 Cargo Inicial proveedor del enlace

Total

$277,619.00
$ 10,000.00
$ 5,000.00

$ 15,000.00

$ 50,000.00

$277,619.05
$ 10,000.00
$ 5,000.00

$ 15,000.00

$ 50,000.00

$ 376,619.05

Tabla 3.6. Desglose de costo inicial de instalacion de un enlace de microondas.
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En conclusién, el costo total de operacion de un enlace radioeléctrico en la banda
de 23 GHz para la Ciudad de México considerando al proveedor mas econémico para el
arrendamiento del espectro radioeléctrico se resume en la tabla 3.7.

gasto inicial (cargo renta mensual del mantenimiento anual  total primer total afios

inicial + equipo espectro de lainfraestructura afo subsecuentes
infraestructura)
$376,619.05 $45,000.00 $32,661.90 $949,280.95 | $572,661.90

Tabla 3.7. Costos de operacion de un enlace radioeléctrico en la banda de 23 GHz.

Enlaces Dedicados

En este caso el proveedor de servicios escoge la alternativa tecnoldgica para
interconectar los sitios en cuestion. Dependiendo de las limitaciones técnicas y de la
concesion que posea por parte de la COFETEL (Comision Federal de
Telecomunicaciones) o del Municipio, éste podria optar por la instalacion de fibra Optica,
cableado de cobre (coaxial o par trenzado) o microondas, o bien a su vez arrendar tramos
del enlace o de infraestructura a otros proveedores.

Usualmente el tiempo entre la contratacién y la instalacion del servicio es de 1 a 2
meses, tiempo en el que el proveedor de servicios estudia la factibilidad técnica de
proveer el servicio de interconexion en las instalaciones del cliente. El cliente debe pagar
un cargo inicial por concepto de instalacion (que es doble, por que Unicamente se refiere a
uno de los extremos del enlace) y debe firmar un contrato por un tiempo determinado de
uso del servicio, que usualmente es de un afio minimo. En caso de que el cliente de por
terminado el contrato antes de ese tiempo, se deberd pagar una penalizacibn que
generalmente es el monto de las rentas restantes del contrato. También en caso de que el
cliente se cambie de domicilio, para seguir con el servicio, debera pagar de nuevo el cargo
inicial por concepto de reinstalacion de los equipos terminales y facilidades que se
requieran en el nuevo domicilio.

Las ventajas de esta alternativa es que el cliente no debe preocuparse por el
mantenimiento del medio de transmision, ni de los equipos terminales. En el contrato se
especifica un SLA (Service Level Agrement, Nivel de Servicio Acordado), que es el nivel
de disponibilidad anual del servicio. En caso de no cumplirse este SLA, la mayor parte de
los contratos especifican penalizaciones econdmicas contra el proveedor de los servicios,
gue van desde un descuento en la renta del mes siguiente hasta la totalidad de las rentas
de meses subsecuentes. En todo caso, el proveedor de servicios se hace responsable
Unicamente hasta el monto total del contrato de los dafios ocasionados por la interrupcion
del servicio. En el area metropolitana de la Ciudad de México solo existen un par de
proveedores que pueden ofrecer el servicio de enlaces dedicados a velocidades E3 para
el transporte de voz, datos y video. Aunque existen otros proveedores, estos estan
limitados por normatividad Unicamente al transporte de sefiales de video para teledifusion
por televisién. De igual forma, no esta permitido el transporte de sefiales de television por
este medio. En la tabla 3.8 se resumen los gastos de operacién usando enlaces
dedicados.

Diserio de la nueva red 70



Actualizacién tecnol6gica de una red multiservicios de una Dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

Proveedor Tipo de Cargo inicial Renta mensual Total primer afio  Total afios

enlace subsecuentes
Telmex E3 $921,082.00 $ 55,858.00 $1,591,378.00 $ 670,296.00
Avantel E3 no disponible $ 343,341.69 $4,120,100.28 $4,120,100.28

Tabla 3.8. Resumen de costos de operacion de un enlace dedicado (arrendado) E3.

En suma, se observa que aunque implica mas dificultades técnicas y de logistica
operar un enlace privado en comparacion de contratar un enlace dedicado, se obtienen
ventajas econdmicas importantes al implementar enlaces privados de microondas. Las
dificultades técnicas se pueden superar, contratando la instalacion y el mantenimiento
adecuados al proveedor de los radios de microondas, y por que la DGSSS tiene personal
con el perfil adecuado para operar estas tecnologias.

3.2. Eleccion de equipos terminales en la Red Metropolitana

Solo resta elegir, de entre la oferta de equipos terminales con tecnologia ATM, los
adecuados en cuanto a densidad de puertos y caracteristicas para cumplir con las
necesidades de cada sitio. Como se comentd en el capitulo dos, el nUmero de usuarios en
cada uno de los sitios de la Red Metropolitana es en promedio 200. De ahi la necesidad
de contar con anchos de banda suficientes y densidades de puertos adecuadas para los
servicios de voz, datos y video. Por esta razén, es necesario evaluar equipos que permitan
interconectar los conmutadores existentes preservando al maximo las facilidades entre
estos, de muy alta disponibilidad (redundantes en sistemas criticos), con las suficientes
interfaces de voz para interconectar los sitios, sin tener una alta probabilidad de bloqueo.

Dado que la DGSSS no cuenta con informacién que permita conocer el trafico de
llamadas que se generan en los nodos de la Red Metropolitana, se optara por usar un
canal de salida por cada 4 usuarios, a solicitud de la DGSSS, para limitar la inversion a
realizar. De ahi que se tiene que implementar, tanto en el conmutador central y en el
equipo central ATM, 300 canales de voz (1200 usuarios entre los seis sitios). Dada la
densidad de canales que se requieren es recomendable implementarlos con enlaces
digitales E1.

Haciendo la aritmética correspondiente se requiere implementar en cada sitio al
menos 1.66 enlaces E1 para atender la demanda de servicios de voz (300 canales entre
los seis sitios de la Red Metropolitana, 50 canales por sitio). Uno de los métodos que se
usan en redes ATM para conectar servicios basados en tecnologias PDH es el de
emulacion de circuitos. Esto permite dar a las aplicaciones que se conectan a los
conmutadores ATM, la emulacion de una red PDH pura, con las ventajas de que pueden
transmitir completamente la sefalizacién del estado del canal y facilidades completamente
sobre una misma red. Por esta razon, resulta natural optar por este método para
interconectar los servicios de voz a la red ATM.

En cuanto al servicio de datos, es requerido usar conmutadores Ethernet con al
menos una interfaz ATM, capaces de tener funciones de enrutamiento usando protocolos
IP para el mejor control del trafico y de alta disponibilidad (modulares y con redundancia
en funciones criticas también). No se considera critico desde el punto de vista
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comparativo, este componente por la razén de que la mayoria, si no es que todos los
equipos conmutadores Ethernet con capacidad ATM de las caracteristicas citadas, tienen
un desempefio sobrado para enrutar el trafico entre las redes de los sitios de la Red
Metropolitana (pueden enrutar trafico proveniente de varias interfaces Ethernet a 100 Mb/s
o inclusive a 1 Gb/s al mismo tiempo, mientras que la velocidad de los enlaces entre los
sitios de la Red Metropolitana es de 34 Mb/s), por lo cual, para efectos practicos, se omite
su comparativo. Cabe sefialar que por lo menos, en cada sitio remoto, debe existir un
enlace E3 para construir la dorsal de la Red Metropolitana, el cual sera proporcionado
mediante el radio-enlace mencionado anteriormente.

En el caso del sitio Plaza de la Republica, que concentrara a todos los enlaces de
esta Red Metropolitana, resultaria demasiado caro implementar los 10 enlaces E1 para
interconectar la red de voz en el conmutador ATM Central y en el PBX existente, por lo
cual se implementara, en primera instancia, al menos un enlace hacia cada nodo remoto y
dependiendo de la demanda que se presente, crecer paulatinamente.

Por este motivo, se requiere, que aungque no se implementen de inicio estos puertos
en el conmutador ATM central, se tenga en éste la capacidad de procesamiento y de
ranuras suficientes para implementarlos en caso de ser necesario. Sin embargo, se
deberan implementar los 6 enlaces E3 para recibir el trafico de los demas sitios, ademas
de un enlace ATM OC-12 (622.080 Mb/s) para el conmutador Ethernet de la red local.

Es recomendable tener al menos en cada uno de los sitios remotos, otro puerto E3
y otro puerto ATM hacia la red local, disponible para usarse en caso de falla y en el sitio
central, dos mas de los 6 que son necesarios. En la tabla 3.9 se presentan las densidades
de puertos requeridos para los equipos ATM de la Red Metropolitana. Se toman en cuenta
algunas previsiones del cliente, que tiene planeado duplicar en el siguiente afio el nUmero
de usuarios en los sitios San Fernando y Fray Servando, y afiadir dos sitios mas a la Red
Metropolitana. De esta forma se propone, en la figura 3.6, la topologia de la Red
Metropolitana de la DGSSS.

Localidad Puertos de Emulacién Puertos de ATM  Puertos de ATM Puertos ATM
de circuitos E1 E3 OC-3 0C-12
la Fase Futuro la Futuro la Fase Futuro la Futuro
Fase Fase
Av. De la 6 14 8 10 0 0 2 2
Republica.
Rio Rhin 1 2 2 2 2 2 0 0
20 de 1 2 2 2 2 2 0 0
Noviembre
Fray Servando 1 4 2 2 2 4 0 0
Insurgentes Sur | 1 2 2 2 2 2 0 0
Miguel Norefia 1 2 2 2 2 2 0 0
San Fernando 1 4 2 2 2 4 0 0

Tabla 3.9. Densidades de puertos requeridas en los conmutadores ATM.
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Para completar el disefio es necesaria la seleccion adecuada de los diferentes
equipos que integraran la red. Para ello se investigaran, sobre las diferentes ofertas que
hay en el mercado, los equipos que ofrecen la mejor relacion costo/beneficio y que sean
factibles técnicamente de implementar.

Tres de las Marcas que se pueden conseguir en el mercado mexicano son: Marconi
Comunnications, Lucent Technologies y Cisco Systems. En las tablas 3.10 y 3.11 se
resumen las caracteristicas necesarias de los equipos remotos y el central, con los precios
promedio en el mercado, basados en las configuraciones de la tabla 3.9.

Analizando dichas tablas, se observa que de las tres alternativas tecnologicas,
Lucent Technologies es la alternativa mas cara, aunque cumple con casi todas las
caracteristicas deseables en los equipos de la Red Metropolitana, excepto que no cumple
con LANE (LAN Emulation, Emulacién de redes LAN), que es requerido para conectar los
equipos de las redes locales. La alternativa con Cisco Systems es la mas econdmica,
aungue no es una de las mas homogéneas hablando técnicamente.

Esta solucién hace uso de dos equipos con arquitecturas diferentes.

RED ATM METROPOLITANA

RIO RHIN FRAY SERVANDO INSURGENTES SUR MIGUEL NORENA
Conmutador Conmutador Conmutador Conmutador
ATM ATM ATM ATM
[ P P E3 [
E3 S E3 2E1 | E3 S S
X X X X
OC-3 OC-3 0OC-3 0OC-3
Conmutador
Ethernet/ ATM

SAN FERNANDO

Conmutador
MD110 Conmutador ATM
ATM E3 2E1 g
8 E1
PBX X
OC-3
0OC-12
20 DE NOVIEMBRE
Conmutador
ATM
E3 E1 P
100 BASE T X
RED NACIONAL 0oc-3
ENLACE WAN

AV. PLAZA DE LA REPUBLICA

Figura 3.6. Topologia propuesta para la Red Metropolitana.
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En este caso, la alternativa es usar un conmutador Ethernet con un conmutador
ATM insertado en él para el equipo central, y para los equipos remotos, el mismo
conmutador ATM en su versidn autbnoma, ademas de que solamente los subsistemas
ATM comparten el sistema operativo y los modulos de hardware. Esto ultimo es altamente
deseable ya que permite minimizar los costos de reparaciones y mantenimiento, al usar
las mismas refacciones para cualquier punto de la red. La alternativa de Marconi
Communications tampoco es atractiva en costo, pero ofrece las caracteristicas que
aseguran una soluciobn homogénea en hardware y software y asegura costos de
mantenimiento controlados.

Hablando de precio, no es muy superior en cuanto a la solucion mas econémica.
Por estos motivos, concluimos que la alternativa de la compafia Marconi Communications
es adecuada para esta red.

Requerimiento Solicitado Lucent PSAX CISCO catalyst MARCONI ASX-
4500 8540CSR +light 1200
steam 10 10 (dos

equipos)

Debera soportar protocolos de enlace entre redes privadas
ATM y publicas asi como protocolos de comunicacién entre
switches internos y externos.

Los médulos de emulacién de circuito deberan garantizar el | Si Si Si
ancho de banda requerido para el enlace de las llamadas de
vOz y proporcionar las siguientes caracteristicas:

Conector RJ-48c. Si Si Si

Servicio Estructurado y No-Estructurado para mandar Si Si Si
solamente un canal de voz a través de un circuito virtual o
mandar el E1 completo.

Sefializacion asociada al canal. Si Si Si

Técnicas que optimicen el uso del ancho de banda dentro Si Si Si
de la red ATM cuando no se estén realizando llamadas de
voz ( “Idle Channel Suppression”).

Con ocho puertos ATM E3 para el backbone ( 6 Activo, 2 Si Si Si
de Respaldo)
En los equipos para los nodos tipo backbone deberan Si Si Si

configurarse 2 puertos ATM OC-12 para para la conexién a
un switch capa lll.

Los equipos para los nodos de backbone y para el nodo Si Si Si
central deberan poder compartir los médulos de red,
procesadores y Sistema Operativo.

Médulo ATM E3. Si Si Si
Interfaz fisica coaxial (con conector BNC ), 75 ohms. Si Si Si
Distancia minima del enlace de 450 pies. Si Si Si
Capacidad de configurar “loopbacks” tanto de recepcién Si Si Si
como transmision.

Cumplir con los estandares G.703, G.751, G.832, G.804. Si Si Si
Médulo ATM de 622 Mbps. Si Si Si
Soporte de SDH. Si Si Si
Conectores SC para fibra multimodo, 62.5um/125um, Si Si Si
50pum/125um.

Longitud de onda 1270nm y 1380nm. Si Si Si
Distancia minima de enlace de 500m. Si Si Si
Compatible con los estandares STS-12¢ UNI v3.1, ITU-T Si Si Si

1.432, ANSI T1E1.2/93-020, T1S1/92-185, ITU-T G.957,
Bellcore GR-253-CORE.

