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ATM

Bit

Byte

Backbone

Conmutacion

GLOSARIO

Modo de Transferencia Asincrona o Asynchronous
Transfer Mode (ATM) es una tecnologia de
telecomunicacion desarrollada para hacer frente a la gran
demanda de capacidad de transmision para servicios y

aplicaciones.

Es el acrénimo de Binary digit. (digito binario). Un bit es un

digito del sistema de numeracion binario

Se describe como la unidad basica de almacenamiento de
nformacion, generalmente equivalente a ocho bits, pero el
tamano del byte depende del codigo de caracteres o codigo

de informacién en el que se defina, también llamado octeto.

Mecanismo de conectividad primario en un sistema
distribuido. Todos los sistemas que tengan conexiéon al
backbone (columna vertebral) pueden interconectarse entre
si, aunque también puedan hacerlo directamente o

mediante redes alternativas.
Mecanismo por el cual los paguetes 0 mensajes son

enviados entre diferentes sistemas centrales sin que exista

un ruta previamente establecida.
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Decibel

Enrutamiento

Frecuencia

Frame Relay

MAC

Se denomina decibelio a la unidad empleada en
Acustica y Telecomunicacion para expresar la
relacion entre dos potencias, acusticas o eléctricas.

Mecanismo por medio del cual se selecciona
una ruta para que un mensaje llegue de la fuente al

destino.

Es un término empleado en fisica para indicar
la velocidad de repeticion de cualquier fendmeno
periodico. Se define como el nimero de veces que

se repite un fendmeno en la unidad de tiempo.

Tecnologia de transmisibn de datos que
consiste en la conmutacion de unidades de datos de

tamano variable denominadas tramas.

Protocolo de Internet. Conjunto de reglas que
regulan la transmision de paquetes de datos a través
de Internet. La version actual es IPv4 mientras que
ya esta en desarrollo la version 6 (IPv6). También se

refiere a las direcciones de red Internet (IP Address).
En redes de computadoras Media Access

Control address cuyo acronimo es MAC es un

identificador fisico -un nimero, Unico en el mundo, de

XVI



Métricas

Protocolo

Plesiocrono

48 bits- almacenado en fabrica dentro de una tarjeta
de red o una interfaz usada para asignar globalmente
direcciones Unicas en algunos modelos OSI (capa 2)
y en la capa fisica del conjunto de protocolos de

Internet.

Método mediante el cual un protocolo de nrutamiento
determina que una ruta es mejor que otra. Esta
informacion se almacena en tablas de enrutamiento.
Las métricas incluyen ancho de banda, costo de la
comunicacién, retardo, numero de saltos, carga,
MTU, costo de ruta, y confiabilidad. A menudo

denominada simplemente métrica.

Se le llama protocolo de red o protocolo de
comunicacion al conjunto de reglas que controlan la
secuencia de mensajes que ocurren durante una
comunicaciéon entre entidades que forman una red.
En este contexto, las entidades de las cuales se
habla son programas de computadora o
automatismos de otro tipo, tales y como dispositivos

electrénicos capaces de interactuar en una red.

Plesiocrono se origina del griego plesio
("cercano" 0" casi") y cronos ("reloj"), el cual
significa que dos ojes estan cercanos uno del otro en
tiempo, pero no exactamente el mismo. Contrasta

con isocronos, el cual significa "mismo reloj".
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PDH

SDH

TCP

La Jerarquia Digital Plesiécrona, conocida como
PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), es una
tecnologia usada en telecomunicacion para
transportar grandes cantidades de informacion
mediante equipos digitales de transmisién que
funcionan sobre fibra Gptica, cable coaxial o radio de

microondas.

Synchronous Digital Hierarchy Estandar
europeo que define una serie de tasas y formatos
normalizados que se transmiten usando sefales
sobre fibra 6ptica. SDH es similar a SONET, con una
tasa basica de 155,52 Mbps, disefiado en STM1

Transmission Control Protocol. Especificacion
software que empaqueta y desempaqueta los datos
recibidos y enviados en paguetes, gestiona la
transmision de éstos por la red comprueba los

errores.
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RESUMEN

La competencia combinada con la gran demanda y las exigencias de
los consumidores han forzado a las empresas a mantenerse siempre
actualizados y de buscar soluciones éptimas en la utilizacién de los recursos,
en este sentido las telecomunicaciones son un aspecto que cada dia cobra
mayor importancia en el funcionamiento de una empresa, Yy a ido
evolucionando poderse adaptar a las necesidades siempre crecientes de

prestacion de servicios.

En un principio las necesidades de una empresa eran nada mas el
simple hecho de compartir recursos de oficina, como por ejemplo, un
centro de impresion, para lo que la solucion aplicada consistia en la
utilizacion de medios removibles de la maquina como por ejemplo los discos
flexibles, el proceso consistia en guardar el o los documentos a compartir en
uno de esto medios para luego transportarlos hasta su destino, a estas redes
se les llamo “redes a pie”, con este método existia la posibilidad de
duplicidad de documentos y de perdida de informacién. Con el advenimiento
de maquinas con mas capacidad de procesamiento y de almacenamiento,
con la respectiva alza en los precios se hizo necesario una manera de
centralizar las operaciones en estos equipos de alto rendimiento, de alli fue
donde nacieron las redes de area local en sus diferentes variantes en
tecnologia, variantes que describo en el primer capitulo de este trabajo de

graduacion.

Ahora la tarea consistia en comunicar a estos segmentos aislados de

la empresa, para poder compartir informacion en un tiempo real o por lo
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menos prudencial, para desarrollar transacciones. La primera aproximacion
para resolver este tipo de problema fue utilizar la red de telefonia
convencional esto solucioné por un tiempo la situacion , pero al crecer las
necesidades de ancho de banda de las aplicaciones nuevos sistemas de
comunicacién debieron ser implementados, mismos que describo en los

capitulos dos vy tres del presente trabajo.

El proceso de disefio e implementacion de una red requiere de diversas
etapas que muy a menudo son pasadas por alto, ya sea por inexperiencia
de las personas o por negligencia, en el dltimo capitulo del presente trabajo
de graduacion, presento algunos lineamientos y procedimientos para el

analisis de los diferentes factores que afectan un disefio de red.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar los criterios generales necesarios para el disefio e implementacion
de una red de transporte de datos, atendiendo a los factores de coste,
prestaciones y necesidades especificas de acuerdo al tipo de servicios y

aplicaciones que sean requeridas por los usuarios de la red.

Especificos

1. Obtener conocimientos de elementos basicos en lo que respecta al
disefio de redes de transmisién y distribucion de datos como son: Las
diferentes topologias de las redes, Protocolos de red, elementos activos
de una red y tipos de servicios que pude proporcionar una red
dependiendo de su infraestructura.

2. Desarrollar criterios de planificaciébn y estructuracion de las redes en
general, a su vez conocer los tipos de protecciones que debe tener una
red para asegura un servicio continuo y por ultimo los alcances que
puede tener y debe tener una red.

3. Compartir la experiencia adquirida durante el proceso de disefio e
implementacion de una red de datos real donde se tuvo la
oportunidad de aplicar los conocimientos adquiridos y aprender
nuevos conceptos que intervienen dentro del disefio, planeacion y

ejecucion de un proyecto.
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INTRODUCCION

Considero que no hay mejor experiencia para un profesional que la
adquirida con la practica, mediante la cual puede poner a prueba sus
capacidades natas y las aprendidas como estudiante dentro de las aulas de
la universidad, debido a esto decidi basar mi trabajo de graduacion en un
proyecto real, en el cual participe activamente en el disefio e implementacion,
para poder explicar el porque de las decisiones que tomamos a la hora de
la implementacion tuve que explicar en los primeros tres capitulos los diferentes
factores que intervienen en la seleccién de una solucion factores que deben
se deben balancear para poder tener una solucién optima, tanto técnica como

econémica.

En el primer capitulo aparecen conceptos basicos de las redes de
datos, los objetivos principales de unared no importando si es de area local
o de area extendida, lo procesos que intervienen en la comunicacion del la
informacion desde que es enviada de la estacion de un usuario hasta que
alcanza su destino, conceptos importantes que fijan las limitantes de
desempeiio de las redes como lo es el ancho de banda, la arquitectura
sobre la cual se basa una red para poder funcionar Yy poder adaptarse a
los cambios de las exigencias de las nuevas aplicaciones. Como todas las
cosas en la ingenieria deben poder ser modeladas vy las redes de
telecomunicacién no son excepcion dentro de este capitulo también incluimos
una breve explicacion de los modelos que son utilizados para la descripcidon
del funcionamiento de una red, por ultimo se explica el funcionamiento de los

diferentes dispositivos de interconexion que son blogques fundamentales
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sobre los cuales descansa el funcionamiento de una red, dando criterios

basicos de dondey porque se utiliza cada uno de ellos.

Sin excepcion todas las cosas necesitan de reglas y pardmetros para
poder funcionar, por eso, en el segundo capitulo explico algunos de los
protocolos de red mas implementados en la actualidad, no importando para
gue tipo de red, las funciones de un protocolo invariablemente son:
segmentacion y reconstruccion, encapsulacién, control de conexion, entrega

ordenada, control de flujo y control de error.

Aunque todos los protocolos realizan las mismas operaciones la
seleccion correcta del protocolo de red es importante debido a que
dependiendo de la seleccion los elementos de red deberan ser adquiridos con
la capacidad de soportar dicho protocolo esto incluye a los elementos de
interconexiébn como a los elementos clientes de la red, esto se aplica a las
redes en general, varios de los factores mas importantes dentro de la decision
del protocolo a implementar es la escalabilidad, la interoperabilidad con otra

tecnologias, y el factor econémico, esto por mencionar algunos.

Enla actualidad una de las necesidades imperante para cualquier tipo
de empresa es la estar comunicada, las necesidades de cada empresa
varian desde una simple conexion telefonica a Internet, hasta tener
canales dedicados de varios megabytes de ancho de banda entre sus
sucursales y sus oficinas principales, en orden de satisfacer la necesidades de
las empresas los proveedores de servicios de telecomunicaciones han tenido
gue desarrollar técnicas de transmision de datos que puedan adaptarse
dindmicamente a los volumenes de transferencias de datos de las empresas
en general, y es de esas técnicas de transmision de las cuales hablaremos en

el tercer capitulo de este trabajo, exploraremos varias de las tecnologias ya
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establecidas y otras, que estan ganando terreno en lo que al transporte de

datos se refiere.

Si no se toma el tiempo para planificar una red, la interconexion
mediante el uso de cualquier tipo de protocolo puede provocar complicaciones
no previstas debido a posibles fallas de disefo, por este motivo en el cuarto
capitulo analizamos los lineamientos minimos que debemos tomar en cuenta
ala hora de analizar y proponer un disefio para implementar una red por
primera vez o sustituir un disefio que ya esta en funcionamiento, en nuestro
caso, presentamos un disefio para sustituir un sistema de interconexiéon a
través de un proveedor de servicios aun sistema de interconexion basado en
infraestructura  propia, analizando tanto los aspectos técnicos como

econdémicos.
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1 CONCEPTOS BASICOS DE REDES DE DATOS

1.1 Introduccién

Las redes de datos tienen como objetivo principal, hacer posible el
intercambio de informacién a varios usuarios o estaciones de trabajo, para
poder entender los proceso que hacen posible que este objetivo se cumpla,
debemos poseer conocimientos tedricos basicos de todos los factores que
intervienen en las diferentes etapas que pasa la informacion desde que es
transmitida y es recibida y entregada al usuario final, en esencia este capitulo
trata de cubrir la mayoria de estos aspectos para que el lector pueda

comprender los capitulos que preceden a este.

1.2 Ancho de banda

La comprension del concepto de ancho de banda es de suma
importancia dentro del contexto de las comunicaciones ya que dentro de un
enlace, el ancho de banda es una de las limitaciones mas importantes para
tener en cuenta dependiendo del medio que se este usando para transmitir.
Podemos definir el ancho de banda como sigue: El ancho de banda es el rango
entre dos frecuencias determinadas, utilizado para un proposito especifico.
Para nuestros propositos debemos considerar el ancho de banda, como el
rango de frecuencias dentro de las cuales las caracteristicas de desempefio de
un elemento especifico esta por encima de un limite determinado. Para filtros,

atenuadores, amplificadores, linea de transmision, y otros elementos tanto



activos como pasivos, estos limites estan definidos por la caida de 3 decibeles
por debajo de la potencia promedio dentro de la ancho de banda, o debajo del

nivel establecido a una frecuencia de referencia.

Antes de continuar hablando tenemos que definir ciertas unidades
basicas que nos ayudaran a comprender de forma fécil el concepto de ancho
de banda, la primera de estas unidades es la unidad mas pequefa de
informacion en un sistema digital de transmisién de informacion esta unidad
es el bit con sus diferentes multiplos como el byte que es un octeto de bits, el
killobit que es un millar de bits, el megabit que es un millén de bits, ETC. Otra
unidad que debe ser tomada en cuenta es la unidad de tiempo que en nuestro
caso es el segundo. De manera que si tratiramos de describir la cantidad de
informacion que fluye en un periodo DETERMINADO de tiempo, podriamos

utilizar las unidades "bits por segundo” para describir este flujo.

Si permanecemos dentro del dominio de los sistemas binarios, la primera
aproximacion que tendremos del ancho de banda es de un bit por hertz de
ancho de banda. Esta aproximacion apenas da cabida a problemas nominales
de canal como respuesta a amplitud y frecuencia, distorsion de fase, y ruido.
Como se puede apreciar esta primera aproximacion de ancho de banda es
demasiado rustico. H. Nyquist de los laboratorio Bell esencialmente propuso
gue latransmisién libre de errores debia tener una rata de dos bits por cada
hertz de ancho de banda, este es llamado comunmente la a rata de Nyquist
o el ancho de banda de Nyquist. En otras palabras si nosotros tenemos un
ancho de banda de 1000Hz, en teoria podriamos transportar 2000 bps sin

ningun error. Por otra parte Claude Shanon, también de los laboratorios Bell,



sostenia la teoria de que la capacidad de transmision del canal se relaciona con

el ancho de banda ideal para la transmision sin errores, de la siguiente forma:

Ecuacion 1

C=WIlog2(1+S/N)

Donde S/N es relacion de sefial a ruido, W es el ancho de banday C
es la capacidad del canal. Muy a menudo escucharemos del limite de Shanon
en referencia a la formula de arriba. Como ya hemos mencionado uno de los
mayores problemas en el canal de transmision es la distorsion de fase. En
su mayoria este efecto del canal el que nos restringe a alcanzar el limite de
Shanon. En un canal de ancho de banda limitado mientras la rata de bits se
incrementa mas haya de cierto punto, la interferencia intersimbolo empieza a
cobrar mas importancia en la rata de error de bits. Todo esto considerando

gue la transmisién se hace en banda base.

Existe otro concepto importante que deberia haber tenido en cuenta: el
rendimiento. El rendimiento generalmente se refiere al ancho de banda real
medido, en un momento especifico del dia, usando rutas especificas de la red
de datos, mientras se descarga un archivo especifico. Desafortunadamente, por
varios motivos, el rendimiento a menudo es mucho menor que el ancho de
banda digital maximo posible del medio que se estad usando. Algunos de los
factores que determinan el rendimiento y el ancho de banda son los siguientes:

o dispositivos de conexién
o tipo de datos que se transfieren
o topologia

e cantidad de usuarios



e computador del usuario

Al disefiar una red, es importante tener en cuenta el ancho de banda
tedrico. La red no sera mas rapida que lo que los medios permiten. Al trabajar
con redes reales, deberd medir el rendimiento y decidir si éste es adecuado

para el usuario.

1.3 Arquitectura de redes

Para poder explicar lo que es la arquitectura de redes vamos a utilizar
la historia de lo que al final nos impulsa a crearlas, la historia del ordenador
o computador, en un principio el disefio de una computadora era tan
compleja que cada vez que se disefiaba un nuevo modelo, todo tenia que se
redisefiado Unica y exclusivamente para este nuevo modelo con esto no se
consideraba la interoperabilidad con otros modelos ya que los objetivos que
se perseguian eran el correcto y eficiente funcionamiento del nuevo

ordenador.

IBM lanzé al mercado una nueva clase de computador que en realidad
era una familia de computadoras que compartian la misma arquitectura, esta
establecia pardmetros de funcionamiento compatibles con todos los modelos
de la familia, esto permitia que todos los modelos de la familia, que
comprendian una gama diversa de en tamafio y poder de procesamiento,
pudieran correr las mismas aplicaciones y el mismo sistema operativo. Esta
arquitectura llamada Sistema 360 ha ido evolucionando hasta llegar a la
arquitectura ESA/390 que es la que actualmente se utiliza en los grandes

servidores IBM modernos.



Las primeras redes de computadoras tuvieron unos inicios muy similares
a los primeros computadores: Las redes y los protocolos se disefiaban
pensando en el hardware a utilizar en cada momento, sin tener en cuenta la
evolucion previsible, ni la interconexion y compatibilidad con equipos de otros
fabricantes. Muchas veces al evolucionar los equipos de red sucedid la
misma situacién que para los ordenadores, y era que para cada uno de estos
nuevos elementos debian ser reescritos los protocolos de comunicacion, y en
la mayoria de los casos el cddigo escrito para los protocolos anteriores

resultaba inutil y no podia ser reutilizado.

El inconveniente de la falta de compatibilidad entre protocolos se
soluciono de forma parecida a la que se habia hecho con las computadoras.
Cada fabricante elaboré su propia arquitectura de red, que permitia
independizar las funciones y el software del hardware concreto utilizado. De
esta forma cuando se queria cambiar algin componente sélo la funcién o el
modulo afectado tenia que ser sustituido. La primera arquitectura de redes fue
anunciada por IBM en 1974, a esta arquitectura se le denominé SNA (Systems
Network Architecture). La arquitectura SNA se basa en la definicion de siete
niveles o capas, cada una de las cuales ofrece una serie de servicios a la
siguiente, la cual se apoya en esta para implementar los suyos, y asi

sucesivamente. Las ideas basicas del modelo de capas son las siguientes:

1. La capa n ofrece una serie de servicios a la capa n+1.

2. La capa n solo 've' los servicios que le ofrece la capa n-1.

3. La capa n en un determinado sistema solo se comunica con su homologa
en el sistema remoto (comunicacion de igual a igual o ‘peer-to-peer'). Esa
‘conversacion' se efectla de acuerdo con una serie de reglas conocidas

como protocolo de la capa n.



La comunicacion entre dos capas adyacentes en un mismo sistema se
realiza de acuerdo con una interfaz. La interfaz es una forma concreta de
implementar un servicio y no forma parte de la arquitectura de la red.Una
arquitectura de red no queda bien definida hasta que las funciones de sus
capas son descritas a detalle por ejemplo deben ser descritos los servicios
que prestan a las capas superiores, los protocolos que utilizan para hablar
con sus iguales en el modelo, al conjunto de estos protocolos se les llama

pilas de protocolo como por ejemplo la pila de protocolos de TCP.

La misién de un modelo de capas es simplificar considerablemente la
tarea de cada una de las entidades, que soélo tiene que preocuparse de una
pequefa parte de todo el mecanismo. En esencia se trata de aplicar a la
resolucion de problemas un mecanismo tal que divide las tarea de comunicar
a dos clientes en tareas mas pequefias y mas simples aliviando un poco la

complejidad que pueda tener este proceso.

Cuando un sistema desea enviar un mensaje a un sistema remoto
normalmente la informacion se genera en el nivel mas alto; conforme va
descendiendo se producen diversas transformaciones, por ejemplo adicion de
cabeceras, de colas, de informacion de control, la fragmentacion en paguetes
mas pequefios si es muy grande (0 mas raramente la fusion con otros si es
demasiado pequefio), etc. Todas estas operaciones se invierten en el sistema
remoto en las capas correspondientes, llegando en cada caso a la capa

correspondiente en el destino un mensaje igual al original.



1.4 Interfaces y servicios

Debido a su importancia vamos a estudiar con mas detalle que es un

servicio. Empezaremos con algunas definiciones.

Llamaremos entidad a los elementos activos en cada capa. Una entidad
puede ser un proceso, un componente hardware, o una combinacién de ambos.
Una computadora puede tener una o varias entidades en cada capa (por

ejemplo una computadora con dos tarjetas de conexion a LAN).

Llamaremos entidades iguales o entidades pares (‘peer entities' en
inglés) a dos entidades diferentes que pertenecen a la misma capa;

generalmente estaran en diferentes maquinas, pero podrian estar en la misma.

Las entidades de la capa n implementan los servicios que utiliza la capa
n+1. En este caso la capa n actia como el proveedor del servicio y la capa n+1
es el usuario del servicio. El uso que la capa n haga de los servicios de la capa

n-1 es algo que no afecta ni incumbe a la capa n+1.

Los servicios estan disponibles en los SAPs (Service Access Points). Los
SAPs de la capa n son los puntos donde la capa n+1 puede acceder a los
servicios ofertados. Cada SAP de cada entidad de la capa n tiene una direccion

gue le identifica de forma Unica en toda la red.

Denominamos interfaz al conjunto de reglas que gobiernan el intercambio

de informacion entre capas. En una comunicaciéon la entidad de la capa n+1



intercambia una IDU (Interface Data Unit) con la entidad de la capa n a través
del SAP .La IDU esta formada por una SDU (Service Data Unit) e informacion
de control. La SDU es la informacion que se transmite a la entidad equivalente
(peer) en el lado contrario, y de alli a la capa n+1 a través de su SAP. La
informacion de control es necesaria como su nombre indica para que la capa n
haga correctamente su trabajo, pero no es parte de los datos mismos. En la
especificacion de una arquitectura solo es necesario describir la estructura de la
SDU, pero no la de la IDU; ésta se describe en la interfaz, que puede ser

distinta para cada implementacion.

Para transferir la SDU (Service Data Unit) la entidad de la capa n puede
tener que fragmentarla en varias PDUs (Protocol Data Units). Cada PDU llevara
una cabecera que permitira a la entidad de la capa n en el otro lado ensamblar

de nuevo la SDU correctamente.

1.4.1 Servicios orientados y no orientados aconexion

Como se ha descrito anteriormente en el modelo SNA la capa n
utiliza los servicios de la capa n-1 para poderse comunicar con su capa igual
en el lado de destino, segun el funcionamiento de cada uno de estos
servicios se pude distinguir dos tipos de servicios y son:. Los servicios
orientados a conexién y los no orientados a conexién a continuaciéon

mencionaremos las diferencias enteres ambos servicios.

Servicio orientado a conexion también llamado CONS por sus siglas
en ingles tiene dentro de sus funciones de comunicacion el establecimiento

de un canal el envio de los datos o informacion y por ultimo el cierre del canal



gue en un principio abrié. Dicho canal es conocido como circuito virtual,
dentro de las clases de circuitos virtuales se reconocen dos tipos uno de
ellos el circuito virtual permanente PVC y el circuito virtual conmutado SVC.

El circuito virtual permanente esta establecido todo el tiempo que la red esta
operativa. Mientras que los circuitos conmutados se establecen y terminan a
peticion del usuario, normalmente cuando hay paquetes que se quieren
transmitir. Una vez establecido el VC el camino fisico que van a seguir los datos
esta determinado; los paquetes deben ir todos por él desde el origen al destino,
y llegar en el mismo orden con el que han salido. Dado que el VC establece de

forma clara el destino, los paquetes no necesitan contener su direccion.

En el servicio no orientado a conexion la forma de establecer la
comunicacidbn es menos rigurosa ya que en este tipo de servicios, cuando
una entidad tiene informacién que transmitir sencillamente la envia en forma de
paquetes, confiando que estos llegaran a su destino de alguna manera, no se
establece previamente un VC ni otro tipo de canal de comunicacion punto a
punto ; los paquetes pueden ir por caminos fisicos diversos, y deben incluir
cada uno la direccion de destino. Los paquetes deben ser almacenados por
nodos intermedios de la red, y reenviados mas tarde. Aunque lo normal es que
lleguen en el mismo orden con que han salido, esto no esta garantizado como
ocurria en el servicio orientado a conexion debido al almacenamiento en nodos
intermedios y a la diversidad de caminos fisicos posibles. A los paquetes
enviados en un servicio no orientado a conexion se les denomina datagramas,
ya que cada paquete viaja hacia su destino de forma completamente
independiente de los demas como si fuera un telegrama. En cualquiera de los
dos tipos de servicio antes mencionados es posible que se produzca pérdida de
informacion; también puede ocurrir que el tiempo de envio del paquete, también

llamado retardo o latencia sea demasiado grande o fluctie dentro de un amplio



rango debido a la carga o congestion en la red. En algunos casos se requiere
una entrega fiable, es decir que se garantice la entrega de los paquetes, 0 un
retardo garantizados, o sea no superiores a un determinado valor. Por ejemplo
si transferimos un archivo, normalmente dividiéndolo en multiples paquetes,
necesitaremos un servicio fiable en la entrega, pero podemos tolerar un retardo
mas o0 menos grande; por el contrario la voz, o el video (imagen en movimiento)
toleran un pequefio porcentaje de pérdidas, pero requieren un retardo reducido
y constante. Cuando al establecer una comunicacién se solicita un nivel minimo
para alguno de éstos parametros se dice que se requiere una calidad de
servicio (llamada QoS, Quality of Service). No todos los protocolos o redes
ofrecen la posibilidad de negociar calidades de servicio; en estos casos el
protocolo simplemente aprovecha los medios disponibles o mejor que puede,
intentando evitar las congestiones y situaciones criticas en lo posible, y repartir
los recursos entre los usuarios de manera mas o menos equilibrada; esta
estrategia se denomina del 'mejor esfuerzo' (o también 'best effort’). Como
ejemplos de redes con QoS podemos citar ATM, como ejemplos de redes 'best

effort' podemos mencionar TCP/IP (la Internet) y Ethernet.

1.5 Primitivas de servicio

Como hemos visto, en el modelo de capas, cada capa ofrece sus servicios
a la siguiente y cada una de las capas es independiente de la otra. El servicio
se define por un conjunto de operaciones u érdenes que la capa superior puede
mandar a la capa inferior. Dicho conjunto de operaciones se denomina

primitivas.
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1.6 Modelos de referencia

Vamos a hablar ahora con cierto detalle de las dos arquitecturas de
redes mas importantes en la actualidad, correspondientes a los modelos OSI
(Open Systems Interconnection) y TCP/IP  (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol). Conviene destacar que la arquitectura es una
entidad abstracta, mas general que los protocolos o las implementaciones
concretas en que luego se materializan éstos. Tipicamente para cada capa de
una arquitectura existirdn uno o varios protocolos, y para cada protocolo habra
multiples implementaciones. Las implementaciones cambian continuamente; los
protocolos ocasionalmente se modifican o0 aparecen otros nuevos que coexisten
con los anteriores o los dejan anticuados; sin embargo una vez definida una
arquitectura ésta permanece esencialmente intacta y muy raramente se

modifica.

1.6.1 El modelo de referencia OSI

Mas o meno al mismo tiempo en que el proyecto del gobierno
Estados Unidos DARPA se estaba desarrollando y que eventualmente
llego a ser lo que se conoce como TCP/IP vy el Internet, un estandar

alternativo estaba siendo desarrollado por la CCITT y la ISO.

El estandar resultante fue el modelo de referencia OSI, que define un
modelo de comunicacion de siete capas. Cada capa del modelo de
referencia provee un conjunto de funciones a la capa superior, y a la vez,
basa su funcionamiento en las funciones de la capa inferior. Aunque los

mensajes solamente pueden pasar de forma vertical a través de la pila de
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capas del modelo, desde un punto de vista légica , cada capa se comunica

directamente con su capa par en su destino.

El modelo OSI ofrece un esquema por capas para el disefio de redes.
Algunas de esta capas pueden no utilizarse de manera uniforme en la
implementacion de un protocolo dado, pero el modelo OSI se desglosa de tal
forma que cualquier funcion de unared puede estar representada por una
de sus siete capas o niveles. Cuando se envia un paquete de un cliente a
otro de una red se pasa desde la aplicacion; se les aplica el modelo;
atraviesan el medio o0 soporte como una sefial eléctrica u Optica que
representan unos Yy ceros individuales, y luego se vuelven a trasladar al
modelo del lado del receptor en todo este proceso, cada capa que tiene un
protocolo aplicable afiade al paquete un encabezamiento , que identifica el
modo en que el protocolo deberé ria procesar el paquete en el otro lado de la
comunicacién. Este proceso recibe el nombre en encapsulado. Al llegar al
destino, el paquete volvera a ser procesado por el modelo, de modo que se

eliminaran los encabezamientos de protocolos afiadidos.

En el momento en que el paquete llega a la aplicacién, lo Unico que
queda son los datos, es decir, la carga (util.

Seguidamente se estudiaran en detalle las caracteristicas especificas de
cada una de las distintas capas y los procesos adicionales de los que es
responsable.

e Aplicacion (capa 7) La capa de aplicacion es la capa del modelo OSI

mas cercana al usuario; suministra servicios de red a las aplicaciones del
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usuario. Esta capa es responsable de la comunicacion directa con la
propia aplicacién, permite escribir las aplicaciones con poco codigo de
red. En vez de ello, la aplicaciéon informa al protocolo de la capa de
aplicacion de lo que necesita 'y es responsabilidad de dicha capa de
aplicacion traducir la peticibn a algo que la pila de protocolos sea

capaz de entender.

Presentacion (capa 6)La capa de presentacion garantiza que la
informacion que envia la capa de aplicaciéon de un sistema pueda ser
leida por la capa de aplicaciébn de otro. De ser necesario, la capa de
presentacion traduce entre varios formatos de datos utilizando un
formato comun. Dicho de otra manera esta es responsable del formateo
del un paquete: compresién, encriptaciéon decodificacion y correspon-
dencia de paquetes. Si se recibe, por ejemplo un correo electronico y el
texto esta encriptado, serd un problema de capa de presentacion.

Sesién (capa 5) Como su nombre lo implica, la capa de sesion
establece, administra y finaliza las sesiones entre dos clientes que se
estan comunicando. La capa de sesion proporciona sus servicios a la
capa de presentacion. Esto lo logra asegurandose que la aplicacion del
otro extremo tenga configurados los parametros correctos para

establecer una aplicacion bidireccional con la aplicacion fuente.

Transporte (capa 4) La capa de transporte intenta suministrar un
servicio de transporte de datos que aisla las capas superiores de los
detalles de implementacién del transporte. Segun el protocolo que se
use esta capa pude ser responsable de la deteccidn y recuperacion de
errores, del establecimiento y terminacidn de sesiones en la capa de

transporte, del multiplexado, de la fragmentacion y del control de flujo.
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Red (capa 3) La capa de red es una capa compleja que proporciona
conectividad y seleccién de ruta entre dos sistemas de clientes que

pueden estar ubicados en redes geograficamente distintas.

Enlace (capa2)La capa de enlace de datos proporciona un transito de
datos confiable a través de un enlace fisico. Al hacerlo, la capa de enlace
de datos se ocupa del direccionamiento fisico y del control de la NIC.
Segun el protocolo de que se trate , puede realizar también el control
de flujo Esta capa afade también la FCS, que ofrece cierta capacidad

de deteccion de errores.

Fisica (capa 1) La capa fisica define las especificaciones eléctricas,
mecénicas, de procedimiento y funcionales para activar, mantener y
desactivar el enlace fisico entre sistemas finales. Las caracteristicas
tales como niveles de voltaje, temporizacion de cambios de voltaje,
velocidad de datos fisicos, distancias de transmision maximas,
conectores fisicos y otros atributos similares se definen a través de las

especificaciones de la capa fisica

1.6.2 El modelo de referencia TCP/IP

En 1969 la agencia ARPA (Advanced Research Projects Agency) del

Departamento de Defensa de los Estados Unidos inici6 un proyecto de
interconexién de computadoras mediante redes telefonicas. Al ser un proyecto
desarrollado por militares en plena guerra fria un principio basico de disefio era
gue la red debia poder resistir la destruccion de parte de su infraestructura, de
forma que dos nodos cualesquiera pudieran seguir comunicados siempre que
hubiera alguna ruta que los uniera. Esto se consiguié en 1972 creando una red
de conmutacion de paquetes denominada ARPAnNet, la primera de este tipo que

operd en el mundo. La conmutacion de paquetes unida al uso de topologias
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malladas mediante multiples lineas punto a punto dio como resultado una red

altamente fiable y robusta.