Tabla 3.10. Comparativo de equipos ATM para el nodo central. (Continda)
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Arquitectura del equipo debera ser completamente libre de Si Si Si
blogueo
Los equipos deberan contar con fuentes de poder Si Si Si

redundantes con balanceo de carga, ventiladores
redundantes y médulos de procesamiento redundantes.
Todos estos componentes deberan poder cambiarse sin
afectar la produccion del equipo y la red (Deben ser “Hot

Swap”)
El equipo debera poder soportar sefial de sincronizacion Si No Si
externa
Debera soportar CBR para el transporte de voz y Si Si Si

videoconferencia en tiempo real, VBR para la transmision
de datos de alta prioridad y ABR/UBR para el resto del
trafico de datos.

Se requiere que los equipos en todos los puntos soporten Si Si Si
las siguientes interfaces: E3, E1 Frame Relay, N*64 Circuit
Emulation, E1 IMA, OC-3c, STM-1, STM-1e, OC12¢c, STM-
4c. Solamente los equipos de Av. de la Republica deberan
soportar OC48c y STM-16c.

UNI 3.0,3.1y 4.0. Si Si Si
LANE V1.0 No Si Si
Estandares definidos por “ATM forum”, IETF, e ITU (CCITT). | Si Si Si

PRECIO ESTIMADO CONFIGURACION MINIMA (1era. $219,401.00 $ 140,530.00 $ 162,883.50

FASE) SOLICITADA

Tabla 3.10. Comparativo de equipos ATM para el nodo central.
En la tabla 3.11 se muestra el comparativo de equipos ATM para nodos remotos.

Requerimiento Lucent PSAX CISCO MARCONI ASX-

2300 lightStream 10 10 200

Equipos multiservicio que soporten ATM y Frame Relay.

Debera soportar PNNI'y NNI como protocolos de Si Si Si
comunicacion entre switches internos y externos.
Los médulos de emulacién de circuito deberan garantizar el | Si Si Si

ancho de banda requerido para el enlace de las llamadas
de voz y proporcionar las siguientes caracteristicas:

Conector RJ-48c. Si Si Si

Servicio Estructurado y No-Estructurado para mandar Si Si Si
solamente un canal de voz a través de un circuito virtual o
mandar el E1 completo.

Sefializacion asociada al canal (CAS). Si Si Si

Técnicas que optimicen el uso del ancho de banda dentro Si Si Si
de la red ATM cuando no se estén realizando llamadas de
voz. (“Idle Channel Suppression”).

Con dos puertos ATM E3 backbone (1 Activo, 1 Si Si Si
Redundancia )
En los equipos para los nodos tipo backbone deberan Si Si Si

configurarse 2 puertos ATM OC-3 para conexion de
servidores locales y dos puertos mas para la conexion a un
switch capa Ill.

Los equipos para los nodos de backbone y para el nodo Si Si Si
central deberan poder compartir los médulos de red,
procesadores y Sistema Operativo.

Modulo ATM E3. Si Si Si
Interfaz fisica coaxial ( BNC ), 75 ohms. Si Si Si
Distancia minima del enlace de 450 pies. Si Si Si
Capacidad de configurar “loopbacks” tanto de recepcién Si Si Si
€omo transmision.

Cumplir con los estandares G.703, G.751, G.832, G.804. Si Si Si

Tabla 3.11. Comparativo de equipos ATM para los nodos remotos. (Continta)
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Modulo ATM 155 Mbps. Si Si Si
Soporte de SDH. Si Si Si
Conectores SC para fibra multimodo, 62.5um/125um, Si Si Si
50pum/125um y conectores UTP CAT 5.

Longitud de onda 1310nm Si Si Si
Distancia minima de enlace de 2 km. Si Si Si
Compatible con los estandares STS-3c UNI v3.1, ITU-T Si Si Si

1.432, ANSI T1E1.2/93-020, T1S1/92-185, ITU-T G.957,
Bellcore GR-253-CORE.

Arquitectura del equipo debera ser completamente no Si Si Si
blogueable
El backbone debera ofrecer servicios de SPVC'’s “Soft Si Si Si

Permanent Virtual Connections” por demanda, SCV'’s sobre
conexiones UNI y NNI, transporte transparente de IP sobre
ATM y servicios de “LAN Emulation”.

Los equipos deberan contar con fuentes de poder Si Si Si
redundantes con balanceo de carga, ventiladores
redundantes y médulos de procesamiento redundantes.
Todos estos componentes deberan poder cambiarse sin
afectar la produccion del equipo y la red. (Deben ser “Hot

Swap”).
El equipo debera poder soportar sefial de sincronizacion Si Si Si
externa.
Debera soportar CBR para el transporte de voz y Si Si Si

videoconferencia en tiempo real, VBR para la transmision
de datos de alta prioridad y ABR/UBR para el resto del
tréfico de datos.

Se requiere que los equipos en todos los puntos soporten Si Si Si
las siguientes interfaces: E3, E1 Frame Relay, N*64 Circuit
Emulation, E1 IMA, OC-3c, STM-1, STM-1e, OC12¢c, STM-

4c.
UNI 3.0,3.1y 4.0. Si Si Si
LANE V1.0 No Si Si
Estandares definidos por “ATM forum”, IETF, e ITU Si Si Si
(CCITT).

PRECIO ESTIMADO (POR EQUIPO) CONFIGURACION $137,189.00 $61,555.00 $70,486.00

MINIMA (lera. FASE) SOLICITADA

Tabla 3.11. Comparativo de equipos ATM para los nodos remotos.

3.2.1. Eleccion de tecnologia de transporte para la Red Nacional

Con base en un analisis similar al realizado para la Red Metropolitana, en cuanto a
las necesidades de interconexién en los sitios de la Red Nacional, se observan como
factores de decision los siguientes aspectos: la distancia geografica entre cada uno de los
sitios remotos con el nodo central, el ancho de banda necesario en cada uno de los nodos
(solicitado por la DGSSS en base a la cantidad de usuarios y las aplicaciones que éstos
usan), y el nimero de extensiones o canales de voz con servicios basicos o0 avanzados de
telefonia, segun sea el caso. Para facilitar la implementacion dada la gran cantidad de
sitios y las cantidades dispares de usuarios y aplicaciones que se requieren en cada sitio,
la DGSSS dividio esta implementacion en 6 jerarquias o tipos, tomando en cuenta el
namero de usuarios de datos, el nimero de llamadas simultaneas y el requerimiento
estimado de ancho de banda, que segun la DGSSS es requerido para cada caso. Estos
criterios se resumen en la tabla 3.12.
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Jerarquia o Descripcion del nodo Usuarios de Numero de Ancho de
tipo datos salida de banda
Ilamadas requerido
simultaneas
1 Hospitales Regionales 150 a 200 15 2.048 Mbps
2 Hospitales Generales y Estatales 140 10 512 kbps
3 Delegaciones y Clinicas de 30 10 512 kbps
especialidad
4 Clinicas Medico Familiares 20 10 384 kbps
5 Estancias para el Bienestar y 10 3 512 kbps
Desarrollo Infantil (EBDI)
6 Almacenes, velatorios, centros 10 3 384 kbps
culturales, bibliotecas, talleres,
teatros, agencias, unidades de
crédito, UMF, etc.

Tabla 3.12. Tipos de nodos propuestos para la Red Nacional.

En el caso de la tecnologia de transporte adecuada para esta parte de la red, se
hara referencia a la informacion de la figura 3.1. En este caso, los sitios estan, cuando
menos, a 50 km de distancia del nodo principal. Esto provoca que Unicamente sea factible
utilizar enlaces dedicados o compartidos, ya que por la distancia no sera factible, en
términos de costos, técnicos y normativos, implementar una solucion con infraestructura
privada. De este modo, se muestra un andlisis de los costos de operacion, tomando en
cuenta las siguientes alternativas: enlaces dedicados, enlaces compartidos frame relay e
IP VPN. ATM no se considera, debido a que la oferta esta limitada Unicamente a las
ciudades mas importantes del pais, como lo son: D. F., Guadalajara y Monterrey. En la
tabla 3.13 se muestra un andlisis de costos del servicio de enlaces, tomando en cuenta
como ejemplo, un solo enlace, con ancho de banda de 2.048 Mb/s, entre las Ciudades de
México y Monterrey. Entre ambas ciudades existe una distancia de 933 km.

Proveedory Cargo Renta Cargo por Primer afio Afno

producto inicial mensual distancia subsiguiente

Alestra-Frame 2.048 Mb/s $ 8,304.00 $ 56,906.00 No aplica $691,176.00 $682,872.00
Relay

Telmex-Lada 2.048 Mb/s $ 24,586.00 $ 55,228.00 $42,918.00 $1,202,338.00 $1,177,752.00
Enlace (dedicado)

Uninet-Frame 2.048 Mb/s $363,884.00 $ 37,642.00 No aplica $815,588.00 $451,704.00
Relay

Avantel-Dedicado | 2.048 Mb/s $181,942.00 $ 15,981.00 $93,239.10 $1,492,583.20 $1,310,641.20
Avantel-Frame 2.048 Mb/s $183,592.00 $ 43,347.00 $42,570.00 $1,214,596.00 $1,031,004.00
Relay

Avantel IP 2.048 Mb/s | $181,942.00 $42,541.00 No aplica $692,434.00 $510,492.00
Multimedia

Tabla 3.13. Resumen de costos de diferentes tipos de enlaces para la Red Nacional.

Como se puede observar en la tabla, casi no hay diferencias en costo del servicio
que ofrecen los diferentes proveedores de las tecnologias similares, Unicamente la forma
de facturar es un poco diferente. La tabla incluye costos ocultos, como el precio de la renta
del puerto del equipo del proveedor para recibir el enlace y el arrendamiento de lo que se
conoce “la ultima milla” o el enlace entre el cliente y la red del proveedor en los casos que
aplique. La alternativa de enlaces dedicados es la mas cara y la alternativa Frame Relay
es la mas econdmica. Tomando en cuenta el criterio de la DGSSS en cuanto a la
seguridad de la informacion a transmitir, las soluciones basadas en Frame Relay no
cumplen con los requisitos solicitados. La alternativa de Avantel IP Multimedia es
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competitiva en precio, comparada con los enlaces dedicados. Las alternativas de enlaces
dedicados y Avantel IP Multimedia cumplen con los requisitos de seguridad en la
transmision de la informacion de la DGSSS. La oferta de Avantel IP Multimedia asegura,
segun la informacién que maneja en su publicidad, confidencialidad de la informacion al
usar tecnologias que permiten solo la comunicacion entre nodos de la red privada. Al ser
esta Ultima mas asequible y con las mismas caracteristicas que los enlaces dedicados,
concluimos que es adecuada esta solucion para la DGSSS.

3.2.2. Consideraciones para la eleccion de equipos terminales IP

Dado que de cualquier forma IP es un estandar ya de facto para la transmision de
datos, y es la tendencia en las redes multiservicios, es requerido el optar por equipos
ruteadores IP multiservicios que permitan la transmisién de paquetes IP con calidad de
servicio adecuada para los diferentes tipos de trafico, como datos y voz. Se tiene que
tomar en cuenta que algunos de estos sitios, como se menciondé en el capitulo 2, ya
cuentan con conmutadores con interface Digital E1, como son los hospitales regionales,
generales y estatales. En otros no se cuenta con conmutador digital, en el caso de las
EBDI, o bien, el conmutador es muy limitado en cuanto a funciones de telefonia
avanzadas y no puede proveer servicios inteligentes de voz, como los que se requieren.
En el caso de los tipos 5 y 6, el nUmero de usuarios es tan poco, que sélo requieren
conectividad a la red y una o dos extensiones de la red con o sin servicios avanzados.

Es requerido que en los tipos 1 y 2 se tenga un ruteador con al menos una interfaz
E1l g.703 y un puerto Fast Ethernet en la red. Es deseable que tenga soporte para puertos
de voz analdgica o digital, debido a que el software de estos equipos esta disefiado
especialmente para dar calidad de servicio. Cabe sefalar que no se contempla usar las
interfaces de voz de algun equipo multiservicios, debido a que en estos equipos, no es
posible usar servicios avanzados de voz, como identificador de llamadas, conferencia,
transferencia, tono de llamada en espera, etc.

En los tipos 3 al 6 Unicamente se requiere un equipo ruteador basico con un puerto
serial y un puerto Ethernet, aunque vale la pena aplicar el mismo criterio sobre el soporte
para voz analdgica y digital que se uso anteriormente. La diferencia entre estos 4 tipos
radica en el nUmero de servicios de voz y datos que se tienen que proporcionar.

Para proveer los servicios de voz avanzados, se optara por una plataforma de IP-
PBX o un conmutador basado en IP. En este caso se evaluaran distintas plataformas y
soluciones de IP-PBX que nos permitan dar estos servicios. La ventaja de usar IP en los
conmutadores, permite que la transmisién de voz sea independiente de los equipos
ruteadores que se propongan, pudiendo ser cualquiera que cumpla con el requisito de
proveer la calidad de servicio necesaria para el trafico de voz.

3.2.3. Equipos terminales IP

De la misma forma que se ha realizado para los diferentes sistemas claves de la
red de la DGSSS, se realizd una investigacion de los equipos disponibles en el mercado
mexicano que pudieran cumplir con los requerimientos arriba mencionados. Se deberan
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de escoger 2 equipos para cubrir los dos escenarios que anteriormente se mencionaron.
Los resultados de esta investigacion se muestran en la tabla 3.14.

Cabe sefialar que pudieran no ser los Unicos disponibles en el mercado, pero son
de los que existe informacion publicamente disponible.

Modelos

Configuracion
del chasis

Interfaces de
red WAN
incluidas

Interfaces de
red LAN
incluidas

Ranuras
disponibles

Médulos de
interfaces WAN
disponibles

Modulos de
interfaces LAN
disponibles

Memoria del
sistema incluida

Memoria no
volatil incluida

1760-V

Montaje
en
bastidor
de 19
pulgadas

Ninguna

1)
10/100
Fast
Ethernet

2
VIC/WIC,
1VIC (2
VIC en
1760)

T1/EL,
serial de
baja
velocidad
, ISDN,
ADSL,
G.shdsl,
V.90

10Base-
T
Ethernet

1760-V:
64-128
MB
1760-V:
32-64
MB

SuperPipe
155

Sobremesa

V.35 0 T1/E1L,
2 BRI

110/100
Ethernet, 1
BRI para
telefonia o
videoconferen
cia

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Desconocida

Desconocida

265x(XM)

Montaje en
bastidor de 19
pulgadas

Ninguna

2610: 1
Ethernet; 2611:
2 Ethernet;
2610XM,2620,26
20XM,
2650,2650XM: 1
Fast Ethernet;
2611XM,
2621,2621XM,
2651,
2651XM,2691: 2
Fast Ethernet

1NM, 1AIM, 2
WIC ; 2691: 1
NM, 2 AIM, 3
wiC

T1/E1 ATM
(IMA), DS3/E3,
serial asincrona
de alta y baja
velocidad, OC-3,
T1/ISDN PRI
(con o sin CSU),
ISDN BRI,
CJODEM
analdgico, HSSI,
T1/E1, ASDL,
G.SHDSL
10/100 Ethernet,
4/16 Token Ring,
conmutador
ethernet de 16-
puertos

32-128 MB

16-48 MB

XSR-1805, XSR-
1850

1805 - sobre mesa
; 1850 —montaje en
bastidor

Ninguna

2 10/100Base-T

Ranura externa CF
s, 2 ranuras NIM
(WAN)

serial universal de
alta velocidad,
T1/E1, ISDN BRI,
ISDN PRI, ADSL,
fraccion de T3

Ethernet 10/100
Mbps en cobre o
fibra

XSR-1805: 32-128
MB, XSR-1850: 64-
128 MB

8 MB (mas via CF
externa)

AP 300 & 600

AP 300: fijo,
AP600: Modular
19

AP 300:1 BRI, 1
fija MSSI-X.21 o
V.35, doble
T1/E1L,
AP600:Ninguna

AP300:2 fijas
10/100
AP600:Ninguna

AP300:Ninguna;
AP600:4
externas +1
interna

MSSI, HSSI,
T1/E1, ISDN
BRI, DS3 (FR 0
ATM), ATM OC3

10/100Base-T

AP300: 64 MB :
AP600: 128 MB

Desconocida

Contivity 1010, 1050,
1100

Fijo en sobre mesa, la
serie 1100 tiene una
ranura de expansion

Ninguna

1(1050y 1100) 0 2
(1010) puerto
10/100Base-T
incluidos; conmutador
de 4-puertos
10/100Base-T
opcional (1050 y
1100)

1 (1100 series)

1100 soporta T1
opcional con
DSU/CSU integrada,
[JODEM V.90 o
puerto V.35/X.21

Ninguna

128 MB, no se puede
expandir

32 MB, no expandible

Tabla 3.14. Costos de equipos ruteadores para la red de la DGSSS. (Continua).
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los d IP, IIPX' | IP, IPX
Protocolos de AppleTa IP, IPX, ! !
red soportados K, AppleTalk %pMpl/eSLﬂk‘ P P P

IBM/SNA

Estatico, RIP, RIP2,

RIP Estatico, RIP OSPF, BGp-4, | RIP, OSPF, VRRP,
Protocolos de N2 Dat 12 BGP4 RIP v1/v2, OSPF, 1S-iS iGMPvZ’ PPPoE, Cliente
enrutamiento vinz, atos no vave, ' BGP4, VRRP, PIM- : ! DHCP y Servidor,
soportados OSPF, disponibles OSPF, EIGRP, SM DV!\/_IRPV3, por DNS con VPN, DNS

EIGRP, HSRP politicas, Proxy

HSRP Estatico, VRRP

CAR,

enrutami

ento por

LLQ(I’DQ/ qu p(.)lltIC'EES, enr,u'tam|ent0 por _

_ CBWFQ) Prl_orltlza_lmon, politicas, WFQ, WFQ, WRED, CBQ: DiffServ: lefServ,_ RSVP,
Caracteristicas WRED Asignacién de | LLQ(PQ/CBWF modelado del 802 ip ' cuatro niveles de
de calidad de ’GTS ' | ancho de Q), WRED, GTS, | trafico, CBWFQ, mor;ito;eo de control de admision y
servicios RSViD banda via RSVP, DSCP, TOS, DSCP, 4 redes de servicio de transmision,

’ BACP, MP+, FRF.12, FRTS, colas. marcado DSCP
DSCP, .
FRF.12, DBA Pasivo cRTP,
FRTS, RSVP+H.323v2
cRTP,
RSVP+H
.323v2
PPP,
SLIP,
rotocolos de oE, frame rame Relay, respaldo por
redes WAN EeDIEé ITAPLEP,\SJI:PPP relay, HDLC, l\FArEQPePReIay, PPP, PPP, MLPPP, marcacion con
soportadas \ IBM/SNA, LAPB, ATM, SMDS [JODEM integrado
IBM/SNA X.25, SMDS V.90
, LAPB, " R
X.25,
SMDS
Respaldo del
enlace por Si Si Si Si Si Si
marcacion
Voz sobre IP Si No Si No No No
Soporte para
voz sobre redes | Si No Aplica Si No Aplica No Aplica No Aplica
PDH
E&M,
FXO,
Interfaces de FXS, . TLELIL, FXS, . . .
Voz DID, No Aplica FXO, BRI, DID, No Aplica No Aplica No Aplica
ISDN, E&M, VoFR
T1/EL,
VoFR
12,000 XSR-1805: (ASF())3|8|(t)alpi§J-Kpps o
Desempefio ’ 4 Mbps 265xXM: 40Kpps | 50Kpps, XSR- WA Dato no disponible.
pps 1850: 60Kpps AP600: 148Kpps
) (220 Mbps)
1751:
$1495,
$2495
con 261x: empieza
soporte desde $1995;
. para 262x. empieza | yqp 1805 1,495 | AP300:33495- 1 g909 (1010), $1,299
Precio base Voz; $1,795 desde $2295; XSR-1850" $2 495 5095; AP600: (1050), $1,499 (1100)
1760:%$1, 265x: desde B $8095 e
595, $3295; 2691:
$2595 $6295
con
soporte
para voz

Tabla 3.14. Costos de equipos ruteadores para la red de la DGSSS.
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De la tabla se puede observar de entrada que todos los dispositivos mencionados
cumplen o pueden cumplir con el numero de puertos E1, seriales y Ethernet para
cualquiera de las dos configuraciones indicadas. También todos, al menos, tienen 3 0 mas
funcionalidades para poder dar calidad de servicio a los paquetes que se envien a la red
nacional de la DGSSS. También se puede observar que los equipos que estan listos para
soportar voz sobre IP y tienen disponibles de interfaces telefonicos, tienen también, las
caracteristicas mas variadas de Calidad de Servicio. Todos soportan los protocolos mas
populares para conexién a las redes WAN; Frame Relay y PPP, asi como también los
protocolos mas usados para enrutar paquetes IP, como lo son: enrutamiento estatico, RIP
y OSPF. De ahi se concluye que los equipos Cisco Modelos 1760V y 2651XM son los
adecuados para su uso en la red de la DGSSS, el modelo 2651XM es apto para los tipos 1
y 2,y para los demas tipos, el modelo 1760V.

3.2.4. Telefonia IP-PBX

Para el caso de la telefonia IP-PBX, se hizo una investigacion en varias
publicaciones y paginas de Internet especializadas en el medio, a fin de tener una opinion
balanceada, no dirigida, y también se corroboré la informacion obtenida por este medio,
mediante una investigacion documental a los productos de los fabricantes en cuestion, de
tal forma que este criterio nos dirigié hacia el grupo Bussines Comunnication Review. Este
grupo edita una revista dedicada a las comunicaciones empresariales desde 1971, lo cual
le permite tener la experiencia para examinar las condiciones del mercado actual y futura.
Ademas, organiza el mas grande evento en América dedicado Unicamente a los Sistemas
PBX VolIP, VoiceCon. En los siguientes parrafos se presenta un resumen del comparativo
del 2003 (el de 2004 todavia no esta listo), titulado “Large Ip-Pbx Continue Improving-in
Most Areas” del cual se puede obtener su version completa en www.bcm.com .

Los sistemas que se probaron en ese afio son:

e Alcatel OmniPCX Enterprise V5.0

e Avaya Media Server 8700 con G600 Media Gateway
¢ Nortel Sucesion CSE 1000, Call Server v2.02

e Shoreline Shoreline4 system

e Sphere Communications Sphericall system 3.4

Como base comparativa del estudio, s6lo se compararon sistemas que son capaces
de soportar mas de 1,000 puertos, lo que los hace ideales para sistemas como el del
DGSSS. Cabe comentar que la compafia Cisco declind participar en el comparativo y en
las pruebas.

Ya que en estos momentos la tecnologia ya ha madurado, no es posible tener un
anico criterio de evaluacion para estos sistemas. Como el desempefio ya es muy similar
en casi todas las plataformas, los diferenciadores principales son las caracteristicas
avanzadas que pueden ofrecer las diferentes soluciones, la facilidad de administracion del
sistema y las caracteristicas de supervivencia que tienen los sistemas.
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Tendencias generales

Gabinetes heredados. Muchos de los fabricantes optan por afiadir funcionalidades
IP a sus gabinetes existentes, como Avaya, Nortel y Alcatel, aunque la tendencia es
mantener el control de llamadas y sefializacion en un servidor externo conectado via IP a
los gabinetes, mientras estos mantienen la interconexion con las terminales analdgicas y
las troncales.

Soporte IP. Ya todos los equipos de los mas grandes fabricantes soportan y tienen
teléfonos IP, ya sea de la misma marca o de otra, fundamentalmente de Polycom.

Administracion deficiente. El funcionamiento en la mayoria de los sistemas es mas
qgue espléndido y las arquitecturas son impresionantes, pero los fabricantes en general
mantienen la tendencia de la generacion anterior de PBX utilizando interfaces de
administracion, basada en lineas de comando. A excepcion de unos cuantos que si tienen
una verdadera interfaz grafica, otros solo disfrazan sus deficiencias mediante programas
adicionales para administracion.

Disparidad de caracteristicas. Los fabricantes maduros de telefonia tradicional
tienen la mayor variedad de caracteristicas respecto al hardware y software, mientras los
nuevos fabricantes que emergieron de VolP estan atras con respecto a ellos.

Arquitecturas

Hay 3 sistemas que han migrado de la arquitectura de chasis, Alcatel, Avaya y
Nortel, mientras que Shoreline Communications y Sphere Communications han sido
desarrollados enteramente basados en |P.

La pieza central de la arquitectura de Alcatel OmniPCX Enterprise System, es el
Enterprise Media Gateway (EMG), el cual puede ser configurado para soportar hasta 5,
000 puertos, de los cuales 4, 000 pueden ser basados en IP y pueden ser extensiones o
troncales externas o hacia otros sistemas. Como opcién, el control de las llamadas VolP
puede ser instalado afuera del EMG y se puede instalar en una caja de aplicacién, la cual
es un servidor marca IBM modelo e-server. Cuando se le pregunté a Alcatel si habia
beneficio de tener esta configuracién, respondié que solamente se ofrece como una
opcion mas al cliente.

La arquitectura de Avaya se compone de dos sistemas discretos, el S8700 Media
Server y el G600 Gateway. Dada la caracteristica Unica de Avaya de apegarse al protocolo
H.323, puede concebirse que el S8700 es el gatekeeper (controlador de llamadas) del
sistema. En este servidor se procesan el control y la sefializacion de todas las terminales
IP. Este servidor estd basado en arquitectura Intel y corre en una plataforma Linux. El
G600 Media Gateway es un chasis multi-ranuras que reside en lo que antes se conocia
como “Avaya IP600 Multislot Chasis” (un conmutador basado en chasis). En este chasis
se da la terminacion de las llamadas y sirve de conexion troncal hacia la PSTN y la red
WAN.
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El Nortel Sucesiéon CSE1000 es un sistema que se compone de 3 elementos
fundamentales que se comunican entre si mediante IP: Call Server, Signaling Server y
Media Gateway. El Call Server es una caja de una sola tarjeta y es el cerebro del sistema.
Provee el control y la sefializacion de todas las llamadas del sistema y ahi se encuentra la
base de datos del mismo. El Signaling Server corre en un servidor Intel 1100 con sistema
VxWoks, comercializado bajo la marca de Nortel. Esta compuesto de dos mdédulos de
software: Terminal Proxy Server, que provee la interfaz IP para las Extensiones, TFTP,
control de ancho de banda y las caracteristicas de las extensiones y el segundo es
Signaling Gateway, que traduce el protocolo propietario VolP a H.323 a fin de conectarse
via troncales IP a otros sistemas basados en estandares. El tercer elemento del sistema
de Nortel es el Media Gateway, en lo que se conocia como el Chasis Multislot MERIDIAN,
en el que se provee la conectividad entre el sistema y las troncales TDM. Este puede ser
configurado para dar redundancia para el Call Server y para el Terminal Proxy Server.
Como el sistema Succession genera demasiada actividad en la LAN, se requieren de 3
VLANS: la de telefonia, donde el trafico de voz es segmentado; la de aplicaciones, donde
las aplicaciones del sistema y las de administracion son transmitidas y una VLAN de
sistema, para las comunicaciones entre el Call Server y el Media Gateway. Con un
maximo de 1,000 extensiones IP por sistema, apenas alcanz6 el estatus para ser
considerado en este comparativo.

Shoreline Communications. El sistema Shoreline4 consta de 3 elementos: el switch
de voz Shoregear24, el gateway de voz Shoregear T1 y la aplicacion Shoreware Director.
Cada switch de voz Shoregear24 puede proveer hasta 24 conexiones analdgicas (troncal
0 extension) o hasta 120 conexiones IP. El ShoregearT1l provee de las troncales T1.
Todas las cajas pueden agregar conexiones al sistema hasta un maximo de 5,000. El
diferenciador principal de la solucion Shoreline, es que el control de las llamadas puede
ser llevado por cualquiera de las cajas que se mencionaron anteriormente. Esto elimina
cualquier punto de falla. La propagacion de la base de datos del sistema a cualquier swtich
de voz de éste, es administrada por el tercer componente, la aplicacion Shoreware
Director, la que pude ser instalada en cualquier servidor con plataforma Windows basado
en Intel.

Sphere Communications afirma que su sistema Sphericall puede soportar la
asombrosa cantidad de hasta 18,000 estaciones en un mismo sistema. Como Shoreline,
todos sus componentes son modulares y se comunican via IP. El servidor Sphericall
puede ser instalado en un servidor Windows 2000, vendido por Sphere, o en el servidor
que el cliente decida. Este servidor provee la administracion y el control de llamadas para
el sistema. EI CoHub es la interfaz T1/E1 y las estaciones analOgicas y troncales son
atendidas por los PhoneHub.

Administracion de los IP-PBX

Como se menciond en tendencias generales, la administracion de casi todos los IP-
PBX estd en un estado lamentable, particularmente en los sistemas que migraron de
tecnologias tradicionales hacia IP. Como las aplicaciones de administracion son robustas,
se esperaba que éstas fueran mas faciles de usar, no necesariamente para el novato, pero
si para administradores con un buen nivel de entendimiento de comunicaciones de datos y
voz. Los fabricantes que vienen del mercado antiguo de PBX, han cambiado la apariencia
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de sus interfaces de linea de comando, pero no la idea general de su administracion. Esto
es en particular en el sistema de Alcatel y Nortel. El entender el contenido de las pantallas
hace la experiencia de la administracion demasiado tediosa. A menudo se tiene que pasar
por una gran cantidad de pantallas, mas de las que debieran ser necesarias para realizar
las tareas. Esto hace que se tenga una curva de aprendizaje larga para ser eficientemente
administrador de todo el sistema y da a pensar que los desarrolladores no sélo ignoran el
poder de una buena interfaz gréfica, si no también, la ventaja competitiva que daria ésta.
La aplicaciébn de Avaya es un poco mejor, pero sigue optando por la opcién de escribir
comandos.