La ARPAnet fue creciendo paulatinamente, y pronto se hicieron
experimentos utilizando otros medios de transmision de datos, en particular
enlaces por radio y via satélite; los protocolos existentes tuvieron problemas
para inter operar con estas redes, por lo que se disefié un nuevo conjunto o pila
de protocolos, y con ellos una arquitectura. Este nuevo conjunto se denominé
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) nombre que provenia
de los dos protocolos mas importantes que componian la pila; la nueva
arquitectura se llamo sencillamente modelo TCP/IP, los nuevos protocolos
fueron especificados por vez primera por Cerf y Kahn en un articulo publicado
en 1974. A la nueva red, que se cre6 como consecuencia de la fusion de
ARPAnNet con las redes basadas en otras tecnologias de transmision, se la

denomind Internet.

La aproximacion adoptada por los disefiadores del TCP/IP fue mucho
mas pragmatica que la de los autores del modelo OSI. Mientras que en el caso
de OSI se emplearon varios afios en definir con sumo cuidado una arquitectura
de capas donde la funcién y servicios de cada una estaban perfectamente
definidas, y solo después se planted desarrollar los protocolos para cada una de
ellas, en el caso de TCP/IP la operacion fue a la inversa; primero se
especificaron los protocolos, y luego se definié el modelo como una simple
descripcion de los protocolos ya existentes. Por este motivo el modelo TCP/IP
es mucho mas simple que el OSI. También por este motivo el modelo OSI se
utiliza a menudo para describir otras arquitecturas, como por ejemplo la TCP/IP,
mientras que el modelo TCP/IP nunca suele emplearse para describir otras

arquitecturas que no sean la suya propia.
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En el modelo TCP/IP se pueden distinguir cuatro capas:

La capa cliente -red

La capa Internet

La capa de transporte

La capa de aplicacion

Pasemos a describirlas brevemente.

La Capa de aplicacion (capa 4). Esta capa desarrolla las funciones de
las capas de sesion, presentacion y aplicacion del modelo OSI. La
experiencia ha demostrado que las capas de sesion y presentacion son
de poca utilidad, debido a su escaso contenido, por lo que la
aproximacion adoptada por el modelo TCP/IP parece mas acertada.La
capa de aplicacion contiene todos los protocolos de alto nivel que se

utilizan para ofrecer servicios a los usuarios

Capa de transporte (Capa 3). Esta capa recibe el mismo nombre y
desarrolla la misma funcién que la cuarta capa del modelo OSI,
consistente en permitir la comunicacion extremo a extremo (host a host)
en la red. Aqui se definen dos protocolos: el TCP (Transmission Control
Protocol) ofrece un servicio fiable, con lo que los paquetes (aqui
llamados segmentos) llegan ordenados y sin errores. TCP se ocupa
también del control de flujo extremo a extremo, para evitar que por
ejemplo un host rapido sature a un receptor mas lento. Ejemplos de
protocolos de aplicacion que utilizan TCP son el SMTP (Simple Mail
Transfer Program, correo electrénico) y el FTP (File Transfer Protocol).

Capa de Internet (capa2). Esta capa es el ‘corazén’ de la red. Su papel
equivale al desempeiiado por la capa de red en el modelo OSI, es decir,

se ocupa de encaminar los paquetes de la forma mas conveniente para
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qgue lleguen a su destino, y de evitar que se produzcan situaciones de
congestion en los nodos intermedios. Debido a los requisitos de robustez
impuestos en el disefio, la capa internet da Unicamente un servicio de
conmutacion de paquetes no orientado a conexion. Los paquetes
pueden llegar desordenados a su destino, en cuyo caso e€s
responsabilidad de las capas superiores en el nodo receptor la
reordenacion para que sean presentados al usuario deforma adecuada.A
diferencia de lo que ocurre en el modelo OSI, donde los protocolos para
nada intervienen en la descripcién del modelo, la capa internet define
aqui un formato de paquete y un protocolo, llamado IP (Internet
Protocol), que se considera el protocolo ‘oficial’ de la arquitectura.

La Capa Cliente-red (Capa 1) Esta capa engloba realmente las
funciones de la capa fisica y la capa de enlace del modelo OSI. El
modelo TCP/IP no dice gran cosa respecto a ella, salvo que debe ser
capaz de conectar el host a la red por medio de algun protocolo que
permita enviar paquetes IP. Podriamos decir que para el modelo TCP/IP
esta capa se comporta como una ‘caja negra’. Cuando surge una nueva
tecnologia de red (por ejemplo ATM) una de las primeras cosas que
aparece es un estandar que especifica de que forma se pueden enviar
sobre ella paquetes IP; a partir de ahi la capa internet ya puede utilizar

esa tecnologia de manera transparente

1.7 Tipos de redes

definir

Antes de definir los diferentes tipos de redes de datos, debemos
el concepto de red de datos con este nombre definiremos al

conjunto de elementos que funcionan como una carretera transportando

datos de la estacidon de un usuario a la estacion de otro.
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Existen en general dos tipos de redes de datos : Redes de érea
local LAN por sus siglas eningles y las redes de area extendida WAN.
También por sus siglas en ingles. Los dos tipos difieren por el area de
cobertura y otras caracteristicas que explicaremos con mas detalle en

apartados siguientes.

1.7.1 Redes de arealocal

Las redes de area local (LAN) estan definidas por la IEEE como sigue
“Unared de comunicacion que interconecta una variedad de elementos (p.e.,
computadores personales, estaciones de trabajo, impresoras, etc.) que pueden

transmitir datos sobre un area limitada, tipicamente dentro de un edificio.

Dentro del medio de transmisiéon para este tipo de red podemos
encontrar par de cobre, cable coaxial, fibra éptica y radio. La implementacion
de los sistemas de cable coaxial se esta debilitando a favor de la instalacion
de par trenzado de alta calidad. Las redes inaldmbricas son las mas

recientes en este tipo de redes.

Las ratas de datos pueden variar de 1 Mbps a 100Mbps. Factores
como la rata de datos, el nimero de elementos conectados, el

espaciamiento de estos elementos y la extension de estas dependen de:

e El medio de transmision empleado,

e Latécnica de transmisién ( p.e., banda base o banda ancha),

e El protocolo de acceso de lared;y

e La incorporacion de elementos tales como repetidores, concentradores,

puentes, enrutadores.
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La mayoria de las LAN operan sin algoritmos de correccion de error con

BER especificados en el rango de 1*10®° a 1*10™? o mejor.

La aplicacion mas comun de una LAN es el interconectar terminales
de datos y otros recursos de procesamiento, donde todos los elementos
residen en un solo edificio o complejo de edificios, y usualmente estos

recursos tienen un mismo propietario.

Una LAN permite compartir eficientemente los costos de operacion de
equipos de alto costo como son, medios de almacenamiento en masa,
computadores centrales e impresoras de alta velocidad. El hecho de compartir
recursos es probablemente tan importante para una LAN como el hecho de

gue esta sirva como enlace para la red interna de la compainia.

Hay dos técnicas genéricas de transmision utilizadas por las LAN: Banda
base y Banda ancha. La transmision en banda base puede ser definida como
la aplicacion de la banda base directamente al medio de transmision. La
transmision de banda ancha en este contexto, en cuando la banda base del
elemento de datos es trasladada en frecuencia para alojarla en una frecuencia
definida en le espectro de radiofrecuencia. Este tipo de transmision requiere la
utilizaciéon de un modem para llevar a cabo dicha traslacion. La transmision en
banda base usualmente también requiere algun tipo de elemento para

acondicionar la sefial.
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1.7.1.1 Topologias de las LAN

Existen tres tipos basico de topologias de LAN: bus, anillo y estrella.

Estas son ilustradas en la figura junto con la

derivada de la topologia de bus convencional.

Figura 1. Topologia de Bus.

red de arbol, que es una red

BIU: interfaz de banda base
WS: estacién de trabajo
HSP: impresora de alta velocidad

CPU: unidad central de proceso.

La topologia de bus es aquella donde el medio de transmisién es un

anico medio donde los usuarios se adhieren por medio de una conexion

directa, originalmente el medio de transmision era cable coaxial, en la

actualidad el cable coaxial se esta reemplazando por el par trenzado.
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Figura 2. Topologia de anillo.

Un anillo es simplemente un bus que esta doblado sobre si mismo. El
trafico de un usuario fluye en una direccion del anillo, esta seria la
configuracion basica de la topologia de anillo por otro lado la otra
configuracion incluye un segundo anillo donde el trafico fluye en la direccion
contraria. Este concepto de anillo con trafico contrario mejora la confiabilidad
en el caso de que una estacion falle o un corte en medio de transmision del

anillo.

Figura 3. Topologia de estrélla.

@
Switching
hub or
controller
I procesor I
ws

=) (0

Una red en estrella como la mostrada tiene en el centro de la misma un

elemento de conmutacion. Este puede ser un elemento de conmutacion de
datos, este puede ser un concentrador conmutador. Los usuarios pueden
estar conectados, dos a la vez, tres a al vez , todos a la vez, segmentados

en familias temporales de usuarios, dependiendo de la configuracion del
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conmutador en ese momento. En este caso cada usuario esta conectado en

general de forma punto a punto.

1.7.2 Redes de éarea extendida (WAN)

Las redes de &rea extendida proveen un conectividad sobre una
extension mucho mayor que sus contrapartes las redes de area local. Las
velocidades de transferencia de datos en las WAN hasta hace poco eran muy
baja. Una de las principales razones es que en muchos casos la conexiéon a

una WAN es através de unalinea dela PSTN ya sea analoga o digital.

Como fue visto con anterioridad las LAN posee capacidades de
comunicacién dentro de un area y un grupo de usuarios relativamente
pequefo, una WAN no solo tiene la capacidad de cubrir el globo sino que
incluso puede cubrir el espacio exterior, ademas pueden tener acceso a ella

una gran y diversa cantidad de usuarios (P.Ej. La Intenet).

Con estos conceptos en mente ¢ Cuales serian los conceptos claves
gue deberiamos entender para hacer que este sistema pueda cumplir con
nuestras expectativas en servicio? Pensemos un poco y hagamos una lista de
requerimientos de una red de datos tales que logren una comunicacion fiable.

Esta lista tendria mas o menos estos requerimientos:

e Los mensajes de datos debe tener una gran probabilidad de llegar a
su destino intacto y libre de errores.

¢ Pueden haber problemas de urgencia. Con esto queremos decir que tan
pronto después de la transmision un mensaje de datos alcanzara su
destino.

e El destino debe estar preparado par recibir y entender el mensaje.
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En el primer punto, el mensaje debe llegar a su destino, intervienen
varios factores por ejemplo ¢Como es que el mensajes es enrutado de
manera que llegue a su destino? En la telefonia convencional la sefializacion
realiza esta funcion. Esta establece un circuito, mantiene la conectividad
durante la llamaday luego la corta cuando uno o ambos subscriptores corta
la comunicacion. Con la comunicacion de daos las mismas funciones deben
ser llevadas a cabo. Una forma de conectividad es llamada Orientada a
Conexion , donde, un circuito en realidad es conectado entre los puntos que
desean comunicarse, se transmite la informacion y por dltimo se corta o
desconecta el circuito. La otra forma de transmitir informacion es por medio
de la creacion de una trama la cual después de ser creada debe hallar su
camino hasta su o0 sus destinos. A esto en la en el mundo de las
comunicaciones se le conoce como servicio no orientado a conexion, en este
caso en el encabezado del mensaje se encuentra la informacién de
enrutamiento del mismo, en mucho casos un mensaje esta compuesto de
varias tramas, en ese caso cada una de las tramas tiene un campo afiadido
con la informacién de direccion de destino y a veces también posee la direcciéon
de remitente u origen. En ambos casos los campos son de 8 bits, expandibles
en cantidades similares de 8 bits.

Tres preguntas claves vienen a la mente cuando se analiza esta situacion y
son las siguientes:
1. ¢Qué parte de la cabecera de la trama puede ser reconocida facilmente
como direccion destino y/o como direccion fuente?
2. ¢Qué capacidad de direccionamiento tiene el campo de direccién? En
otras palabras ¢ cuantas direcciones diferentes pueden ser acomodadas
en un campo de 8 bits?
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3. ¢Una vez gue un enrutador, un puente inteligente, reconoce los limites
del campo de direcciones, como sabe a donde enrutar la trama?

Ahora veamos las respuestas.

¢, Qué parte del encabezado de la trama pude ser identificado facilmente
como campo de direcciones tanto de origen como de destino? Una familia de
protocolos gobierna la operacion de una red particular de datos. Nuestro
interés ahora es en los protolos de capa dos Yy tres de | modelo OSI. Una cosa
gue puede hacer y hacerlo muy bien un procesador es contar bits, y grupos
de 8bits, los cuales llamamos octetos. Una red en especial utiliza u protocolo
en particular de capa dos. Debido a esto el procesador conoce de antemano
donde estan los limites de una trama, debido a que este esta disefiado para
cumplir con los requerimientos de este protocolo especifico o por lo menos
dentro de su programacion puede soportarlo. Sin embargo con algunos
protocolo de capa dos puede existir el problema de que las tramas son de
largos variables. En este caso es obvio que el microprocesador debe ser
notificado de esta situacion en un campo especifico de la trama. Cuando es
asi la informacién del largo de la trama esta contendida en un subcampo
dentro del campo de control de la trama. Asi que para responder a esta
pregunta 1, el procesador digital sabe de antemano que octeto u octetos
contienen la informacion de la direccibn simplemente contando desde el
octeto Unico de comienzo de trama. Esto lo sabe de antemano porque dentro
de la programacion suministrada al procesador esta exactamente como debe

manejar el protocolo.

¢,Cual es la capacidad de direccionamiento de un campo de direcciones?
Dejaremos que cada direccion consista de una secuencia binaria de 8 o0 16
bits. Para una secuencia de 8 bits cuantas combinaciones tenemos la

respuesta es 2" donde n es el numero de bits en una secuencia particular, en
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nuestro caso n es 8 por lo tanto tenemos una cantidad de 256 direcciones
disponibles, si se usa un direccionamiento extendido, por ejemplo cuando
usamos dos octetos para la direccion destino, a veces el bit menos
significativo del primer octeto es reservado para notificar al procesador que
espere un segundo octeto dedicado a la direccion de destino. Ahora solo
tenemos 7 bits en el primer octeto y ocho del segundo octeto sumando todos
los bits tendriamos 15 bits para el direccionamiento y contariamos con

32,768 direcciones.

¢,Como hace un enrutador o0 un nodo conmutador de datos para
enrutar hacia una direccion particular? Simple, buscando en una tabla. Ahora
esta tabla puede contener algunos valores fijos, o valores que pueden se
actualizados de forma manual o dinamica. Aqui debemos tener en cuenta tres

posibles opciones:

e Un nodo / enrutador es afadido o quitado de una red.
e Nuevos patrones de enrutamiento son establecidos; y otros
descontinuados y

e Congestion, degradacion de ruta/nodo y/o fallas.

Todos estos temas seran tratados con mas profundidad en el capitulo 2 en el

espacio dedicado a TCP/IP.

En cuanto a la urgencia de un mensaje podemos mencionar lo siguiente.
Existen varias familias de mensajes de datos que tienen una importancia
baja o ninguna real, en cuanto a la urgencia con que deben ser entregados.
Por ejemplo un archivo contable que incluyen la nomina, pueden requerir
tiempos de 24 o 48 horas para su entrega. En este caso porque no usar el

sistema postal como medio de comunicacién, en cambio cuando se Vverifica
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una tarjeta de crédito tiene requerimiento mas alto en lo que a velocidad de
transaccion se refiere. Por lo general la mayoria de las transacciones tiene

requerimientos de tiempo de entrega bajo es decir son urgentes.

Una de las razones para la implementacion de Frame Relay es baja
latencia. Llamemos latencia al tiempo que toma completar una transaccién a
un mensaje de datos. Existe cuatro causas por las cuales se incrementa el
tiempo de transaccion y son las siguientes:

1. Retardo de propagacion
2. El numero de intercambios de mensajes requeridos para completar una
transaccion

Requerimientos de tiempo y procesamiento y

4. Secundariamente, la calidad del circuito.

Por ultimo, el destino debe estar preparado para recibir y entender un
mensaje de datos. Esto no es mas que una cuestion de compatibilidad, el
receptor del mensaje debe ser compatible con el transmisor y nodos
intermedios. No podemos tener un extremo transmitiendo en ASCIl y en el
otro un receptor que solo entienda EDCDIC. Esta compatibilidad puede
extenderse a través de la siete capas del modelo OSI. Por ejemplo, frame relay
esta basado solamente en las capas 1ly2 del modelo OSI, y es responsabilidad
del usuario proveer la compatibilidad necesaria de las capas superiores. Ahora
gue hemos visto los puntos principales de la comunicacion a través de una

WAN veremos alguna forma de transmision de este tipo de redes.

1.7.2.1 Transmisiéon de datos en redes WAN.

Dado que cualquier usuario puede solicitar un acceso a las redes que

operan las compafias telefonicas, a éstas se las denomina redes publicas de
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datos (PDN, Public Data Networks). Cuando se desea interconectar computado-
ras o redes locales ubicadas a cierta distancia es preciso normalmente utilizar
los servicios de alguna de esas redes publicas. Dichos servicios pueden
clasificarse de acuerdo con el tipo de conexidon que ofrecen, permanente o

temporal, y con el tipo de circuito, real o virtual.

Lineas dedicadas La solucibn mas simple para una red es el circuito
real permanente, constituido por lo que se conoce como lineas dedicadas o
lineas alquiladas (leased lines en inglés); estd formado por un enlace punto a
punto permanente entre los computadoras o enrutadores que se desean unir.
Una linea dedicada es Unicamente un medio de transmisién de datos a nivel
fisico, todos los protocolos de niveles superiores han de ser suministrados por
el usuario. Normalmente no es posible contratar una linea dedicada de una
velocidad arbitraria, existen unas velocidades prefijadas que son las que suelen
ofrecer las compafias telefénicas y que tienen su origen en la propia naturaleza
del sistema telefonico. El precio de una linea dedicada es una cuota fija
mensual que depende de la velocidad y de la distancia entre los dos puntos que
se unen. La cuota es independiente del uso (corresponde por tanto con lo que

se conoce como ‘tarifa plana’).

En las lineas dedicadas la capacidad contratada esta reservada de forma
permanente en todo el trayecto. Su costo es elevado y por tanto su instalacién
generalmente solo se justifica cuando el uso es elevado (al menos tres o cuatro
horas al dia). Por este motivo las lineas dedicadas no suelen utilizarse en casos
en gue se necesita una conexion esporadica, por ejemplo una oficina que
requiere conectarse unos minutos al final del dia para transferir unos archivos, o

un usuario doméstico que se conecta a Internet en los ratos de ocio.
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Conmutacion de circuitos. La conmutacidn de circuitos supone una
utilizacibn mas 6ptima de los recursos que las lineas dedicadas, ya que la
conexion extremo a extremo sélo se establece durante el tiempo necesario.
Para la transmision de datos mediante conmutacion de circuitos se utiliza la
misma red que para la transmisién de la voz, mediante médems o adaptadores
apropiados. Genéricamente se la denomina Red Telefénica Conmutada (RTC)
o0 PSTN (Public Switched Telephone Network) y comprende en realidad tres
redes diferentes: la red de telefonia basica (RTB) también llamada POTS (Plain
Old Telephone Service); Esta formada por las lineas analdgicas tradicionales y
por tanto requiere el uso de modems; la maxima velocidad que puede
obtenerse en este tipo de enlaces es de 33.6 Kb/s, salvo el caso en que la
transmision se origine en un acceso RDSI, en cuyo caso puede obtenerse una

velocidad méaxima de 56 Kb/s.

La Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) también llamada ISDN
(Integrated Services Digital Network). Esta formada por enlaces digitales hasta
el bucle de abonado, por lo que el circuito es digital de extremo a extremo. La
velocidad por circuito (también llamado canal) es de 64 Kb/s, pudiendo con
relativa facilidad agregarse varios canales en una misma comunicacion para

obtener mayor ancho de banda.

Dado que hasta fechas recientes el Unico sistema de RTC era la RTB a
menudo se utilizan ambos términos indistintamente para indicar la red telefénica
analdgica. Para evitar confusiones conviene usar el término RTB al referirse a la
red telefénica analdgica, y reservar el término RTC para referirnos al conjunto
de todas las redes conmutadas existentes. En el caso de la RTC cualquier par
de usuarios puede comunicar entre si siempre gue conozca su direccion o

namero de teléfono, por lo que podemos ver la RTC como una gran nube a la
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gue se conectan multitud de usuarios. Una vez establecido un circuito entre dos
abonados la funcién que desempefia para los protocolos de nivel superior es
equivalente a la de una linea dedicada.

Es posible la interconexiéon entre computadoras de redes diferentes
(RDSI, RTB o GSM); en cuyo caso la velocidad de transmision sera igual a la
mas lenta de las conexiones implicadas; en algunos casos puede ser necesario

disponer de equipos especificos o contratar servicios especiales.

Conmutacion de paguetes. Con la conmutacion de circuitos hemos
avanzado en el aprovechamiento de la infraestructura. Sin embargo nos
encontramos aun con tres inconvenientes: En ocasiones no podremos
establecer la conexién por no haber circuitos libres, salvo que contratemos un
namero de circuitos igual al maximo numero posible de conexiones
simultaneas, lo cual seria muy costoso. Que un circuito se esté utilizando no
garantiza que se esté aprovechando el ancho de banda que tiene asignado.
Para evitar estos inconvenientes se crearon redes en las que el usuario puede
mantener una Unica conexion fisica a la red, y sobre ella varios circuitos
virtuales con equipos remotos. De esta forma podemos dotar a nuestra
computadora central de varios circuitos virtuales, con lo que siempre va a
encontrar un circuito libre sobre el cual establecer la conexion. Al mantener un
solo enlace fisico el costo de las interfaces, modems, etc., es fijo e
independiente del nimero de circuitos virtuales utilizados. Légicamente al tener
el computadora central que atender a todas las conexiones por el mismo enlace
fisico seria conveniente (aunque no necesario) incrementar la velocidad de
este. Como previsiblemente muchas oficinas querrdn conectar mas o menos a
la misma hora seria conveniente ampliar el enlace del servidor para evitar

congestion en horas pico.
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Para poder definir circuitos virtuales es preciso disponer de equipos
inteligentes en la red que puedan hacer la distribuciébn de los paquetes en
funcién de su destino. Por esto a las redes que permiten crear circuitos virtuales
se las denomina redes de conmutacion de paquetes, y en cierto sentido
podemos considerarlas como la evolucion de las redes de conmutacién de
circuitos. Existen dos tipos de redes de conmutacién de paquetes, segun
ofrezcan servicios orientados a conexidn o no orientados a conexiéon (envio de
datagramas). La primera red de conmutacion de paquetes que existio fue
ARPAnet, pero como no era orientada a conexiéon no se adaptaba bien a un
servicio de compafiia telefénica. Para facilitar la facturacion las redes publicas
de conmutacion de paquetes suelen ofrecer servicios orientados a conexion en
el nivel de red. Actualmente hay tres tipos de redes publicas de conmutacién de
paquetes orientadas a conexion estandarizadas: X.25, Frame Relay y ATM. Las
tres representan implementaciones bastante completas de los tres primeros

niveles del Modelo de Referencia OSI, y tienen muchos puntos en coman.

La subred de una red de conmutacion de paquetes se constituye
mediante conmutadores unidos entre si por lineas dedicadas. La distribucion de
los conmutadores y la forma como éstos se interconectan, es decir la topologia
de la red, es algo que decide el proveedor del servicio y que fija la carga
maxima que la red podra soportar en lo que se refiere a trafico entre
conmutadores; la topologia fija también la fiabilidad de la red, es decir cuan
resistente sera a fallos; por ejemplo una red mallada ser4 muy fiable y tendra
una gran disponibilidad, ya que en caso de averia de un enlace o conmutador
sera facil encontrar un camino alternativo. En X.25, Frame Relay y ATM existe
el concepto de circuito virtual (VC), que puede ser de dos tipos: conmutado o
SVC (Switched Virtual Circuit) y permanente o PVC (Permanent Virtual Circuit).
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El conmutado se establece y termina a peticién del usuario, mientras que el
permanente tiene que ser definido por el proveedor del servicio, mediante
configuracion en los conmutadores a los que se conectan los equipos
implicados, normalmente mediante modificaciébn contractual con el cliente. En
cierto modo podemos considerar los PVCs como ‘lineas dedicadas virtuales’

mientras que los SVCs son como conexiones RTC ‘virtuales’.

1.8 Elementos de interconexién

Una red puede ser tan simple como dos usuarios compartiendo
informacion a través de un diskette o tan compleja como la Internet que
tenemos hoy. La Internet esta constituida por miles de redes interconectadas
a través de elementos llamados concentradores o repetidores (hub), puentes,
enrutadores y conmutadores. Estos elementos son los bloques de
construccion con los cuales se forman las redes y cada uno realiza una
funcidn especifica en el proceso de entregar la informaciéon que fluye en la
red, existen algunos puntos que deben ser considerados para decidir cual de
los elementos anteriormente mencionados se adecua mejor a la

implementacion deseada y son los siguientes:

e La complejidad dela aplicacién. Silos requerimientos solamente es
la extension de la red para acomodar mas usuarios, entonces un

puente dara la talla para la aplicacion.

e Los requerimientos de desempeiio. Con el advenimiento de las
aplicaciones de multimedia , mds ancho de banda es requerido para

hacer estas funciones disponibles para los usuarios. En este caso un
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Conmutador seria una mejor opcidon que un concentrador para

construir este tipo de red.

e Requerimientos especificos de un negocio o empresa. Algunas
veces, una necesidad especifica requiere un control mas granular de
quien puede acceder a cierta informacién. En este tipo de situacion un
enrutador puede ser requerido para desempefiar un control mas

sofisticado del flujo de informacion.

e Costo y operaciéon. Algunos de los elementos descritos anteriormente
necesitan cierto nivel de experiencia para poderlos operar, por ejemplo
un puente es mucho mas sencillo de operar que un enrutador. Por
altimo, el costo es un criterio importante de decision. Cuando todos los
elementos pueden hacer el trabajo, el que tenga menor costo

usualmente es el que sera seleccionado

Los elementos de conexién funcionan en diferentes capas del modelo
OSl, y es importante saber a que nivel trabajan para poder hacer la decision

de su uso.

1.8.1 Concentrador (HUB)

Un concentrador es un elemento de conexién, al cual todas las
estaciones de trabajo estan fisicamente conectadas, asi todas ellas estan

agrupadas dentro de un dominio comun denominado segmento de red.

Un concentrador funciona a nivel de la capa fisica del modelo OSI, este
meramente regenera las sefales eléctricas que produce una estacién de
trabajo, y es conocido también como repetidor. Es un elemento compartido, lo

gue significa que si todos los usuarios estan conectados a un concentrador
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de 10MBps, entonces todos los usuarios comparten el mismo ancho de banda
de 10Mbps. Con la consecuencia de que entre mas usuarios sean conectados
en el mismo, el ancho de banda promedio efectivo tiende a bajar. El nimero
de concentradores que se pueden usar es también determinado por la

tecnologia escogida.

1.8.2 Puentes

Un puente es un elemento de conectividad que funciona enla capa de
enlace del modelo OSI. La tarea primaria de un puente es interconectar dos

segmentos de red para que puedan intercambiar informacién entre ellos.

Un puente basicamente guarda un paquete proveniente de un puerto,
y cuando le es requerido, lo envia a través de otro puerto, por lo tanto se
puede decir que es un elemento de Guarda y envia (Store and Foward).
Cuando un puente envia informacion, este solo inspecciona dentro de un
paquete la informacién de la capa de enlace. Asi un puente es mas eficiente
que un enrutador que es un elemento de capa tres. Las razones para usar

un puente puede ser cualquiera de las siguientes:

e Para acomodar mas usuarios en una red En redes como token ring solo
permiten 254 clientes dentro de un segmento de red, y cualquier
ordenador adicional por fuerza tendria que estar en otro segmento de

red.

e Para mejorar el desempefio de una red.Un puente puede ser utilizado

para separar una red en dos segmentos, asi la interferencia, como las
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colisiones, pueden se contenidas dentro de un cierto grupo de usuarios,

permitiendo al resto comunicarse entre ellos sin problemas.
Para extender la longitud de una red

Tecnologias como Ethernet especifican ciertas distancias maximas para
una LAN. Un puente es una excelente herramienta para extender

la distancia asi mas estaciones pueden ser conectadas.
Para mejorar la seguridad

Con un puente se puede implementar lo que es llamado un filtro de
MAC, esto es, permitir selectivamente que solamente tramas
provenientes de ciertas estaciones puedan pasar a través de el en
ambos sentidos. De esta manera le permite al administrador de la red

controlar acceso a cierta informacion o usuarios.

Para conectar redes de diferentes tecnologias

Debido a que hay una variedad de razones par usar un puente, los

puentes son clasificados en varias categorias por la funciones que estos

desempenian:

Puente transparente.Un puente transparente es aquel que envia
trafico entre los redes LAN adyacentes y es desconocida par las
estaciones la existencia de este, de alli, el nombre de transparente.
Un puente transparente construye una tabla de direcciones MAC de las
estaciones que le sirve para decidir si envia un paquete. Cuando el
puente recibe un paquete, este revisa su tabla para ver la direccion
destino del paquete, si este esta en el mismo segmento de LAN de
donde viene el paquete entonces este no es reenviado, sin embargo si
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la direccion es para un segmento distinto al de donde fue generado
entonces si se reenvia, sila direccién no esta en la tabla entonces,
paquete es reenviado a todas las interfaces con excepcion de donde
provino el paquete. Este tipo de puente se utliza en las redes
Ethernet.

e Puente de fuente enrutada.Un puente de fuente enrutada es usada
en las redes de Token Ring donde el la estacidbn que envia la
informacion decide el camino a tomar para llegar a su destino. Antes
de enviar informacion alguna, una estacion debe decidir el camino
que la informacién debe tomar. La estacion hace esto enviando lo que
se conoce como una trama de exploracion y forma el camino o ruta

en base a la informacioén recibida del destino.

e Puente transparente de fuente enrutada. Este tipo de puente es
aguel que hace el enrutamiento de fuente, cuando tramas con
informacion de enrutamiento es recibida y hace de puente
transparente cuando las tramas no poseen este tipo de informacion..
Este puente reenvia las tramas de forma transparente sin ninguna
conversion a la interfaz de salida, mientras las que poseen informacion
de enrutamiento son restringidas al dominio, de esta forma los
paquetes si informacion de ruteo pueden alcanzar otro puente de
fuente enrutada y LAN puenteadas de forma transparente, mientras la
tramas con enrutamiento de fuente son limitadas solamente al fuente con

fuente enrutada y la LAN con enrutamiento de fuente.

Otra forma de clasificar a los puentes es en locales y remotos. Mientras
los puentes locales conectan dos segmentos de red dentro del mismo edificio
los puentes remotos funcionan en pares y conectan segmentos de redes

distantes.
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1.8.3 Conmutador.

Un conmutador funciona al mismo nivel de capa con respecto al
modelo de referencia OSI que un puente de hecho un conmutador puede ser
considerado como un puente de varios puertos, mientras un puente maneja
trafico entre dos segmentos de red, el conmutador posee muchos puertos , y

maneja el trafico entre esos puertos.

La gran diferencia entre un puente y un conmutador es que el puente
realiza sus tareas a través de software, mientras que el conmutador realiza
esta funcién a través de implementaciones de hardware. Debido a esto un
conmutador es mas eficiente que un puente, y usualmente cuesta mas.
Mientras que la generacion antigua de conmutadores solamente pueden
trabajar en el modo de guardar y enviar, existen algunos conmutadores que
ofrecen modos diferentes de operacion por ejemplo existe un método en cual
un paquete empieza a ser enviado sin haber recibido el paquete completo esto
mejora grandemente el rendimiento del conmutador. Un conmutador que posee
la capacidad de procesamiento, para manejar el total del ancho de banda
requerido por todos los puertos es considerado como no obstructivo que es un

factor importante en el proceso de escoger un conmutador.