El sistema Sphericall es totalmente opuesto a Avaya, Alcatel y Nortel. La aplicacion
organizada en menus es intuitiva y el contenido de las pantallas es facil de entender, pero
adolece de diagnosticos avanzados y de reportes.

En el caso de Shoreline, su interfaz de administracion fue la méas facil de usar. La
aplicacion Shoreware Director no decepciond, aunque los reportes generados por ésta
durante las pruebas no fueron correctos. Con esta aplicacion se pueden usar estadisticas
de IP para localizar las fallas.

Cabe sefialar que en el informe presentado, se hace un comparativo de costos por
extension IP, basado en un sistema de 1,000 extensiones IP, con 11 troncales T1, todo lo
necesario para tener en ellas correo de voz, alimentacion en linea, administracion total y
funcionalidades basicas de PBX, todo con el teléfono IP mas basico disponible para el
sistema. El Sistema mas caro es el Nortel Sucesion, con un precio por extension de 907
USD vy el sistema con el costo mas bajo es Sphere Sphericall, con un costo de 498 USD.
El sistema de Avaya, que es el segundo mas bajo, tiene un costo por estacion de 611
USD.

Disponibilidad y Desempefio

Como se menciond al principio de la seccién de IP-PBX, el desempefio ya no es un
diferenciador fuerte. Las pruebas demostraron que algunas latencias son mayores que
otras, pero todos los sistemas estan debajo de 100 ms, que son los niveles aceptables
para aplicaciones de negocios y la calidad obtenida del sonido siempre fue mayor a 4
puntos, lo que los hace tener el nivel de una red publica. De las graficas se desprende que
los sistemas con mayor latencia son Avaya y Sphere, con 0.4 ms de diferencia uno arriba
del otro (maximo 74.7 ms de Sphere en G.711 y de Avaya de 67 ms en ¢.729a),
dependiendo del codec usado, y los sistemas con mejor calidad de voz son los
desarrollados ex profeso para estos ambientes, Sphere y Shoreline, con una calificacion
de 5.0y 4.8 usando g.711 y g789a respectivamente.

En cuanto al porcentaje de llamadas completadas, unicamente Avaya y Nortel no
pudieron llegar a completar el 100% de las llamadas realizadas, obteniendo el 99.856% y
el 99.976% de llamadas completadas respectivamente.

Por dltimo, se puede mencionar que en las pruebas de resistencias a ataques de
negacion de servicio, el Sistema Sphere es el que es menos susceptible a ataques. Para
medir la susceptibilidad de los sistemas a atagues, se generaron ataques de diversos tipos
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contra los servidores de llamadas y teléfonos IP de cada sistema. Se clasific6 en tres
niveles la afectacion a los servicios, alto (cuando para restablecer los servicios se requiere
de reiniciar algun componente), medio (se puede observar interrupcion del servicio, pero
no es necesario reiniciar algun equipo) y bajo (no se observa ningun efecto). Sphericall fue
el Unico que no requiere ningun tipo de accion para restablecer el servicio en ningln caso.

Algo interesante que mencionar, es que los Unicos sistemas capaces de integrar
videoconferencia a sus sistemas fueron Nortel y Sphere.

Decision sobre la plataforma de IP-PBX

Debido a que en los proveedores de telefonia IP empresarial para grandes
empresas no se observan diferencias muy marcadas, en cuanto a capacidades de servicio
que pueden ofrecer a la DGSSS, la decision de la compra del sistema de telefonia IP se
tiene que basar en cuanto a capacidades y precio. En el caso de Cisco aunque tiene una
buena oferta y parte del la infraestructura de la DGSSS es de esta marca, la falta de
informacion en cuanto a pruebas realizadas por organismos imparciales, genera
incertidumbre en cuanto al desempefio que se puede esperar de una solucién no probada.
De los fabricantes que se sometieron a prueba, Avaya es la mejor solucion técnicamente,
pero Sphere es la oferta con un valor mas competitivo con respecto a las demas y no
sacrifica desempefio, capacidad o calidad en el servicio que puede ofrecer a la DGSSS
(ofrece la mas alta calidad de voz y la segunda mas alta capacidad del mercado para un
solo sistema). Por estos motivos, se selecciona la solucién de Sphere Communications
como la adecuada para la Tecnologia IP-PBX en la Red Nacional. Algo importante que se
considerd, es la resistencia que tiene el sistema para resistir ataques de negacion de
servicio sin requerir intervencion para reestablecer los servicios después de estos y la
capacidad de integrar videoconferencia, lo cual puede ser aprovechado por la DGSSS, ya
gue contara con infraestructura para ello.

3.2.5. Configuracion de los tipos de nodos de la Red Nacional

Con base a las consideraciones vertidas en el desarrollo de este capitulo
proponemos para el tipo 1y 2 la siguiente configuracion.
e Ruteador: Cisco 2651XM con una interfaz E1 G.703 y una interfaz Ethernet.
e Dispositivo de voz sobre IP: COHUB, dispondra de un enlace E1 hacia los
conmutadores existentes.

Para los tipos 3 y 4:

e Ruteador: Cisco 1760V con una interfaz serial y una interfaz Ethernet.

e Dispositivo de Voz sobre IP: PhoneHub de 24 extensiones analdgicas, ya
gue en estos lugares no existe PBX o no es el adecuado a las necesidades
del la DGSSS.
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Para los Tipos 5y 6:

e Ruteador: Cisco 1760V con una interfaz serial y una interfaz Ethernet.

e Dispositivo de Voz sobre IP: 2 Teléfonos IP, 0 en su caso, la DGSSS optara
a su criterio, no instalar teléfono IP, ya que estos ultimos son muy vistosos y
atractivos, y como estos nodos son lugares al cual el publico usuario tiene
acceso, son factibles de ser sustraidos. En este caso, se optara por
proporcionar en el equipo Cisco 1760V las dos extensiones en estos sitios.

Cabe sefalar que es necesario, en todos los sitios remotos, afiadir un conmutador
Ethernet para interconectar el ruteador con el dispositivo de voz sobre IP. Este
conmutador de datos no es un dispositivo critico en el disefio de la red y al menos debe de
soportar calidad de servicio. Debido a que hay una basta cantidad de equipos que
cumplen con estas caracteristicas y de diferentes calidades y precios, se propone un
conmutador marca 3com modelo OfficeConnect de 16 puertos Ethernet, que es un
conmutador de precio y caracteristicas promedio en el mercado, su precio es del orden de
un mil doscientos pesos (mas IVA). Es importante recalcar que puede ser cualquier
conmutador que cumpla con la calidad minima suficiente y que s6lo mencionamos este
modelo para efectos de cuantificar el costo total del proyecto.

Para la interconexion en el sitio central, el fabricante de los ruteadores remotos
recomienda usar un dispositivo de su linea alta, capaz de recibir todo el trafico proveniente
de los sitios remotos y transmitirlo hacia la red local. El equipo en cuestion es el modelo
7513, el cual a recomendacion del fabricante, este equipo sera instalado con procesadores
redundantes, 256 megabytes de memoria de sistema, dos interfaces gigabit Ethernet para
la conexion de la red local del nodo central, dos interfaces E3 para recibir el trafico de la
Red Nacional, y una interface E1 de voz digital hacia el PBX del nodo central para la
comunicacién de voz proveniente de los equipos 1760V, los cuales como mencionamos en
la configuracion de los tipos de nodo de la Red Nacional, contaran con 2 extensiones.

Asi mismo, se instalaran 6 COHUB para tener una capacidad de 180 canales
digitales de voz hacia el conmutador del nodo central existente. Esto es debido a que, por
el momento, la DGSSS no cuenta con los recursos suficientes para proveer el nimero de
canales minimos requeridos.

En el capitulo siguiente se detallard completamente la implementacion e instalacién
de los dispositivos y se mostraran los diagramas correspondientes a los diferentes tipos de
nodos de la nueva red de telecomunicaciones de la DGSSS.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE LA NUEVA RED

En el presente capitulo se presentan las actividades desarrolladas para llevar a
cabo la implementacién y puesta a punto de la nueva red. Se describiran los tipos de
enlaces seleccionados para la interconexién de los sitios, implementacion de los equipos
ATM, instalacién del sistema de monitoreo y la implementacién de los sistemas de voz y
datos.

4.1. Elaboracion del plan de trabajo

Las actividades que se llevaran acabo tienen un grado de complejidad bastante alto,
lo cual nos llevara a definir procesos para lograr los objetivos que se tienen con la DGSSS.
A continuacion se mencionard y se dara una explicacién de cada una de las actividades a
desarrollar, enmarcado en un plan de trabajo, en donde se podran observar los tiempos
gue estan considerados para cada una de las actividades.
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Recepcion de equipos: todos los equipos se concentrardn en un almacén. Ahi se
llevara el conteo de cada uno y se dividiran por tipo, marca, modelo y capacidad.
Cabe mencionar que toda la infraestructura (torres, mastiles, racks, etc.) se
entregara directamente en cada uno de los nodos.

e Sesion de pruebas: en el almacén se tendra asignado un espacio en donde se
realizaran sesiones de pruebas a cada uno de los equipos, para validar su correcto
funcionamiento, y se equiparan con todo el hardware y software necesario.

e Inventario: se realizara un inventario a los equipos que pasen el 100 % de la sesion
de pruebas.

e Seleccién del equipamiento: se llevara acabo la seleccidén de equipos de acuerdo a
la configuracion que se tiene para cada uno de los nodos.

e Entrega de equipos: una vez seleccionado los equipos se procedera al envio de los
mismos a cada uno de los sitios. A partir de este momento la DGSSS se hara cargo
del resguardo.

Los cinco puntos mencionados anteriormente tienen como finalidad garantizar que
los equipos que se le entregaran a la DGSSS, y que al final se instalaran, habran pasado
por un proceso administrativo y técnico que nos permitira agilizar la integracion y puesta
en operacion de la red.

La implementacién de los equipos se llevara acabo en el siguiente orden:

e Sistemas de microondas. Se llevard acabo la instalacibn de 6 sistemas de
microondas en el area metropolitana.

e Sistemas Marconi. En el nodo central se instalara el backbone de ATM.

e Sistemas de voz y datos. Se tiene proyectado la integracion de 100 nodos a la
nueva red.

e Sistema de monitoreo. Sera una herramienta muy importante para la integracion,
puesta en operacion y mantenimiento de la nueva red.

Considerando que solo abarcaremos en el presente trabajo de tesis el 25% de la
integracion total de la red, los tiempos de implementacion seran reflejados tomando este
porcentaje como referencia.

Como actividades finales se llevara a cabo la integracién de todos los documentos
gue se hayan generado durante todo el proyecto, como son: reportes de servicio, registros
de numeros de inventario, bases de datos de los equipos, etc. Al final del proyecto se
contempla la etapa de capacitacién. La DGSSS propondra un equipo de ingenieros, los
cuales se haran cargo de la operacion y administracién de la nueva red.

En la tabla 4.1, se muestra el plan de trabajo de acuerdo con las actividades
mencionadas previamente.
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Recepcion
de equipos
Sesién

de pruebas
Inventario

de equipos
Seleccion del
equipamiento
Sistemas de
microondas
Sistemas
ATM

Sistema

de monitoreo
Sistemas de
voz y datos
Memoria
técnica
Capacitacion
Entrega del
proyecto al
25%

Tabla 4.1. Programa de actividades de implementacion.

4.2. Sistemas de microondas

Como ya se ha comentado, la implementacion de esta nueva red conlleva a la
integracion de mas unidades administrativas (nodos remotos) mediante sistemas de
microondas. Es importante recordar que debido a la cantidad de usuarios, la distancia
geografica, las necesidades de anchos de banda, etc., se determiné que este tipo de

interconexion

sblo aplicaria para 6 nodos de la Red Metropolitana (Rio Rhin, Fray

Servando, Insurgentes Sur, Miguel Norefa, Hospital 20 de Noviembre y San Fernando).

En la figura 4.1 se muestra el esquema general de la red de microondas para cada
uno de los sitios contemplados como parte de la Red Metropolitana.

Una vez mostrado el esquema general de interconexion, se enlistan las caracteristicas
generales de cada uno de los sistemas:
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RIO RHIN FRAY SERVANDO
MICROSTAR M
MICROSTAR M
ANTENA E3 E3  ANTENA
INSURGENTES SUR E3 MICROSTAR M
MICROSTAR M
E3
ANTENA
ANTENA E3
E3
MIGUEL NORENA
MICROSTAR M
MICROSTAR M MICROSTAR M
ANTENA
ANTENA
SAN FERNANDO
20 DE NOVIEMBRE PLAZA DE LA REPUBLICA

Figura 4.1. Esquema general de enlaces de microondas.

SISTEMA: Plaza de la Republica — Rio Rhin

Central Plaza de la Republica Central Rio Rhin

Infraestructura: Torre autosoportada T45 Infraestructura: Mastil

Altura: 9 metros Altura: 3 metros

Diametro de la antena: 0.6 metros Diametro de la antena: 0.6 metros
Equipo: Microstart M Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmision:21367.5 MHz Frecuencia de Transmision:22599.5 MHz
Frecuencia de Recepcion: 22599.5 MHz Frecuencia de Recepcion: 21367.5 MHz
Capacidad digital: 1XE3 + 1x1E1 Capacidad digital: 1XE3 + 1x1E1
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SISTEMA: Plaza de la Republica — Fray Servando

Central Plaza de la Republica
Infraestructura: Torre autosoportada T45
Altura de la torre: 18 metros

Didmetro de la antena: 0.6 metros
Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmision:22100 MHz
Frecuencia de Recepcion: 23300 MHz
Capacidad digital: 1XxE3 + 1x1E1

Central Fray Servando

Infraestructura: Mastil

Altura: 3 metros

Didmetro de la antena: 0.6 metros
Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmision:23300 MHz
Frecuencia de Recepcion: 22100 MHz
Capacidad digital: 1XxE3 + 1x1E1

SISTEMA: Plaza de la Republica — Insurgentes Sur

Central Plaza de la Republica
Infraestructura: Torre autosoportada T45
Altura de la torre: 18 metros

Diametro de la antena: 0.6 metros
Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmision:22150 MHz
Frecuencia de Recepcion: 23350 MHz
Capacidad digital: 1XE3 + 1x1E1

Central Insurgentes Sur
Infraestructura: Mastil

Altura: 3 metros

Diametro de la antena: 0.6 metros
Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmision:23350 MHz
Frecuencia de Recepcion: 22150 MHz
Capacidad digital: 1XE3 + 1x1E1

SISTEMA: Plaza de la Republica — Miguel Norefia

Central Plaza de la Republica
Infraestructura: Torre autosoportada T45
Altura de la torre: 18 metros

Didmetro de la antena: 1.8 metros
Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmision:21395.5 MHz
Frecuencia de Recepcion: 22627.5 MHz
Capacidad digital: 1XxE3 + 1x1E1

Central Miguel Norefia

Infraestructura: Mastil

Altura: 3 metros

Diametro de la antena: 1.2 metros
Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmision:22627.5 MHz
Frecuencia de Recepcion: 21395.5 MHz
Capacidad digital: 1XxE3 + 1x1E1

SISTEMA: Plaza de la Republica — 20 de Noviembre

Central Plaza de la Republica
Infraestructura: Torre autosoportada T45
Altura de la torre: 18 metros

Diametro de la antena: 1.8 metros
Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmision:21650 MHz
Frecuencia de Recepcion: 22850 MHz
Capacidad digital: 1XE3 + 1x1E1

Central 20 de Noviembre
Infraestructura: Mastil

Altura: 3 metros

Diametro de la antena: 1.2 metros
Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmisiéon:22850 MHz
Frecuencia de Recepcion: 21650 MHz
Capacidad digital: 1XE3 + 1x1E1
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SISTEMA: Plaza de la Republica — San Fernando

Central Plaza de la Republica Central San Fernando

Infraestructura: Torre autosoportada T45 Infraestructura: Torre autosoportada T45
Altura de la torre: 18 metros Altura de la torre: 36 metros

Didmetro de la antena: 1.8 metros Didmetro de la antena: 1.8 metros
Equipo: Microstart M Equipo: Microstart M

Frecuencia de Transmision:21339 MHz Frecuencia de Transmision:22571.5 MHz
Frecuencia de Recepcion: 22571.5 MHz Frecuencia de Recepcion: 21339 MHz
Capacidad digital: 1XE3 + 1x1E1 Capacidad digital: 1XE3 + 1x1E1

A continuacion se mencionan algunos datos referentes a la estructura de las torres y sobre
algunos de los accesorios necesarios para la instalacion.

4.2.1. Implementacion de los enlaces de microondas

A manera de ejemplo se hara la descripcion de la instalacion de un sistema de
microondas (Plaza de la Republica — 20 de Noviembre), el cual se tomara posteriormente
como referencia para todos los demas casos, ya que las caracteristicas técnicas y fisicas
son muy similares.

Implementacion del Nodo Central

En el nodo central se instalaran los 6 radios correspondientes a cada uno de los
nodos del sistema de microondas. El equipamiento interior sera instalado en el cuarto de
telecomunicaciones gque contard con un gabinete cerrado de 19 pulgadas con ventilacion
integrada. Tendr4a una barra multicontactos y un rectificador para alimentar el sistema
radiante.

La torre autosoportada se implementara en la azotea del inmueble. Estara a una
altura de 36 metros, esto es considerando los 13 pisos del inmueble. La torre tendra una
altura de 18 metros y soportard las 6 antenas. Incluira: 6 tramos de torre de 3 metros
modelo T-45, obra civil, ancla para base, anclas de piso, cable de acero 3/16”, tornilleria,
pintura de acuerdo a las recomendaciones de la SCT (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes) y miscelaneos.

Se instalar4 un sistema de proteccion (tierra fisica) contra descargas eléctricas.
Incluird pararrayos, cable del nUmero doble cero, varilla cobre, minerales, tubo de albafal
y soldadura cadwell. Con lo anterior se deber& garantizar una resistencia menor o igual a
0.5 ohms.

El sistema de luces de obstruccion que se instalara incluye: 2 lamparas en rojo
natural con focos de 8,000 horas, cable de uso rudo de 2 hilos calibre 14.

Como consideracion final se tiene, la aplicacién de esmalte acrilico especial para
torres de estructura metélica conforme a las normas establecidas por la Secretaria de
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Comunicaciones y Transportes. Su aplicacién debera ser como lo especifica el articulo No.
38 del reglamento de Aeronautica Civil: instalacion de tornilleria en las torres, unién entre
los tramos, anclajes y abrazaderas, instalacion de opresores mecanicos en las retenidas y
puntos de la estructura, puesta en operacion del sistema de luces de obstruccion
(lamparas, sockets, capuchones, cable de alimentacion y fotocelda), la instalacion del
sistema de tierra fisica, asi como la medicion de ésta por medio de instrumentos que nos
garanticen un valor exacto. Al final se deberan hacer ajustes de nivel en la estructura de la
torre.

Implementacién de nodos remotos

En el caso de los nodos remotos, el mastil de 3 mts. sera instalado en la parte
superior del edificio, tendra una placa terminal en la parte inferior para su colocacion sobre
el concreto, la altura del inmueble es de aproximadamente 35 mts. quedando la antena
sobre el mastil a 1.5 mts. de altura.

El tipo de antena es 1.2 mts. de diametro, el cable de transmisién para estos
equipos es coaxial RG9, va conectado desde la antena colocada en el mastil hasta el
cuarto de telecomunicaciones, donde se ubica el radio. El cable estard sujetado con
cinturones de seguridad en toda su trayectoria vertical, la canalizacion se hara con tuberia
de 2” de diametro en material galvanizado, correra desde el mastil hasta el cuarto de
telecomunicaciones.

Se instalara un sistema de proteccion para descargas atmosféricas (pararrayos) que
ird en la parte superior del mastil, estara conectado por medio de cable de cobre doble
cero a un sistema de tierra fisica, los extremos de este cable seran unidos mediante
opresores mecanicos de cobre para evitar que por corrosion no tengan el contacto
adecuado.

En el cuarto de telecomunicaciones se instalara un rack de 19 pulgadas fijado al
piso con taquetes de expansion y al techo con tirantes de aluminio, estara protegido contra
descargas eléctricas mediante un cable de cobre de calibre 12, conectado al mismo
sistema de tierra fisica, por otro lado, el radio estara montado en el rack y conectado a un
sistema de respaldo de energia en linea.

Al término de las instalaciones correspondientes en los nodos central y remoto, se
deberan de revisar los niveles de potencia y ganancia en los puntos de prueba del control
automético de ganancia que tienen los radios, se correra una prueba de 24 horas para
detectar errores en la transmision y recepcion, asi como posibles pérdidas de enlace. De
resultar positiva la prueba se dara por terminada la instalacion.

4.3. Backbone de ATM

El backbone de ATM tendré una topologia en estrella formado por 6 nodos remotos
y el central, como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Backbone de ATM.
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El backbone es la parte medular de la nueva red, se disefié de tal manera que sea
capaz de soportar todas y cada una de las aplicaciones actuales y futuras, esta
conformado de la siguiente forma:

en el nodo central se cuenta con un switch de marca Marconi modelo ESR-5000 para el
manejo de los datos y se conserva el conmutador central de marca Ericsson Modelo MD-
110 compuesto por varios médulos para el manejo de la voz. EI conmutador y el switch se
conectan directamente al switch central ATM de la marca Marconi modelo ASX-1200BX, a
su vez al switch ATM se le conectaran 6 radios de la marca Harris modelo Microstar M que
seran los encargados de recibir los enlaces de microondas provenientes de las antenas.
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Para ello se cuenta con 6 antenas, conectadas cada una a un radio que reciben los
enlaces E3, provenientes de los nodos remotos ubicados en Rio Rhin, Fray Servando,
Insurgentes, Miguel Norefia, 20 de Noviembre y San Fernando.

En el nodo remoto se recibe el enlace E3 mediante una antena, esta antena se
conecta con un radio Harris modelo Microstar M, el radio a su vez se conecta con un
switch ATM Marconi modelo ASX-200BX. La voz se envia a un conmutador Ericsson MD-
110y los datos a un Switch Marconi modelo ESR-5000. La configuracién es la misma para
cada uno de los nodos remotos.

En el Nodo central los equipos se montaran en un gabinete cerrado de 19 pulgadas
con ventilacion integrada y un sistema de respaldo de energia en linea. En los nodos
remotos los equipos se montaran en un rack de 19 pulgadas, fijado al piso y al techo,
debidamente aterrizado a un barra de cobre para protegerlos de descargas eléctricas y
con un sistema de respaldo de energia en linea.

La configuracion y puesta en marcha de estos equipos se llevara a cabo en el
siguiente orden:

e Rio Rhin/Fray Servando (primer semana)

e Insurgentes Sur/Miguel Norefia (segunda semana)
e 20 de Noviembre/San Fernando (tercera semana)
e Plaza de la Republica (cuarta semana)

La DGSSS establecio el orden por cuestiones de las facilidades para el acceso,
avances en el acondicionamiento de los cuartos de telecomunicaciones e importancia del
nodo. Al final se dejo el nodo central, ya que sera ahi donde se activaran todos los enlaces
de forma simultanea.

4.4. Sistemas de telefonia IP

Se realizara una ampliacion de los servicios de voz, esto significa que la red tendra
un incremento en cuanto a usuarios Yy sitios a interconectar. El esquema que se manejara
estara basado en relacion a la cantidad de servicios que demanda la DGSSS.

Recordemos que la DGSSS cuenta ya con una red privada de voz consistente de
conmutadores Ericsson, modelos BP-250 y MD-110, los cuales estan instalados en la Red
Metropolitana y en la Red Nacional. La ampliacién se llevaré a cabo en los dos ambientes,
con un sistema basado en telefonia IP llamado Sphere.

La figura 4.3 nos muestra el esquema de operacioén de un sistema de voz sobre IP
Sphere.
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Teléfono IP ) .
Gateway de extensiones analogicas.

Teléfono analégico.

Central telefonica publica Gateway de troncal digital.

Central teléfonica privada

Figura 4.3. Esquema general voz sobre IP Sphere.
Las funciones que realiza cada uno de los dispositivos es la siguiente:

e Servidor de VolP: administra y controla cada uno de los dispositivos que se
van incorporando a la red de voz (Gateway de extensiones, Gateway de
troncal y teléfonos IP), es el corazdn de nuestro sistema.

e Gateway de extensiones analdgicas: este dispositivo provee puertos de voz
analégicos.

e Gateway de troncal digital: este dispositivo nos provee de un enlace digital
que permite la interconexién con una central publica o privada.

e Teléfonos IP: provee el servicio de voz con facilidades superiores a un
teléfono analdgico.

Como se puede observar todos los dispositivos estan conectados a través de un
conmutador de datos Ethernet. Esta particularidad si se compara con un sistema
tradicional de telefonia no tiene ninguna restriccion en cuanto a la modularidad que se
pretenda tener, en otras palabras, si se requiere en algun punto de la red de sélo
extensiones analdgicas, bastara con llevar un Gateway de extensiones y conectarlo a la
red. Dada esta conexion, el servidor de VoIP lo detectara y le enviara la configuracion via
red, lo cual har4 que el nuevo dispositivo pueda establecer comunicacion a cualquier
dispositivo que ya esté en red. En otro caso, si lo que se necesita es interconectar un nodo
en el cual ya existe un conmutador de voz, la solucion sera instalar un gateway de troncal

Implementacion de la nueva red 96



Actualizacion tecnolégica de una red multiservicios de una Dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

digital hacia el conmutador de voz. Con esto todos los usuarios podrian comunicarse con

cualquier usuario de la red Sphere. En la figura 4.4 se presenta un ejemplo de lo descrito
anteriormente.

Conmutador Ethernet

WAN

Ruteador
Gateway de troncal
digital.

Ruteador Conmutador.

Conmutador Ethernet

Teléfono IP

Servidor de VolP
Teléfono analdgico.

Teléfono analdgico.
Gateway de extensiones analdgicas.

Gateway de troncal digital.
Central teléfonica publica

Figura 4.4. Comunicacion IP Sphere con un conmutador de voz.

La migracién de la red se realizara afiadiendo un ruteador 7206 de la VPN a la red
existente de la DGSSS. Se utilizara ruteo estatico en el ruteador de interconexion para

indicar las rutas hacia las redes que ya se vayan migrando a la VPN, y se anunciaran a la
red Frame Relay mediante redistribucion.

La figura 4.5 muestra la integraciéon de la red Frame Relay con la VPN.
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Figura 4.5. Integracion de la red Frame Relay con la VPN.

A continuacién se describird cada uno de los esquemas que se implementaran de
acuerdo a los diferentes tipos de servicios para la integracion de la red privada de voz.

Caso No. 1

Para la conectividad de estos sitios a la red VPN sera necesaria la instalacion y
configuraciéon de un ruteador marca cisco modelo 1760, un conmutador de datos marca
3Com modelo Office Conect y un Gateway de voz de 24 puertos analdgicos, los cuales
estaran conectados como lo muestra la figura 4.6.

Dichos equipos se montaran en racks de 19 pulgadas, se tiene que conectar al
sistema de tierra fisica para su debida proteccidbn contra descargas eléctricas.
Posteriormente se debe validar que la unidad de acceso se encuentre sin alarmas, para
garantizar que el enlace hacia la VPN esté listo para empezar a cursar el trafico de voz y
datos que se genere al momento de poner en operacion los equipos.
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Interconexiodn sitios remotos
Metropolitanos tipo 1

Nodo Central

VPN

Conmutador Ethernet Gateway de voz 24 puertos

Ruteador

10/100 Ethernet
WAN Connection

Figura 4.6. Esquema de conectividad caso 1.

El cableado del gateway de voz se realizard mediante un cable de 24 pares, que
sera rematado en una regleta tipo 66. El cableado horizontal de la red de voz y datos sera
responsabilidad del la DGSSS. En caso de que el nodo ya cuente con una red local se
migraran todas las computadoras al nuevo conmutador de datos.

Una vez terminadas las actividades mencionadas se realizaran pruebas de voz y
datos, que consistiran en:

Voz

e Se realizara una llamada entre extensiones del mismo equipo.

e Se realizard una llamada hacia y desde una extensiéon IP del sistema Sphere
que se encuentre en el nodo central.

e Se realizard una llamada hacia y desde una extension analdgica del sistema
Sphere que se encuentre en el nodo central.

e Se realizara una llamada hacia y desde el nodo principal.
e Se realizara una llamada hacia y desde un nodo de la nube de Frame Relay.

e En el caso de que no sea el primer nodo que se activa, se debera realizar
una llamada a otro nodo de la red VPN.
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Datos

e Se confirmara que todas las interfaces se encuentren habilitadas.
e Se enviara un ping continuo desde el ruteador hacia el servidor de VolIP.

e Se conectara una computadora directamente al puerto Ethernet del ruteador
y se debera comprobar que puedan navegar por la pagina web de la DGSSS.

e Por ultimo se realizara la prueba anterior pero desde la computadora del
enlace informatico.

Cabe mencionar que todas y cada una de las pruebas seran validadas por personal
de la DGSSS, por personal del proveedor, por el ingeniero responsable de la activacion y
por el personal de monitoreo. Una vez que todos los involucrados den su visto bueno, el
nodo quedara validado satisfactoriamente y con estatus de activado.