Los conmutadores son implementados para particionar un segmento de
red en segmentos mas pequefios, asi el trafico de difusion puede ser
reducido y mas clientes pueden comunicarse al mismo tiempo. Esto es llamado
micro segmentacion, e incrementa el ancho de banda de la red en general sin

hacer un gran cambio en la estructura.
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1.8.3.1 Lan virtual

Con las necesidades del usuario por ancho de banda incrementandose
cada dia, se requiere de mas segmentacion y los segmentos de red en los
puertos del conmutador se hacen mas pequefios hasta que solamente pueden
alojar a un usuario. Debido a esto mas funciones deben ser afiadidas al
conmutador una de las cuales es llamada LAN virtual (VLAN). Esta funcion
consiste en un agrupamiento logico de estaciones que comparten las
mismas caracteristicas. En un principio, las estaciones eran agrupadas por
puertos en el conmutador, esto es, las estaciones conectados a ciertos
puertos pertenecian al mismo grupo. Esto es llamado una VLAN basada en
puertos , este tipo de arreglo es estatico debido a que el administrador debe
planificar el modo de agrupar las estaciones programarlo en el conmutador
y después ponerlo en funcionamiento. Después se mejoro la forma de
agrupamiento asi los conmutadores pueden hacerlo no por el puerto donde
estan conectados sino porque protocolo de red utilizan, tales como IP o IPX
esto es llamado VLAN de protocolo o PVLAN.

1.8.4 Enrutador

Como se menciono anteriormente, un enrutador funciona en la capa tres
del modelo OSI, la capa de red. Un enrutador inspecciona la informacion del
paquete pertinente a la capa de red y reenvia el paguete basado en ciertas
reglas, debido a que este elemento de red necesita inspeccionar mas
informacion de un paquete es normal que deba poseer una capacidad de
procesamiento mayor al de cualquiera de los otros elementos de red antes

mencionados aunque diferentes en la forma en que inspeccionan el paquete
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el enrutador y el puente obtienen el mismo objetivo: el reenviar informacién
a un destino designado.Un enrutador es un elemento muy importante en una
red IP, esto debido a que es elemento de enlace entre diferentes grupos de
redes llamados subredes IP. Todos los clientes en una red I[P tienen un
identificador Unico llamada direccién IP, a esta direccion la forman dos partes
la primera llamada numero de red y el segundo es el numero de cliente, los
clientes que estan en diferentes subredes solamente pueden ser
conectados a elementos intermediarios , el enrutador, antes de poderse
comunicar entre si. En este caso el enrutador es llamado la puerta de salido

por defecto.

La razon por la cual usar un enrutador son las mismas por las cuales
se usa un puente, debido a que el enrutador inspecciona mas informacion
dentro de un paquete que un puente, este posee cualidades mas poderosas
en el sentido de tomar decision basadas en la informacién de red y protocolo
tales como la direccidon IP. Con la introduccion de nuevos y mas potentes
procesadores un enrutador puede inspeccionar un paquete mas haya de la
capa de red, este tipo de enrutadores pueden desempefiar funciones tales
como bloquear la capacidad de ciertos usuarios a utilizar ciertas funciones
tales como FTP o TELNET. Cuando un enrutador realiza esta funcién se dice

que esta haciendo filtrado.

Un enrutador también es utilizado para conectar oficinas remotas a
oficinas centrales, en ese escenario, usualmente el enrutador colocado en la
oficina remota tiene un puerto que conecta a la LAN local, y uno que se
conecta con un servicio de banda ancha, tal como una conexién ISDN. En la
oficina central por lo general existe un enrutador de méas alta capacidad para

recibir los enlaces de varios de los enrutadores remotos.
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1.9 Factores que afectan el disefio de unared

El disefio de unared es méas que meramente planear usar el dltimo

grito de la moda en lo que corresponde a tecnologia. Un buen disefio de red

toma en cuenta muchos factores como los siguientes:

Tamafio Al final el tamafio si importa, el hecho de disefiar una LAN
para una pequefia oficina con unos cuantos usuarios, es diferente que
hacer una para una compafila grande con miles de de usuarios. Al
construir una LAN pequefia un disefo plano es usualmente utilizado,
donde todos los elementos de conexion estarian conectados entres si.
Para una comparfia o empresa grande un disefio jerarquico seria la

mejor aproximacion al problema

Geografia. La localizacion geografica de los sitios que necesitan estar
conectados son importantes dentro del disefio de una red , el proceso
de seleccién para elegir la tecnologia y equipo correctos para una
conexion remota es un proceso delicado, especialmente los que son de
naturaleza lejana. Las tarifas, la mano de obra local, calidad de servicio

de los proveedores de servicios son criterios importantes.

Tipos de aplicaciones. Los tipos de aplicaciones utilizadas determinan
el ancho de banda requerido. Mientras que una transaccién basada
en texto puede requerir unos cuantos Kbps de ancho de banda, un
archivo de ayuda con videos con explicaciones puede requerir unos 1.5

Mbps de ancho de banda.

Tolerancia a fallas. En una red de “misién critica”, el desempefio
puede no ser un criterio de tanto peso mas no asi la tolerancia a fallas.

De este tipo de red se espera un servicio ininterrumpido y la

39



redundancia es requerida tanto a nivel de hardware como a nivel de
servicio. En este aspecto muchas funciones deben ser implementadas,
tales como redundancia de hardware, capacidades de reenrutamiento

etc.

Estrategia. Un factor importante es por su puesto una estrategia de
red. Sin un plano, uno puede acabar con una red multiproductos y
multiprotocolos que es dificil de manejar y expandir. Se ha estimado
que el 70% del costo de tener en propiedad una red es mantenerla

funcionando..

Costos. Una de los elementos que hacen factible un proyecto es el
costo. Muchas veces los encargados de red han tenido que desechar
una solucién técnicamente elegante por un disefio menos sofisticado

gue a la larga hace el mismo trabajo y a un menor costo.

Estandares. El hecho de escoger equipo que se apega a los
estandares es una regla importante a seguir. Los estandares nos dan
la habilidad de implantar tecnologia reconocida por la industria que es
soportada por la mayoria de distribuidores. Esto provee flexibilidad en la
eleccion de equipo, y permite al administrador de la red elegir la

solucion mas efectiva tanto en costo como en funcionalidad.
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2 PROTOCOLOS DE RED

2.1 Introduccién

Para obtener el maximo de nuestras redes, ciertas reglas operativas,
procedimientos, e interfaces deben ser establecidos. Una red de datos es una
gran inversion y nuestro deseo es obtener el mejor resultado de esta
inversion. Una forma para optimizar este resultado es la seleccion de un
protocolo operacional. Debemos argumentar que existen multiples factores
involucrados, todos interactuando entre ellos. Entre estos factores estan las
necesidades que deben ser cumplidas, topologia de red y arquitectura, el
medio de transmision seleccionado, el hardware y software que se utiliza
para la comunicacion y administracion de la red, en este capitulo nos
enfocaremos en los protocolos operacionales.

En el diccionario de la IEEE la definicion de protocolo es la siguiente “un

conjunto de reglas que gobiernan unidades funcionales para lograr la
comunicacién”. Afladiremos interfaces a esta definicion para hacerla mas

general.

2.1.1 Funciones bésicas de un protocolo

Hay un numero de funciones basicas que un protocolo debe cumplir.

Tipicamente entre estas estan:

e Segmentacion y reconstruccion
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Encapsulacion
Control de conexion
Entrega ordenada
Control de flujo; y

Control de error

A continuacion una breve explicacién de cada una de estas funciones.

Segmentacion y reconstruccion. Con segmentacién nos referimos a
la accion de separar el mensaje de datos en bloques, paquetes, 0
tramas con un tamafo definido. Cual de los términos se usa depende
de la semantica del sistema. Incluso existe un nuevo término
denominado celda, usado en ATM y otros sistemas digitales.
Reconstruccion es el procedimiento inverso al de  Segmentacion,
debido a que este procedimiento consiste en volver a poner en su
posicion original los bloques, tramas, o paquetes. El dispositivo que se
encarga de hacer la segmentacion y reconstrucciéon en una red de
paquetes es llamado PAD (Packet Assembler Disassembler).

Encapsulacion. Esta es la accion de afadir un encabezado e
informacion de control antes del paquete e informacién de paridad, la
cual generalmente es puesta después del paquete. Existen tres etapas

del control de conexion:
1. Establecimiento de conexion

2. Transferencia de datos; y

3. Finalizacion de conexion
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Algunos de los protocolos mas sofisticados también poseen
interrupcién de conexiébn y capacidades de recuperacion para poder
manejar errores y otro tipo de interrupciones
Entrega ordenada. Muy a menudo a los paquetes, tramas, o bloques
se les asigna numeros correlativos para asegurar una entrega ordenada
de la informacién en el lugar de destino. En una red grande con
muchos nodos Yy posibles rutas a un mismo destino, especialmente
cuando es operada en modo de transmisién por paquetes , los
paquetes pueden llegar de una forma desordenada . Con un plan de
numeracion Gnico usando una secuencia de numeracion simple, el
hecho de reordenar un mensaje grande en la estacion destino es
una tarea simple
Control de flujo. Esto ser refiere a la administracion del flujo de
informacion de la fuente al destino de la misma de manera que las
memorias de buffer no se rebalsen , pero manteniendo la capacidad
méaxima de transporte de todos los elementos que intervienen en la
transferencia de datos.

Control de error. Esta es una técnica que permite la recuperacion de
paquetes perdidos o con errores, existen cuatro funciones que

posiblemente estén presentes dentro del proceso del control de error.

1 Numeracién de pagquetes

2 Octetos incompletos ( una secuencia de bits que nos tienen el
numero adecuado de bits en este caso 8 bits).

3 Deteccién de error. Usualmente incluye la funcionalidad de
correccién de errores

4 Acuse de recibo o confirmacion de recibo de una, varias 0 una

serie de paquetes. Esto puede conseguirse devolviendo al
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remitente el nimero de secuencia de envio como una secuencia

de recibo.

2.2 Protocolos deredes LAN

En este contexto un protocolo es un medio para que todos los usuarios
tengan acceso a la LAN de forma equitativa. El acceso puede se de forma
aleatoria o de forma controlada. Hay que tomar en cuenta que el acceso de los
usuarios a la LAN es impredecible, y por eso la capacidad de transmision de la

LAN debe ser de forma dinamica en respuesta a esta caracteristica.

Los protocolos de las LAN solo utilizan las capas 1y 2 del modelo OSl,
la capa fisica y la capa de enlace respectivamente. La capa de enlace se
puede subdividir en dos capas mas: Control l6gico de enlace y control de
acceso al medio (MAC). La principal funcién de la capa 3 del modelo de
referencia OSI, llamada, conmutacion o red, no son necesarios en este tipo de
red. Algunas de las funciones remanentes de la capa 3, que son necesarias
son incluidas en la capa 2, las dos subcapas de la capa 2 cumplen cuatro

funciones que son:

1. Proveer uno 0 mas puntos de acceso para un servicio (SAP). Un SAP
es una interfaz l6gica entre dos capas adyacentes.

2. Antes de la transmision, ensamblar los datos a transmitir dentro de una
trama con campos de direccién y de deteccién de errores.

3. En recepcion, desensamblar la trama vy realizar el reconocimiento de la
direccién y la deteccion de errores.

4. Controlar las comunicaciones sobre el enlace.



5. Todos los elementos de la primera funcién y todo lo que tenga que ver
con ella son controlados mediante la capa de control I6gico de enlace.
Las ultimas tres de las funciones son manejadas mediante la capa de
MAC.

2.2.1 Técnicade acceso CSMA Y CSMA/CD

Deteccion de portadora acceso multiple (CSMA) es una técnica de
acceso a las LAN que tipicamente se le ha llamado “escuchar antes de
transmitir”, esto nos da una idea del funcionamiento del control del mecanismo.
Si el usuario 2 esta transmitiendo, el usuario 1 y todos los demas usuarios
“‘escuchan” que el medio esta ocupado y se abstiene de usarlo. Realmente,
cuando un acceso con trafico censa que el medio esta ocupado se abstiene de
transmitir por un periodo de tiempo y luego trata de nuevo. ¢Como se controla
este tiempo antes de la retransmision? Existen tres tipos de control
comunmente usados, estos son llamados algoritmos de persistencia los cuales

explicaremos brevemente.

e No persistente. La estacion de acceso espera un periodo de tiempo
aleatorio y luego intenta la retransmision.

e 1-Persistente .La estacion de acceso sensa el canal hasta que esta
desocupado y entonces intenta la retransmision.

e p-Persistente. La estacion de acceso continua sensando el medio hasta
que esta desocupado y entonces transmite con una probabilidad
preasignada p. De otra forma se abstiene un tiempo determinado de
tiempo después del cual vuelve a retransmitir con una probabilidad p
contintia absteniéndose con una probabilidad 1-p.
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La seleccién del algoritmo depende en la eficiencia deseada en el uso
del medio de transmision y la complejidad del algoritmo y el impacto en los
diferentes programas de las unidades de procesamiento de la LAN. Con el
algoritmo no persistente, las colisiones son controladas efectivamente porque
las dos estaciones que compiten por el medio de transmision se abstienen de
transmitir, muy probablemente con diferentes tiempos de espera. El resultado
es la perdida de tiempo entre transmisiones. El algoritmo 1-Persistente es mas
eficiente permitiendo a las estaciones transmitir inmediatamente después de
transmision. Sin embargo, si mas de dos estaciones compiten por el acceso, la
colision esta casi asegurada. También debe ser notado que en CSMA,
después de que una estacion transmite un mensaje, esta debe esperar por la
respuesta o la confirmacion de la estacion destino. Aqui debemos tener en
cuenta el atraso de un viaje de ida y vuelta y ademas que la estacion destino
debe competir por el derecho de transmisién en el medio. Otro factor importante
es que las colisiones pueden ocurrir solamente cuando mas de un usuario
empieza su transmision dentro del tiempo de propagacion por eso CSMA en un
control de acceso para sistemas de transmision de paquetes donde el tiempo
de duracion del paquete es mucho mas grande que el tiempo de propagacion

en el canal.

La ineficiencia de CSMA tiene su origen en el hecho de que las
colisiones no son detectadas sino hasta que las dos estaciones que
transmitieron a la vez terminan su transmision. En cambio con CSMA/CD que
posee deteccion de colisiones estas pueden ser detectadas en una fase mas
temprana de la transmision y esta puede ser abortada, como resultado de esto
el tiempo que el canal esta inactivo puede acortarse. A este tipo de sistema se

le denomina “escuchar mientras transmite”.
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2.2.2 CSMA/CD (Ethernet /IEEE802.3)

Hoy en dia la tecnologia mas popular en las rede LAN es la tecnologia
Ethernet, es popular debido a que facil de implementar, y el costo de
propiedad es bastante bajo en comparacion con otras tecnologias. Ademas es
facil de monitorear y los productos para este tipo de protocolo son bastante
comunes Y disponibles.

La tecnologia fue inventada por Xerox en 1970 y fue conocido como Ethernet
V.1 después fue modificado con el consorcio de Intel y Xerox vy el nuevo
estandar fue llamado Ethernet (DIX) V2. Después fue modificado por la IEEE,
para ser aceptado como estandar internacional, con modificaciones menores
asi fue como el IEEE 802.3 fue introducido. EI Ethernet para LAN es un
ejemplo de deteccién de portadora para acceso mdultiple con deteccion de
colisiones , esto es, varios miembros de la misma red transmiten informacion

al azar y retransmiten cuando existe una colisién. Las redes CSMA/CD es el

13 ”

clasico ejemplo de una red broadcast porque todas las estaciones “ven

toda la informacién que es transmitida en la red.

Figura 4. Ejemplo de unared CSMA/CD.

LT T..T

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.

47



En la figura 4 cuando una estacion quiere transmitir en la red de
datos, primero escucha para saber si alguna otra estacidén esta transmitiendo
enlared. Silared esta ocupada, espera hasta que la transmisién se detenga
para mandar su informacion en unidades llamadas tramas. Debido a la tamafio
de la red la comunicacion de un punto a otro dentro de la red puede tomar
cierto tiempo uno de los puntos intermedios o inclusive uno de los puntos que
intentan comunicarse pueden pensar que el canal esta vacio y transmitir, y es
alli donde se produce una colision y es detectada por todas las estaciones.
Cuando una colision ocurre las dos estaciones involucradas en la colisién
dejan de transmitir y esperan un tiempo dado por alguno de lo algoritmos de
espera antes descritos y luego vuelven a retransmitir sus datos. Como se

puede ver la posibilidad de colision depende de las siguientes condiciones:

e El numero de estaciones en la red. Entre mas estaciones mas posibilidades
de colisiones existen.

e El tamafo de la red. Entre Eméas grande mas posibilidades existen de una
colision.

e Ellargo del paquete. Un paquete mas largo requiere un tiempo mas grande
para ser transmitido, lo cual incrementa las posibilidades de una colision. El

tamafo de la trama en unared Ethernet el rango de 64 a 1516 bytes.

Por lo tanto uno de los aspectos importantes en el disefio de una Lan
Ethernet es asegura un nimero adecuado de estaciones por segmento de red,
para que el tamafo de la red no exceda lo que el estandar especifica, y que
es tamafio de paquete usado también sea el correcto. Mientras que el uso de
una trama grande implica que el nimero de estas para transmitir un paquete
es mas pequefo, esto aumenta las posibilidades de colision entre paquetes,

por otro lado si se usa un paquete demasiado pequefio esto hace la
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posibilidad de una colision mas pequefa pero toma muchas mas tramas para

poder enviar una misma informacion.

Fue mencionado que los estandares del Ethernet y el IEEE 802.3 no
son los mismos. La diferencia esta en el formato, lo que significa que las
estaciones configuradas con Ethernet no seran capaces de comunicarse con
estaciones configuradas con IEEE 802.3 la diferencia entre los formaos es

como sigue:

Figura 5. Tramas de los estandares IEEE 802.3 y CSMA/CD.

FPreamble Start D estination Sowrce Length Data Frame
Frame Address Address Check
Ethamet Delimiter Sequence
1010..1010 10101011
I
B2 2 [+ =] 2 46-1500 4
Bits Bits Bytes Bytes Bytes Bytes Bytes
Preambls Byno Destination Source Twpe Data Frame
IEEE Address Address Check
anz2.3 Sequence
1010...1010 11
=15 a2 =3 =3 2 46-1500 4
Bits Bits Bytes Bytes Bytes Bytes Bytes

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.

Para implementar una red Ethernet, los administradores deben
apegarse a ciertas reglas, que estan relacionadas con el tipo de medio que

este usando.

Ethernet puede ser implementado usando cable coaxial (10 Base 5 o
10Base?), fibra optica(10base F) o UTP categoria 3(10baseT). Esto diferentes
medios imponen diferentes restricciones y es importante saberlas. Ademas
Ethernet generalmente sigue la regla 5-4-3. Esto es, en un dominio simple de
colision, solo puede haber cinco segmentos fisicos, conectados por 4
repetidores. Ningun par de estaciones pueden estar separadas por mas de
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tres segmentos. Los otros dos segmentos deben ser segmentos de enlace,

esto es, sin ninguna estacion ligada a ellos.

A pesar de que se pensO de que la tecnologia Ethernet iba a ser
reemplazada por tecnologias mas modernas sus productos han evolucionado,
por ejemplo de la tradicional 10Mbps se evoluciona ala de 100Mbps o Fast
Ethernet IEEE 802.3u (Ethernet répida) La trama utilizada enla FE es la
misma que se utilizaba en la Ethernet tradicional por eso resulta facil de la
tecnologia antigua a esta nueva tecnologia debido a este incremento de
velocidad el tamafio de la red debe ser reducido para evitar que la deteccion
de colisiones seaineficiente. La Gigabit Ethernet o IEEE 802.3z, es
10veces mas rapida que la FE , el entramado utilizado sigue siendo el mismo
lo que causa que el tamafio de la red de una forma drastica este tipo de red
usualmente se conecta con fibra de longitud de onda corta(1000Base Sx) o
con fibras de longitud de onda larga (1000 Base Lx) aunque el estandar para
UTP (1000base T) existe.

Generalmente se convergido en la opiniéon de que el maximo ancho de
banda utilizable par las Lan Ethernet es alrededor de 40% después del cual

el efecto de las colisiones es tan grave que la eficiencia empieza a decrecer.

Ethernet es una buena tecnologia para construir una red de bajo
volumen y que no posea aplicaciones que demanden una gran cantidad de

ancho de banda.

Porque posee un control de acceso sencillo a la red, es simple y

proporciona una buena eficiencia en el sentido de entrega de informacion, sin
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embargo debido a la naturaleza no deterministica de las colisiones el tiempo
de respuesta en una red de esa naturaleza no puede ser determinado en este
caso otro tipo de tecnologia deberia ser implementado en caso de que fuera

necesario conocer este tiempo.

2.2.3 Token Ring /IEEE 802.5

La tecnologia de Token Ring (Anillo de Pase) fue inventada por IBM en
los setentas es la segunda arquitectura mas popular. Soporta velocidades
de 1.4 016 Mbps. Aunque ya existe una nueva tecnologia desarrollada por la
IEEE que corre al00Mbps

Las LAN token son claro ejemplo de acceso por medio de un pase,
esto es, los miembros de la red pueden transmitir solamente cuando estos
tiene en su poder el pase Ya que la transmisién esta regulada por el pase, una

red de esta naturaleza no presenta los problemas de colision de paquetes.

Figura 6. Topologia de anillo.

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.
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Como se muestra en la figura, todas las estaciones estan conectadas a
manera de un anillo l6gico, y el acceso al anillo esta controlado por medio de
una trama de pase circulante. Cuando la estacion A tiene datos que transmitir
a la estacion D recibe el pase, cambia la informacion de la trama de control,

adhiere la informacién y la retransmite la trama.

Mientras la trama pasa por la estacion B, esa revisa la trama para ver si
es para ella, pero como es para D simplemente retransmite la trama y esa
accion se repite en la estacion C hasta llegar a D. Cuando D recibe la trama,
esta copia la informaciéon de la trama, ve los bit de reconocimiento de

direccion y retransmite la trama modificada en la red de vuelta a A.

Eventualmente A recibe la trama, remueve la informacion de la misma,
y libera un nueva trama de control en el anillo para que otra estacion pueda
usarlo. El siguiente diagrama muestra los formatos para las tramas de datos y

de control o pase.

Figura 7. Estructura de latrama de Pase y la de informacion para Token

Ring.

Tokan Frame

Start Access End
Cra limiter = Di=lirmiter

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM
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Como se ha descrito, la técnica de pase de control es diferente de la
técnica aleatoria de Ethernet, esto hace a la técnica de control de trama de

control sea deterministica y permita determinar los retardos de la red.

Ademas de esta diferencia, esta técnica ofrece diagnosticos de la red y

auto recuperacion tales como:

e Diagndsticos de insercidn e inicio de operacién del anillo.

e Pruebas de insercion de l6bulos y diagndsticos de falla en los I6bulos en
tiempo real.

e Deteccion de pérdida de sefal.

¢ Monitoreo de las funciones activas y en espera del anillo.

e Deteccion y reporte de errores de transmision del anillo.

e Aislamiento de elementos con fallas de manera autométicamente o de

forma manual.

Como era de esperarse los elementos de red con todas estas cualidades
resulten siendo méas caros que los elementos de Ethernet debido a que cada

una de estas funciones estan implementada en el micro codigo de la interfaz.

Este tipo de red es particularmente estable bajo condiciones de mucha
carga, el incremento del numero de estaciones en la LAN no afecta el
desempefio de la red como lo haria con una red Ethernet. Garantiza un acceso
justo a todas las estaciones ubicadas en la misma LAN y puede ser equipado
con un mecanismo de ocho niveles de priorizacion. Con propiedades como
auto recuperacion y auto configuracion a nivel eléctrico, las redes de este tipo
son las indicadas cuando se busca una red confiable y con tiempos de
respuesta predecibles . Redes como los sistemas de manufactura de las

fabricas y los sistemas de reservacion de las aerolineas.
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2.2.4 Interfaz de fibra distribuida (FDDI).

FDDI fue desarrollado a principios de los ochentas disefiado para
clientes que requeria alta velocidad pero pronto se convirtieron en una
alternativa par la implementacion de los sistemas centrales de las LAN. De
una forma similar a la tecnologia de Token Ring esta utiliza una trama de
control para la transmision pero utiliza dos anillos, uno primario y uno
secundario, a velocidades de 100Mbps y mas. Bajo circunstancias normales
solamente se utiliza el anillo principal mientras que el otro esta en espera.
FDDI provee de gran flexibilidad en su conectividad y redundancia y ofrece
varias maneras de conectar las estaciones, una de las cuales es llamada

estacion con conexion dual de anillo (DAS).

Figura 8. Diagrama de conexién de la las interfaces DAS.

TN
/

=——— Primary Ring

——tr— Secondary Ring

s
\

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.

Todas las estaciones DAS poseen dos puertos disponibles para la
conexion a la red como se muestra en la figura 8. En el arreglo anterior, la red
consiste en un anillo primario y uno secundario en los cuales los datos fluyen

en direcciones contrarias. Bajo condiciones normales, los datos fluyen a través
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del anillo primario y el secundario permanece como respaldo. En el caso de
una falla de fibra, las dos DAS adyacentes “cierran” sus terminales que
estan conectadas a las DAS que fallo, ahora la red se convierte en una red de

anillo simple y continua operando como se muestra en la figura.

Figura 9.Falla de una interfaz DAS.

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |IBM.

Es facil de notar la robustez de la configuracion de FDDI y apreciar el
porque de su uso en redes de gran disponibilidad. Como son de la misma
naturaleza que las rede de Token Ring, FDDI ofrece la capacidad de auto
recuperacion y de seguridad. Debido a que en su mayoria corren sobre
cables de fibra Optica, esta no es afectada por eventos electromagnéticos.
Debido a su robustez y velocidad, FDDI es el tipo de red preferido para hacer
las redes de trafico principal. Sin embargo con el desarrollo de la tecnologia
Ethernet de 100Mbps los disefiadores que prefieren ancho de banda en lugar
de confiabilidad estan migrando sus redes a este tipo de tecnologia aun asi
todavia se pueden hallar este tipo de redes.A los tres tipos de tecnologias

vistas hasta ahora se les denomina tecnologias heredadas.
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2.3 Protocolos de redes WAN.

En esta parte del capitulo nos dedicaremos a los protocolos y
tecnologias de redes WAN la principal diferencia con los protocolo de rede
LAN es que estos estan orientados a una conexién punto a punto mientras que
en una LAN los protocolos estan orientados a broadcast. A pesar de esto
comparten algunas caracteristicas en comun que fueron explicadas en el

apartado de Funciones Basicas de un Protocolo.

A continuacion presentamos las caracteristicas mas importantes de

algunos de los protocolos WAN utilizados en la actualidad.

2.3.1 Fundamentos de TCP/IP

Implementado originalmente en los inicios de la década del 70, a
experimentado un crecimiento tal que llegado convertirse en la pila de
protocolos dominante. Inicialmente disefiado por ARPANET, del departamento
de defensa de los Estados Unidos, TCP/IP constituye una de las pocas pilas de
protocolos actualmente utilizadas que es completamente independiente del
fabricante. Asombrosamente, su desarrollo se ha disparado en tal forma que
practicamente todos los sistemas operativos vigentes hoy reconocen TCP/IP de

forma nativa.

2.3.2 Puertos y sockets

Aqui introducimos los conceptos de puerto y socket, los cuales son

necesarios para determinar qué proceso local en un cliente dado realmente se
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comunica con gue proceso, y a cual cliente remoto, usando que protocolo. Si

esto suena confuso, consideremos lo siguiente:

e A cada proceso de aplicacion es asignado un identificador de proceso, el
cual es propenso a ser diferente cada vez que el proceso es iniciado.

e Los identificadores de proceso difieren conforme a la plataforma del sistema
operativo en el que estan corriendo, debido a esto no son uniformes.

e Un proceso de servidor o servicio puede tener mdultiples conexiones a
multiples clientes a la vez, debido a esto los identificadores simples de

conexién podrian no ser Unicos.

Los conceptos de puerto y socket nos proveen de una herramienta para
identificar conexiones de una manera Unica y uniforme, a la vez que identifica

los programas y los clientes que estan envueltos en ellas.

2.3.2.1 Puertos

Cada proceso que desea comunicarse con otro proceso se identifica a si
mismo al conjunto de protocolos de TCP/IP por uno o mas puertos. Un puerto
es un numero de 16 bits usado por el protocolo de cliente a cliente para
identificar a cuales protocolo de mayor nivel o programa de aplicacion debe

entregar el mensaje entrante. Existen dos tipos de puertos:

e Bien conocidos: los puertos bien conocidos pertenecen a servidores
estandar, por ejemplo Telnet utiliza el puerto 23. La numeracion de
puertos bien conocidos tiene un rango entre 1 y 1023, hasta el afio
1992, el rango entre 256 y 1023 era usado para servidores especificos
de UNIX. Asi la numeracién de los puertos bien conocidos es tipicamente

es tipicamente impar, debido a que los primeros sistemas que usaban el
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concepto de puertos requerian pares de puertos conformados por un
puerto pary un puerto impar para la operacion duplex. La mayoria de los
servidores requieren solamente un puerto con excepcion de los
servidores de BOOTP, el cual usa dos que son: el 67 y 68. Otro ejemplo
es el servidor de FTP que también utiliza dos puertos el 21y 22.

e Efimeros: los clientes no necesitan de los nimeros de los puertos bien
conocidos debido a que ellos inician la comunicacion con los servidores y
el numero de puerto que ellos estan usando esta contenido en los
datagramas de UDP enviados al servidor. A cada proceso de cliente se
le asigna un numero de puerto mientras el cliente en el que estan
corriendo lo necesite. La numeracion para puertos efimeros tiene valores
mas grandes que 1023, normalmente en el rango de 1024 a 65,535. Un
cliente para utilizar cualquier namero asignado a él, mientras la
combinacion de protocolo de transporte, direccion IP y nimero de puerto

sea Unica.

La confusion, debida a dos aplicaciones diferentes tratando de usar el
mismo puerto en el mismo cliente es evitada mediante la programacién de las
aplicaciones para qué hagan una requisicion de un puerto disponible. Debido a

esto el numero de puerto es asignado dinAmicamente.
2.3.2.2 Socket

La interfaz SOCKET es una de varias interfaces de programacion de
aplicaciéon para los protocolos de comunicacién. Disefiada para hacer interfaz

genérica de comunicacion, las API, fueron introducidas por la 4.2 BSD. Aunque

no ha sido estandarizada, se ha convertido en un estandar industrial de facto.
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La 4.2 BSD permite dos dominios de comunicacion diferentes: espacio
Internet y UNIX. La 4.3 BSD ha afadido los protocolos del sistema de redes
XEROX (XNS), y la 4.24 BSD afiadira un interfaz extendida para soporte a los

protocolos de la 1SO.

Consideremos la siguiente terminologia:

e Un socket es una forma especial de manejo de archivos, que es usado
por un proceso para requerir servicios de red desde el sistema operativo.

e Una direccion de SOCKET es una triada compuesta de: protocolo,
direccién local y proceso local.

¢ Una conversacion es el enlace de comunicacion entre dos procesos.

¢ Una asociacion es un conjunto de cinco elementos que especifican a los
dos procesos de aplicacion que estan envueltos en la conexion y
consiste de: protocolo, direccion local, proceso local, direccion remota,
proceso remoto.

e Una media asociacion consiste en los siguientes elementos: protocolo,
direccién local, proceso local o protocolo, divisibn remota, proceso
remoto. Lo cual especifica cada mitad de la conexion.

e La media asociacion es también llamada socket o una direccion de
transporte esto es, un socket es un punto final de una comunicacion que

puede ser nombrada y direccionada en la red.

Dos procesos se comunicaron vias sockets. El modelo de sockets provee
a un proceso de una conexion fluida full ddplex a otro proceso, la aplicacion no
debe preocuparse de manejo de este conexion el manejo es proporcionado por
TCP.
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El protocolo TCP usa el mismo principio de puertos que protocolo UDP
para proveer mutiplexion. Al igual que UDP, TCP utiliza ambas clases de
puertos bien conocidos y efimeros cada lado de una conexiéon TCP tiene un
socket que puede ser identificado por medio de la triada de datos siguientes
TCP, direccion IP y numero de puerto. Si los dos procesos se estan
comunicando sobre TCP, ellos tienen una conexion logica que es identificable
de manera Unica por los dos sockets involucrados en la comunicacion. Los
procesos de servidores son capaces de manejar a multiples conversaciones a

través de un solo puerto.