Caso No.2
Para la conectividad de estos sitios a la red VPN sera necesario la instalacion y
configuracién de un ruteador marca Cisco modelo 1760, un conmutador de datos marca

3COM modelo Office Connect y tres teléfonos IP, los cuales estaran conectados como lo
muestra la figura 4.7.

Interconexion sitios remotos
Metropolitanos tipo 2

Nodo Central

VPN

Conmutador Ethernet

Ruteador Teléfono IP

Conexién 10/100 Ethernet
Conexion WAN

Figura 4.7. Esquema de conectividad caso 2.

Los equipos se montaran en racks de 19 pulgadas, se tiene que conectar al sistema
de tierra fisica para su debida proteccion contra descargas eléctricas. Posteriormente se
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debe validar que la unidad terminal de red se encuentre sin alarmas, para garantizar que
el enlace hacia la VPN esté listo para empezar a cursar el trafico de voz y datos que se
genere al momento de poner en operacion los equipos.

El cableado horizontal de la red de voz y datos sera responsabilidad del la DGSSS.
En caso de que el nodo ya cuente con una red local se migraran todas las computadoras
al nuevo conmutador de datos.

Una vez terminadas las actividades mencionadas se realizaran pruebas de voz y
datos, que consistiran en:

Voz

e Se realizaréd una llamada entre los teléfonos IP.

e Se realizard una llamada hacia y desde una extensiéon IP del sistema Sphere
gue se encuentre en el nodo central.

e Se realizara una llamada hacia y desde una extension analégica del sistema
Sphere que se encuentre en el nodo central.

e Se realizara una llamada hacia y desde el nodo principal.

e Se realizara una llamada hacia y desde un nodo de la nube de Frame Relay.

e En el caso de que no sea el primer nodo que se activa, se debera realizar
una llamada a otro nodo de la red VPN.

Datos

e Se confirmara que todas las interfaces se encuentre habilitadas.
e Se enviara un ping continuo al servidor de VolP.

e Se conectara una computadora directamente al puerto Ethernet del ruteador
y se debera comprobar que puedan navegar por la pagina web de la DGSSS.

e Por ultimo se realizard la prueba anterior pero desde la computadora del
enlace informatico.

Cabe mencionar que todas y cada una de las pruebas seran validadas por personal
de la DGSSS, por personal del carrier, por el ingeniero responsable de la activacion y por
el personal de monitoreo. Una vez que todos los involucrados den su visto bueno, el nodo
gquedara validado satisfactoriamente y con estatus de activado.

Caso No. 3

Para la conectividad de estos sitios a la red VPN seréa necesario la instalacion y
configuraciéon de un ruteador marca Cisco modelo 1760, que debera estar equipado con
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tres puertos de voz, un conmutador de datos marca 3Com modelo Office Connect, los
cuales estaran conectados como lo muestra la figura 4.8.

Interconexién sitios remotos
Metropolitanos

Nodo Central tipo 3

VPN Teléfono analdgico

Conmutador Ethernet

Ruteador

Conexion 10/100 Ethernet
Conexion WAN

Figura 4.8. Esquema de conectividad caso 3.

Dichos equipos se montaran en racks de 19 pulgadas, se tiene que conectar al
sistema de tierra fisica para su debida proteccion contra descargas eléctricas.
Posteriormente se debe validar que la unidad de acceso se encuentre sin alarmas, para
garantizar que el enlace hacia la VPN esté listo para empezar a cursar el trafico de voz y
datos que se genere al momento de poner en operacion los equipos.

El cableado del los puertos de voz que entregara directamente el equipo Cisco se
realizara mediante un cable telefénico, que sera rematado en una regleta tipo 66. El
cableado horizontal de la red de voz y datos sera responsabilidad del la DGSSS. En caso
de que el nodo ya cuente con una red local se migraran todas las computadoras al nuevo
conmutador de datos.

Una vez terminadas las actividades mencionadas se realizaran pruebas de voz y
datos, que consistiran en:
Voz
e Se realizara una llamada entre extensiones del mismo equipo.

e Se realizard una llamada hacia y desde una extension IP del sistema Sphere
gue se encuentre en el nodo central.

e Se realizara una llamada hacia y desde una extension analdgica del sistema
Sphere que se encuentre en el nodo central.
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e Se realizara una llamada hacia y desde el nodo principal.
e Se realizara una llamada hacia y desde un nodo de la nube de Frame Relay.

e En el caso de que no sea el primer nodo que se activa, debera realizar una
llamada a otro nodo de la red VPN.

Datos
e Se confirmara que todas las interfaces se encuentre habilitadas.
e Se enviara un ping continuo al servidor de VolIP.

e Se conectara una computadora directamente al puerto Ethernet del ruteador
y se debera comprobar que puedan navegar por la pagina web de la DGSSS.

e Por ultimo se realizard la prueba anterior pero desde la computadora del
enlace informatico.

Cabe mencionar que todas y cada una de las pruebas seran validadas por personal

de la DGSSS, por personal del carrier, por el ingeniero responsable de la activacion y por
el personal de monitoreo. Una vez que todos los involucrados den su visto bueno, el nodo
quedara validado satisfactoriamente y con estatus de activado.

Caso No. 4
Para la integracion a la red VPN de las delegaciones que se encuentran en el Valle

de México (Norte, Poniente, Oriente y Sur) sera necesario la instalacion y configuracion de
un ruteador marca Cisco modelo 2651, un conmutador de datos marca 3Com modelo
Office Connect y un Gateway de troncal digital, que permitira que el conmutador instalado
opere de manera transparente en la red VPN, los cuales estardn conectados como lo
muestra la figura 4.9.

Interconexidn delegaciones
Metropolitanas

Nodo Central

VPN
BP-250

Conmutador Ethernet Gateway de troncal digital

Ruteador

Conexion 10/100 Ethernet
Conexion WAN

Figura 4.9. Esquema de conectividad caso 4.
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Los equipos se montaran en racks de 19 pulgadas, se tiene que conectar al sistema
de tierra fisica para su debida proteccion contra descargas eléctricas. Posteriormente se
debe validar que la unidad de acceso se encuentre sin alarmas, para garantizar que el
enlace hacia la VPN esté listo para empezar a cursar el trafico de voz y datos que se
genere al momento de poner en operacion los equipos.

El cableado del gateway de troncal digital se realizara mediante un cable coaxial
con conectores BNC en un extremo y en el otro un conector propietario de Ericsson, en
estos sitios esta garantizado que el cableado horizontal de la red de voz y datos ya existe,
por lo que sélo tendremos que migrar todas las computadoras al nuevo conmutador de
datos.

Una vez terminadas las actividades mencionadas se realizaran pruebas de voz y
datos, que consistiran en:

Voz
e Se realizara una llamada hacia y desde una extensiéon IP del sistema Sphere

gue se encuentre en el nodo central.

e Se realizara una llamada hacia y desde una extension analégica del sistema
Sphere que se encuentre en el nodo central.

e Se realizara una llamada hacia y desde el nodo principal.

e Se realizara una llamada hacia y desde un nodo de la nube de Frame Relay.

e En el caso de que no sea el primer nodo que se activa, se debera realizar
una llamada a otro nodo de la red VPN.

Datos

e Se confirmara que todas las interfaces se encuentre habilitadas.
e Se enviara un ping continuo al servidor de VolP.

e Se conectara una computadora directamente al puerto Ethernet del ruteador
y se debera comprobar que puedan navegar por la pagina web de la DGSSS.

e Por ultimo se realizard la prueba anterior pero desde la computadora del
enlace informatico.

Cabe mencionar que todas y cada una de las pruebas seran validadas por personal de la
DGSSS, por personal del proveedor, por el ingeniero responsable de la activacion y por el
personal de monitoreo. Una vez que todos los involucrados den su visto bueno, el nodo
guedara validado satisfactoriamente y con estatus de activado.
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4.5. Validacion por parte del cliente

Para efectos de la validacion por parte del cliente, se elaboraran formatos en donde
se concentrara la informacion principal que corresponderd a los equipos de voz, datos,
etc., asi como a los sistemas de microondas. Esta informacion servira para:

La elaboracion de la memoria técnica.
El respaldo para los procedimientos de cobranza.
El expediente interno de proyectos.

El soporte técnico para los mantenimientos correctivos.

El protocolo que se seguira para la elaboracién de estos formatos es:

Entrega del equipo al personal de la DGSSS para su resguardo, previa
verificacion del equipamiento de hardware contenido en cada uno de los
dispositivos.

Verificacién de las condiciones que permitan llevar a cabo la puesta a punto
del nodo a configurar, para que no haya retrasos en la instalacion.

Realizar la instalaciéon conforme al tipo de conexion establecida para el sitio
en cuestion.

Puesta en marcha y configuracion de acuerdo con el plan de numeracion y
direccionamiento.

Pruebas de funcionamiento que seran validadas por parte del personal de la
DGSSS.

Una vez terminada la instalacion y habiendo realizado las pruebas necesarias en
conjunto con personal de la DGSSS, para corroborar el correcto funcionamiento de los
equipos, se procedera a recabar la informacion solicitada en los formatos que a
continuacion se anexan. Posteriormente se le pedira al enlace informatico o encargado de
la DGSSS que verifique la informacién contenida en los documentos de conformidad que
correspondan con la actividad realizada, de no existir observaciones y/o inconformidades,
se le pedird que firme y selle dichos documentos que avalan la conclusion del servicio a
satisfaccion de la DGSSS. Los formatos a utilizar son:

Inventario de microondas.
Inventario de voz y datos.

Inventario de servicios entregados.

A continuacion se muestran los formatos que se utilizaran en cada uno de los sitios
para firma de terminacion del servicio.

Implementacioén de la nueva red 105



Actualizacion tecnoldgica de una red multiservicios de una Dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

INVENTARIO DE MICROONDAS

Observaciones :

Equipo de Trasmision
Ajuste de Voltajes
Ajuste de Frecuencia

Probar Conmutacion

Inspeccion de Tierras fisicas

Revision de sistema radiante

L

Central RBS : Enlace :
Direccion :
Responsable :
Telefono:

EQUIPQ INSTALADOQ,
Equipo de Fuerza : tipo capacidad marca
Sistema de 1ler. Orden : tipo capacidad marca
Sistema de Transmision : tipo capacidad marca
Otros Sistemas : tipo capacidad marca

Condiciones de Sala

Acceso
Alumbrado
Limpieza

Clima

i

CONFIGURACION LOCAL

Radio 1 Radio 2 S.M.M
Codigo ML Codigo
No. Serie No. Serie
Trafico Trafico
\Vol. Alimentacion Vol. Alimentacién
AGC (Volts) Unidad de Control
AGC (dBm) Unidad de MUX 1
Polarizacion Unidad de MUX 2
No. Canal Unidad de Switch
Comunicacién Unidad de Conexién
BROGCRAMACION
Revision del | oo BBU css BBU REV/CU CSS
Programa
RECHNO UNMOD 1
JUNMOD 1 UNMOD 2
CH 1 CH 2
Works 1 B SMMA ID
TRAMA ID SMMB ID
AGC Treshold TRMB 1 1D
TRMA ID TRMB 2 ID
TRMB ID # TRMAS EAC
JUAS
SES
ES
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ANVENTARIQ DEEQUIPQ DEVOZY DATOS

Datos sitio del Cliente :
Cliente :

Nodo.

Calle:

Colonia:

Delegacion :

Ciudad :

C.P.

Fecha de entrega del equipo:

Fecha de entrega del servicio::

Pto. de Contacto :

Coordinador

Tel. Pto. de Contacto:

Tel. Coordinador:

Orden Metasol

NS:

Fecha de instalacién del equipo:

LEVANTAMIENTO EN SITIO

Alimentacion Electrica

Fuente de Alimentacion

Toma de corriente polarizada ()Si () No Fuente de Alimentacion: ( ) si () No
Voltajes: Fase Neutro 120+/- 10% Vca ()Si () No Fabricante :
Voltajes:Neutro Tierra =/< 1 Volt ()Si () No Modelo :
Sistema de Tierra Fisica: No. de Serie del Fabricante :
Sistema de Tierra Barra fisica ()Si () No No. de Inv. del provedor:
Resistencia del sistema de tierra <50hms () Si ( ) No Voltaje de Entrada :
Respaldo de Energia Eléctrica (UPS) o Baterias Voltaje de Salida :
Instalar UPS ()Si ()No Paneles de Distribucion y Rack
Fabricante : El provedor instal6 Panel Distribucion () Si ( ) No
Modelo : El provedor instal6 Rack ( ) Si ( ) No
No. de Inventario de Avantel : Avantel instalé sistema de Tierras () Si ( ) No
Voltaje de Entrade TV Volts AC Panel de Fus. : ( ) Si ( ) No
Voltaje de Salida : Volts AC No. de Serie del Fabricante :
Aire Acondicionado: Avantel instal6 charola () Si () No
Temperatura (20° a 25° C) ( ) Si () No
Humedad relativa 50% +/-10 () Si () No
INVENTARIO DE EQUIPO TERMINAL DE USUARIO INSTALADO EN EL SITIO DEL CLIENTE
CPE instalado en el cliente:
Equipo(s):  ( ) Descanalizador ( ) Router ( ) PBX ( ) Otro (Especifique):
Marca: Modelo:
No. Serie Fab.: No. Serie provedor:
Mod. Interfase WAN: ( ) V.35 ( ) G-703 Cantidad de Ptos WAN:
Mod. Interfase LAN: ( ) RJ-45 ( ) DB-9 Cantidad de Ptos LAN:
Interfase FXS: () 2 () 4 () 8/-Puertos N/S del Fabricante:
Interfase FXO: () 2 () 4 () 8/-Puertos N/S del Fabricante:
Interfase:E&M () 2 () 4 () 8/-Puertos N/S del Fabricante:
Tarjetas de Troncales Digitales: N/S del Fabricante:
Modelo Tarjeta 1: N/S del Fabricante:
Modelo Tarjeta 2: N/S del Fabricante:
Tarjetas de Extensiones: N/S del Fabricante:
Modelo Tarjeta 1: N/S del Fabricante:
Modelo Tarjeta 2: N/S del Fabricante:
Accesorios: No. de Parte Accesorios
Formato No. Nombre del Formato Fecha de Rev. Revision (Aprobado por: Pagina
CR-0000-02 [Carta de Resguardo equipo CPE 20 Disefio y Administracion 1de2
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ENTREGA DE SERVICIOS

Instalacion Nueva Servicios adicionales:

Instalacion () Si () No Visita extras: () si () No
Servicio Avantel Prestamos: () Si ( ) No
POC Activacion Avantel Integracion: () Si () No
Reubicacion y/o Migracién: Otros:

Desmontaje ()Si () No

Traslado: ()Si () No

Instalacion: ()Si()No

COMENTARIOS LAYOUT
FIRMAS
Nombre del Cliente Puesto
Nombre representante provedor Puesto.
Formato No. Nombre del Formato Fecha de Rev. Revision Aprobado por: Pagina

CR-0000-02 |Carta de Resguardo equipo CPE 2.0 Disefio y Administracion 2de2
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4.6. Sistema de monitoreo

Una actividad necesaria e indispensable en cualquier sistema de gestion de red es
el monitoreo. En el nodo central se adecuara con todo lo necesario (energia regulada,
sistema de respaldo de energia en linea, iluminacion, mobiliario, etc.) para llevar a cabo
esta funcion. El area que fungira como mesa de ayuda estara integrada por un grupo de 4
ingenieros, que como funciones principales tendran:

¢ Asistir de forma remota en cada una de las instalaciones si es necesario.

e Proporcionara soporte a los técnicos que asi lo requieran.

e Sera el canal de comunicacién con los técnicos y el proveedor.

e Llevara el control de cada una de las activaciones que se vayan generando.
e Dara soporte técnico a los usuarios que lo requieran.

e Supervisara el funcionamiento y desempefio de la red, mediante el monitoreo
gue se realizara las 24 hrs. del dia los 365 dias del afio.

La herramienta que se instalara para este fin es Vital Net, su objetivo principal es
proporcionar a la DGSSS la informacion necesaria para la administracion del desempefio
de su red, para asi obtener el mejor aprovechamiento de los recursos de la VPN que se
esta proponiendo.

VitalNet le proporcionara a la DGSSS las siguientes facilidades y beneficios.

e La DGSSS conoceray aplicara los SLA’s (Service Level Agreement, Niveles
de Servicio Acordados) a la parte de la red que administrard y con eso
mejorara la experiencia del servicio que el proveedor proporcionara.

e Se reducirén los riesgos al tener un control de SLA’s, cualquier desviacion en
el comportamiento puede ser investigada y corregida de manera oportuna.
Con eso la DGSSS puede investigar de manera proactiva las razones de
dicha desviacién, con ello se facilitara la labor de la mesa de ayuda,
minimizando la intervencion de los ingenieros en la resolucion de problemas
locales.

e Uso eficiente de los recursos existentes: infraestructura, gente vy
conocimiento.

e Reduce costos aplicando dicho enfoque. La DGSSS necesitard de menos
intervenciones en situaciones que estan fuera de contrato, determinando de
antemano la causa del problema.

e Le permite a la DGSSS obtener proyecciones a futuro de la utilizacién de los
recursos de red, planificando la inversion.
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e Reduce los riesgos, alertara a los responsables de la administracion de la red
de nuevas necesidades o de problemas potenciales, que pudieran implicar
costos no planeados en la prestacion del servicio de la VPN.

e Se identificard de manera rapida los enlaces PVC/WAN que son cuellos de
botella antes que las aplicaciones se vean impactadas.

e Se verificard el correcto desempefio de las aplicaciones y su operacion a fin
de optimizarlas.

¢ Monitoreo de desempefio de todos los elementos de la red.

e Provee de un conjunto detallado de reportes que informan la disponibilidad y
desempenio de los distintos elementos de red.

e Permite la creacion de reportes personalizados que incluya sélo informacién
relevante para el usuario o administrador.

¢ Una sola interfaz de administracion y concentracién de la informacion.

e Capacidad flexible de auto-descubrimiento y actualizacibn ante cambios
sobre elementos de la red.

Vital Net es una herramienta que genera reportes sobre el desempefio de la red
mediante una interfaz web, en donde el usuario puede generar reportes y adecuarlos a
sus necesidades sobre el servicio que obtiene de la red. La figura 4.10 nos muestra las
caracteristicas principales de la herramienta de desempefio de la red propuesta como
parte de la solucion.

Vital Net esta basado en SNMP (Simple Network Management Protocol, Protocolo
Simple de Administracidon de Red), por lo que no ocasiona otro gasto alguno en los
dispositivos a administrar, ni configuraciones extrafias en estos; tampoco ocasiona
incrementos desmedidos del trafico de las redes en las cuales se instala y la afectacion al
CPU de los dispositivos es despreciable y casi nula.

Consulta las variables SNMP de los dispositivos y las representa en graficas y
tablas que pueden obtenerse de manera facil via una interfaz web y ser exportadas en
PDF o enviadas en este formato directamente a los buzones electrénicos de los
administradores de la red de manera regular. También mantiene un registro historico de
las mediciones que realiza para que puedan ser consultadas de manera dinamica por la
interfaz web.

Esta informacion puede ser obtenida de manera automética con reportes
estandares o por reportes personalizados por el usuario. Los reportes pueden ser tanto de
utilizacion y/o desempefio de algun recurso de la red, o de planeacion y las tendencias del
uso futuro de los recursos de la red.

Vital Net funciona desde un servidor dedicado el cual corre el sistema operativo
Windows NT 4.0 o superior y MSSQL server 7.0 o superior, lo cual representa plataformas
bien conocidas para los usuarios que minimizan el conocimiento requerido para su

Implementacioén de la nueva red 110



Actualizacion tecnolégica de una red multiservicios de una Dependencia Gubernamental de
Salud y Servicios Sociales

utilizacién. También al usar MSSQL server nos permite exportar los datos en forma de
texto delimitado por comas, tabuladores etc., para que el usuario pueda realizar y analizar
los informes y gréaficas en cualquier hoja de calculo disponible en el mercado.

VitalNet

e Solucion para el monitoreo en el desempefio de la red

* Reporte flexible en demanda o tiempo real

» Vistas particionadas y seguras para clientes, divisiones o
localidades (Management, Planning y Operations)

Secure

k‘onhg'-'ll'erm Web-Based
renving Customizable Portal
RMON Probes
Imbedded or
External
Servers SNMP
Switches o
Routers Bulk Statistics

Any SNMP Device Import

PDF , Traps, E-mail,

Web Pages, Filtered

Gateways
Pre-Built &
Customizable Reporting

Custom Delivery of
SLA, Alarm, and
Reporting Detail Real-Time &

Historical

Application Traffic Detail Device Views Capacity Planning &

Trend Analysis

Lucent Technologies Proprietary

Use pursuant to company instructions 12

Figura 4.10. Caracteristicas principales de la herramienta de desempefio.

Otra ventaja es que no utiliza los servicios de publicacién de web de Microsoft,
conocidos por su inestabilidad y alto uso de recursos del servidor. En su lugar utiliza una
version de Apache web Server, estandar mundial para publicacion web, conocido por su
amplia versatilidad y estabilidad en el funcionamiento.

Todo esto permite que en un servidor de bajo nivel, de los disponibles hoy en dia
como Pentium Ill, 512 MB RAM y de 10 a 50 GB disponibles en disco duro, se puedan
analizar y monitorear hasta 10 000 recursos de red (un dispositivo de red tipico consume
20 recursos en promedio, lo cual nos da en total 500 dispositivos de red monitoreables). Si
se da la situacion de que se agoten los recursos del servidor, se tiene la opcion de optar
por una plataforma distribuida, que permita manejar mas recursos de red usando mas
servidores, o también para distribuir el trafico de monitoreo, en el caso en que se requiera.
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Para la DGSSS se pretende implementar una plataforma de monitoreo que le
permita conocer el estado de toda su red. Para ello se implementara un servidor de Vital
Net en el edificio de Plaza de la Republica, donde actualmente existe el centro de
operaciones principal. Se requiere que los equipos sean alcanzables a nivel IP con el
servidor de Vital Net.

Los accesos seran restringidos mediante usuarios y contrasefias. Se implementara
el acceso al servidor para 5 usuarios y se les capacitara para administrar y configurar las
vistas y definir que informacion sera almacenada en el servidor. Estos usuarios a su vez
seran capaces de crear tantos usuarios como sea necesario, para que soélo consulten la
informacion que requieren.

4.7. Estimacion de recursos humanos

En relacion a las personas que intervendran en el proyecto se involucraran desde la
etapa de disefio, implementacién, cierre y entrega, debido a que esa es la parte medular
del trabajo de tesis.

Para este proyecto serd necesario crear un grupo trabajo que cuente con la
participacion de ingenieros, técnicos especializados, personal administrativo, asi como de
ayudantes generales, los cuales tendran una funcién especifica e importante para el buen
término en tiempo y forma del proyecto. A continuacion se mencionaran las funciones de
cada uno de los involucrados.

Consultores

Son los encargados del disefio total de la red. Deberan proporcionar los esquemas
de integracion de la red y los diagramas de conectividad, Esto lo podran llevar a cabo
habiendo realizado un estudio de la red actual en conjunto con personal de la DGSSS. Por
altimo, seran los encargados de generar las 6érdenes de compra para todos los equipos e
infraestructura que seran necesarios.

Lider de proyecto

Tiene como tareas principales administrar los recursos financieros y humanos,
proveer de todo lo necesario (herramienta, equipo, medios de comunicacion, etc.) a los
técnicos para que lleven a cabo su trabajo, elaborar los planes de trabajos necesarios,
validar dichos planes con la DGSSS, supervisar el desempefio de los técnicos, asistir a las
reuniones de seguimiento, y por ultimo generar, validar y entregar la memoria técnica del
proyecto al usuario.
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Técnicos especialistas

Tienen como tareas principales validar el programa de instalaciones, solicitar
reportes de servicio, correr pruebas de rutina previamente a los equipos, presentarse en
sitio en tiempo y forma de acuerdo a lo establecido en el plan de trabajo, instalar,
configurar, realizar pruebas de conectividad, pruebas de voz y datos con el personal de
monitoreo, dar una breve explicacion de como y para que sirven los equipos instalados,
validar con el usuario el correcto funcionamiento de la red, recabar firma y sello de
conformidad una vez terminada la instalacion.

Personal de monitoreo

Asistira y de ser necesario de forma remota a cada una de las instalaciones,
proporcionara soporte a los técnicos que asi lo requieran, sera el canal de comunicacion
con los técnicos y el proveedor de los enlaces, llevara el control de cada una de las
activaciones que se vayan generando, dara soporte técnico a los usuarios que lo
requieran, supervisara el funcionamiento y desempefio de la red, mediante el monitoreo
gue se estara realizando las 24 hrs. del dia los 365 dias del afio.

Personal de Almacén

Seran los encargados de resguardar, inventariar y asignar a los técnicos todos y
cada uno de los equipos e infraestructura que se haya considerado.

Personal Administrativo

Tendra como tareas principales entregar las ordenes de servicio a los técnicos,
llevar el control de las 6rdenes de servicio que se vayan generando, documentara toda la
informacion que el proyecto genere (memoria técnica) y fungira como enlace de
comunicacion interno (lider de proyecto, técnicos, personal de monitoreo, etc.).

Personal de contabilidad

Al finalizar el proyecto la gente del area de contabilidad tendran como Unica tarea
ingresar la factura respaldada con todas las 6rdenes de servicio y con la memoria técnica
para el buen cobro del proyecto.

En la tabla 4.2 se muestra la cantidad total de personal que estara involucrado en el
proyecto.

En la tabla 4.3. se presenta la estimacion de los gastos para sueldos del personal
involucrado en la implementacién de la solucién propuesta. Se contempla el sueldo
mensual de cada uno de los recursos humanos y se toma como gasto total del proyecto un
periodo de 6 meses. En la ultima parte de la tabla se tiene un rubro denominado viaticos,
el cual esta compuesto por el hospedaje y la alimentacién. Para llegar a la cifra total que
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se encuentra en la columna gasto total del proyecto, se toman en cuenta 18 semanasy a
un total de 16 técnicos con un gasto semanal de $2,500.00 pesos.

Personal Cantidad
Consultores 2
Lideres de proyecto 1
Técnicos 16
Personal de monitoreo 4
Personal de almacén 2
Administrativo 2
Contabilidad 1

Tabla 4.2. Personal involucrado en el proyecto.

Sueldo del personal involucrado en el proyecto

Sueldo Gasto total en el

Personal Cantidad Mensual proyecto
Consultores 2 $20,000.00 $80,000.00
Lider de proyecto 1 $15,000.00 $90,000.00
Técnicos 16 $10,000.00 $960,000.00
Personal de monitoreo 4 $8,000.00 $192,000.00
Personal de almacén 2 $6,000.00 $72,000.00
Administrativo 2 $15,000.00 $180,000.00
Contabilidad 1 $20,000.00 $120,000.00
Viaticos (hospedaje y alimentacion) $720,000.00
Total $2,414,000.00

Tabla 4.3. Sueldos del personal involucrado en el proyecto.

4.8. Estimacion de recursos materiales

Los costos presentados a continuacion van en relacion con el precio proporcionado
por los distribuidores autorizados de los fabricantes. En algunos casos los precios son
dados directamente por el fabricante, es decir, con base en el volumen de compra el
fabricante establece un valor mas bajo en los precios, permitiendo hacer mas rentable el
proyecto, ya que si se habia proyectado con precios de lista podemos obtener descuentos
adicionales. En la tabla 4.4 se presentan los costos de los equipos Cisco necesarios para
cada uno de los nodos.
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Solucion Cisco

Concepto Precio Unitario ~ Cantidad Subtotal
Cisco 7206VXR $801,240.00 1 $801,240.00
Cisco 1760 Router $37,895.00 80  $3,031,600.00
Cisco 2651 Router $57,145.00 20  $1,142,900.00
Cisco SD216 16 puertos 10/100 $1,320.00 100 $132,000.00
Total $5,107,740.00

Tabla 4.4. Costos de equipo Cisco.

Para la solucion de voz sobre IP se presenta en la tabla 4.5 el desglose de los
costos de cada equipo involucrado en la solucion.

Solucién Sphere

Concepto Precio Unitario Cantidad Subtotal
Sphericall Manager Software $94,600.00 1 $94,600.00
Servidor de VolP $24,200.00 1 $24,200.00
PhoneHub $95,931.00 50 $4,796,550.00
CoHub $104,115.00 20 $2,082,300.00
Teléfonos IP $4,939.00 90 $444,510.00
Instalacién de servidor de VolP $10,411.50 1 $10,411.50
Instalaciéon de PhoneHub $9,593.10 50 $479,655.00
Instalacion de CoHub $10,411.50 20 $208,230.00
Instalacién de teléfono IP $493.90 90 $44,451.00
Total $8,184,907.50

Tabla 4.5. Costos de equipo Sphere.

Para los 6 sitios de microondas se presentan los costos en la tabla 4.6

Solucién Harris

Concepto Precio Unitario Cantidad Subtotal
Sistema Harris Microstar M/H $277,619.00 6 $1,665,714.00
Torre $10,000.00 2 $20,000.00
Mastil $5,000.00 5 $25,000.00
Instalacion del Radio Microstar M/H $15,000.00 6 $90,000.00
Cargo inicial del proveedor $50,000.00 6 $300,000.00
Costos de operacion primer afio $570,761.90 6 $3,424,571.40
Total $5,525,285.40

Tabla 4.6. Costos de equipo Harris.
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Para la topologia de estrella del backbone de ATM se presentan los costos de la
solucion en la tabla 4.7. Los costos de instalacion y puesta a punto son calculados al 10%
del valor del equipo. Esto es para cada equipo en cuestidn, si son 6 equipos a instalar y
configurar, el total sera el 10 % del valor del equipo por 6.