2.3.3 Protocolo de datagramas de usuario

El protocolo de datagramas de usuario el protocolo de transporte no
orientado a conexion de la pila TCP/IP . Se encarga del servicio de multiplexado
entre aplicaciones que requieren un minimo de informacion suplementaria. A
diferencia de TCP, UDP carece de mecanismos de recuperacion de errores,
secuenciacion o control de flujo. Su Unica prestacion de encapsulado
relacionada con los errores es la inclusion de un total de control capaz de
detectar errores en cualquier parte del datagrama, incluida la parte datos por
estas caracteristicas, UDP es un control de eficacia extraordinaria que
requieren mucha menos informacion adicional TCP. Mientras que todos los
campos adicionales de TCP hacen que el encabezado TCP sume hasta 200

bits, el encabezado UDP apenas tiene 64 bits.

Ademas, la sencillez de UDP hace que los equipos del cliente y el
servidor tengan que invertir menos recursos en enviar los datos con este
protocolo. Sin embargo dado que no es muy fiable, son pocas las aplicaciones
que lo usan; las mas destacadas son el protocolo de transferencias de archivos

trivial TFTP y el sistema de nombre de archivos DNS.
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UDP es basicamente una interfaz de aplicacion para IP. Como fue
mencionado anteriormente, no afade confiabilidad, control de flujo, o
recuperacion de errores a IP, este simplemente es usado como un
multiplexor/demultiplexor para recibir y enviar datagrama, usando los puertos

para direccionar los datagramas como se muestran la figuralO.

Figura 10. Demultiplexién UDP basada en puertos.

‘%process ' \—%process .

port a ‘ port b ‘ ‘ port z
UDP - Port De-Multiplexing

]

l =

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.

UDP provee a una aplicacion de un mecanismo para enviar un
datagrama a otra. La capa UDP tiene la cualidad de ser extremadamente
delgada en consecuencia tiene cabeceras pequefas, pero requiere que la
aplicaciébn tome la responsabilidad de la recuperacién de datos y demas
procesos de deteccion de errores. Las aplicaciones que envian datagramas a
un cliente necesitan identificar con mas precisibn su destino, esto es, se
requieren parametros mas especificos que la direccion IP, debido a que los
datagramas son normalmente dirigidos a ciertos procesos y no al sistema como

un todo. UDP se encarga esto usando el concepto de puertos.

2.3.3.1 Formato del datagrama UDP

Cada datagrama de UDP es enviado dentro de un datagrama de IP. Sin

embargo el datagrama de IP puede ser fragmentado durante la transmision, la
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implementacion de IP de que recibe el datagrama se encargara de debe
reensamblarlo antes de presentarlo a la capa UDP. A todas las
implementaciones de IP se les exige que acepte datagramas de 576 bytes, lo
que significa, que si permitiéramos el tamafio maximo de la cabecera de IP sea
de 60 bytes, un datagrama de UDP de 516 bytes es aceptable las
implementaciones. Muchas implementaciones aceptaran datagramas mayores,
pero esto no estd garantizado. El datagrama de UDP tiene un encabezado de

16 bytes esta esta descrita en la figura de abajo.

Figura 11. Formato del datagrama UDP.

Source Port Destination Port

Length Checksum

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. IBM.

Donde:

e Puerto fuente (Source Port) : indica el puerto del proceso y envia el
datagrama. Este es el puerto al cual da respuestas deben ser
direccionadas.

e Puerto destino (Destination Port): especifica el puerto del proceso destino
en mi cliente destino.

e Largo (Length): este campo nos da el largo del datagrama, incluyendo el
encabezado.

e Sumario (Checksum): indica si el encabezado ha sido dafado en el

transito entre la fuente y el destino.
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2.3.3.2 Interfaz de programacién de aplicacion de UDP.

La interfaz de aplicacion ofrecida por UDP esta escrita en la RFC 768. La

cual provee de:

e La creaciéon de nuevos puertos de recibo.

e La operacidn de recepcidn que retorna los bytes de data y de indicacion
de puerto y direccion IP fuente.

e La operacion de envio que tiene como parametros, la data, puertos y
direcciones de fuente y destino.

La forma en la que la interfaz se implemente es dejada a la discrecion de

cada vendedor.

2.3.4 Protocolo de control de transmisiéon (TCP)

El protocolo de control de transmisién es el protocolo de transporte
basado en la conexion de la pila hacia TCP/IP. TCP incluyente numerosas
funcionalidades no presentes el UDP. Una a las principales caracteristicas de
TCP es el método de control de flujo y de correccion de errores denominado

gestion de ventanas.
2.3.4.1 El principio de las ventanas

Un protocolo simple transporte podria usar el siguiente principio: enviar
un paquete y entonces esperar a que el receptor acuse de recibo, antes de

enviar el siguiente paquete. Si el acuse no es recibido dentro de cierta cantidad

tiempo, retransmite el paquete.
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Figura 12. Mensajes utilizados en el principio de ventanas basico.
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Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.

Mientras que este mecanismo asegura la confiabilidad, sélo utiliza una

parte del ancho de banda de la red.

Ahora, consideremos un protocolo donde el transmisor agrupa los

paquetes que seran transmitidos, y usa las siguientes reglas:

e EIl transmisor puede enviar todos los paquetes de toda la ventana sin
recibir un acuse de recibo, pero debe empezar un temporizador por cada
uno de ellos.

o El receptor debe acusar cada uno los paquetes recibidos, indicando el
namero de secuencia del ultimo paquete bien recibido.

e El transmisor deben mover su ventana en cada acuse recibido.

Figura 13. Estado inicial de la ventana.
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Fuente: 'www.Saulo.net, curso de TCP/IP.
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En ese ejemplo el transmisor puede trasmitir los paquetes del 1 al 8 sin

espera por acuse alguno:
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Figura 14. Secuencia de envio y acuse.
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Durante la transmision de los primeros 8 paquetes se intercambian

mensajes de acuse de recibo por cada paquete.

En el momento en el que el remitente recibe la acuse 1 (ACK1) el puede

deslizar su ventana un paquete a la derecha como se muestra en la Fig.15.

Figura 15. Deslizamiento de ventana al recibir un acuse.

Sender Receiver
Send packet 1

Receive packet 1 and

reply with an ACK 1

Receive ACK
Send packet 2

3376B\3376Fz2A0

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.

En este punto, el transmisor puede también trasmitir el paquete 9

Imaginemos algunos casos especiales:

e El paquete 2 se pierde: el transmisor no recibira el acuse 2 (ACK2), asi
gue s u ventana permanecera en la posicion 1 figura de arriba. De
hecho, debido a que el receptor no recibi6é el paquete 2, este acusara

a los paquetes 3,4 hasta el 8 con el acuse 1, ya que el paquete 1 fue
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el dultimo recibido en secuencia. Del lado del transmisor, eventualmente
el tiempo de espera pasara par el paquete 2 y este sera retransmitido.
Notese que a la hora que sea recibido, el receptor generara el acuse
8, debido a que ha recibido exitosamente todos los paquetes de 1 a 8,y
la ventana del transmisor ahora se correra la posiciones indicadas por el
paradmetro de tamafio de ventana en cuanto reciba este acuse 8.

e EIl paquete dos es recibido pero el acuse se pierde: el transmisor no
recibe el acuse 2, pero recibira el 3. El acuse 3 es la confirmacion de que
todos los paquetes hasta el 3 (incluyendo el paquete 2) ha llegado, con

esto el transmisor corre su ventana al paquete 4.

El mecanismo de ventanas se asegura que:

e [Existan una transmision confiable.

¢ Un mejor uso del ancho de banda de la red (mejora el rendimiento).

e Exista un control de flujo: esto se logra a través del tamafio de ventana y
de los acuses de recepcion.

2.3.4.2 El principio de ventanas aplicado a TCP

Debido a que TCP proporciona una conexion con un flujo de bytes
continuo, nimeros de secuencia son asignados a cada uno. TCP divide este
flujo continuo de bytes en segmentos para trasmitir los puntos el principio
ventana es usado a nivel de bytes, esto es segmentos enviados y los acuses
recibidos incluiran el numero del secuencia de byte. El que mafana ventana es

expresado como un numero de bytes, mas que un niamero de paquetes.

El que mafiana ventana es determinado por el receptor cuando la

conexion establecida y es variable durante la transferencia de datos. Cada
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mensaje de acuse incluird el tamafio de ventana que él receptor esta listo para
manejar en un tiempo particular.

El flujo de datos del transmisor puede ser visto como sigue:

Figura 16. Estado de los mensajes de TCP durante la transferencia de
datos.

window (size expressead in bytes)

14 1% Iby‘tes

1 1044 12| 1=

2|3 4|5|5|7|9|g

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.
Donde:

A: son los bytes que han sido transmitidos y que han sido acusados de
recibo.

B: son los bytes que han sido transmitidos y que todavia no han sido
acusado de recibo.

C: son los bytes que pueden ser enviados sin esperar por acuse alguno.

D: son los bytes que no pueden ser enviados todavia.

Recordemos que TCP agrupara los bloques de bytes en segmentos, y

gue el segmento solo carga y una secuencia en el primer byte en el segmento.

La gestion de ventanas es una forma eficaz de control de flujo técnica
ventanas permite que un cliente envié s6lo una cantidad precalculada bytes
antes de esperar una respuesta, o acuse de recibo (ACK, aknwoledge), del
receptor. La gestién de ventanas, como todas las formas de control de flujo,
impide que ningun dispositivo sobrecargue a otro mediante una comunicacion

en una red. TCP utiliza un tipo de gestién de ventanas basado en la acuse es
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de recibo directos (FACK, forward acknoledgemets), y sus limites se basan en
bytes. Con un FACK, si se envian 50 bytes a un destinatario y éste recibe los
50, devolvera la acuse de 51. Este acuse de 51 bytes indica al emisor que los
50 bytes han sido recibidos y que se espera el byte 51. Ese byte 51 no se
remitira hasta que se reciba un acuse para los 50 anteriores. Si nunca se recibe
el acuse para los primeros bytes, se volveran a retransmitir los 50 después de
que expire un tiempo llamado tiempo de retransmision. Si se recibe un acuse
para algunos, pero no es para todos, se retransmitiran Gnicamente los no
recibidos. Las ventanas deslizantes describen el modo en que TCP " mueve "
su ventana flujo de datos como respuesta a los acuses. La técnica ventanas es
TCP y dinamica, en el sentido de que el tamafio de ventanas puede cambiar el
curso de la sesiobn como respuesta a los errores o a la ausencia de los mismos.
Durante el establecimiento inicial de la sesion se definira el tamafio base de la
ventana. También se enviard el numero de secuencia inicial, que declara el
inicio del numero de byte. Por cada segmento enviado, el campo tamafio de
ventana del encabezamiento TCP informara de que dimension de ventana ha
elegido el otro extremo de la comunicacion. Si se produce un error y se pierden
algunos datos haciendo que TCP los retransmita, el cliente puede reducir el
tamafio de ventana, por otra parte si se han enviado enormes cantidades de

datos sin errores, el cliente podria aumentar el tamafio de ventana.

Ademas de ser un proceso dinamico, la técnica de ventanas en TCP es
full daplex, lo que significa que existen la ventana de envio y una de recepcion
por cliente cada ventana funciona independientemente de la otra, y puede
ampliarse o contraerse sin relacion con su pareja. Otra importante propiedad de
TCP es su capacidad de mutiplexar sesiones logicas entre clientes remotos.
Esta caracteristica esta presente tanto en TCP como en UDP, y permite tener
abiertas multiples conexiones al mismo tiempo, ofreciendo al protocolo de

transporte un método para diferenciar las conexiones.
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2.3.5 Establecimiento de la sesi6én en TCP

Por dltimo, queda por explicar y el elemento que hace que funcionen
todas las prestaciones de TCP: la sesion en si. El establecimiento de una

sesion en TCP tiene tres objetivos principales:

e Verificar la conectividad entre los dos clientes que participan en la
sesion.

e Informar a ambos lados del nimero de secuencia de inicio que se
utilizara.

¢ Informar a ambos lados del tamario inicial de la ventana empleado.

El proceso de establecimiento de sesibn también Illamado
establecimiento de conexion funciona el modo siguiente. El cliente inicia la
sesion enviando un segmento con el bit de sincronizacién activado. Este
segmento incluye el tamafio de ventana del cliente y su nimero de secuencia
actual. El servidor responde con un acuse a la peticion de sincronizacion del
cliente, e incluye su propio bit de sincronia, su tamafio de ventana y su nimero
de secuencia inicial. Finalmente el cliente responde con un acuse a la sincronia

de servidor.

Figura 17. Saludo de tres vias al iniciar una sesion de transferencia.

Eventos en la localidad 4 Mensajes en la red Eventos en la localidad 2

Envioc de SYN saq = x "-H_—"“‘-'——__‘_\_h

—
H_"‘-. Racapcidn del ssgmento SYN

_'_'_._'_,_,_.-'—'—'_'__'_'__ Envio de SYN seq =y, ACK x + 1

—
Racapoian de SYN + aagmanto ACK  La—
Envio de ACK v + 1 [
-\H"‘_—h-. Recepcitn de ssgments ACK

Fuente: Saulo.net, curso de TCP/IP.zip.
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El proceso de terminacion de sesion es semejante al del establecimiento.
Primero, el lado de la comunicacidon que quiere cerrar la sesién inicia la
terminacion enviando el bit FIN. El servidor responde en con un acuse de recibo

a este FIN del cliente y luego envia su propio segmento con el bit FIN activo.

Figura 18. Secuencia de finalizacion de sesion de TCP.

Eventos an la lecalidad 1 Mensajes an la red Evanitos en la localidad 2
{18 ARICASISN CISrTa I8 CoOnEXIan)
Envio de FIN seq =x

Recepcidn del segmeanto FiN
— Envio de ACK x + 1

___.___,__—-—~——"_~_ (la aplicacicn informa)
Recepcidn de segmentoe ACK

(la aplicacién ciarra la conexién)

T Envio de FIN seqg =y, ACK x + 1

Recepcién de FIN + segmento ACK
Envio de ACK y + 1 e

Reacepcidén de segmente ACK

Fuente: 'www.Saulo.net, curso de TCP/IP.

2.3.6 Formato del segmento TCP
Segmento: unidad de transferencia TCP entre dos maquinas. Se
intercambian para: establecer conexiones, enviar datos, enviar acuses de

recibo, anunciar ventanas y cerrar conexiones.

Figura 19. Formato de la trama TCP.

Source port ‘ Destination port

Sequence number

Acknowledgment number

Dat=a offset Reserved Flags W e S

Checksum Urgent pointer

Options (+ padding)

Data (wariable)

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.
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El formato del segmento de TCP descrito por la figura anterior utiliza los

campos incluidos anteriormente para lo siguiente:

2.3.7

Puerto fuente y destino: identifica los puntos donde los procesos de capa
superior de fuente y destino pueden acceder a los servicios de TCP.
Numero de secuencia: usualmente especifica el nimero asignado al
primer byte de datos en el mensaje actual. En la fase de establecimiento
de conexion, este campo puede ser utilizado para identificar un nimero
de secuencia inicial que sera usado durante la transmision.

Numero de acuse de recibo: contienen el numero de secuencia del
siguiente byte de datos que receptor espera recibir.

Data offset: longitud del encabezado en mdltiplos de 32 bits.

Reservado: este campo permanece reservado para futuros usos.
Banderas: contienen una variedad informacién de control, incluyendo los
bits de acuse y sincronia usados para establecer una conexion, y el bit
de FIN usado para terminar una conexion.

Ventana: especifica el tamafio de la ventana de recepcion esto es el
tamafio de buffer disponible para recepcién de datos.

Sumario: indica si el encabezado ha sido dafiado durante el transito en la
red.

Puntero de urgencia: apunta o identifica el primer byte de urgencia del
paquete.

Opciones: especifica varias opciones de TCP.

Data: contienen informacion de la capa superior.

IP (Internet Protocol)

Se trata de un protocolo de nivel 3 no orientado a la conexion,

permitiendo el intercambio de datos sin el establecimiento previo de la llamada.
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Una caracteristica fundamental es que soporta las operaciones de
fragmentacion y de fragmentacion, por medio de las cuales un datagrama se
subdivide y segmenta en paquetes mas pequefios para ser introducidos a la
red, y luego en destino se reconstruyen en su formato original para entregarlos
al nivel superior. La otra operacion que revista importancia es el enrutamiento,
el cual implementa por medio de un esquema de direccionamiento que se trata
a continuacion. En la actualidad se emplea la version 4 de este protocolo, pero
esta en estudio y muy préxima a implementarse la Version 6 o Next Generation,

pero para fines practicos solo se explicara la version 4.

2.3.7.1 Asignacion de direcciones y segmentacion de redes

Para proveer una comunicacion efectiva entre los clientes y estaciones
de una red, cada elemento debe mantener una identificacion Unica. La
distribucion y administracion de dichas direcciones es un factor muy
importante para tomar en cuenta en el disefio de una red. Las direcciones
para las redes deben ser bien planeadas, administradas y documentadas. Todo
esto por que las direcciones par las redes y subredes no pueden ser
asignadas dinamicamente, una red que no esta bien planeada o documentada
es unared en lacual hallar un error e imposible de escalar.

En oposicion a la red misma los elementos que conforman la red si
pueden ser programados para la asignacion dinamica de direcciones. Esto

permite una administracion mas facil y robusta.

2.3.7.2 Direcciones de IP

La direccién IP es definida en la RFC 1166 como numero constituido

por 32 bit formado por dos partes:
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Direccion IP = <numero de red> <numero de cliente>

La primera parte de la direccibn es asignada por una autoridad
regional, y va variar en su longitud dependiendo de la clase de direcciones a
la que pertenezca. Esta parte de la direccion es utilizada por el protocolo de
IP para enrutar los datagramas IP a través de la red TCP/IP Estas redes por
lo general estan dentro de una empresa, lo cual permite cierta libertad par la
asignacion de esta parte de la direccion, sin tomar en cuenta a autoridad
regional de Internet, pero si este es el caso se recomienda el uso de ciertas
direcciones  preasignadas para las redes privadas por la IANA (Internet
Assigned Number Authority). Sin embargo, su enrutamiento puede llevarlo a
redes fuera de su control, usando, por ejemplo, los servicios a nivel mundial
del Internet. En este caso es imperativo obtener una Unica direccion IP de

la autoridad regional de Internet.

La segunda parte de la direccion es usada para identificar al cliente
individual dentro de la red, esta porcion de la direccibn es asignada
localmente dentro de la red por la autoridad que controla la red, el largo de
esta parte es, como mencionamos anteriormente, es dependiente de la clase de
la direccion IP que se esta usando y también si se esta haciendo el

procedimiento de segmentacion de red (SR).

Los 32 bits que constituyen la direccibn IP son usualmente como
valores decimales de 8 bits concatenados con puntos. Esta representacion
es comunmente referida como notacién decimal puntuada. Un ejemplo
de esta notacion  192.18.4.19.En este ejemplo el 192.18 es la parte

designada a lared vy el 4.19 es la parte designada al cliente de la red. La
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division entre la parte asignada a la red y la parte asignada al cliente es
determinada por la clase de direccion IP. Existen cinco clases de

direcciones IP como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Clases de direcciones IP.

[0
Bb
H

o1 =

Class o IDI et T I hoseTo

Class B Il-:- me=sTo I ho=tID

Class O |11c- I mes TD I ho=tTro

Class D |111o I mulEic=ast

Class E F=== 1 Future u=e

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |IBM.

Este diagrama muestra la division de la direccion IP en la parte de
namero de red y el la parte del numero de cliente. Los primeros bits
determinan la clase de la red y su estructura. Las clases A, By C representan
direcciones de uni_ difusion y conforman la mayoria de las direcciones IP
utilizadas por la INTERNIC. Una direccién de uni-difusion se refiere a una
direccion que solo se dirige a un solo destino. Para dirigirse a multiples
direcciones o atodas se utilizan las direcciones de multiple difusiény de

difusion .

Las redes clase A tiene el primer bit puesto a cero. Los siguientes 7
bits sin usados para el namero de la red. Esto da la posibilidad de 128 redes
(27) pero sin embargo debe hacerse notar que existen dos casos, todos los
bits a 0 o todos los bits a 1, que tiene significados especiales en las redes
clase A, By C. Estos casos especiales de direcciones son reservas, o que

da como resultado solamente la posibilidad de 126 clases de redes A, los
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24 bits restantes son utilizados para los nimeros de los clientes. Aqui también
se aplican los dos casos especiales de direcciones a la direccion del cliente.
Cada red tipo A puede tener hasta 16, 777,214 clientes. Las redes clase A
generalmente son asignadas a redes que tienen un namero elevado de
clientes. Las direcciones de clase B es mas adecuada para las redes de
tamafio mediano, los primeros dos bits de la direcciones estan predefinidos a
10. los siguientes 14 bits son usados para asignar el numero de red los
restantes 16 son usados para el numero de clientes esto da una posibilidad
de 16,382 redes conteniendo 65,534 clientes.

Las direcciones clase C ofrecen un maximo de 254 clientes por red y es por
eso mas preasignados a 110, los siguiente 21 proveen un maximo de
2,097,150 de este tipo de redes.

Las clases restantes de estas direcciones que son las D y E, son
clases reservadas y tienen un significado especial. Las clase E estan
reservadas para uso futuro mientras que las clase D son usadas para
direccionar clientes en un area limitada. Esta Gltima seria una red de multi

difusion

2.3.7.3 Subredes

La idea de una subred es dividir en partes mas pequefias el numero
de cliente de una direcciébn IP de manera de proporcionar niveles extra de
direccionabilidad como hemos visto anteriormente la direccién IP se divide

en:

Direccion IP = <numero de red> <numero de cliente>
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El enrutamiento entre redes esta basado sobre la parte del nUmero de
red de la direccion IP. En una direccion de tipo A solamente una byte de la
direccion IP es usado para la funcién de enrutamiento del paquete( por
ejemplo la direccion 9), esto esta bien para redes remotas enrutando en la red
local 9. ellas simplemente dirigen para lared a un enrutador especifico que
acepta todo el trafico 9.0.0.0 Sin embargo el enrutador debe mover este
trafico a cada una de la s16,777,214 direcciones que la red puede tener, esto
resultaria en una tabla de enrutamiento inmensa, ya que este debe saber
donde se encuentra el cliente o estacion de trabajo dentro de la red. Para
solucionar este problema, el numero que identifica al cliente dentro de la red
puede ser subdividido dentro de un numero de subred y numero de cliente
para proveer una segunda red logica dentro de la primera. Ahora la

direcciéon dentro de la subred tendré tres partes que son:

Direcciéon IP= <nUimero de red>< numero de subred><numero de cliente>

El nimero de subred es transparente a las redes remotas. Los clientes
remotos no se dan cuenta de la subdivision de la red, solamente aquellos
clientes que estan dentro de la red que estan configurados para usar estas
subredes estan concientes de que la segmentacion de la red existe.

Exactamente como se divide la parte local de la direccibn en numero
de subred y de cliente es determinado por su administrador local de red. La
técnica de hacer subredes se puede utilizar con los tres tipos de direcciones
A, B y C, pero hay que tomar ciertas precauciones de acuerdo con las
diferentes direcciones, por ejemplo las direcciones clase C solamente tienen
un byte de numero de cliente para dividir en subred Yy cliente, esto quiere decir
que hay que tener cuidado al tomar el nimero de bits para hacer la subred
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ya que si tomamos demasiados podemos hacer muy pequefia la cantidad de

clientes que podemos soportar.

2.3.7.4 Mascarade subred

Una subred es creada usando la maéscara de subred. Esta mascara
consiste en un namero de 32bits igual que la direccion IP, cada una de las
partes de la mascara puede ser relacionada con el nimero de red, el nimero
de sub red vy el cliente. Los bits en la mascara que identifican el nUmero de la
red son puestos a uno para conservar el enrutamiento original, el resto de los
bits de la méascara local los bits puestos en uno identifican la subred los
puestos a cero identifican en numero del cliente, se pueden usar cualquier
numero de bits del numero de cliente para formar la mascara de subred. Sin
embargo, estos bits deben permanecer continuos cuando se crea la mascara
porque esto hace que la direccion sea mas comprensible y facil de
administrar, también recomendamos que, cuando se pueda, se usen 8 0 4 bits
para la mascara. De nuevo esto hace que mucho mas facil entender los valores
de la mascara y la hace también mas facil de administrar. Ahora veamos la

mascara 255.255.255.0. Esta tiene una representacion binaria como sigue:
111112111111221721 121111112 00000000

Para que un cliente o enrutador aplique la mascara, este le hace
una AND logica a la direccion IP que esta tratando de enrutan con la

mascara por ejemplo 172.16.3.14

10000000 00001010 00000011 00001110
1111111 171717117121 11111111 00000000 AND logica
10000000 00001010 00000011 OOOOO000

77



El resultado nos da el resultado de subred 172.16.3. Como se puede
notar una subred es normalmente identificada como una concatenacién del
namero de red y el numero de sub red. El cero que los precede normalmente
no es mostrado, el data grama original puede ser enrutado a su destino dentro

de lared basado en el valor de sub red obtenida.

La mascara de sub red anterior utiliza los 8 bits para el numero de
subred, esta es una practica que recomendamos fuertemente, sin embargo
también puede utilizarse un numero diferente de bits. Otra forma comun de
hacer este procedimiento es utilizar 4 bits para el nUmero de subred y los
bits restantes son utilizados para el numero de cliente esta puede ser una
mejor opcidn cuando se este haciendo una subred en unared de direcciones
tipo C. Tomando en cuenta de que solo se tiene solamente 1 byte de numero
de cliente para usar. Usando el primer esquema es claro el numero de
subredes que se pueden tener, la mascara de ocho bits nos provee de una
cifra facil de leer que en nuestro ejemplo es 3. Cuando se usan 4 bits las

cosas nhos son tan claras a primera vista.

Tomemos la misma red clase B antes usada y esta vez apliguemos la
mascara de subred de 255.255.240.0 que solo tiene 4 bits significativos en el
tercer byte para el niumero de subred los valores de los bits para esta

mascara son:

Figura 21.Representacion binaria delas partes que componen ladireccién I P.

11111111 111111171 1111000 Do oD 00D

P

il - By B y—
netvwork mumiber Tost numibeer

subnet
number

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.
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Aplicando esta mascara , el tercer byte de la direccion es dividido en dos
nameros de 4 bits cada uno: el primero representa el numero de la subred,
mientras que el segundo esta concatenado con el ultimo byte de la direccion
para proveer una direccion de 12 bits para el cliente. La s tabla | contiene el
namero de subred que son posibles de usar cuando se usan esta mascara de

subred:

Tabla I. Direcciones de subred

Valor Hexadecimal | Numero de Subred
0 0

1 16

10 32
11 48
100 64
101 80
110 96
111 112
1000 128
1001 144
1010 160
1011 176
1100 192
1101 208
1110 224
111 240

Para cada uno de estas direcciones de subred, solamente 14
direcciones (de 1 a 14) son validos debido a las restricciones de las
direcciones especiales. Esta division entonces daria 14 subredes cada una
con 4094 clientes. Como se puede ver el valor aplicado al nimero de la
subred tomo el valor del byte entero con los bits menos significativos puestos a

cero. Por ejemplo, el valor hexadecimal 0001 en esta mascara de subred
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asume un valor de 8 bits como sigue 00010000 y da un valor de subred de 16 y

no de 1 como puede verse.

Aplicando esta mascara de subred a una direccion de clase B, por

ejemplo, 172.16.38.10 dividiria la red como sigue:

Figura 22. Asignaciéon de direccion usando mascaras de subred.

10101100 GO0 10000 OO1001 10 OO0O1T 010

17216 32 1546

100 00010000 00100110 CO00 1010
111 1117111117 11110000 DOO000000 logical  AMND

101701100 00010000 OO100000 00000000 = 172.1&6.32 (subnet)
and leaves a host address of

———————————————————— 0110 0O001010

that represents host 1546

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.

Como se puede ver en la figura 22 le nimero de cliente es ndamero
relativo de cliente esto es, es cliente 1546 enla red numero 32 este numero
no se asemeja a la direcciéon IP actual que le a sido asignada a este cliente y

no tiene ningun significado en términos de enrutamiento.

2.3.7.5 Tipos de segmentacion

En un principio presentamos la idea de que la razén con mas peso para
utilizar la segmentacidon de red era para solucionar el problema de
enrutamiento, cuando la red es demasiado grande y tenia un nimero excesivo
de clientes. Pero existen algunas otra razones por las cuales este

procedimiento debe ser tomado en cuenta, por ejemplo la asignacion de la
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direcciones de clientes dentro de una red local sin las subredes puede llegar

también a ser un problema serio.

Construir una red con diferentes tecnologias, por ejemplo rede LAN
basadas en anillos con control de transmision (Token Ring), punto a punto
sobre redes SNA, y asi pueden imponer restricciones severas a la hora de
asignar direcciones y puede que se necesario tratar a cada una de ellas
como una red por separado. Si por otro lado el limite de la tecnologia de la red
es alcanzado en términos del numero de clientes conectados a lared el hecho
de afiadir mas clientes haria necesario una nueva red en términos fisicos.
Puede haber subconjunto de clientes que monopolizan el ancho de banda
de laredy causan congestion de la red. Agrupando estos clientes en redes
fisicas basadas en sus altas necesidades de comunicacién pueden aliviar el
problema de congestion al resto de la red. En cada uno de los casos
anteriores se necesitara asignar direcciones multiples de IP para acomodar
estas redes. Usando la segmentacion estos problemas se ven resueltos y nos

permite utilizar plenamente las direcciones IP que nos han sido asignadas.

2.3.7.5.1 Segmentacion estética

En ejemplos anteriores, usamos la misma mascara de subred en cada
uno de los clientes y enrutadores en la red 172.16. Esto puede llamarse
Segmentaciéon Estética este tipo de segmentacion como ya puede ser obvio
implica que solamente una mascara de subred va a ser utilizada dentro de
toda la red. Una interrelacion de redes puede darse entre redes de diferentes
clases, pero cada una de estas redes solamente va a implementar una sub
red dentro de ellas. Este es el tipo de segmentacion mas facil de entender y
mantener, esta implementada en casi la mayoria de clientes y enrutadores y es

soportador en el RIP. Sin embargo, veamos la asignacion de clientes dentro
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de wuna subred. En nuestra red clase B (172.16.0.0) usa una mascara de
subred de 255.255.255.0. Esto permite a cada una de las subredes hasta 254
clientes. Si una de las subredes es una red de trabajo, talvez un enlace
punto a punto con solamente dos direcciones de clientes, entonces hemos
gastado 252 de las direcciones que pueden ser asignadas dentro de la red.
Este es uno de los mayores inconvenientes del hecho de usar subredes
estaticas.

2.3.7.5.2 Segmentacion con mascara de longitud variable

Este desperdicio de direcciones puede solucionarse utilizando la
segmentacion de longitud variable, como su hombre indica la segmentacion de
longitud variable permite a varias subredes usar mascaras de subred de
diferentes tamarfos, de esta manera una subred puede usar una mascara de
acuerdo a su tamaifio evitando el desperdicio de direcciones, afadiendo o
sustrayendo bits a la longitud de la mascara, la subred puede ser facilmente
reorganizada para acomodar cambios en la red el inconveniente con este
tipo de segmentacidbn es que no esta implementado en la mayoria de

clientes ni en los protocolos de enrutamiento.

2.3.8 Frame Relay

Frame Relay es un protocolo de redes WAN de alto desempefio que
opera en las capas, fisica y de enlace del modelo de referencia OSI.
Originalmente fue disefiado para ser usado en las interfaces fisicas de ISDN.

Hoy es utilizado en una variedad de interfaces y redes.

Esta tecnologia es un claro ejemplo de una red de conmutacién de

paquetes que permite a una Terminal compartir dinamicamente los medios y
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el ancho de banda disponible de la red. Las siguientes técnicas son utilizadas
en las tecnologias de conmutacion de paquetes:
e Paquetes de longitud variable

e Multiplexado estadistico

La primera técnica es utilizada para una transferencia de datos mas
flexible y eficiente. Estos paquetes son conmutados entre vario de los
segmentos de la red hasta que alcanza su destino.

La segunda técnica controlo el acceso a la red en una red de
conmutacién de paquetes. La ventaja de esta técnica es que acomoda mapas
flexibilidad y un mejor uso del ancho de banda. La mayoria de las tecnologias

Lan como Ethernety Token Ring, son redes de conmutacion de paquetes.

Frame Relay es a veces descrito como una versiéon mas fluida de X.25,
gue ofrece menos de las robustas capacidades, tales como el ventaneo vy la
retransmision de la dltima data que son obtenidas al usar X.25. Esto se debe a
que por lo general Frame Relay trabaja en enlaces de WAN que por lo
general ofrecen servicios de conexion mucho mas confiables que los que se
poseian en las décadas de los 70's y 80's época donde se implemento el
X.25. Como se menciono anteriormente Frame Relay es estrictamente un
protocolo de capa 2 esto quiere decir que como X.25 también provee de
servicios a la capa 3, esto permite a esta tecnologia ofrecer servicios de
transmision con un mejor desempefio y eficiencia que los que ofrecia X.25, y
la hace mas adecuada a las necesidades y aplicaciones de las WAN como

por ejemplo la interconexion de LAN.
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2.3.8.1 Dispositivos de Frame Relay .

Los dispositivos conectados a una red de Frame Relay caen en dos

categorias generales que son:

e Equipo terminal de datos (DTE)
e Equipo terminal de circuitos (DCE)
Los DTE generalmente son considerados como equipo terminal par una
red especifica y tipicamente estan instalados en el emplazamiento del cliente.
De hecho este equipo puede pertenecerle al cliente. Ejemplos de equipos

DTE serian: computadores personales, enrutadores, y puentes.

Los DTE por lo general son equipos que pertenecen al proveedor de
servicios. El propésito de este equipo es de proporcionarle servicios de
sincronia y de conmutacion en una red , estos son los elementos que en verdad
transmiten datos a través de la WAN, en la mayoria de los casos son
conmutadores de paquetes en la figura se muestra la relacion entre las dos

categorias de elementos de unared Frame Relay.

Figura 23. Elementos de unared Frame Relay.
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La conexidon entre un elemento DTE y uno DCE consiste en un
componente de dos capas tanto fisica como de enlace. EI componente fisico
define las especificaciones mecanicas, eléctricas y funcionales para la
conexion entre elementos una de las especificaciones mayormente usadas y
recomendadas es el estandar RS-232. Los elementos de la da de enlace
definen el protocolo que establece la conexion entre los elementos DTE, tales

como un enrutador, y los DCE,tales como un conmutador.

2.3.8.2 Circuitos virtuales

El protocolo Frame Relay proporciona una comunicacion a nivel de
enlace orientada a conexidon. Esto significa que una comunicacion definida
existen entre cada par de elementos y que esta comunicacién esta asociada
con un identificador de conexidn, este servicio es implementado usando los
circuitos virtuales de Frame Relay , los cuales son conexiones légicas creada
entre d os equipos DTE a través de la red de conmutacion de paquete (PSN)

de Frame Relay .

Los circuitos virtuales proveen canal de comunicacién bidireccional de
un elemento DTE a otro y son identificados de una manera Unica por medio
del identificador de conexion de enlace (DLCI). Un niumero de circuitos virtuales
pueden ser multiplexados en un Unico canal fisico para su transmision a
través de la red esta capacidad a veces puede reducir la complejidad de la
red y del equipo requerido para conectar multiples equipos DTE.

Un circuito virtual puede pasa a través de cualquier numero de
elementos intermedios DCE (conmutadores) localizados dentro de la red.
Los circuitos de Frame Relay puede caer en dos categorias: circuitos virtuales

conmutados (SVC) y circuitos virtuales permanentes (PVC).
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2.3.8.2.1 Circuitos virtuales conmutados

Los SVC son conexiones temporales usadas en situaciones en las que
se requiere solamente la transferencia de datos de forma esporadica entre
elementos DTE a través de la red. Una sesion de comunicacion a traves de

un SVC consiste en los cuatro estados operaciones siguientes:

e Establecimiento de llamada. El circuito virtual entre dos elementos DTE
es establecida.

e Transferencia de datos. La data es transmitida entre los elementos DTE
sobre el circuito virtual.

e Circuito Ocioso. La conexion entre los elementos DTE todavia esta
activa, pero no existe transferencia de datos. Si un SVC permanece en
un estado ocioso por un periodo de tiempo definido, la llamada puede
ser terminada.

e Terminacion de la llamada. El circuito virtual entre los elementos DTE es

terminado.

Después de que un circuito virtual es terminado, el elemento DCE debe
establecer un nuevo SVC si existe alguna data adicional que debe ser
intercambiada. Se espera que los SVC seran establecidos, mantenidos, y
terminados usando la misma sefalizacion usados por los protocolos de ISDN.

Pocos fabricantes de equipos DCE de Frame Relay soportaban la
conexién de circuitos conmutados. De alli que su implementacién en las redes
fuera minima. Ahora la situacion a cambiado ahora los SVC son soportados
por norma, esto debido a al ahorro en el sentido econdmico que significa el

hecho de que el canal no este establecido todo el tiempo.
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2.3.8.2.2 Circuitos virtuales permanentes

Este tipo de circuitos establecen conexiones permanentes que son
usadas en transferencias frecuentes y consistentes de datos entre elementos
DTE a través de la red Frame Relay. La comunicacion a través de un
circuitos no requieren los procedimientos de inicio y terminacién de la llamada

como en los SVC, los PVC siempre operan en uno de los siguientes estados:

e Transferencia de datos. La data es transmitida entre dos elementos
DTE sobre el circuito virtual.

e Ocioso. La conexién entre los elementos permanece activa, pero no
existe transferencia de datos. Al contrario de los SVC los PVC no
terminara el circuito bajo ninguna circunstancia cuando esta en estad

0Cioso.

Los elementos DTE pueden iniciar la transferencia de datos en el
momento que estén listos debido a que el canal esta permanentemente

establecido.

2.3.8.3. Identificador de conexién de enlace

Los circuitos virtuales de Frame Relay son identificados mediante el
identificador de conexion de enlace (DLCI). Los valores de DLCI son
asignados tipicamente por el proveedor de servicios. Los DLCI tienen
significado local, lo que quiere decir que sus valores son Unicos en la LAN pero

no necesariamente en la WAN.
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2.3.8.4 Mecanismos de control de congestion

Frame Relay reduce los encabezados mediante la implementacion de
mecanismos simples de notificacion de congestion, por cada control de flujo de
circuito virtual, las implementaciones de Frame Relay por lo general son
hechas sobre un medio fisico de transporte confiable, asi la integridad de la
data no es sacrificada, puesto que el control de flujo es responsabilidad de un
protocolo de mas alto nivel.

Frame Relay implementa dos mecanismos de notificacion de congestion que

son

¢ Notificacién explicita hacia adelante o frontal (FECN)

¢ Notificacion explicita hacia atras o en reversa (BECN)

Ambas la FECN vy al BECN son controladas por un sol bit contenido
en la cabecera, esta Ultima también contiene el bit de elegibilidad para se
descartado (DE), el cual es utilizado para identificar el trafico de menos

importancia el cual puede ser descartado en caso de congestion.

El bit de FECN es parte del campo de direccion en el encabezado de
Frame Relay. EL mecanismo de FECN es iniciado cuando un elemento DTE
envia una trama dentro de la red. Si la red esta congestionada , los elementos
DCE cambian el estado del bit de FECN en el encabezado de trama, cuando
las tramas alcanzan al elemento DTE destino, el campo de direccién con el bit
de FECN en 1 indica que el paquete sufrio de congestion en el camino de
fuente a destino. EIl elemento DTE puede confiar esta informacion a un
protocolo de mas alto nivel para su procesamiento. Dependiendo de la
implementacion, puede se iniciado un proceso de control de flujo o la

indicacion puede ser ignorada.
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2.3.8.4.1 Elegibilidad para descarte

El bit de elegibilidad para descarte de la trama DE indica que la trama
en cuestion tiene una importancia menor a otras tramas. El bit DE es parte

del campo de direcciones en el encabezado de Frame Relay (FR).

Un elemento DTE puede establecer el valor del bit de DE si este es puesto a
y indica que la trama tiene una importaria menor a las de otras tramas.
Cuando la red se congestiona los elementos DCE descartan las tramas con el
bit de DE puesto en uno antes de descartar las tramas que no estan
marcadas con este bit. Esto reduce la posibilidad de descartar tramas con

informacion critica durante la duracién de la congestion.

2.3.8.4.2 Chequeo de error

Frame Relay utiliza un  mecanismo de control de error conocido
como CRC que es el Chequeo de Error Cliclico. EI CRC compara dos valores
calculados para determinar si algun error ocurrid durante la transmision de la
fuente al destino. FR reduce su tamafio de cabecera por medio da la
implementacion del chequeo de error en lugar de la correccion de errores.
Tipicamente una red de FR esta montada sobre un medio de transmision
confiable , asi la integridad de la data no es sacrificada porque la correccién

de errores se deja a un protocolo superior corriendo arriba de FR.
2.3.8.5 Interfaz administrativa local (LMI)
La interfaz administrativa local es un conjunto de mejoras a las

especificaciones de FR béasicas. Esta fue desarrollada en 1990 por Cisco

Systems, StrataCom, Northern Telecom y Digital Equipment Corporation. Esta
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ofrece un numero de funciones (llamadas extenciones) par la administraciéon
de grandes redes. La funcione o funcionalidades claves incluidas en la
extensiones de la LMI estan las direccionamiento global, mensajes de estado

de circuitos virtuales, y multidifusion.

El direccionamiento global de la LMI de al DLCI valores de tipo global
en lugar de un valor de tipo local. Los valores de los DLCI se convierten en
las direcciones de los DTE que son unicos en la WAN de FR. La extension de
direccionamiento  global adhiere funcionalidad y manejabilidad a la
interrelacion de rede de FR. La interfaces individuales de red y los nodos
terminales adheridos a ellas, por ejemplo pueden se identificados por medio
del uso de técnicas de resolucion de direcciones y descubrimiento de
elementos. Ademas lared entera de FR tiene la apariencia de una LAN para

los enrutadores en su periferia.

Los mensajes virtuales de estado de circuito proveen de comunicacion y
sincronizacion ente los elementos DTE y DCE de la red de FR. Estos
mensajes son utilizados para reportar periédicamente el estatus de los PVC, lo
gue evita que la data sea enviada a PVC que ya no existan. La extension de
multidifusién de la LMI permite crear grupos de multidifusion. La multidifusion
ahorra ancho de banda porque permite enviar actualizaciones de rutas y

resoluciones de direcciones solamente a grupos especificos de enrutadores.
2.3.8.6 Formato de latrama de Frame Relay

Para entender muchas de las funcionalidades de FR, es de utilidad
entender la estructura de la trama de FR. Unas banderas indican el principio

y el final de una trama. Tres son los componentes principales que constituyen

una trama de FR y son: la cabecera, un area de direcciones, la porcion de datos
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de usuario, y la secuencia de chequeo de trama (FCS). EI area de
direcciones, que es de dos bytes de largo, es comprendida de 10 bits que
representan el verdadero identificador del circuito y 6 bits que tienen que ver
con el manejo de la congestion de red, a este se le llama DLCI las diferentes
tramas de FR que son la basica y la expandida (con LMI) son discutidas a

continuacion.

2.3.8.6.1 Tramade Frame Relay Standard

La trama estandar de FR consiste en los campos ilustrados en la

figura24

Figura 24. Trama estandar de Frame Relay.

=3 15 “ariable 16 8

Flags Address Dala FCs Flags

Descripcion de los campos:

e Banderas. Delimitan el principio y el final de una trama, el valor en este
campo es siempre el mismo y es representado por el numero
hexadecimal 7E o como el numero binario 01111110.

e Direccion. Contiene la siguiente informacion.

o DLCI. los 10 bits de DLCI son la esencia de la cabecera de FR,
este valore representa la conexion virtual entre el elemento DTE y
el conmutador. Cada conexién virtual que es multiplexada en el
canal fisico sera representada por un unico DLCI. Los valores de
DLCI tiene significancia local solamente, lo que significa que son
unicos solamente dentro del canal fisico en los que residen. Por lo

tanto, elementos ubicados en los extremos opuestos de la
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conexién pueden usar diferentes valores de DLCI para referirse a
la misma conexidn virtual.

DIRECCION EXTENDIDA (EA). la EA es usada para indicar si en
el byte en el cual el valor de la EA es 1 es el ultimo campo de
direcciones. Si el valor es 1, entonces se determina que el byte
actual es el ultimo octeto del DCLI.

C/R. ElI C/R es el bit que sigue al byte mas significativo del DLCI
en el campo de direcciones, este no esta actualmente definido.
Control de congestidon. Este consiste en tres bits que controlan los
mecanismos de notificacion de congestion de FR, estos son los
bits de FECN, BECN y DE, que son los ultimos tres bits del campo
de direcciones. EI FECN es un campo de un sol bit que puede ser
puesto a uno por un conmutador para indicar a un elemento DTE
terminal, por ejemplo un enrutador, que se experimento congestion
en la direccién de transmision de trama, de la fuente al destino. El
beneficio primario de usar los campos de FECN y BECN es la
capacidad de los protocolos de un nivel superior de reaccionar de
forma inteligente ante la presencia de estos indicadores de
congestion, actualmente solo los protocolos de DECnet y OSI son
los Unicos que soportan estas funcionalidades. El BECN es al igual
gue el FECN un campo de un solo bit, que cuando es puesto a un
valor de 1 por un switch, indica que se experimento congestion en
direccién opuesta a la transmisién de la trama de la fuente al
destino. Por Ultimo el DE es puesto por el elemento DTE, tal
como un enrutador, para indicar que el paquete marcado con este
bit es de menor importancia en relacidon con las otras tramas que
esta siendo transmitidas. Las tramas que son marcadas como

desechables deberan ser eliminadas antes que otras tramas en
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una red congestionada. Esto permite un mecanismo basico para
priorizar las tramas en unared de FR congestionada.

e Campo de datos. Contiene encapsulada la data para los protocolos de
mas alto nivel. Cada trama incluye en este campo de largo variable
incluye la data de usuario o campo de carga que variara en largo hasta
1600 octetos. Este campo sirve para transportar el paquete del protocolo
de un nivel superior (PDU) a través de unared de FR:

e Chequeo de secuencia de trama. Asegura la integridad de la data
transmitida. Este numero es calculado por el elemento fuente y verificado

por el receptor para asegurar la integridad de la transmision.

2.3.8.6.2 Formato de la LMI

Las tramas de FR que cumplen con las especificaciones de la LMI

tienen la estructura mostrada en la figura 26.

Figura 25. Formato de la LMI.

Field length,
in bytes

1 2 1 1 1 1 Wvariable 2 1

Unnumbered

Flag LI DLCI information Protocol Call Message Information | p-o Flag
indicator discriminator reference type elements

Descripcion de los campos:

e Banderas. Delimitan el principio y el final de una trama.

e LMI-DLCI. Identifica la trama como una trama LMI en lugar de una
trama basica de FR. El valor especifico de LMI para un DLCI definido
por el consorcio de la LMI es DLCI=1023.
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e Indicador de informacion sin numerar. Pone el bit de poll/final a cero.
e Discriminador de protocolo. Siempre contiene un valor indicando que
la trama es una trama LMI.
e Referencia de llamada. Siempre contiene ceros, este campo
actualmente no es usado para ningun propasito.
e Tipo de mensaje. Etiqueta la trama como alguno de los siguientes tipos
de mensaje:
o Identificador de IE. ldentifica de manera Unica al IE.
0 Largo de IE. Indica el largo del IE.
o Data. Consiste en 1 o0 mas bytes que contienen encapsulada la
data de capa superior.
e Chequeo de secuencia de trama (FCS). Asegura la integridad de la data

transmitida.

2.4 Conceptos béasicos de enrutamiento

Enrutamiento es el acto de mover a través de una interconexion de
redes, de la fuente de la informacion hasta su destino, constantemente el
enrutamiento es contrastado con el puenteo que para fines practicos
pareciera lograr lo mismo que el enrutamiento. la principal diferencia entre los
dos es que el puenteo sucede en la capa 2 del modelo de referencia OSI, en
cambio el enrutamiento ocurre en la capa 3 del modelo antes mencionado.
Esta distincion entre ambos provee al enrutamiento y al puenteo diferente
informacion para cumplir con su cometido de mover informacién de un lugar a

otro, asi las dos funciones cumplen con su cometido de diferente forma.
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2.4.1 Componentes del enrutamiento

El enrutamiento consiste basicamente en dos actividades
determinar las rutas optimas para el transporte de grupos de informacion
tipicamente llamados paquetes a través de una interconexién de redes y la
segunda actividad es llamada conmutacion de paquetes, aunque la
conmutacion de paquetes es un proceso relativamente mas facil que el
proceso de hallar la ruta optima, este Ultimo puede ser un proceso desafiante

como veremos mas adelante.

2.4.1.1 Determinacion de latrayectoria

Los protocolos de enrutamiento utilizan métricas para evaluar que
trayectoria es la mejor para que el paquete o los paguetes puedan viajar a
través de la red. Una métrica es un estandar de medida, como el ancho de
banda de la trayectoria , que es utilizada por los algoritmos de enrutamiento
para encontrar la ruta Optima para transportar la informacién hacia su destino
final. Para ayudarse en el proceso de enrutamiento los algoritmos de
enrutamiento crean y mantienen tablas de trayectorias que contienen

informacion de las trayectorias previamente utilizadas.

Los algoritmos de enrutamiento llenan estas tablas con informacién
variada como por ejemplo: Destinos, nodos vecinos, esta informacion le dice
al enrutador que un destino puede ser alcanzada de forma éptima
enviandolo a un enrutador determinado que representa el “préximo salto” en
el camino a su destino.Los enrutadores se comunican unos con otros Yy
mantienen sus tablas de enrutamiento a través de la transmisién de una

variedad de mensajes. EI mensaje de actualizacién de trayectorias es un
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mensaje que generalmente consiste en una porcion de la tabla de
trayectorias de un nodo vecino. Mediante el analisis de las tablas de
trayectorias enviados por sus vecinos un enrutador puede construir una
imagen detallada de la topologia de la red. Otro mensaje comun es el del
estado de canal, este informa sobre el estado del canal del remitente del
mensaje, con este mensaje también puede ser contraida una imagen de la
topologia de la red y también ayuda a los enrutadores a encontrar la ruta

optima para poder enviar un paquete.

2.4.1.2 Conmutacion de paquetes

El algoritmo de conmutacion es relativamente sencillo; ademas es
comun para la mayoria de los protocolos de enrutamiento. En la mayoria de
los casos, un ordenador determina que debe mandar un paquete a otro cliente,
habiendo adquirido de alguna manera la direccion del enrutador el ordenador
fuente envia un paquete con esta direccion especifica, ademas envia dentro
del protocolo la direccion l6gica del ordenador destino. Mientras examina la
direccién que esta incluida dentro del protocolo el enrutador determina si
conoce 0 desconoce como enviar el paquete a través de la red al siguiente
punto de repeticion que en este caso seria otro enrutador, tipicamente si
desconoce como enviarlo este descarta el paquete pero si sabe como
enviarlo, el cambia la direccion fisica que originalmente estaba incluida
dentro del paquete por la del siguiente punto de repeticion, por otro lado la
direccion incluida dentro del protocolo de queda inalterada.

La Organizacion Internacional de Estandares (ISO por sus siglas en
ingles) ha desarrollado una terminologia jerarquica que es util para describir
el proceso de conmutacion de un paquete entre una unidad fuente y una

destino.
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Usando esta terminologia los dispositivos que no tienen capacidad de
reenviar un paquete entre subredes son llamados Sistemas Terminales (ST),
mientras que los que si poseen esta habilidad son llamados Sistemas
Intermedios (Sl),. Los Sl son divididos en aquellos que pueden comunicarse
en un dominio de enrutamiento y aquellos que pueden comunicarse de las
dos formas dentro y fuera de un dominio de enrutamiento. Un dominio de
enrutamiento es considerado como una porcion de una red bajo una
autoridad administrativa comun que es regulada por un conjunto de reglas
administrativa. Los dominios de son también llamados sistemas autonomos.

Con cierto protocolo un dominio puede ser dividido en areas de enrutamiento.

2.4.2 Algoritmos de enrutamiento

Los algoritmos de enrutamiento se pueden diferenciar por ciertas
caracteristicas claves de funcionamiento. EI primer factor seria la clase de
objetivos del disefiador de algoritmos estos afectan la operacion del protocolo
de enrutamiento resultante. Segundo, Existen varios tipos de algoritmos de
enrutamiento, y cada algoritmo tiene un impacto diferente en los recursos de
la red y del enrutador y finalmente los algoritmos de enrutamiento utilizan una

variedad de métricas que afectan el calculo de al ruta optima .

2.4.2.1 Objetivos de diseio

En el disefio de los algoritmos de enrutamiento generalmente se
persiguen los objetivos que describen a continuacion:
e Optimizacion
¢ Simplicidad y un encabezamiento pequefio

¢ Robustez y confiabilidad
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e Convergencia acelerada
e Flexibilidad
Con optimizacion de recursos nos referimos a la capacidad del
algoritmo de seleccionar la mejor ruta, lo cual depende en las métricas y la

ponderacion utilizada para realizar el calculo de la ruta.

Los algoritmos deben ser disefiados para ser lo més simples posible. En
otras palabras, el algoritmo de enrutamiento debe ofrecer funcionalidad y
eficiencia, con el minimo de software y encabezamiento de paquetes
posible. La eficiencia es uno de los factores de méas peso por que el algoritmo
debe corren en una computadora con recursos limitados.
Los algoritmos debes ser robustos esto quiere decir que deben tener un
desempeiio correcto adn durante circunstancias inusuales, como fallas de

hardware , condiciones de sobre carga e implementaciones incorrectas.

Ademas de lo mencionado anteriormente los algoritmos deben tener
una convergencia rapida. Convergencia es el proceso en el cual todos lo
enrutadores involucrados en la red se ponen de acuerdo en cuales son las
rutas Optimas para enviar el trafico. Cuando un evento en la red provoca que
un enrutador caigo u otro este disponible los demas distribuyen mensajes
de rutas actualizados que les permiten recalcular las rutas optimas vy
eventualmente todos los enrutadores convergen al admitir que estas son las

rutas optimas.

Por dltimo los algoritmos deben ser flexibles, lo que significa que
deben ser rapidos y certeros al adaptase a una variedad de circunstancias
de la red, asumamos que un segmento de lared se perdidé. Mientras muchos
algoritmos se dan cuenta da la situacion, ellos rapidamente seleccionaran el

siguiente mejor camino para las rutas que estaban usando ese segmento de
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red. Los algoritmos deben tener las opciones para poder programarlos de
manera que puedan adaptarse a eventos tales como cambio de ancho de
banda, retrazo de la red entre otras variables.

2.4.3 Tipos de algoritmos

2.4.3.1 Estatico y dinamico

A los algoritmos estaticos dificilmente se les puede llamar
algoritmos, estos no son nada mas que tablas de mapeo establecidas por el
administrador de red antes de empezar con el enrutamiento. Este mapeo no
cambia si no es porque el mismo administrador los altera. Los algoritmos
gue utilizan rutas estaticas son simples de de disefiar y trabajan bien en
ambientes donde el trafico es predecible la mayoria del tiempo y donde el

disefio de red es relativamente sencillo.

Debido a que un algoritmo estéatico no puede reaccionar a los cambios
de la red, son generalmente considerados no adecuados para las redes
grandes que estdn en constante cambio. La mayoria de los algoritmos
dominantes de hoy en dia son del tipo dinamicos que se ajustan a las
condiciones de la red mediante mensajes de actualizacion de rutas. Si el
mensaje indica que la red ha sufrido un cambio, el software de enrutamiento
recalcula las rutas y envia un mensaje de actualizacion de las mismas, este
mensajes se distribuye en toda la red forzando a los demas a recalcular
sus propias rutas y a cambiar sus tablas de acuerdo a la necesidad que se
tenga. Estos algoritmos pueden ser complementados con tablas de
enrutamiento estético donde sea conveniente. Un enrutador de Ultimo recurso
0 se un enrutador a donde todos los paquetes que no pueden ser enrutados

son enviados, por ejemplo, puede ser designado como un deposito para todos
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estos paquetes, asegurandose de que todos los mensajes son manejados de

alguna manera.

2.4.3.2 Algoritmo se unasolaruta o de multiples rutas

Algunos algoritmos sofisticados soportan varios caminos al mismo
destino. No asi los algoritmos mas simples que solo soportan un camino
hacia un destino, los algoritmos mencionados primero permiten la
multiplexacion del tréfico a través de varias lineas. La ventaja de este tipo de
algoritmo es que nos permite tener un mejor throughput y confiabilidad.
Esto es llamado generalmente compartir la carga.

2.4.3.3 Plano versus Jerarquico

Algunos algoritmos operan en espacios planos, mientras que otros
utilizan jerarquias de enrutamiento. En un sistema de enrutamiento plano,
los enrutadores son puertos de los demas, en un sistema de enrutamiento
jerarquico algunos enrutadores forma la red primaria de enrutadores. Los
demas forman la red secundaria. Los paquetes que proviene de la red
secundaria viajan por la red primaria hasta un area destino, en este punto
ellos viajan del dltimo enrutador primario y es transportado hacia su destino

final por medio de uno o varios enrutadores secundarios.

Los sistemas de enrutamiento muchas veces designan grupos logicos
de nodos, llamados dominios, sistemas autonomos, o areas. En los sistemas
jerarquicos , algunos enrutadores en un dominio pueden comunicarse con
otro en otro dominio, mientras que otros solamente lo pueden hacerlo con
otros dentro del su propio dominio. En las redes grandes jerarquias

adicionales pueden existir, con los enrutadores mas importantes formando el
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grupo primario y los demas formando grupos de jerarquias inferiores hasta

llegar al destino o ordenador final.

La ventaja principal del enrutamiento jerarquico es que mimetiza la
organizacion de la mayoria de las comparfias por lo tanto soporta los
patrones de trafico de una manera mas eficiente. La mayoria de las
comunicaciones de la red ocurren dentro de pequefos grupos (dominios).
Los enrutadores de intra dominio solo necesitan saber de enrutadores dentro
su mismo dominio, sus algoritmos de enrutamiento pueden ser simplificados,
y, dependiendo del algoritmo que se use , el trafico generado para refrescar
las rutas puede ser disminuido.

2.4.3.4 Cliente inteligente versus enrutador inteligente.

Algunos algoritmos asumen que el nodo fuente va a determinar la ruta
completa, esto es usualmente llamado enrutamiento de fuente. En este caso
los enrutadores solo sirven como elementos de almacenamiento y envio,

enviando los paquetes al siguiente elemento en la cadena.

Otros algoritmos asumen que el ordenador nos sabe nada ha cerca
de la rutas. En estos algoritmos los enrutadores determinan el camino a
través de las conexiones de la red basados en sus propios calculos, en el
primer caso el ordenador es el que posee la inteligencia sobre las rutas
mientras que en el Ultimo el enrutador es el que toma las disposiciones a

cerca del camino a tomar.
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2.4.3.5 Estado de conexidn versus vector distancia

El algoritmo de estado de conexion ( también conocido como el
algoritmo del camino mas corto primero) inunda de informacion a todos los
nodos de la interred. Sin embargo, cada enrutador, envia solamente una
porcion de la tabla de enrutamiento que describe el estado de su propia
conexion. En este algoritmo cada uno de los enrutadores forma una imagen
de toda la red en su tabla de enrutamiento. Por otro lado los algoritmos de
vector de distancia (también conocidos como Bellman- Ford) llama a todos lo
enrutadores para que envien toda o0 una parte de su tabla, pero solamente a
sus vecinos. En esencia los algoritmos de estado de conexion envian
mensajes pequefos de refresco a toda la red, mientras el algoritmo de vector
de distancia envia mensajes grandes pero solo a sus vecinos por lo tanto este

altimo solo posee informacién sobre sus vecinos.

Debido a que convergen mas rapido, los algoritmos de estado de conexion
son menos propensos a los lazos de enrutamiento que los de vector de
distancia. Por otro lado el primer algoritmo consume mas recursos de
procesamiento que los ultimos, por lo tanto los algoritmos de estado de
conexion son mucho mas caros de implementar y mantener que los de vector
de distancia. Los protocolos de estado de conexion son mucho mas

escalables que los protocolos de vector de distancia.

2.4.4 Métricas de enrutamiento
Las tablas de enrutamiento contienen informacion utilizada por el

software de conmutacion para elegir la mejor ruta. ¢Pero como

especificamente son construidas estas tablas? ¢Cual es la naturaleza
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especifica de la informacién que en ellas esta contenida? y por ultimo ¢Cémo

determina los algoritmos de enrutamiento que una ruta es preferible a otra?

Los algoritmos de enrutamiento han utilizado muchas y diferentes métricas

para determinar la mejor ruta. Algoritmos sofisticados pueden basar la

seleccién de la ruta en multiples métricas, combinandolas en una sola métrica.

Todas las siguientes métricas has sido utilizadas:

Longitud de tramo
Confiabilidad
Retardo

Ancho de banda
Cargay

Costo de comunicacion

La longitud del tramo que tiene que recorrer el paquete es la métrica
mas comun. Algunos protocolos permiten a los administradores de la red
asignar arbitrariamente costos a cada uno de los enlaces de la red. En
este caso, el largo es la sumatoria de todos los costos asociadas con la
cantidad de enlaces que tiene que atravesar hasta su destino final.
Otros protocolos de enrutamiento definen el conteo de saltos, una
métrica que especifica el nimero de elementos de red que tiene que
atravesar, por ejemplo enrutadores, de su fuente a su destino.

Confiabilidad, en el contexto de algoritmos de enrutamiento, se refiere a
la dependencia (usualmente descrita la rata de error de bit) que se
puede tener de cada uno de los enlaces. Algunos enlaces de la red
pueden caerse con mas frecuencia que otros. Después de que una red
falla algunos enlaces pueden ser reparados mas rapido o mas
facilmente que otros. Cualquier factor de confiabilidad puede ser

tomado en cuenta en la asignacién de las medidas de confiabilidad, los
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cuales son valores numéricos arbitrarios usualmente asignados a los
enlaces por los administradores de la red.

Retardo de Enrutamiento se refiere al tiempo en total requerido para
mover un paquete de su fuente a su destino a través de la Interred. El
retardo depende de varios factores, incluyendo el ancho de banda de
enlaces intermedios de la red, la colas que existan en cada uno de los
enrutadores que exista en el camino, congestion de la red, y la distancia

fisica que exista entre los dos punto.

Ancho de banda esto se refiere a la capacidad disponible para trafico en
un enlace. El ancho de banda es un valor del méaximo obtenible del
rendimiento de un enlace, las rutas a través de una enlace con una
capacidad grande no necesariamente proporcionan una mejor ruta que
un enlace mas lento.

Carga, con esto nos referimos en la medida con que un recurso de la
red, como un enrutador, esta ocupado. La carga puede ser calculada
en una variedad de formas, incluyendo la utilizacion del CPU vy el
namero de paquetes procesados por segundo.

Costo de comunicacidbn es otra métrica importante, especialmente
porque algunas compafiias no toman tan en cuenta el desempefo

como toman en cuenta los costos de operacion.
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3 TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE DIGITAL

3.1 Introduccién

El concepto de transmision digital es completamente diferente de su
contraparte la transmision analoga. Con la transmision analoga existia la
continuidad, en el caso de la sefial digital contrasta con la sefial analoga en el
sentido de que esta sOlo se interesa en estado discretos. La informacion
contenida en una sefal analoga es transportada por el valor o magnitud de
algunas caracteristicas de la sefal tales como amplitud, frecuencia, o fase de
un voltaje; la amplitud o duracién de un pulso; la posicion angular de una flecha;
o la presion de un fluido. Para extraer la informacion de una sefial de esta
naturaleza es necesario comparar el valor o magnitud de la sefal contra un
estandar. La informacioén contenida en una sefal digital es concerniente a los
estado discretos de la sefial, tales como la presencia o ausencia de voltaje, un
contacto en la posicién de abierto o cerrado, un voltaje en un flanco positivo o
negativo, o si una luz esta encendida o apagada. La sefial obtiene su
significado al asignarsele valores numéricos u otra informacion a las posibles
combinaciones de los estados discretos de la sefial. Los ejemplos de las
sefales digitales que acabamos de dar en su totalidad son binarios. Por
supuesto, en una sefial binaria, la sefal s6lo puede tomar uno de dos valores.
Esto es muy util por diferentes razones. La primera, por supuesto, con un
sistema binario, podemos utilizar la numeracion en base dos y aplicar la
aritmética binaria. La otra buena razén es que podemos utilizar un circuito de
decision donde solamente existen dos posibles condiciones. Nosotros llamamos

a estas condiciones uno y cero.
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La clave en la principal ventaja de una transmision digital es el empleo de
los circuitos de decision simple. Nosotros los llamaremos regeneradores. Una
sefal corrupta entra de un lado, y una sefal, limpia y casi perfectamente
cuadrada sale del otro lado. El acumulado en la sefial corrompida se queda en
el regenerador. Esta es la principal desventaja de la transmision analoga: el

ruido se acumula. No siendo asi en la transmision digital.