Solucién Marconi

Precio

Concepto Unitario Cantidad Subtotal
Switch ATM ASX-1200BX $1,791,718.50 1 $1,791,718.50
Switch ATM ASX-200BX $775,346.00 6 $4,652,076.00
Switch central ESR-5000 $957,385.00 1 $957,385.00
Switch remoto ESR-5000 $601,095.00 6 $3,606,570.00
Instalacién de ASX-1200BX $179,171.85 1 $179,171.85
Instalacién de ASX-200BX $77,534.60 6 $465,207.60
Instalacion de switch Central ESR-5000 $95,738.50 1 $95,738.50
Instalacion de switch remoto ESR-5000 $60,109.50 1 $60,109.50

Total $11,807,976.95

Tabla 4.7. Costos de equipo MARCONI.

La suma de cada uno de los conceptos tecnolégicos involucrados nos da el
siguiente resultado:

Total recursos materiales $30,531,309.85
4.9. Estimacién de los costos totales
El costo total del proyecto es la suma del gasto total estimado en los recursos

materiales, mas el gasto total estimado en los recursos humanos y adicionando un 10%
como gastos de administracion.

Total recursos materiales $ 30,531,309.85
Total recursos humanos $ 2,414,000.00
Gastos de Administracion $ 3,294,530.98
Gran total $ 36,239,840.83

4.10. Capacitacion

Como parte integral de la solucibn esta considerada la capacitacion que se
proporcionara a los administradores de la red del la DGSSS, para lo cual se han
considerado varios factores:

e Perfil técnico de los administradores.
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e Alcance de la capacitacion.
e Duracion en dias y horas.

e Tecnologia instalada.

Perfil técnico

En la DGSSS existen ingenieros que fungen como enlaces informéticos en cada
uno de los sitios. Sin embargo, la administracién de la red se tiene concentrada en el nodo
central. Debido a esto, s6lo el personal que tiene ingerencia directa en los equipos y por
ende en la administracién de la red, sera el personal que estara considerado en los planes
de capacitacion.

Los requisitos que deberan cumplir son: conocimientos en equipos de voz y datos,
enrutamiento, protocolos de red, aplicaciones de software, entre los mas importantes.

Alcance

La correcta administracion de una red multiservicio es fundamental. De ahi la
importancia de la transferencia de los conocimientos necesarios de configuracion y
mantenimiento al personal de la DGSSS para mantener operando de forma 6ptima la red
de la DGSSS.

Duracién

Se tienen contempladas 4 semanas que estaran divididas en dos sesiones por dia.
La primera de 10:00 AM a 14:00 PM y de 16:00 PM a 20:00 PM, contabilizando 40 horas
semanales que dan como gran total 160 horas continuas de capacitacion, de las cuales un
80% seran de practica. Se adecuara un area en las oficinas de la DGSSS, en donde se
instalaran los equipos a utilizar para este fin.

Tecnologia instalada

Existira una gran variedad de equipos, marcas y modelos, por lo que se formaran
grupos de acuerdo a la tecnologia en la que estaran involucrados los administradores.
e oz sobre IP.
e Microondas.
e Datos y enrutamiento.

e Herramienta de monitoreo.
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En este capitulo se obtuvo un panorama general de los aspectos involucrados para
llevar a cabo la implementacion de una nueva red, se tomaron en cuenta aspectos tales
como la elaboracion de un plan de trabajo, se estimaron los recursos materiales y
humanos y finalmente se hizo un estimado del costo total del proyecto.

Ahora se tiene la posibilidad de obtener los resultados y conclusiones.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1. Resultados

La propuesta de tesis nace de la necesidad imperiosa de contar con servicios de
voz y datos que cubran las necesidades crecientes de comunicacion e intercambio de
informacion pronta y precisa, para la toma de decisiones en beneficio de los usuarios y en
consecuencia para los derechohabientes de esta institucion gubernamental de seguridad y
servicios sociales.

Los objetivos que se plantearon para el desarrollo fueron los siguientes:

Proveer de una modernizacién tecnoldgica de los servicios existentes de voz y
datos a través de infraestructura, que permita la utilizacion de aplicaciones avanzadas de
telefonia y datos a las entidades de esta dependencia, para la mejor prestacion de los
servicios de Salud y Seguridad Social.

Como resultado de lo anterior, el desarrollo de la propuesta se concentr6 en 4
capitulos. En el primero se manejaron los conceptos generales que cubren los diferentes
términos y significados utilizados a lo largo del desarrollo del proyecto. En el capitulo 2 se
hizo un analisis y descripcion de la red existente ilustrando mediante diagramas lo que
corresponde a la Red Metropolitana y a la Red Nacional, describiendo en cada uno de los
casos las particularidades de cada red. Por ejemplo, se pudo determinar que la Red
Metropolitana es una red dividida en dos redes, una de datos y una de voz, que no sdlo
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comprende el area metropolitana si no que ademas forman parte de ésta, nodos remotos
correspondendientes a localidades cercanas al area metropolitana. Se determind en este
analisis que existen localidades con menos de 200 usuarios y localidades con mas de 200
usuarios, lo cual definio el tipo de dispositivos a utilizar.

En la parte de la Red Nacional se pudo comprobar que esta dividida en un nodo
central y 5 nodos principales, Monterrey, Hermosillo, Aguascalientes, Tuxtla Gutiérrez y
Oaxaca. El nodo central corresponde a la Red Metropolitana. A su vez cada nodo principal
tiene integrado otras localidades (nodos remotos). Esta informacion nos permitié separar
las localidades por la densidad de usuarios y que a su vez formaria parte de la informacion
para el desarrollo del disefio de la nueva red que se menciona en el capitulo 3.

El andlisis de la red existente permitié hacer una propuesta del disefio en donde se
aprovecho una gran cantidad de los equipos existentes, sobre todo en la parte de voz. En
la Red Metropolitana se propuso utilizar tecnologia de microondas, por ser una solucion
mas econdmica y facil de implementar, con respecto a enlaces dedicados rentados con
proveedores, ademas de que cumplié con todos los requerimientos de la DGSSS. La
parte medular de la red esta soportada por equipo Marconi con tecnologia ATM. Lo que se
busca con estos equipos es soportar los anchos de banda actuales y futuros en
aplicaciones de voz, datos y video.

En el capitulo 4 se llego a la parte final de la propuesta con la implementacion del
backbone, que estd compuesto por una estrella formada por 6 nodos que cubren el area
metropolitana. Como se menciono, se utilizaron 6 localidades por el tipo de servicios que
requieren, asi como la cantidad de usuarios que existen. Se realiz6 el plan de trabajo,
adicionalmente se mostraron las opciones de interconexién de voz sobre IP, cada una de
las cuales se aplicaria segun la localidad y el nimero de usuarios. Se estimaron los costos
tanto materiales como humanos involucrados en el proyecto. Se anexaron los formatos de
entrega recepcion de servicios terminados a satisfaccion de la DGSSS, y algo no menos
importante es la transferencia del conocimiento a la gente encargada de la administracion
de la red de voz y datos de la DGSSS. Se buscé que fuera de forma practica en donde se
contemplaron los escenarios descritos en ese capitulo, de tal forma que esta capacitacion
fuera lo mas apegado al desarrollo del proyecto.

Otro aspecto que se menciond fue el monitoreo de la red. Con este tipo de
herramientas se puede trabajar de forma proactiva, ya que al configurar los umbrales de
referencia antes de que suceda una falla, ya se tiene informacién que permitira realizar los
ajustes necesarios para que no se presente.

Esto da como resultado que los objetivos de la propuesta fueron alcanzados de
manera satisfactoria, ya que por una parte se logro llevar a la red existente a incrementar
los anchos de banda, que permitira a la institucion mejorar los servicios de intercambio de
informacion; por otra parte, se logro incrementar los servicios de telefonia con tecnologia
reciente y que por consiguiente les permitira crecer de forma ordenada. En conjunto, esto
traerd ahorros sustanciales, ya que al contar con equipo propietario no dependeran de la
contratacion de enlaces dedicados y por ultimo se logré la integracion de diferentes
plataformas tecnoldgicas.
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5.2. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha observado que no sélo intervienen factores técnicos
en el disefio e implementacion de una red multiservicios. Diversos factores que surgen de
la necesidad de cubrir requerimientos especificos, dependiendo de los objetivos que se
persigan de construir 0 actualizar una red, deben de ser tomados en cuenta para llegar a
construir un proyecto exitoso de actualizacion e implementacion de una red multiservicios.

En el caso de instituciones del tipo de la DGSSS, gran variedad de factores tienen
especial importancia debido al niamero de usuarios que atienden, la cobertura, la
especializacion, la calidad esperada de servicios que se requiere de estas instituciones, y
el presupuesto que tienen asignado. Lo anterior crea la necesidad de no sélo automatizar
el manejo de la informacion, sino de proveer soluciones avanzadas de telecomunicaciones
que permitan sentar las bases para el ahorro de recursos y al mismo tiempo, construir una
infraestructura, en tiempo y formas requeridos.

De esta forma identificar los posibles riesgos de operacién que se tienen por
equipos obsoletos, especificar y delimitar claramente cuales son los alcances de los
trabajos de actualizacion y los objetivos que se persiguen, y el estado de operacion actual
de una red, son las bases requeridas para iniciar el estudio de una actualizacién de una
red existente y aprovechar cualquier combinacion de tecnologias que permita obtener los
costos de operacion mas bajos.

Parte importante también en cualquier proyecto es la planeacién de los recursos
materiales y humanos necesarios para la implementaciéon de los equipos y tecnologias
propuestos, con base en el estudio detallado de cada uno de los trabajos necesarios para
la instalacion de la infraestructura, y el grado de especializacion requerido en el personal a
cargo de esos trabajos. El control de los tiempos que se requieren para la puesta en
marcha de una red de este tipo es una cuestion clave para el éxito o fracaso del proyecto.

La parte documental es de suma importancia para el buen control del proyecto y
para revisar posibles desviaciones que se tengan por cualquier motivo. Se notd la
necesidad de establecer procedimientos y formatos para documentar las instalaciones y
llevar el control del proyecto y del personal. La realizacion de pruebas, antes de poner en
produccion la red en los diferentes nodos, es fundamental para el éxito y es la
comprobacion de la correcta aplicacion de los diferentes analisis, comparativos, disefios y
trabajos que se realizaron para tomar las decisiones respecto a la tecnologia a utilizar y
los equipos presentados. En todo disefio, es importante implementar herramientas de
monitoreo como parte medular, que permitan conocer y auditar el desempefio de la red.

Se debe tomar en cuenta que toda nueva implementacién de tecnologia trae de la
mano la adquisicidn de nuevos conocimientos y habilidades que permitan dar al personal
los elementos de analisis y resolucién de problemas que se presentan alrededor de una
red de este tipo. Al desarrollar Unicamente el 25% de la actualizacion sugerida, aparte de
simplificar el disefio y los trabajos necesarios para su realizacion, permite establecer un
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punto de analisis que permitira alcanzar este porcentaje, auditar el éxito o fracaso de los
planteamientos.

La revision de los logros alcanzados en este punto y la manera de como se
alcanzaron, proporciona la oportunidad y/o la seguridad de seguir el camino correcto para
extrapolar la solucion al resto de la institucion y dar las bases para la implementacién de
los servicios de tecnologia de informacion y telecomunicaciones, que meédicos Yy
derechohabientes requieran para su mejor desempefio y satisfaccion segun corresponda.

SoOlo resta mencionar que para obtener los resultados deseados, el usuario
(trabajadores administrativos y de servicios, mandos medios y superiores, personal
médico y el derechohabiente), tendra que conocer, explotar muy bien y manejar las
nuevas herramientas de comunicacion que tendra a su alcance.

Con base al éxito que se obtenga de esta implementacion, se tendra la pauta para
la proposicion de estas ideas a otras instituciones de este tipo, ya sean gubernamentales o
privadas, que en estos momentos se encuentren trabajando en una plataforma tecnoldgica
rezagada o dificil de mantener, y que por desconocimiento, no alcancen a proyectar que
pudieran elevar el nivel de calidad de los servicios que proporcionan a sus beneficiarios,
ayudando con esto a elevar el nivel de vida de la Sociedad Mexicana.

El hecho de tener limitantes econdmicas obligd a que en el disefio de la nueva red
se conservaran equipos, tales como los conmutadores, y si bien es cierto que adn tienen
capacidad de funcionar, es irremediable que ya son obsoletos y que en cierta forma no
son capaces de manejar todas las bondades de los equipos que actualmente se
encuentran en el mercado de las telecomunicaciones.

En cuanto a mejoras, se requiere realizar un estudio de trafico de voz en la Red
Metropolitana, mediante alguna herramienta de tarificacion de llamadas, que permita
conocer el volumen de trafico de llamadas a horas pico y determinar con exactitud el
namero de canales requeridos para proporcionar el grado de servicio que se requiere en la
Red Metropolitana.

También es deseable contar con mecanismos de proteccién en los enlaces de
Microondas, como redundancia del tipo 1+1 en transmisores y receptores en los enlaces
de la Red Metropolitana para mejorar su disponibilidad. Con el cambio de tecnologia a
plataforma IP-PBX en la Red Nacional, existe la posibilidad de “movilidad o
telecommuting” de la extensiones IP, dado que esta nueva plataforma permite hacer y
recibir llamadas telefonicas hacia cualquier extension del sistema, y aun fuera de éste,
desde una computadora portatil con hardware multimedia usando un teléfono IP basado
en software. Esto da la oportunidad al usuario de viajar con una computadora portétil a
cualquiera de los puntos de esta gran red y conservar la misma extensién y mas aun, de
generar accesos remotos seguros, con software cliente VPN a la Red IP de la DGSSS
desde Internet, a fin de poder hacer llamadas desde cualquier lugar con conexion a
Internet, sin incurrir en gastos de Larga Distancia.
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Los afios de estudio de la carrera proporcionaron las herramientas técnicas
necesarias para entender y analizar las tecnologias que, dia a dia, se desarrollan y que
particularmente utilizamos en este proyecto.

Cabe hacer mencion que la Universidad ha ayudado en la formacion como
individuos con caracter responsable dentro de nuestra sociedad. Si bien es cierto que la
carrera tiene un enfoque técnico, las materias de humanidades han cumplido su objetivo
de integracion a la sociedad de una manera responsable.

Dicho conocimiento permitio la sensibilizacion sobre la labor social de la DGSSS y
de las necesidades emanadas de sus funciones, asi como para la comprension del marco
legal existente que rige la implementacion de proyectos como el expuesto en este trabajo.
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