3.2 Sincronismo

Cuando el modo de transmision entre dos equipos es asincrono
éstos no tienen un reloj comun. Sin embargo es imprescindible que el receptor
sepa en qué instante recibe un bit y cual es la duracién del mismo, ya que
tiene que recogerlo del enlace para interpretar la informacion que le esta
llegando. Para conseguir esta imprescindible sincronizacién el emisor envia la
informacion en bloques de palabras (o caracteres), cada vez que va a
transmitir una palabra nueva envia un bit especial denominado bit de
comienzo o arranque, que indicara al receptor que a partir de ese momento
va a comenzar a recibir una palabra. Terminada la transmision de la palabra
el emisor envia uno (o varios bits) denominados de final o parada, que indican
al receptor que la palabra ha terminado. Como la longitud de la palabra es
fija (normalmente 8 bits) el receptor puede leer e interpretar esta informacion
sin problemas y sin la necesidad de compartir un reloj con el emisor. La figura
26 muestra el caso de una transmisién asincrona. El mayor problema de este
mecanismo es la necesidad de insertar bits adicionales de parada y espera

gue disminuyen el rendimiento de las lineas de transmision.
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Figura 26. Método de transmision asincrono.

Bit de Parada Caracter Bit de Arranque
—Hi .__T
} t } t } 1 t :I'Tbit'l: t } t

Fuente: )http://www.teleco.upct.es /docencia/material/t3/sistele/ Tema3/Documentacion/PDH.pdf.

Cuando el modo de transmisién es sincrono los datos se transmiten con un
ritmo fijo, marcado por un reloj o base de tiempo comun a los equipos
transmisor y receptor. Se denomina sincronismo al establecimiento de este
reloj con la finalidad de interpretar adecuadamente las sefiales recibidas.
Cuando existe este sincronismo los equipos involucrados en una transmision
conocen el instante exacto en que debe aparecer determinada informacién, de
este modo las tareas de insercion, recuperacion o conmutacion de los datos del
canal resultan mucho mas sencillas.Ademas no es necesario transmitir bits
de arranque y parada para indicar el comienzo y el final de la transmision,
como ocurria con las transmisiones asincronas. Esto conlleva un mejor
aprovechamiento de la capacidad del enlace, ya que toda la informacion
transmitida es util. La figura 27 muestra el caso de una transmisioén sincrona.
Como se puede apreciar el receptor conoce donde comienza y termina cada

bit sin necesidad de que el emisor afiada ninguna informacion adicional.

Figura 27. Transmisién sincrona.

L[]

Bl

Fuente: 'http://www.teleco.upct.es'docencia /material/t3/sistele/ Tema3/Documentacion/PDH .pdf.
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Todos los componentes de un sistema de transmision digital necesitan
una sefal de reloj para su funcionamiento. Utilizando ésta sefial se generaran
las secuencias de unos y ceros, es decir la informacién digital, con un régimen
binario determinado. La figura 28 muestra como la frecuencia de reloj
determinara el tiempo de bit de la sefal digital generada por el dispositivo. El
comienzo de cada bit vendrd marcado por la fase del reloj. Dentro de un
dispositivo, donde las distancias son pequeias, existe un reloj que
proporciona el sincronismo para todos los elementos que lo componen.
Asi en un computador, o en una central de conmutacion, todos los
componentes funcionan exactamente a la misma frecuencia. Si las distancias
entre los componentes del sistema aumentan, como ocurre en un sistema
de transmision, conseguir un reloj comun resulta mas complejo y puede

requerir de toda una red adicional de sincronizacion.

Figura 28. Tiempo de bit determinada por el reloj.

T=1/f

1

P P e P

— tiempo

Para que la transmision fuera perfectamente sincrona el reloj utilizado
para generar la sefial transmitida al enlace deberia ser exactamente igual, en
frecuencia y fase, que el utilizado para leer los datos recibidos. Asi el
receptor leeria los datos con el mismo régimen binario que fueron

generados y recogeria los datos del enlace justo en el momento apropiado.
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3.2.1 Relojes imperfectos

Hay que comenzar distinguiendo dos conceptos fundamentales, la
frecuencia nominal y la frecuencia instantanea. Los relojes de dos equipos que
deben estar sincronizados se ajustan a la misma frecuencia, ésta es la
denominada frecuencia nominal. Sin embargo en un instante determinado
la frecuencia real que genera el reloj de un dispositivo, la denominada
frecuencia instantanea, es muy dificil que sea exactamente igual a la
nominal, con lo que dos relojes ajustados a la misma frecuencia nominal es
dificil que trabajen a la misma frecuencia instantdnea exactamente. Este
fendmeno se suele denominar fluctuacién o deriva de frecuencia y es debido a
las imperfecciones propias de los relojes de manera que depende en gran

manera de la calidad de los mismos. Se podria cuantificar como:

Ecuacion 2.

5]

La primera causa de deriva de frecuencia es la precision con la
gue un reloj puede ser sintonizado. Si se puede sintonizar el reloj con
una precision de x Hz la frecuencia instantanea puede variar hasta x Hz por
debajo o por encima de la nominal. De este modo la diferencia entre las
frecuencias instantdneas de dos relojes ajustados a la misma frecuencia
nominal puede llegar hasta los 2x Hz desde el momento mismo de la
sincronizacion. La segunda es la estabilidad del reloj, es decir el modo en que
éste cambia su frecuencia en un periodo de tiempo como resultado del
envejecimiento. Un reloj ajustado a wuna frecuencia nominal acaba
desviandose de ésta y trabajando con una frecuencia instantanea distinta. De

este modo la desintonizacién con cualquier otro reloj que fuera ajustado a la
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misma frecuencia nominal y que funcione de forma aislada a éste es cada vez

mayor.

De esta forma un equipo puede estar generando informacion usando un reloj de
frecuencia fa y, en el otro extremo del enlace, se esta interpretando la
informacion como si llegara a una frecuencia fa + Af. Esto es lo mismo que decir
que un equipo transmite con un régimen binario de Rb bps y en el otro extremo
se lee a Rb + ARb bps.

3.2.2 Fluctuacion de fase

Los términos de Jitter y Wander son definidos respectivamente como
variaciones de de una duracién corta y duracién larga respectivamente, de la
posicion del valor significativo de una sefial con respecto a su posicion ideal
en el tiempo. Una forma de ver esto es que una seifal digital esta
continuamente variado su posicion en el tiempo adelantandose y atrasandose,
con respecto a una sefal ideal de reloj. En la figura 29 se muestra la sefial
obtenida de un osciloscopio el cual tiene como referencia de disparo la sefial
de un reloj estable, se puede ver la sefal digital claramente afectada

moviéndose en torno a la sefal de relo;.

Figura 29. Desviacién en fase de una seiial.
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De hecho, las sefales de Jitter y Wander en una sefial de datos son
equivalentes a una modulacion en fase de la sefal de reloj usado para generar
la data. Naturalmente, en una situacion practica, el efecto de Jitter estaria

compuesto de un rango grande de frecuencias a diferentes amplitudes.

Figura 30. Variacion de fase entre dos sefiales.

Jittered
Clock
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Jitter = == —

Ambas sefiales Jitter y Wander poseen una amplitud ( esto indica
cuanto es que la sefial esta cambiando en fase) y frecuencia ( esto indica con
qgue velocidad lo esta haciendo). El efecto del Jitter esta definido en estandar
de ITU ITU-TG810 como una variacion de fase con componentes mayores o
iguales a 10HZ, mientras que el Wander esta definido como un variacion de
fase con una rata de frecuencia inferior a 10HZ.

Figura 31. Rangos de frecuencia de Jitter y Wander.
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3.2.3 Deslizamiento de trama

Una de las primeras medidas para soportar pequefias desviaciones
en la frecuencia instantanea entre un emisor y un receptor separados por un
enlace es que el receptor no lea los datos que llegan directamente del enlace si
no de un buffer o memoria donde se van almacenando los bits que llegan
desde el otro extremo. Asi la escritura puede efectuarse a un ritmo, el
gue marca la frecuencia instantanea del emisor, y la lectura a otro ligeramente
distinto, el que marca la frecuencia instantdnea del receptor, sin peligro de
perder datos. Evidentemente cuanto mayor sea el tamafio de esta memoria
mayor sera la desviacion de frecuencias que se podra soportar.
Normalmente esta variacion entre las frecuencias instantdneas que el sistema
es capaz de soportar se expresa en partes por milléon. Si, por ejemplo, en
una linea de 2,048 Mbps se permiten variaciones de 50ppm las
variaciones de hasta 200 bps, son soportadas sin que se pierdan ni
dupliguen datos. La figura 32 muestra como un nodo que recibe datos
con frecuencia fa puede enviarlos a un enlace de salida con otra frecuencia

fb, utilizando también un buffer a la entrada.

Figura 32. Lectura de datos desde memoria de entrada con reloj propio.

- fa Extraccion [—» D D D D /:,1'(; ﬂ.
o \ de reloj e — ~ S
o fa I
fa ) t .
i_f \ )
fb

El fenébmeno de “Slip” o deslizamiento de trama ocurre cada cierto tiempo

en el sistema si existe una diferencia continuada, y en la misma direccion,
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entre las frecuencias de entrada y salida de la linea, es decir entre la

frecuencia con que se escribe en el buffer y la frecuencia con que se lee de él.

Cada uno de estos deslizamientos implica un error dado que
se pierde o inserta informacion de forma inapropiada. La figura 33
representa lo que ocurre en un equipo de conmutacion cuando el régimen
binario de entrada al mismo es distinto al régimen binario con el que se leen los
datos y se transmiten al siguiente enlace. Se considera la existencia de un
buffer a la entrada del conmutador para soportar pequefas fluctuaciones de
frecuencia, sin embargo si la diferencia de frecuencias se mantiene cierto

tiempo esta memoria no es capaz de soportar esa variacion.

Figura 33. Variacion de frecuencias continuada.

Y
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Y . Sa hay nada que transmitir.

Frecuencia nominal de ‘ ” A I B " C | D D | E | los datos del intervalo D
transmision: £ se duplican

Fuente: http://www.teleco .upct.es /docencia/material/t3/sistele/Tema3/Documentacion/PDH.pdf.

El primer problema seria que el régimen binario a la entrada de la linea
fuera mayor que el de lectura. En esta ocasion el buffer se empieza a llenar con
datos que esperan a que les toque su turno para ser recogidos y transmitidos al
siguiente enlace. Mientras el buffer no se ha llenado del todo no hay problema,
cuando hay que leer algo se recoge de esta memoria. Pero si el buffer se llena
los datos que lleguen a continuacion se perderan, ya que no tienen donde

guardarse hasta que les llegue su turno.
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El otro problema seria tener un régimen binario en la linea de entrada
menor que el que se utiliza para la lectura de los datos. EIl contenido del buffer
irA disminuyendo de forma gradual, ya que se sacaran los datos mas
rapidamente de lo que se introducen, cuando se vacie no habrd nada que
transmitir al siguiente enlace. En este caso lo que suele hacer el equipo es
volver a enviar la informacion anterior. Hay que considerar que mientras que las
variaciones de velocidad no sean continuadas o no sean siempre iguales, es
decir, que unas veces la lectura sea mas rapida que la escritura y otras al
contrario, el buffer soporta estas variaciones y no ocurriria este fenomeno de

deslizamiento de trama.

Ademas de la utilizacion de memorias de tamafio adecuado para

controlar los deslizamientos existen otras técnicas como las de justificacion.

3.2.3.1 Justificacion positiva

A cada flujo de bits que entra a un nodo se le asigna a la salida del
mismo una capacidad algo mayor de la que necesita, los denominados bits de
justificacion. Si en un momento dado el buffer se vacia se envia relleno
en este bit, esto se denomina realizar justificacion  positiva.
Evidentemente serd necesario también afadir bits que indiquen al otro
extremo si en el bit de justificacion va informacién o relleno para que actue

en consecuencia.
3.2.3.2 Justificacion positiva/nula/negativa
Se basa en el mismo principio anterior, pero en este caso hay dos

zonas de justificacion, positiva y negativa, como indica la figura 34. El flujo de

bits tiene un espacio de carga asignado a la salida y dentro de este espacio
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esta la zona de justificacion positiva. Ademas fuera del espacio de carga esta
la zona de justificacibn negativa. Cuando la tasa de entrada a un nodo
es justo la nominal a la salida se ocupa justo el espacio de carga y en la zona
de justificacion negativa se envia relleno (no se realiza ningan tipo de
justificacion). Si la tasa es superior a la nominal se envia informacion en
el espacio de carga completo y en la zona de justificacion negativa (se
realiza justificacion negativa). Cuando la tasa de entrada es inferior a la nominal
se envia relleno tanto en la zona de justificacion positiva como en la negativa

(se realiza justificacion positiva).

Figura 34. Justificacion positiva/nula/negativa.

Espacio de carga

Fuente: http://www.teleco.upct.es /docencia/material /t3/sistele/ Tema3/Documentacion/PDH.pdf.

3.2.4 Métodos de sincronizacion de red.

Existen un sinnumero de métodos que pueden ser implementados para
sincronizar una red digital. Seis de estos métodos son mostrados en la figura
35.

Figura 35. Métodos de sincronizacion de unared digital.

’7Modo de Sincronia—‘

’—Sincronizacion Despoticaj ﬁSincronizacion Mutuaﬁ

O-/
T |3 |
- On—

B) Maestro-Esclavo C) Maestro-Esclavo D)Referencia externa E) Control de terminacion F) Control de terminacion
Jerarquico Gnica doble

Metodos de sincronizacion en una red digital.
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En la figura 35.A se ilustra una operacion lesiocrona. En este caso cada
reloj de cada conmutador esta en modo libre. Cada conmutador nodal de la red
tiene un reloj de gran estabilidad operando a la misma rata nominal. Cuando
decimos de gran estabilidad nos referimos a un rango de estabilidad de reloj de
1*10" a 5*10™ por mes. Esta clase estabilidad s6lo puede lograrse con
relojes atdbmicos, de rubidio o de cesio. La precision y la estabilidad de cada
reloj es tal que existe una gran coincidencia de sincronia. Y la desviacién de
fase entre muchos relojes, es en teoria evitada esto quiere decir que la rata de
deslizamientos es acertadamente baja. Esto requiere que para todos los nodos
de conmutacién, sin importar que tan pequefios, tengan relojes de alta
precision. Para las telecomunicaciones comerciales esto es de alguna manera

una carga de alto costo.

Otro sistema de sincronizacion es el e sincronizacion mutua, el cual es
ilustrado en la figura e y f. En este caso todos los nodos en la red intercambian
referencias de frecuencia, de esa forma se establece una frecuencia de reloj
comun en la red. Cada nodo hace un promedio de las referencias entrantes y
usa el resultado para corregir su reloj local. Después del periodo de
inicializacion de la red, el reloj de la red converge a una frecuencia Unica y

estable.

Es importante aqui entender como podemos intercambiar referencias de
frecuencia. Un método seria tener un canal separado de sincronizacion
conectado a cada uno los nodos en la red. Esto seria un desperdicio de
recursos. También podremos hacerlo también podriamos sincronizar el
conmutador utilizando los canales de entrada que contienen trafico sin embargo
estos canales entrantes deben derivar de una fuente, la cual tiene un reloj de
igual o mayor nivel. Un método para asignar niveles de reloj basado en la

estabilidad sera descrito posteriormente. La informacion de sincronia es llevada
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transiciones de bit del canal. Un PLL esclaviza el reloj local a estas transiciones.
Recordemos que una transicién es un cambio de estado en el flujo de bits, un

cambio de un uno binario a un cero binario, y viceversa.

Todos los sistemas militares como un namero creciente de sistemas civiles
usan sincronizacion externa, como se ilustra en las figuras d. Lo relojes de los
conmutadores usan un oscilador esclavo de una sefial de radio externa. Uno los
mas populares hoy en dia es el GPS, el cual disemina coordenadas de tiempo
universal llamadas un UTC. Este sistema es un sistema de multiples satélites y
funcionan tal manera que existe en tres o cuatro satélites a la vista al mismo
tiempo en cualquier punto en la superficie de la tierra. Sus capacidades de

transferencia de tiempo estan en el rango de 10-ns a 100-ns UTC.

3.3 Jerarquias de multiplexacién PDH

En la transmision de sefiales digitales se recurre a la multiplexacion con
el fin de agrupar varios canales en un mismo vinculo. Si bien la velocidad
bésica usada en las redes digitales se encuentra estandarizada en 64 kbps, las
velocidades de los 6rdenes de multiplexacion en cambio forman varias

jerarquias.

La jerarquia europea, usada también en Latinoamérica, agrupa 30+2
canales de 64 kbps para obtener 2.048 kbps. Luego, por multiplexado de 4
tributarios sucesivamente, obteniéndose para el segundo orden de
multiplexion la velocidad de 8.448 kbps; 34.368 kbps para la tercera y 139.264

kbps para la cuarta.

La jerarquia norteamericana agrupa en cambio 24 canales a una

velocidad de 1.544 kbps. Posteriormente genera 2 ordenes superiores el primer
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es un multiplo de 4 del nivel anterior dando como resultado 6.312 kbps y el
segundo es un multiplo de 7 del nivel anterior dando como resultado 44.736
kbps.

La jerarquia japonesa recupera el valor de 6.312 kbps pero obtiene los
ordenes jerarquicos de (x5) 32.064 kbps y (x3) 97.728 kbps.

Las velocidades de cada orden es levemente superior al producto de la
velocidad de tributario por el nimero de entradas, debido al agregado de
informacion adicional. A las jerarquias mencionadas se las denomina
Plesiocronas PDH porque el reloj usado en cada nivel de multiplexacion es
independiente de los otros niveles. En oposicion se encuentra la jerarquia

Sincronica SDH que adopta un solo reloj para toda la red.

3.3.1 Primer orden jerarquico trama digital de 2048 kbps.

La disposicion en el tiempo de los canales digitales se realiza mediante la
Multitrama MFR (MultiFrame) consistente en 16 Tramas FR (Frame) numeradas
desde fila 0 a 15. Cada trama tiene 32 columnas o Intervalos de Tiempo TS,
numerados de 0 a 31. Cada intervalo de tiempo lleva un Octeto o Byte de un
canal de 64 kbps. En lo que respecta a los tiempos la trama tiene una duracion
de 125 pseq, correspondiente al periodo de muestreo de una sefial telefonica (8
kHz). Cada uno de los 32 intervalos de tiempo dura entonces 3,9 yseg y cada
bit tiene una duracion de 488 nseg. Una multitrama ocupa un tiempo de 2 mseg
(Fig 36). El intervalo de tiempo TS:0 se utiliza para enviar el alineamiento de
trama e informacion de supervision del enlace. El intervalo de tiempo TS:16 se
usa para Sefalizacion Asociada al Canal. Los intervalos TS:1 a TS:15y TS:17 a
TS:31 llevan los canales de telefonia digital o datos a 64 kbps. El conjunto de

32 canales (intervalos de tiempo) de 64 kbps constituyen los 2048 kbps.
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Figura 36. Multitrama para la sefial E1 a 2048 kb/sy T1 a 1544 kb/s.
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Fuente: http://www.teleco.upct.es /docencia/material/t3/sistele/Tema3/Documentacion/PDH.pdf.

3.3.1.1 Logica de alineamiento de trama

Se trata de la l6gica (mediante un diagrama de estados finitos) usada
para reconocer la palabra de alineamiento de trama FR (Fig 37). Supéngase
partir del estado de no alineamiento LOF. Para llegar al estado de alineamiento
de trama, el receptor debe reconocer consecutivamente las palabras FR-NFR-
FR. Luego de ésta ultima palabra FR comienza el estado de alineamiento de
trama. Para perder el alineamiento LOF, el receptor debe recibir con error la
secuencia FR-FR-FR o la secuencia NFR-NFR-NFR en forma consecutiva. La
palabra FR es [x001 1011] y la palabra NFR es [x1xx xxxx], ya que los

restantes bits (x) tienen otras aplicaciones.

Durante el tiempo de alineamiento el receptor solo observa el estado de
los bits cada 125 useq, es decir cada 256 bits. En tanto se tenga pérdida de
trama LOF se deben estudiar la totalidad de los bits recibidos para reconocer la

palabra FR.
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Ademas se reemplazan los intervalos de tiempo TS que llevan
informacion de canal por una Sefial de Indicacion de Alarma AlS, consistente
en una secuencia continua de bits 1. Por otro lado, el receptor induce al
transmisor para colocar el bit A=1 en la palabra NFR de alineamiento. Este bit

oficia de alarma remota de pérdida de trama del terminal corresponsal.

Figura 37. Logica utilizada para reconocer la palabra de alineamiento de

trama.

El bit C se utiliza para enviar una trama de Control de Redundancia
Ciclica CRC-4, que actua como bits de paridad para el control de la tasa de

error. La secuencia que se coloca en el bit C es:

Cl10C20C31C40C11C21C3EC4E

Donde la secuencia 001011 es la palabra de alineamiento para la trama
CRC. Los bits C1..C4 se calculan mediante el criterio de redundancia ciclica
como bits de paridad para la deteccion de errores. Los bits E actian como
alarma remota de recepcion de errores. Como una multitrama tiene 2

secuencias CRC-4 se disponen de 2 bits E (uno para cada secuencia CRC).

El polinomio generador de los bits de paridad es X*+X+1. Se efectiian

1000 comparaciones CRC-4 por segundo. Se puede emitir la alarma de tasa de
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error 0 pérdida de trama LOF cuando se supera un umbral de comparaciones
erroneas.

Tabla Il. Ordenes jerarquicos plesiocronos

Jerarquia Europea Denominacion Velocidad Canales Trama

Primera E1l 2048 kbps 30 256 bit =125 ¢
Segunda E2 8448 kbps 120 848 hit = 100,38us
Tercera E3 34368 kbps 480 1536 bit = 44.70 ps
Cuarta E4 139268kbps 1920 2904 bit = 20.85pus
Quinta E5 564992kbps 7680 2688 bit = 4.7us
Jerarquia

Norteamericana

Primera DS1 24

Segunda DS2 96 1176bit

Tercera DS3 674 4760 bit

El primer orden jerarquico se multiplexa sucesivamente para obtener
mayores velocidades y una multiplicacion de la capacidad. La jerarquia
plesidcrona correspondiente a 2048 kbps multiplexa en pasos de 4 entradas

(tributarios de nivel inferior) para obtener la jerarquia superior.

Figura 38. Tramay proceso de justificaciéon en PDH.
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Fuente: thitp://www.teleco. up ct.es/docencia/material/t3/sistele/Tema3/Documentacion/PDH .pdf.
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3.3.2 Tramas de orden superior

En la figura 38 se observan las tramas digitales para los niveles
jerarquicos a partir del segundo orden. Si bien el nimero de canales se
multiplica por 4 a cada paso, la velocidad es levemente mayor a 4 debido al
agregado de sefales adicionales. Se describe en detalle el orden segundo ya
que el resto son una extension conceptual de aquel. Basta con observar la

similitud de tramas.

3.3.2.1 Trama digital de 8448 kbps

Al multiplexor de segundo orden ingresan 4 tributarios de 2048 kbps cada
uno, cuya velocidad tiene una tolerancia de +50 ppm (equivalente a +102,4
b/s). La trama consiste en 848 bit/trama y se encuentra dividida en 4 subtramas
de 212 bit; cada una se divide en 53 grupos de 4 bits. Al inicio de la trama se
tiene un encabezado (overhead) con informacion de alineamiento de trama,
alarma, bits de justificacién positiva (Stuffing) y bits de control de justificacion.
La justificacion positiva permite entrelazar 4 entradas denominadas tributarios
de distinta velocidad dentro de la tolerancia de 50 ppm.

La palabra de alineamiento de trama consiste de 10 bits (1111 0100
00AN) y permite el sincronismo del receptor. La pérdida de alineamiento de
trama LOF se produce cuando se detectan con error 4 palabras consecutivas.
Para la recuperacion del alineamiento se deben leer correctamente 3 palabras
consecutivas. En la figura 37 se representa en forma grafica el criterio de
alineamiento de trama. En tanto dura la falta de alineamiento, la sefial de los
tributarios se reemplaza por una sefial de indicacion de alarma AlS consistente

en una secuencia de bits 1.

122



El bit N de la palabra de alineamiento se encuentra reservado para uso
nacional (si no se usa se coloca un bit 1); aplicado para alarma de BER remota.
El bit A oficia de alarma distante al terminal remoto durante el tiempo de falta de
alineamiento de la trama (A=1 para alarma y A=0 en estado normal). Los datos
provenientes de los tributarios se entrelazan por bits en la zona denominada
carga util de la trama. Se observa que el proceso de multiplexacion es
transparente a la organizacion de la trama del orden jerarquico inferior.

Es decir, la informacién del tributario de entrada solo debe cumplir con los
requisitos de velocidad, nivel y codigo; sin importar la organizacion interna de

los datos.

La velocidad de los tributarios de entrada es de 2048 kbps como valor
nominal y con tolerancia de +50 ppm (102 b/s). El entrelazado de 4 afluentes
de entrada cuya velocidad puede no ser exactamente igual (funcionamiento
plesidcrono) requiere entonces de la aplicacion del proceso de Justificacion
Positiva. EI mismo consiste en asignar a cada afluente una capacidad
levemente superior a la real y rellenar el exceso con bits de justificacion

(stuffing) que se eliminan en el proceso de demultiplexacion.

3.3.2.2 Ordenes jerarquicos superiores

Por encima de los 8448 kbps se encuentran el tercer y cuarto orden
jerarquico. El quinto orden se ha determinado para aplicaciones con interfaz
para fibras 6pticas. De acuerdo con la Fig. 38 la organizacion de las tramas es
similar. Se disponen de palabras de alineamiento de trama al inicio de cada
organizacion de iguales caracteristicas. Siempre se dispone de una alarma para
informar al terminal remoto de la falta de alineamiento local.

El proceso de justificacion positiva es conceptualmente idéntico. El nimero de

bits de control de justificacion es 3 0 5 para corregir 1 0 2 errores.
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3.3.3 Proceso de justificaciéon

La Justificacién permite interrelacionar sefiales de datos generadas por
relojes distintos (plesidcronos). Un caso interesante de justificacion de relojes

es el dia bisiesto (29 de febrero) del calendario.

Es usado en los érdenes jerarquicos plesiécronos y sincrénicos. Se han
identificado tres grupos de cuatro bits denominados Control de Justificacion Cjy
un grupo de cuatro bits denominado Oportunidad de justificacion J. Cada bit de
cada grupo pertenece a uno de los cuatro tributarios. Cada trama tiene 848 bits
que distribuidos en 4 tributarios corresponde a 212 bit. La palabra de
alineamiento ocupa 3 bit de cada tributario (12 en total) y el control de
justificacion otros 3 bits.

Lo cual determina que cada tributario disponga de 206 bit en cada trama.
La velocidad de la jerarquia es de 8448 kbps y con los 848 bit/FR en la trama,
se disponen de 9962 FR/s. Si ahora tenemos en cuenta que cada tributario de

entrada tiene 206 bit/FR se llega a un valor de 2052 kbps.

La capacidad reservada en la trama para cada tributario es superior a la
requerida. Por lo tanto, se rellenan periédicamente los espacios de justificacion
con bits 1 para equilibrar las velocidades. Si todos los espacios J son
justificados (rellenados con bits 1) la velocidad resultante de cada tributario es
de 205 bit/FR, es decir 2042 kbps; inferior a la velocidad requerida. Para
acomodar 2048 kbps, aproximadamente 6 de cada 10 bits J llevan informacion
del tributario y 4 son rellenados (justificados). Para que el receptor determine
cuales de los bits J llevan un relleno se envian los bits de control Cj
correspondientes al tributario en la condiciéon 1; si en cambio, se transmite

informacion los Cj corresponden a 0. Es decir:
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- si Cj= 000 en J se lleva un dato del tributario,

- si Cj= 111 en J se coloca un relleno (bit 1).

Los bits Cj se repiten 3 veces con el propdsito de corregir un error
determinando la validez por mayoria de ceros o de unos. Si se comete un error
en el receptor con respecto al valor de Cj se produce un deslizamiento en la
sefal del tributario. En otras palabras, si se transmite Cj=0 y se recibe Cj=1 el
receptor interpreta al dato que se encuentra en J como un relleno y lo elimina
de la trama de 2048 kbps. Si en cambio, se transmite Cj=1 y se recibe Cj=0 el
receptor interpreta como dato un relleno y agrega un bit en la trama. En ambos
casos, al eliminar o agregar un bit, la trama del afluente de 2048 kbps se

desplazay el nivel jerarquico correspondiente pierde el alineamiento de trama.

Un error de interpretacion del bit Cj del nivel de 8448 kbps produce una
pérdida de alineamiento de trama en 2048 kbps. Por ello el bit Cj esta protegido,
mediante la repeticion, contra un error. Existen 4 controles Cj (se repiten 305
veces cada uno) asignados a cada uno de los 4 tributarios. El funcionamiento
de los Cj y J es independiente para cada tributario. El estado de ellos en cada
trama se determina mediante una memoria variable asignada a cada entrada de

afluente.

3.4 Fundamentos de SDH

Los sistemas de transmision analogos ya establecidos de primera
mano, han sido reemplazados gradualmente por redes de comunicacién
digital, en un principio en muchos paises, la transmision digital fueron
desarrolladas basadas en estandares conocidos hoy como Jerarquia Digital

Plesiocrona (PDH) descrita en parrafos anteriores .
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Aun teniendo numerosas ventajas sobre las lineas analogas la
tecnologia PDH posee algunos inconvenientes: El hecho de aprovisionar un
circuito representa un consumo de recursos de tiempo y trabajo exagerado, las
capacidades de automatizacion y control centralizado de las redes es limitado y
ademas la actualizacion a nuevas tecnologias es demasiado engorroso, la
mayor desventaja de este tipo del es que los estandares existen para las
interfaces eléctricas a las ratas de PDH pero para las interfaces Opticas no
existe este tipo de estandarizacion, esto significa que cuando se usan equipos

de diferentes vendedores es posible que esto no se puedan interconectar.

La reconfiguracion de una red PDH es muy elaborada dando como
resultado costos elevados y tiempos de indisponibilidad demasiado grandes
cuando se quiere la introduccion de nuevos servicios o un cambio de ancho
de banda en un servicio y a existente la situacion fue particularmente dificil

en norte América , donde un sistema Plesiocrono (T) estaba instalado.

En 1985 se propuso una nueva jerarquia la cual tenia como mayor
objetivo crear un sistema sincrono con una interfaz éptica compatible con
multiples fabricantes, dentro de la standardizacion también se incluia una
estructura flexible de trama capaz de manejar tanto las sefales existentes
como nuevas sefiales, ademas numerosas funciones contenidas dentro de
la cabecera de la sefal, para administracion, mantenimiento y
aprovisionamiento este nuevo sistema  fue llamado Red Optica Sincronica
(SONET). La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) establecio y
estandar internacional basado en las especificaciones del SONET, conocido

como Jerarquia Digital Sincrona (SDH).

Uno de los mayores beneficios del SDH es que permite a mudltiples

fabricantes de equipos de transmisidn Opticos interconectar sus equipos
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entre si sin ningun problema de compatibilidad, esta tecnologia permite el
proceso de agregar y remover informacién en la trama de transmision sea
dinamico, en el caso de los operadores PDH de para realizar la operacion
antes mencionada tenian que demultiplexar y remultiplexar la sefial a alta
velocidad provocando retardos y requiriendo hardware adicional. Debido a
gue la cabecera es independiente de la carga, SDH integra nuevos servicios
, tales como ATM (Asynchronous Transfer Mode) junto con los servicios de
PDH existentes de 2, 34 y 140 Mbps en Europa y 1.5,6.3 y 45 Mbps en Norte

Ameérica.

3.4.1 Multiplexién de SDH

La multiplexion en SDH combinas sefales de baja velocidad tales
como 2.048 y 140 Mbps para formar una trama llamada Modulo de
Transporte Sincrono a nivel 1 (STM-1) la trama de STM -1 esta conformada
por 9 segmentos de 270 bytes cada una. Los primeros 9 bytes de cada
segmento portan la informacion de cabecera, los restantes 261 bytes portan
la informacién como tal. Cuando es visualizado como bloque la trama STM-1
aparece como 9 filas y 270 columnas de bytes. La transmisién de la trama
STM-1 inicia con la fila 1, con los bits mas significativos de cada byte

transmitidos primero.

Esta formula calcula la rata de BIT de una sefial digita tramada:
Rata de BIT = rata de trama * capacidad de trama.

Con la finalidad de integrar facilmente servicios digitales ya existentes

en la nueva jerarquia, esta opera a una rata basica de 8Khz o 125
microsegundos por trama, asi la rata de trama de es de 8,000 tramas por
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segundo. La capacidad de trama de una sefal es el nimero de bits

contenidos dentro de una trama:

Capacidad de trama = 270 bytes/fila *9 filas /trama= 19,440 bits/trama
La rata de bits del STM-1 es calculado como sigue:
Rata de bit= 8,000 trama/segundo * 19,440 bits/trama

= 155.52 Mbits/s

Figura 39. Trama STM-1.
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Han sido definidos cuatro niveles de transmision (STM-1, STM-4, STM-
16 y STM-64) para la jerarquia SDH como lo muestra la figura 40, la ITU ha
especificado que un STM-4 debera ser creado a partir de 4 seflale STM-
1. La rata basica de trama permanece a 8,000 tramas por segundo, pero la
capacidad se ha cuadriplicado, resultando en una rata de bit de 4*155.52
Mbps, 0 622.08 Mbps. La sefial de STM-4 puede ser multiplexada con otras 3
STM-4 para formar una sefial STM-16.
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Figura 40. Multiplexién de sefiales STM 1.
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Fuente: Newall, Christopher, Sistemas De Transmision Sincr énica.

3.4.2 Latrama SDH

En la figura se muestra la trama SDH dividida en dos partes para
separar fisicamente donde cuadro representa un bite de 8 bits. Las primeras
nueve columnas comprenden cabecera de seccion (SOH), mientras el resto
es llamado contenedor virtual nivel 4 (VC-4), la SOH dedica tres filas para la
cabecera de seccion de regeneracion (RSOH) y seis filas mas para la
cabecera de seccién de multiplexion (MSOH). EI VC-4 contiene una columna
para su cabecera de ruta (VC-4POH), dejando las restantes 260 columnas
para datos (149.76 Mbps).

Figura 41l. Encabezado bésico de latrama STM-1.
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Fuente: Newall, Christopher, Sistemas de Transmision Sincronica.
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3.4.3 Jerarguia de la sefial SDH

La sefial SDH esta constituida en capas para dividir responsabilidad
por transportar la carga de datos a través de red. Cada elemento de red SDH
(ER) es responsable de interpretar y generar su cabecera de capa, y de
comunicar informacion de control y estatus a otros equipos en la misma
capa, o terminar su cabecera de capa. Mientras viaja por la red, cada capa
es terminada por un ER denominado equipo terminal de seccion de
regeneracion (RSTE), equipo terminal de seccion de multiplexion (MSTE),
equipo terminal de ruta (PTE). La figura 42 muestra una red de ejemplo con
las funciones de capa identificadas. La POH es generada en donde la sefial
de baja velocidad no SDH entra en la red SDH mediante un PTE, por ejemplo

un multiplexor de acceso (AM).

La POH es removida cuando la carga de datos sale de lared SDH por
medio de un PTE, como por ejemplo un demultiplexor de acceso (AD).La
POH es de modalidad primero en entrar, ultimo en salir, de manera que la
informacion de errores y alarmas contenida dentro de esta capa reprenda un

estatus de punto a punto.

Figura 42. Red de comunicacién tipica basada en capas.
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La siguiente capa de terminacion de cabecera esla MSOH y es realizado
por medio del MSTE , por ejemplo un multiplexor sincrono (SM), un sistema de
interconexién (SDXS), un AM, o un AD. La MSOH es donde la mayor parte
de la comunicacion vy sincronizacion sucede entre los nodos principales
ademas monitorea la informacion de errores entre los nodos principales de la
red. Finalmente, RSOH es terminada por un RSTE, por ejemplo un
regenerador Optico, y contiene informacion de errores cada nodo de la red
SDH. Como la figura 42 muestra, las funciones de MSTE, PTE Y RSTE puede
algunas veces estar combinada dentro de un mismo equipo. Debido a que
cada capa es terminada Yy regenerada en los nodos apropiados, el monitoreo
de desempefio en cada nodo de la red ayuda a sectorizar los problemas.

3.4.4 Sincronizacién

Como ya sabemos, SDH significa jerarquia digital sincrona y es muy
importante que sea realmente sincrona. Si no se garantiza la sincronizacion
puede producirse una degradacion considerable en las funciones de la red e
incluso el fallo total de la red. Para evitarlo todos los elementos de la red estan
sincronizados respecto a un reloj central, generado mediante un reloj de
referencia primario (PRC) de alta precision conforme a la Recomendacion
G.811 de la UITT, que especifica una precision de 1 x 1, 0-1 1. Esta sefial de
reloj debe distribuirse por toda la red. Para ello se recurre a una estructura
jerarquica, siendo las unidades de sincronizaciéon (SSU) y los relojes de
equipos sincronos (SEC) quienes transfieren la sefial. Las sefiales de

sincronizacion circulan por los mismos circuitos que las comunicaciones SDH.
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Figura 43. Estructura jerarquica de la distribucion de la sefial de reloj.

/

Fuente: Newall, Christopher, Sistemas de transmision sincr énica.

La sefial de reloj se regenera en las SSU y en los SEC con la ayuda de
bucles enganchados en fase (PLL). Si falla la fuente de reloj, el elemento
afectado conmuta a otra fuente de reloj de igual o menor calidad o, si esto no
fuera posible, pasa al modo vestigial. En esta situacion, la sefial de reloj se
mantiene relativamente precisa controlando el oscilador aplicando valores de
correcciéon de frecuencia almacenados durante las Ultimas horas y teniendo en
cuenta la temperatura del oscilador. Deben evitarse a toda costa las "islas de
reloj’ ya que, con el transcurso del tiempo, podrian llevar a la pérdida del
sincronismo y al fallo total de la red.

Tales islas se evitan comunicando los elementos de la red con la ayuda
de mensajes de estado de sincronizacion (SSM, parte del byte Sl). El SSM
informa al elemento vecino sobre el estado De la fuente de reloj utilizada para
generar la sefial por este recibido y es parte de la cabecera de seccion de

multiplexacion.

Las pasarelas entre redes con fuentes de reloj independientes plantean
algunos problemas especiales. Los elementos de redes SDH pueden
compensar desplazamientos de reloj hasta ciertos limites mediante operaciones
con punteros. La actividad de los punteros es un buen indicador de los

problemas con la fuente de reloj.
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3.4.4.1 Compensacion de sincroniaen SDH

La sefal de SDH fue disefiada para que pudiera tolerar variaciones de
sincronia para contener la sefiales de PDH, sefiales que por lo general son
mucho mas lentas, y ademas poder soportar pequefias variaciones de de
sincronia entre los NE de SDH. Existen dos mecanismos que permiten una
compensacion robusta de sincronia: Justificacion variable de bit para sefiales
de rata mas baja de datos, y una técnica llamada ajuste de apuntador entre

elementos sincronos en lared de SDH.

El ajuste de apuntador le permite al VC-4 flotar con respecto a la
trama de SDH. Esto significa que una simple trama de VC-4 tipicamente cruza

los bordes de la trama del STM-1 como lo muestra la figura 44.

Figura 44. Bytes puntero marcando el inicio de la cabecera de POH del
VC4.
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Fuente: Newall, Christopher, Sistemas De Transmision Sincr énica.

Este apuntador esta contenido en los bytes de la MSOH, y no son
mas que un contador de la distancia que existe en bytes entre VC-4POHJ1
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y el H3, sin incluir los bytes de cabecera de seccién . Un puntero valido de

VC-4 puede variar entre 0 a 782.

Cuando existe una diferencia de sincronia, bytes de relleno pueden ser
insertados dentro de VC-4 sin afectar los datos. Debido que el puntero es
ajustado para indicar donde la POH real comienza, el receptor puede
recuperar efectivamente la carga de datos. Cuando se usan bytes de
justificacion se usan siempre en el mismo lugar sin importar donde comience
la POH. Los bytes de H3 son llamados bits de justificacion negativa y
contienen datos reales por una trama durante un decremento de apuntador.
Los tres bytes que siguen al ultimo byte de la H3 en le VC-4 son llamados
bytes de justificacion positiva y contiene tres bytes de relleno por trama

durante un incremento de apuntador.

Si no existiera diferencia de sincronismo entre dos nodos, la rata de bit
del STM-1 entrante es idéntica a la trama del nodo que la emitié de tal manera
gue no son necesarios los ajustes de apuntadores la figura 45 muestra un
nodo SDH que tiene una frecuencia de entrada f1 y una de salida f2. Si f1 es
menor que f2, existe un faltante en el area de datos en la trama STM-1
saliente. Para compensar, tres bytes tontos son puestos en los bytes de
relleno positivo los datos son movidos a la derecha por tres bytes, asi el
contador del VC-4 es incrementado por uno, por otro lado si f1 es mas
grande que f2, entonces tres bytes extras de VC-4 son guardados en los
bytes negativos de relleno, H3, en la MSOH para una trama, mientras toda el
area de datos es movida al a izquierda tres bytes y el puntero es

decrementado en uno.
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Figura 45. Nodo SDH con frecuencias de entrada y salida diferente.
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El Unico equipo que puede realizar la tarea de ajustar el puntero de
ruta es el MSTE, debido a que el valor del puntero esta contenido dentro de la
MSOH. Ademas, los ajustes de puntero de ruta no son realizados por el PTE,

aunque puedan existir diferencias de sincronia en estos puntos de la red.
3.4.5 Mapeo de tributario asincronos en latrama STM-1

Una sefial STM-1 puede ser formada a partir de algunas de las jerarquias
PDH solamente, se eligieron cuatro velocidades tratando asi de que por lo

menos alguna de las jerarquias que cada pais tenia, tenga cabida dentro de la

trama STM-1.

Figura 46. Mapeo de tributarios en una trama STM-1.
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Fuente: Newall, Christopher, Sistemas De Transmision Sincr énica.
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En la figura 46 muestra el mapeo que se hace para llega de una sefal
de jerarquia PDH a una sefial basica de SDH, una trama STM-1.
Tomando como ejemplo la velocidad de 2Mb/s se ve que tomando 3 TU
(UnidadesTributarias), se forma un TUG2 ( Grupo de Unidades Tributarias de
orden 2), agrupando 7 TUG, se forma una AU3 (Unidad Administrativa de orden
3), y por ultimo agrupando 3 AU3, se forma una AUG (Grupo de Unidades
Tributarias), a la cual agregandole el SOH, forma la trama STM-1. A medida
gue se va armando la trama se van agregando a la carga util, los diferentes
identificadores y canales de cabecera. Se podria pensar la trama como si
tuviera una estructura de cascardn, es decir que cada etapa va sumando una
capa a este cascaron imaginativo.

A continuacion se explica con mas detalle cada una de estas etapas

Contenedor C. Toda informacion util, ya sea plesiocrona o sincrona, se
coloca en contenedores antes de ser transmitida en una STM-1.Por contenedor
C se entiende una capacidad de transmision definida y sincrona a la red. El
tamafio de los contenedores se indica en Bytes, esta cantidad de bytes se pone
a disposicion como capacidad de transmision en contenedores cada 125 us.
Los tamafios de los contenedores establecidos corresponden a las sefiales
plesiécronas actuales. En la siguiente tabla se distinguen los siguientes

tamanos de contenedores.

Tabla Ill. Contenedores de SDH

DENOMINACION SENAL A TRANSMITIR
Cc-11 1544Kb/s
C-12 2048Kb/s
C-2 6312Kb/s
C-3 44736Kb/s
C-3 34368Kb/s
C-4 139364Kb/s
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La informacidén atil debe caber en estos contenedores, por lo tanto en las
sefiales, esto se logra mediante un relleno de bits y bytes, para el cual se
emplea tanto el procedimiento de relleno puramente positivo como el de relleno

negativo-cero-positivo.

El contenedor contiene:

a) Informacién util (por ej la sefal PDH)

b) Bytes y bits de relleno fijos (fixed stuffing) para la adaptacién basta del reloj.
Estos rellenos, son siempre Bytes (bits) sin informacién para adaptar la
velocidad PDH aproximadamente a la velocidad del Contenedor, que suele ser
mayor. La adaptacion mas precisa se efectia por medio de bits rellenables
individuales.

c) Bits rellenables para la adaptacion precisa del reloj. Segun sea necesario,
estos bits pueden usarse como bits de informacion util o bien como bits de
relleno.

d) Bits de relleno para comunicar al destinatario si el bit rellenable tiene
informacion util o es simplemente de relleno, permitiendo asi al destinatario

saber si debe tener en cuenta los bits de relleno o debe descartarlos.

Contenedor Virtual. A cada contenedor C se le agrega un Encabezado
de camino (POH), luego el contenedor junto con el POH correspondiente forma
lo que se denomina | Contenedor Virtual (VC), y se transporta como unidad

inalterada a través de una ruta interconectada en la red.
El POH consiste en informaciones que sirven para transportar de manera

confiable el contenedor desde el origen hasta el destino. El POH se agrega al

formar el VC al principio de la ruta y se evalta solo al final de ésta, en el
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momento que se descompone el Contenedor, entonces el POH contiene
informacion para supervision y mantenimiento de una ruta interconectada en la

red.

Un VC puede (segun el tamafio) transmitirse en una trama STM-1 o bien,
depositarse en un VC mayor, el cual se transporta luego directamente en la
STM-1. Se hace una distincion entre VC de orden superior (HO Higher Order), y
VC de orden inferior (Lower Order ). Se conocen como LO aquellos que se
transmiten en contenedores “mas grandes”. Los VC11, VC12, VC 2, son del tipo
LOVC. El VC 3 es un LOVC cuando es transmitido en un VC4. Los HO son
aquellos que se transmiten directamente en la trama STM-1, por ej el VC4 e un
HOVC, esto es valido también para el VC3 que se transmite directamente en la
trama STM.

Unidad Administrativa. Los contenedores virtual VC4 y VC3, son
transmitidos directamente en la trama STM-1, en este caso los apuntadores de
bloque PTR AU incorporados en la trama STM-1 contiene la relacion de fase
entre la trama y el virtual contenedor respectivo. La parte de la trama dentro de
la cual puede deslizarse el VC se denomina “Unidad Administrativa”, también el
puntero denominado PTR AU, forma parte de la AU. En los primero 9 bytes del
cuarto renglon de la trama STM-1 estan contenidos 3 punteros de 3 bytes cada

uno.

Se debe hacer una distincion entre las AU4 y AU3. En la trama STM-1
pueden transmitirse, 1 x AU4, o bien 3 x AU3. Vale la pena aclarar que la
transmision del VC3 puede efectuarse directamente (AU3), en la STM-1 o

indirectamente, en un AU4, por lo cual se depositan 3 VC Dentro de un VC4.
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Grupo de Unidades Administrativas. Varias AU pueden agruparse, 0
sea multiplexarse, por bytes para formar el llamado grupo AU (AUG). El grupo
AUG es una unidad con sincronia de trama que corresponde al STM-1 sin la
SOH. Agregando la SOH —STM1 al AUG se obtiene un STM-1. Un grupo AUG

puede constar entonces, de 1 x AU4 6 de 3 x AU3.

Unidad Tributaria. Todos los VC’s, excepto el VC4, pueden transmitirse
dentro de la STM-1, depositados dentro de un VC mas grande. El VC “menor”
puede, por regla general, tener deslizamientos de fase dentro del VC “mayor”
(de orden superior), a tal efecto el VC de orden superior debe tener incorporado
un puntero que reduzca la relacion de fase entre ambos VC’s. Por Unidad
Tributaria TU, se entiende la parte del contenedor de orden superior dentro del
cual puede deslizarse el LOVC incorporado, mas el puntero correspondiente
(PTR-TU). Se pueden distinguir las siguientes TU: TU11, TU12, TU2,y TU3.

Grupo de Unidades Tributarias. Antes de ser depositadas en un
contenedor de orden superior, las TU se agrupan, es decir, se concatenan por
bytes, y los grupos resultantes se denominan TUG (Grupo de Unidades
Tributarias). Se han definido los siguientes TUG: TUG2 y TUGS.

Punteros. Es oportuno hacer un comentario especial a cerca de los
punteros. En las sefiales SDH es condicion fundamental que antes de proceder
a la multiplexacién se efectle la alineacion de los punteros. Esto no significa
gue la seial sea retrasada ya que esto no es posible, hay que tener en cuenta
gue la informacion contenida en el area de carga Uutil es informacion que debe
ser transmitida en tiempo real, lo que se hace entonces, es cambiar el
contenido del puntero reacomodando la posicibn a la cual debe apuntar
(posicién donde empieza el area de carga Uutil). Es decir que el &rea de carga
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atil tiene cierta libertad para deslizarse dentro del VC, siempre siendo apuntado

por el puntero correspondiente.
3.5 Principios basicos de ATM

Es una técnica de conmutacién, multiplexacién asi como una técnica de
transmision, disefiada para ser un modo de transferencia orientada a conexion,
de proposito general, para un rango amplio de servicios. La técnica de
multiplexacion es por division asincronica en el tiempo (ATD) (ver figura 47).
ATM es una variacion de las técnicas de conmutaciéon de paquetes en la cual se
emplean paquetes de tamafio fijo y reducido llamados celdas. En un nodo de
conmutacion ATM el procesamiento de las celdas se limita al analisis de una
etiqueta con el nimero de canal logico luego de lo cual la celda podra ser
enrutada apropiadamente. Otras funciones mas complejas como chequeo y
control de errores no son realizadas por la red ATM sino por los usuarios finales

en los extremos de la red.

Figura 47. Multiplexor de ATM.
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Estas particulares caracteristicas facilitan una solucion razonable
para los problemas propuestos por las restricciones simultaneas de
trafico diverso como voz, video y datos. Debido a su flexibilidad ATM podra

eventualmente integrar todos estos servicios en una unica red de acceso comun
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donde la base fisica de transmision este constituida principalmente por sistemas
de alta velocidad SDH/SONET.

3.5.1 Caracteristicas principales de ATM

3.5.1.1 Ausencia de control de flujo y chequeo de error nodo a nodo

En una red ATM no existe control de flujo en nodos intermedios. La
apropiada reserva inicial de recursos cuando se pretende establecer la
conexién y el dimensionamiento de las colas de espera en los nodos, garantiza
un numero controlado de desbordes en dichas colas. De esta manera
probabilidades de perdida de celdas por desborde del orden de 10® a 10

son perfectamente obtenibles.

Por otra parte debido a las altas velocidades de operaciéon en ATM
(>150 Mbps) un control de flujo seria impracticable pues para cuando llegue
un pedido de retransmision, un volumen importante de datos son ya
fueron transmitidos.

Varios tipos de errores pueden ocurrir: errores en bits aislados y errores
por pérdida o insercion de celdas.

Los errores en el medio de transmision son en general errores en
bits aislados y errores en rafaga, causados por el ruido y por
conmutacion de proteccion (con pérdida de sincronizacion)
respectivamente. Debido a la alta calidad de los enlaces a ser utilizados en
ATM (BER pequeiio) en una red ATM no se realiza ninguna accion en los nodos
intermedios ante estos errores, quedando dichas acciones a cargo de

protocolos extremo a extremo.
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Andlogamente ocurre con la pérdida e insercion de celdas. La pérdida
de celdas puede ser debida a errores en la cabecera, lo que produce un
enrutamiento incorrecto o bien por un problema de congestién en algun nodo, lo
gue produce el descarte de algunas celdas. Este fenomeno tipico de las

redes de conmutacién de paquetes, es resuelto via pedido de retransmision

(ARQ).

En cambio en ATM no hay acciones dinamicas definidas para estas
situaciones. La Unica accion preventiva que se toma es la reserva previa de los
recursos necesarios para la transmision durante la configuracion de la
conexion. La pérdida de celdas debida al desborde de una cola de espera
en nodo es un problema tipico en ATM debido a la ausencia de control
de flujo entre nodos intermedios y por lo tanto existe la posibilidad que
una cola sea momentaneamente rebosada por la contribuciéon de
varias fuentes. Sin embargo esta perdida de celdas momentanea esta
controlada y limitada a valores muy pequefios gracias al modo orientado
a conexion y al dimensionamiento de los conmutadores (reserva previa de
recursos, i.e. probabilidad muy baja de pérdida de celdas) en una red ATM.
Por otra parte la pérdida de celdas por enrutamiento incorrecto es debido a
errores en la cabecera y por esto la cabecera si tiene un control de error en los

nodos.

3.5.1.2 Operacion orientada a conexion

Antes que la informacion sea transferida desde un terminal a la red, una
fase de establecimiento de una conexion logica/virtual debe ser realizada para
permitir a la red la realizacion de la reserva de los recursos necesarios. En caso
que dichos recursos no estuvieran disponibles el pedido de conexién es

rechazado al terminal llamante.
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Cuando la fase de transferencia de informacion finaliza, los recursos son
liberados. Este modo orientado a conexion permite a la red garantizar para
todos los casos una minima pérdida de celdas y asi la maxima calidad.En
realidad la red cuando recibe la llamada de establecimiento verifica si hay
suficientes recursos estadisticamente hablando. Se garantiza que la
probabilidad que haya desborde de colas sea menor que cierto valor. Valores
tipicos en sistemas ATM son de 10® a 10™*? para la probabilidad de perder un

paquete por desborde en una cola.
3.5.1.3 Funciones de la cabecera

Para garantizar un rapido procesamiento en los nodos de la red la
cabecera en ATM tiene funciones muy limitadas. La cabecera (de 5 bytes de
longitud) contiene la identificacion de la conexién virtual, la cual es empleada
para enrutar apropiadamente la celda. Como errores en un bit de la cabecera
producen errores en el enrutamiento y por lo tanto perdida de celdas esta
contiene un campo de deteccion/correccion de errores (de la cabecera
solamente). Este campo para deteccién de errores es empleado también para la
delimitaciébn de celdas, puesto que en la cabecera no existe un campo
especialmente asignado para delimitacion como en otros protocolos a nivel de

enlace.

Algunas otras funciones limitadas son realizadas por la cabece-
ra, como aquellas relacionadas con operacion y mantenimiento. Gracias a
la limitada funcionalidad de la cabecera el procesamiento de las mismas es
simple y por lo tanto puede ser realizado a muy altas velocidades (150
Mbps a Gbps). Esto resulta en muy pequefios retardos de procesamiento

y encolamiento.
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3.5.1.4 Campo de informacién relativamente pequefio

Para reducir los buffers internos en los nodos de conmutacion y para
limitar los retardos de encolamiento en dichos buffers el campo de informacion
es relativamente pequefio (48 bytes). Al tener buffers pequefios se garantiza un
retardo y Jitter de retardo reducidos asi como es requerido en los servicios de

tiempo real.

3.5.2 Conexiones virtuales - Canales virtuales = Caminos virtuales

Como ya fue mencionado, una de las caracteristicas de ATM es la
limitada funcionalidad de la cabecera. Esta limitada  funcionalidad es
ampliamente soportada por el modo orientado a conexion de la red
ATM. Efectivamente, funciones como direccién origen y direccion destino
y nimero de secuencia, los cuales son necesarios en una red sin
conexion, no son requeridas en una red ATM. Cada conexion virtual sera
identificada por un namero (identificador), el cual solo tendra

significacién local en cada tramo del enlace de dicha conexion virtual.

La identificacion de la conexion virtual se hace mediante dos

campos de la cabecera de las celdas:

Figura 48. VCI y VPl de ATM.
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VCI (identificador de canal virtual): Identifica conexiones asignables
dinamicamente.
VPI (identificador de camino virtual): Identifica conexiones asignables

estaticamente.

Esta funcion es realizada por el campo de la cabecera llamado VCI. En
la futura red de banda ancha las redes de transporte estaran
fundamentalmente compuestas por fibras Opticas, permitiendo enlaces de
cientos de Mbps a Gbhps. Los canales virtuales estaran compuestos por
sefales de tasas del orden de los Kbps. Asi un nimero grande de canales
tendr& que ser soportado en un mismo enlace. Tipicamente un namero
de canales del orden de las decenas de miles, esto requiere un campo

identificador de canal de 16 bits.

Figura 49. Red ATM.
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Como la red ATM es orientada a conexion, cada una de ellas es
caracterizada mediante un VCI, el cual es asignado inicialmente cuando el
usuario hace un pedido de conexién. Un VCI tiene solo significacion local
sobre los nodos ATM vy sera trasladado en dichos nodos. Cuando la
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conexion es liberada, todos los VCls en los enlaces implicados son liberados

y podran ser usados por otras conexiones.

3.5.2.1 Caminos Virtuales

Adicionalmente esta previsto que la futura red de banda ancha soporte
conexiones semipermanentes entre puntos extremos. Estas conexiones
semipermanentes transportan numerosas conexiones simultdneas. Este
conjunto de conexiones que forman un camino virtual estaran caracterizadas
por una misma QOS. Este concepto es conocido como conexiéon camino virtual
(VPC). En este concepto los recursos de la red son reservados

semipermanentemente para posibilitar una administracion simple y eficiente.
3.5.3 Conmutacién

El principio general de conmutacion puede observarse en la figura 50 Un
namero de n puertos o enlaces de entrada transportando informacién ATM se
conmutan en funcién del contenido de sus cabeceras hacia los q puertos de

salida.

Figura 50. Conmutador ATM.
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Conjuntamente, el puerto de entrada y los valores VPI/VCI en la
cabecera son el punto de entrada a una tabla de traduccion, la cual contiene la
informacion necesaria para el enrutamiento de las celdas. En esta tabla se
decide sobre el puerto de salida por el que saldra cada celda y si dicha celda
conservara los valores VPI/VCI de la cabecera que identifican la conexion. En
definitiva en el conmutador podran ser trasladados el VPI, el VCI o ambos
(ademés de la conmutacion espacial sobre los puertos).

Tabla IV. Tabla de conmutaciéon ATM.
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3.5.4 Formato basico de la celda

ATM transfiere informacion en unidades de tamafio fijo llamadas celdas.
Cada celda consiste en 53 octetos, 0 bytes. Los cinco primeros bytes contienen
la informacion de encabezado, los restantes 48 contiene en el area util de
informacion. Celdas pequefias, y de un largo fijjo son ideales para transferir
trafico de voz o video debido que este tipo de trafico es intolerante a los
retrasos resultantes por el hecho de tener que esperar a que un paquete grande

sea transferido, entre otras cosas.

Figura 51. Formato béasico de la celda ATM.

5 48
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En la figura 51 se muestran los campos de una celda ATM (el largo de

los campos esta en bytes).

3.5.4.1 Formato de cabecerade ATM

Una cabecera de ATM puede poseer uno de dos formatos: UNI o NNI. La
cabecera UNI es usada para la comunicaciébn entre puntos terminales y
conmutador es en redes privadas de ATM. La cabecera NNI es usada para
comunicacién entre conmutadores en la figura se muestran ambos formatos
basico de ATM, UNI'y NNI.

Figura 52. Formatos de celda de ATM.
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Header
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8 bits
ATM cell ATM UNI cell ATM NNI cell

Fuente

WWW.cisco.com/univer cd/cc/td/doc/cisintwk /ito doc/atm.htm.

Al contrario del formato UNI, el formato NNI no incluye el campo de
control de flujo genérico (GFC). Adicionalmente la cabecera NNI tiene un
identificador de camino virtual (VPIl) que ocupa los primeros doce bits,
permitiendo lineas troncales més largas entre conmutadores publicos de ATM.
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3.5.4.2 Campos de las celdas de ATM

Adicionalmente a los campos de GFC y VPI, existen varios mas que
son utilizados en al cabecera de ATM. A continuacion describiremos las

funciones de los campos ilustrados en la figura:

e Control de Flujo Genérico (GFC). Proporciona funciones locales,
como la identificacion de mudltiples estaciones que comparten una
interfaces de ATM, este campo no es tipicamente usado y casi
siempre esta puesto a su valor por defecto de 0 ( 0000 binario).

e Identificador de Camino Virtual (VPI). En conjunto con el VCI,
identifica el siguiente destino de una celda a su paso por diversos
conmutadores de ATM en camino a su destino final.

e Tipo de Carga (PT). Indican en primer bit si la celda contiene datos de
usuario o datos de control. Si la celda contiene datos de usuario, el bit
es puesto a cero, pero si contiene datos de control es puesto a 1. El
segundo bit india congestion ( 0 = no congestion 1=congestién), y el
tercer bit indica si la celda es la dltima de una serie o si representa
una celda simple AALS ( 1=representa la ultima celda de una trama).

e Prioridad de Perdida de Celda (CLP). Indica si la celda debe ser
descartada si se encuentra con una congestion extrema mientras se
mueve dentro de la red. Si el bit de CLP es igual a 1, la celda debe
ser descartada antes de las que tienen este bit a 0.

e Control de Error de Cabecera (HEC). Calcula el sumario solamente
de los cuatro primero bytes de la cabecera. HEC puede corregir un
error a nivel de un solo bit en estos bytes, preservando asi la celda

en lugar de descartarla.
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3.5.5 Modelo de referencia ATM.

La arquitectura ATM usa un modelo logico para describir la
funcionalidad que soporta. Esta corresponde a la capa fisica y parte de la
capa de enlace del modelo de referencia OSI.

El modelo de referencia de ATM es compuesto por los siguientes planos que

abarcan todas las capas:

e Control. Este plano es responsable de generar y manejar requerimientos
de sefializacion.
e Usuario. Este plano es responsable de la transferencia de datos.

e Administracion. Este plano contiene dos componentes:
1. Administraciébn de capa. Maneja funciones especificas de capa,
tales como la deteccién de fallas y problemas de protocolo.
2. La administracion de plano maneja y coordina funciones
relacionadas con el sistema completo.

El modelo de referencia ATM esta compuesto por las siguientes capas:

Figura 53. Modelo de referencia ATM.
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3.5.5.1 Lacapafisicade ATM

La capa fisica de ATM tiene cuatro funciones: convertir celdas en una
cadena de bits, controlar la transmision y recepcion de bits en el medio fisico,
rastrear los limites de las celdas, y empaquetar las celdas de una forma
adecuada para el medio fisico. Por ejemplo las celdas son empaquetadas de
forma diferente para los medios SDH que para los medios de un E3.

La capa fisica esta dividida en dos partes: la parte dependiente del
medio fisico (PMD) y la parte de convergencia de transmision (TC). La
subcapa de PMD provee dos funciones principales. La primera de ella es la
sincronizacion de la transmisién y recepcion esto mediante el envio vy la
recepcion de un flujo continuo de bits con informacion de sincronia asociada a
estos. La segunda especifica el medio fisico utilizado, incluyendo el conectory
el cable utilizado.

La capa TC tiene cuatro funciones: delineacion de trama, control de
error de cabecera (HEC), generacion y verificacién de secuencia, desacoplo de
rata de celda y adaptacion de trama para transmisién. La funcion de
delineacion de trama mantiene los limites de la celda de ATM, permitiendo a
los elementos de red localizar una celda dentro de una cadena de bits. La
generacion de secuencia HEC, genera y verifica el cédigo de control de
errores en la cabecera para asegura que la informacion sea valida. La
funcién de desacople de rata de celdas mantiene la sincronizacion, inserta o
remueve celdas no asignadas para adaptar la rata de celdas validas a la
capacidad de transporte del sistema de transmisiéon. La funcién de adaptaciéon
de transmisibn de tramas empaqueta las celdas de ATM en tramas

aceptables para la implementacion fisica utilizada para la transmision.
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3.5.5.2 Capas de adaptacion de ATM

AAL1, un servicio orientado a conexion, es apropiado para manejar

fuentes con una tasa de bit constante (CBR), tales como voz y video
conferencia. ATM transporta este tipo de trafico usando servicios de
emulacién de circuitos, esta tecnologia también soporta el uso de equipo
que actualmente utiliza lineas dedicadas para conectarse a la red troncal
de ATM. AAL1 requiere sincronizacion entre la fuente y el destino. Por esta
razon AAL1 depende del medio, tales como SDH, que soporta un reloj.
La AAL1l prepara una celda para transmision en tres pasos. Primero se
insertan muestra sincronas en el area de carga util. Segundo los campos de
namero de secuencia (SN) y proteccion de niumero de secuencia (SNP) sobre
ellos para proporcionar informacién que el receptor AAL1 utiliza para verificar
gue ha recibido las celdas en orden correcto. Tercero el restante del area de
carga es llenado con bytes suficientes para llegar a 48.

Figura 54. AAL1 prepara la celda para transmision (los cuadros

sombreados representan bytes de relleno).
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3.5.5.3 Capas ATM de adaptacion ALLZ2
Existe otro tipo de trafico que requiere temporizaciéon tal como el CBR

pero tiene tener una naturaleza de rafagas. Este es llamado trafico de rata de
bit variable (VBR). Este incluye tipicamente servicios como voz por paquetes o
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vive 0 que no tiene una velocidad constante de transmision pero si tiene
requerimientos similares a los servicios de velocidad de bit constante AAL2 es
adecuado para este tipo de trafico. El proceso AAL2 usa 44 bytes del area de
carga de la celda para datos del usuario y reserva cuatro bytes para los
procesos que intervienen en el AAL2. El trafico antes descrito esta
caracterizado por ser de tiempo real (VBR-RT) o como servicios no en tiempo
real (VBR-NRT). Esta capa soporta a ambos tipo de tréafico.

3.5.5.4 Capade adaptacion AAL %

Esta capa soporta datos orientado y no orientados a conexién. Esta
fue disefiada para proveedores de servicios de red y esta estrechamente
relacionada Servicios de Datos Conmutados de Multimegabit (SMDS).

Esta capa prepara una celda para la transmision en cuatro pasos,
Primero la subcapa de convergencia (CS) crea una unidad de protocolo
(PDU), anexando una encabezado con etiquetas de principio, fin y largo.
Segundo, la subcapa de segmentacion y reensamblamiento (SAR), fragmenta
la PDU y anexa un encabezado a este. Entonces la SAR anexa un CRC-10
y un encabezado a cada fragmento de la PDU para control de error.
Finalmente, la PDU completa de la SAR se convierte en el campo o &rea de
carga de la celda ATM a la cual la capa ATM le afiade un encabezado

estandar.

Un encabezado de PDU de AAL % consiste en los siguientes campos
Tipo, Numero de secuencia e identificador de multiplexion. EI campo de Tipo
identifica si la celda es un principio, continuacién o el final d un mensaje. Le
campo de numero de secuencia identifica el orden en el que una celda debe
ser reensamblada. El identificador de multiplexion determina que celdas de

diferentes fuentes de trafico deben se entrelazadas en la misma conexion de
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circuito virtual y asi puedan ser reensambladas de forma correcta en su

destino.

3.5.5.5 Capade adaptacion AAL5

Esta capa es el AAL primaria para poder soportar ambos tipos de
datos, orientados o no orientados a conexion, es utilizado para transferir la
mayoria de trafico no SMDS, tales como el clasico IP sobre ATMy Emulacién
de LAN (LANE). AAL5 es también llamada como la capa de adaptaciéon
simple vy eficiente (SEAL). Debido a que la subcapa SAR simplemente acepta
la CS-PDU y la segmenta en PDU-SAR de 48 bytes si reservar bytes en

cada celda.

Esta capa prepara la celda en tres pasos. Primero, la subcapa CS anexa un
relleno de largo variable y 8 bytes al final de la trama. El relleno asegura que la
PDU se encuentre dentro de los limites de una celda de ATM de consiste en 48
bytes. Los bytes incluidos al final contienen la informacion de él largo de la
trama y una secuencia de 32 bits de CRC calculado para toda la PDU. Esto
permite a la parte de recepcion de la capa AALS detectar pérdidas de celda o
celdas que estan fuera de secuencia. Segundo, la subcapa SAR fragmenta la
PDU de la CS en bloques 48 bytes. En esta parte no se les afiade un bytes de
cabecera ni de final, en este caso los mensajes no puede ser entrelazados.
Finalmente la capa de ATM coloca cada bloque en el area de carga de una
celda. Para todas las celdas a excepcion de la dltima, un bit en el campo de tipo
es puesto a 0 a indicar que la celda no es la ultima celda en la serie que
representa una trama. Por otro lado para la ultima celda, el bit en el campo de

tipo expuesto uno.
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3.5.6 Direccionamiento de ATM

El estdndar de la ITU-T esta basado en el uso de direcciones E. 164
(similares a numeracion telefonica) para redes ATM publicas. El foro de ATM
extendio las direcciones para incluir redes privadas. Esto decidido en la subred
o el modelo sobrepuesto de direccionamiento, en el cual la capa de ATM es
responsable por mapear las direcciones de capa de red a direcciones de
ATM. Este modelo de subred es una alternativa al uso de las direcciones de
protocolos de capa de red y protocolos de enrutamiento existentes. El foro
de ATM definié un formato de direccion basado en la estructura de las
direcciones del servicio de punto de acceso de red NSAP del modelo OSI.

3.5.6.1 Modelo de direccionamiento de subred

El modelo de direccionamiento de subred separala capa de ATM de
cualquier protocolo de nivel superior, tales como IP o IPX. Debido a esto,
este requiere un esquema de direccionamiento y enrutamiento
completamente nuevo. A cada sistema de ATM se le debe asignar una
direccién de ATM, adicionalmente a las direcciones de los protocolos de capa
superior. Esto requiere un protocolo de resolucion de direcciones para ATM
(ATM ARP) para apear las direcciones de protocolos superiores a sus

correspondientes direcciones de ATM.
3.5.6.2 Formato NSAP

El formato de direcciones de 20 bytes NSAP de ATM esta disefiado
para su uso dentro de una red privada ATM, en tanto que en las redes

publicas usan tipicamente la direcciones E.164, las cuales son definidas por

la ITU-T. El foro de ATM ha especificado una codificacion NSAP para las
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direcciones E.164,el cual es utilizado para codificar estas direcciones dentro de
la s rede privadas, a pesar de esto las direcciones E.164 también pueden ser
utilizadas dentro de algunas redes privadas.

Estas redes privadas pueden basar su propio direccionamiento en las
direcciones E.164 de la UNI a la cual estan conectados y pueden tomar un
prefijo de direccién de la numeracion E.164, identificando los nodos locales

mediante los bits de orden inferior.

Todas las direcciones con formato NSAP consisten de tres componentes:
el identificador de formato y autoridad (AFI), el identificador inicial de dominio
(IDI), y la parte especifica de dominio (DSP). La AFI identifica el tipo vy el
formato de la IDI, quien, a su vez, identifica la adjudicacién de direccién y la

autoridad administrativa. El DSP contiene la informaciéon de enrutamiento.

Se distinguen tres formatos de direccionamiento en redes privadas de
ATM, estos difieren en la naturaleza del a AFly la IDI. En el formato de NSAP
codificada en E.164, la IDI es un numero E.164. En el formato DCC, es un
cédigo de pais (DCC), el cual identifica paises en particular, como es
especificado en al I1SO 3166. Estas direcciones son administradas por el
cuerpo nacional de miembros de la ISO en cada pais. En el formato ICD, la IDI
es un designador internacional de codigo (ICD), el cual esta alojado en la
autoridad de registro por la ISO 6523. El codigo ICD identifica organizaciones
internacionales particulares. El foro de ATM recomienda que las
organizaciones o los proveedores de servicios para rede privadas usen ya sea

el formato DCC o el ICD parar formar su propio plan de numeracion.

En la figura 55 se muestran los tres formatos de direcciones de ATM

gue son usados por redes privadas.
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Figura 55. Formatos de direccion ATM.
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3.5.6.3 Campos de ladireccion ATM

La siguiente descripcion resume los campos ilustrados en la figura:

e AFI. Identifica el tipoy formato de la direccién (E.164, ICD, o DCC).

e CDD. Identifica un pais en particular.

e Parte especificade dominio de orden superior. Combina el dominio
de enrutamiento (RD) vy el identificador de area (AREA) del las
direcciones de NSAP. El foro de ATM combino estos campos par a
soportar una jerarquia de direccionamiento, flexible, multicapa para
protocolos de enrutamiento basados en prefijos.

e Identificador de sistema final. Especifica la direccion MAC de 48 bits,
es administrada por la IEEE.

e Selector (SEL). Es usado para multiplexion local entre estaciones
finales y no tiene ningun significado para la red.

e |CD. Identifica organizaciones internacionales.

e E.164. Indica la direccion E.164.

157


http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/cisintwk

3.5.7 Conexiones de ATM

El protocolo ATM soporta dos tipos de conexion: punto a punto y punto
a multipunto. En la version punto a punto se conectan dos sistemas terminales
de ATM vy puede ser unidireccional o bidireccional. En la version de punto a
multipunto este conecta un punto terminal a varios puntos terminales en una
red ATM llamados comunmente hojas. Este tipo de conexiones son
unidireccionales unicamente. Los nodos raiz pueden transmitir a los nodos de
hoja pero los nodos de hoja no pueden transmitir hacia el nodo raiz o a otro
nodo de hoja. La replicacion de celdas es llevada a cabo dentro de la red de
ATM por conmutadores de ATM donde las conexiones pueden dividirse en

dos 0 mas ramas.

Es deseable que enlas redes ATM existieran las conexiones multipunto a
multipunto. Estas conexiones son analogas a la difusion o multidifusion de las
Lan de medios compartidos, tales como Ethernet vy Token Ring.
Desafortunadamente , esta capacidad no puede ser implementado mediante el
uso de ala AALS5, que es la capa AAL mas comun utilizada para transmitir
en lared de ATM. A diferencia de la capa AAL 3/4,y su campo identificador
de mensaje (MID), AAL 5 no provee una manera dentro del formato de la celda
para entrelazar celdas de diferentes paquetes de AAL5 dentro de una
conexion. Esto significa que todos los paquetes de AAL5 enviados a un destino
en particular a través de una conexion en particular deben ser recibidos en
secuencia; de otra manera, el proceso de reensamblado del destino sera

incapaz de reconstruir el paquete.
Eso es el porque las conexiones de punto a multipunto de la capa AALS

solo pueden ser unidireccionales. Si un nodo de hoja fuera a transmitir un

paquete de AALS5 en la conexion, por ejemplo, este seria recibido por el nodo
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raiz y todos los demas nodos de hoja. En estos nodos, el paquete enviado por
el nodo de hoja puede ser entrelazado con paquetes enviados por el nodo
raiz y posiblemente otros nodos de hoja, imposibilitando la reconstruccion de

cualquier paquete entrelazado.

3.6 Evolucion de la conmutacion multicapa en la Internet

La conmutacion mutilcapa describe la integracion de la capa de
conmutaciéon y la de enrutamiento. En la actualidad las redes ISP son
construidas utilizando un modelo sobrepuesto en el cual la una topologia con
l6gica de enrutamiento IP corre de manera independiente de la topologia de

conmutacion debajo de ella.

Los conmutadores proveen una conectividad de alta velocidad,
mientras que los enrutadores de IP en los bordes de la red, interconectados
por una malla de circuitos virtuales de capa dos, proveen a la red de la
inteligencia necesaria para enviar paquetes. La dificultad de encarar el
transporte de datos con esta aproximacién recae en la complejidad del
mapeo entre dos arquitectura diferentes que requieren la definicion vy el
mantenimiento de topologias separadas, espacios de direcciones, protocolos
de enrutamiento, protocolos de sefalizacion, y esquemas de asignacion de
recursos. La florecimiento de soluciones de conmutacion de multicapa y
MPLS es parte de la evolucién del Internet para aliviar la complejidad de
combinar la conmutacion de la capa dos y el enrutamiento de capa tres en

una solucion plenamente integrada.
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3.6.1 Separacion de los componentes de envio y control

Todas las soluciones de conmutacion de multicapa, incluyendo MPLS.
Esta compuestos de dos componentes funcionales, un componente de control
y un componente de envid. La componente de control utiliza protocolos de
enrutamiento estdndar para intercambiar informacion con otros enrutadores
para construir y mantener una tabla de envid. Cuando los paquetes llegan, el
componente de envid busca la tabla de envido mantenido por la componente
de control para hacer una decision de enrutamiento para cada paquete,
especificamente, la componente de envié examina la informacién contenida
en el encabezado del paquete, busca la tabla de envi6 para comparar la
informacion y por ultimo dirige el paquete de la interfaz de entrada a la interfaz

de salida a través de la red.

Figura 56. Descripcion de las capas de control y envio.
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Fuente: ivww.rediris.ed rediris/boletin /53/enfoquel.html.

Con la separacion de los componente de control y la componente de
envio, cada componente puede ser independientemente actualizada y o
modificada. El Gnico requerimiento es que la componente de control se siga
comunicando con la componente de envio por medio de la administracién de

la tabla de envio de paquetes. Veremos que mediante la implementacién de
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un algoritmo de envio incluso tan simple como el de intercambio de etiquetas,
nos puede proveer de una capacidad de envio extendido ideal para cubrir las
necesidades de los servicios de alta velocidad.

3.6.2 Algoritmo de intercambio de etiquetas.

La componente de envio de virtualmente todas las soluciones de
conmutacion multicapa y MPLS estan basadas en este algoritmo. Este es el
mismo algoritmo utilizado para enviar datos a través de los conmutadores de
ATM y Frame Relay. La sefializacion y la distribucion son fundamentales en

el funcionamiento de este algoritmo.

Una etiqueta es un valor de longitud fija que es transportado en el
encabezado del paquete para identifica un Clase Equivalente de Envio
(FEC). Una etiqueta es analoga a un identificador de conexion, tal y como
en ATM lo son los VPI/VCI o0 en Frame Relay lo es el DLCI, debido a que
también solamente poseen un significado local, no contiene informacion de la
capa de red , y mapea el trafico a un FEC especifico. Un FEC es un
conjunto de paquetes que son enviados sobre el mismo camino a través de

unared, aun si sus destinos finales son diferentes.

Este protocolo requiere la clasificacion de paquetes en lado de entrada
de lared para asignar una etiqueta inicial a cada paquete. En la figura 57, el
conmutador de nivel de ingreso recibe un paquete sin etiqueta con una
direccion de destino de 192.4.2.1. El conmutador de entrada realiza una
basqueda en la tabla de enrutamiento y mapea el paquete a un FEC
192.4/16. Entonces el conmutador de ingreso asigna una etiqueta con valor
de 5 al paquete y lo envia al siguiente conmutador, en el camino conmutado

por etiguetas LSP
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Figura 57. Camino conmutado por etiquetas.
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Fuente: Awww.rediris.esrediris/boletin/53/ en foquel.html.

Un LSP funcionalmente es equivalente a un circuito virtual porqué este
define un camino de ingreso y egreso a través de la red que es seguido o
tomado por todos los paquetes asignados a un FEC especifico. El primer
conmutador de etiquetas en un LSP es llamado conmutador de ingreso, o
conmutador extremo cabeza del enlace. El ultimo de los conmutadores es
llamado conmutador de egreso o conmutador de cola del enlace.

En el nudcleo de la red, los conmutadores ignoran los encabezados de
capa tres y simplemente reenvian lo paquetes usando el algoritmo de
intercambio de etiquetas. Cuando un paquete etiquetado llega a un
conmutador, la componente de envio usa el niumero del puerto de entraday
la etiqueta para realizar un busqueda en la tabla de enrutamiento por una
correspondencia exacta con los parametros anteriormente descritos. Cuando
estos parametros son encontrados la componente de envio recupera la
etiqueta de salida, la interfaz de salida , y la direccion del siguiente salto de la
tabla de envio. La componente de envio entonces intercambia o reemplaza
la etiqgueta entrante con la etiqueta saliente y dirige el paquete a la interfaz

de salida para su transmision al siguiente salto enla red LSP:

Cuando el paquete llega al conmutador de etiquetas de salida Ila

componente de envio busca en su tabla de envio, si el siguiente salto no es
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un conmutador de etiquetas , el conmutador descarta la etiqueta y envia el

paquete utilizando la tecnologia IP convencional.

El intercambio de etiquetas provee un namero significativo de beneficios

operacionales cuando es comparado con el enrutamiento de salto por salto

de la capa de red.

El intercambio de etiquetas de a los proveedores de servicios una
tremenda flexibilidad en al forma que asigna los paquetes a los FEC.
Por ejemplo, para simular el envio IP convencional, el conmutador de
ingreso puede ser configurado para asignar un FEC a un paquete
basandose en la direccion de destino. Sin embargo los paquetes
pueden se asignados a un FEC basandose en consideraciones de
pdlizas de un numero ilimitado, la direccion fuente, el tipo de aplicacion,
el punto de entrada a la red de intercambio de etiquetas, el punto de
salida de la red, o cualquier combinacion de pdlizas.

Los proveedores de servicios construyen LSP personalizados que
soportan requerimientos de una aplicacion especifica. Estas pueden ser
disefiadas para minimizar el numero de saltos, cumplir con cierto ancho
de banda, para soportara requerimientos especificos de desempefio,
evitar puntos de de congestion, dirigir el trafico lejos del camino
escogido por el protocolo IGP, o simplemente forzar trafico a través de
enlaces y nodos especificos de la red.

El beneficio mas significativo del algoritmo de intercambio de etiquetas
es la habilidad de tomar cualquier tipo de trafico de usuario, asociarlo
con un FEC, y mapear el FEC en wun LSP que ha sido
especificamente disefiado para satisfacer las necesidades del FEC. La
implementacion de tecnologias basadas en las técnicas de envio del

algoritmo de intercambio de etiquetas ofrece a los ISPs un control
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preciso sobre el flujo de trafico sobres sus redes. Este nivel sin
precedencia de control resulta en una red que opera mas

eficientemente y provee servicios mas predecibles.

3.6.3 IP Sobre ATM

A mediados de los 90 IP fue ganando terreno como protocolo de
red a otras arquitecturas en uso. Por otro lado, hay que recordar que las
redes de nucleo IP que los proveedores de servicio (ISP Proveedor de
Servicios de Internet) habian empezado a desplegar en esos afos, estaban
construidos basados en enrutadores conectados por lineas dedicadas T1/E1 y
T3/E. EIl crecimiento explosivo de la Internet habia generado un déficit de ancho
de banda en aquel esquema de enlaces individuales. La respuesta de los ISPs
fue el incremento del nimero de enlaces y de la capacidad de los mismos. Del
mismo modo, los ISPs se plantearon la necesidad de aprovechar mejor los
recursos de red existentes, sobre todo la utilizacion eficaz del ancho de banda de
todos los enlaces. Con los protocolos habituales de encaminamiento (basados
en métricas del menor nimero de saltos), ese aprovechamiento del ancho de
banda global no resultaba efectivo. Habia que idear otras alternativas de

ingenieria de trafico.

Como consecuencia, se impulsaron los esfuerzos para poder aumentar
el rendimiento de los enrutadores tradicionales. Estos esfuerzos trataban de
combinar, de diversas maneras, la eficacia y la rentabilidad de los
conmutadores ATM con las capacidades de control de los enrutadores IP. A
favor de integrar los niveles 2 y 3 estaba el hecho de las infraestructuras de
redes ATM que estaban desplegando los operadores de telecomunicacion.
Estas redes ofrecian entonces (1995-97) una buena solucién a los problemas

de crecimiento de los ISPs. Por un lado, proporcionaba mayores
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velocidades (155 Mpbs) y, por otro, las caracteristicas de respuesta
deterministicas de los circuitos virtuales ATM posibilitaban la
implementacion de soluciones de ingenieria de trafico. EI modelo de red "IP
sobre ATM" (IP/ATM) pronto gano adeptos entre la comunidad de ISPs, a la
vez que facilité la entrada de los operadores telefonicos en la provision de

servicios IP y de conexiodn a la Internet al por mayor.

El funcionamiento IP/ATM supone la superposicion de una topologia virtual de
enrutadores IP sobre una topologia real de conmutadores ATM. La red
nacleo ATM se presenta como una nube central (el nucleo) rodeada por los
enrutadores de la periferia. Cada enrutador comunica con el resto mediante
los circuitos virtuales permanentes (PVCs) que se establecen sobre la
topologia fisica de la red ATM. Los PVCs actian como circuitos logicos vy
proporcionan la conectividad necesaria entre los enrutadores de la periferia.
Estos, sin embargo, desconocen la topologia real de la infraestructura ATM que
sustenta los PVCs. Los enrutadores ven los PVCs como enlaces punto a punto
entre cada par. En la figura 58 se representa un ejemplo en el que se puede
comparar la diferencia entre la topologia fisica de una red ATM con la de la
topologia légica IP superpuesta sobre la anterior.

Figura 58. Topologia fisica ATM y topologia l6gica IP superpuesta.

Topologia fisica (nivel 2)

Router 2
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La base del modelo IP/ATM esta en la funcionalidad proporcionada por
el nivel ATM, es decir, los controles de software (sefializacion y enrutamiento)
y el envio de las celdas por hardware (conmutacion). En realidad, los PVCs
se establecen a base de intercambiar etiquetas en cada conmutador de la red,
de modo que la asociacibn de etiquetas entre todos los elementos ATM
determina los correspondientes PVCs. (Mas adelante se verd que el
intercambio de etiquetas es uno de los componentes fundamentales en la
arquitectura MPLS). Las etiquetas tienen solamente significado local en los
conmutadores y son la base de la rapidez en la conmutacion de celdas. La
potencia de esta solucidn de topologias superpuestas esta en la infraestructura
ATM del backbone; el papel de los enrutadores IP queda relegado a la periferia,
que, a mitad de los 90, tenian una calidad cuestionable, al estar basados en
funcionamiento por software. En la figura 59 se representa el modelo
IP/ATM con la separacion de funciones entre los que es enrutamiento IP en el
nivel 3 (control y envio de paquetes) y lo que es conmutacién en el nivel 2
(control/senalizacion y envio de celdas). Aunque se trata de una misma
infraestructura fisica, en realidad existen dos redes separadas, con diferentes
tecnologias, con diferente funcionamiento y, lo que quizds es mas

sorprendente, concebidas para dos finalidades totalmente distintas.

Figura 59. Modelo Funcional IP sobre ATM.
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La solucién debsuperponer IP sobre ATM permite aprovechar la
infraestructura ATM existente. Las ventajas inmediatas son el ancho de banda
disponible a precios competitivos y la rapidez de transporte de datos que

proporcionan los conmutadores.

La ingenieria de trafico se hace a base de proporcionar a los
enrutadores los PVCs necesarios, con una topologia l6gica entre enrutadores
totalmente mallada. El "punto de encuentro” entre la red IP y la ATM esté en el
acoplamiento de los sub-interfaces en los enrutadores con los PVCs, a través
de los cuales se intercambian los enrutadores la informacién  de
encaminamiento correspondiente al protocolo interno IGP. Lo habitual es
que, entre cada par de enrutadores, haya un PVC principal y otro de respaldo,

gue entra automéaticamente en funcionamiento cuando falla el principal.

Sin embargo, el modelo IP/ATM tiene también sus inconvenientes: hay
que gestionar dos redes diferentes, una infraestructura ATM y una red légica
IP superpuesta, lo que supone a los proveedores de servicio unos mayores
costes de gestidn global de sus redes. Existe, ademas, lo que se llama la "tasa
impuesta por la celda", un overhead aproximado del 20% que causa el
transporte de datagramas IP sobre las celdas ATM y que reduce en ese
mismo porcentaje el ancho de banda disponible. Por otro lado, la solucion
IP/ATM presenta los tipicos problemas de crecimiento exponencial n x (n-1)
al aumentar el numero de nodos IP sobre una topologia completamente
mallada. Piénsese, p. ej., en una red con 5 enrutadores externos con una
topologia virtual totalmente mallada sobre una red ATM. Son necesarios 5 x 4
= 20 PVCs (uno en cada sentido de transmision). Si se afiade un sexto
enrutador se necesitan 10 PVCs mas para mantener la misma estructura (6 x 5
= 30). Un problema adicional del crecimiento exponencial de rutas es el mayor

esfuerzo que tiene que hacer el correspondiente protocolo IGP.
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Como conclusion, podemos decir que el modelo IP/ATM, si bien presenta
ventajas evidentes en la integracion de los niveles 2 y 3, lo hace de modo
discontinuo, a base de mantener dos redes separadas. MPLS, logra esa

integracion de niveles sin discontinuidades.

3.6.4 Alternativas de conmutacién de multicapa para el modelo de IP
sobre ATM

Mientras los ISPs continuaron migrando al modelo de IP sobre ATM,
un numero de tendencias, técnicas, de mercadeo y financieras comenzaron a
influencias el desarrollo de nuevas tecnologias designadas para el nucleo del
Internet. El publico en general comenz6 a entender el rol prominente de la
Internet proveyendo las bases para una nueva base de la economia global.
Quedo claro que el Mercado del Internet era lo suficientemente grande como
para construir equipo especificamente disefiado para la red nucleo del
Internet, IP se convirtié rapidamente en el Unico protocolo importante, ganando
campo sobre IPX, AppleTalk, OSl y SNA.

Por el afio 1996, varios vendedores estaban promoviendo soluciones
propietarias de conmutacion de multicapa que integraban la conmutacion de

ATM Yy el enrutamiento de IP estas incluian:

e Conmutacion de IP disefiada por Ipsilon/Nokia

e Conmutacion de etiquetas, desarrollado por Cisco Systems

e Agregado Basado en Enrutamiento Conmutacion IP (ARIS), disefiado
por IBM.

e Navegador IP disefiado por Cascade/Ascend/Lucent Technologies
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A pesar que estas soluciones tenian un numero de caracteristicas en
comun, no eran interoperables debido a que cada uno corria sobre diferentes
tecnologias para combinar el enrutamiento IP y la conmutacion de ATM en una
solucion integral. Sin embargo, al principio del 1997, muchos en la comunidad
de Internet estaban impresionados con la simplicidad y elegancia de la
solucion, empezaron a ver a este tipo de tecnologia como el siguiente paso

I6gico en la evolucion para el disefio de las grandes rede de ISP.

3.6.5 Similitudes entre las soluciones de conmutacién multicapa.

Cada una de las soluciones de conmutacion multicapa pretende
combinar las mejores propiedades del enrutamiento de IP y a conmutacion de
ATM, mientras mantienen un enfoque de IP. El acercamiento fundamental
adoptado por estas estrategias fue de tomar el software de control de un
enrutador IP e integrarlo con el desempefio de envio de un conmutador de

ATM Yy crear un enrutador IP extremadamente rapido y eficiente.

Figura 60. Integracion de un enrutador IP y un conmutador ATM en un

conmutador multicapa.

IP router Multilayer switch ATM switch
Control: Cantrol: Conftrol:
IP router I — IP router ATM Forum
software software software
Forwarding: Forwarding: Forwarding:
Longest-match ATM label - ATM label
lookup Swapping Swapping

Para la componente de control, cada conmutador de multicapa corre un
protocolo de enrutamiento IP standard (OSPF, IS-IS, y BGP4) y un mecanismo
propietario para unir las etiquetas. El software de enrutamiento permitia a los

conmutadores multicapa intercambiar informacion de alcance de red de capa 3.

169


http://www.rediris.es/

El mecanismo de union de etiquetas mapeaba rutas de capa 3 para etiquetas y
le distribuia sus vecinos para establecer LSPS a través de la red nucleo. El
hecho de que los protocolos corran en la red nucleo del sistema en lugar que
solamente en los sistemas exteriores proveia un numero de beneficios que

mejoraban la persona la red:

e Eliminaban el problema del modelo de IP sobre ATM de la escala
elevada a la n de los PVC en dicha red.

e Reduce la carga del IGP mediante el decremento del nimero de puertos
gue cada enrutador debe tener y mantener.

e Permitia que la informacion sobre la topologia real de la red nucleo

estuviera disponible para los procedimientos de enrutamiento de capa 3.

Para la componente de envio, los conmutadores de multicapa usaban la
conmutacion convencional de ATM por hardware y el intercambio de etiquetas
para enviar celdas a través de la red nucleo. Sin embargo, los procedimientos
de control que asignaban las etiquetas a las rutas, distribuia en las etiquetas
entre los conmutadores de multicapa, y creaban las tablas de envio eran
administrados por protocolos basados en IP, y no en protocolos del foro ATM.

Esto proporcionaba ciertos beneficios:

e El intercambio etiquetas optimiza el desempefio de la red utilizando los
beneficios de un envio basado en hardware. Los fabricantes creian que
esto promoveria la creacion de una nueva generacion de productos que
ofrecerian una relacion de costo beneficio o en demanda.

e El intercambio de etiquetas hizo el enrutamiento explicito practico. Una
ruta explicita es una secuencia preconfigurada de saltos que describe el
camino que el trafico de tomar a través de la red del proveedor de

servicios, permitiendo la construccion de un camino de envio que es
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diferente al camino creado por el enrutamiento basado en el destino. Los
caminos explicitos proveen a través un control preciso sobre flujo de
trafico, haciendo posible el soporte de la ingenieria de tréfico, calidad de
servicio, y la prevencion de bucles.

e El intercambio de etiquetas provee un instrumento para extender el
control mas alla de las limitantes impuestas por el enrutamiento basado
en el destino. La habilidad de la conmutacion multicapa para proveer un
control mejorado de envio mas all4 de soportado por el mecanismo de
enrutamiento convencional es una contribucién duradera al disefio de

red.

Al excluir los protocolos de sefializacion y enrutamiento del foro de ATM,
la conmutacion multicapa redujo la complejidad operacional eliminando la
necesidad de coordinar y mapear entre dos arquitecturas de protocolo
diferentes IP y ATM. A pesar de esto la conmutacion multicapa todavia usa los
VPI y los VCI de ATM como etiquetas, ellos serdn asignados y distribuidos
usando protocolos propietarios basados en IP en lugar de los protocolos
establecidos del foro de ATM.

Esto es lo que la integracidon del enrutamiento IP y la conmutacion de ATM fuera
mas estilizada eliminando la necesidad como anteriormente se menciond de
mapeo entre dos arquitecturas de protocolos diferentes. Sin embargo, una
limitacion critica de la mayoria de la conmutacion multicapa era que ellos estan
restringidos a correr sobre una infraestructura basada en las celdas de ATM
mientras que la Internet se esta transformando en una red orientada a

paquetes.
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3.6.6 Diferencias fundamentales entres las soluciones de conmutacién

multicapa

Mientras para soluciones de conmutacién multicapa tenian numerosas
caracteristicas en comun, ellos dependian de dos diferentes formas para iniciar
la asignacion y distribucion de las relaciones de etiquetas para establecer los
LSP:

¢ El modelo manejado por datos y

¢ El modelo manejado por control

3.6.6.1 Modelo manejado por datos

En el modelo manejado por datos, las relaciones de las etiquetas son
creadas cuando los datos de usuario llegan. Un flujo es una secuencia
paquetes que tienen la misma fuente y la misma edicion IP, puerto TCP o UDP
destino. Un conmutador muerte capa puede crear la relacion de etiquetas tan
pronto como vea el primer paquete en un flujo de trafico o esperar hasta que ha
visto un numero de paquetes en el flujo. El beneficio de esperar por un nimero
de paquetes, asegura que flujo es lo suficientemente largo para ameritar el
encabezamiento para asignar y distribuir una etiqueta.

La ventaja del modelo manejado por datos es que una relacién de
etiquetas es creada solamente cuando hay un de trafico que usa la relacion de
etiqueta. Sin embargo, este modelo tiene un nimero de limitaciones para la
implementacion del nucleo eran de redes ISP, donde puede haber un niamero

enorme de flujos de tréafico individuales:
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Cada conmutador de multicapa debe tener capacidades sofisticadas y de
alto desempefio para clasificacion de paquetes para identificar los flujos
de trafico.

Tipicamente, existe latencia entre el reconocimiento de un flujo y la
asignacion de una etigqueta al mismo. Esto significa que cada conmutador
debe soportar el protocolo de envio convencional de IP durante la fase
de arranque asi los paquetes que no han sido asignados a un flujo puede
ser enviados y no descartados.

La cantidad de control de trafico necesaria para distribuir las relaciones
de etiquetas es directamente proporcional al numero de flujos de trafico.
La presencia de un numero significativo de flujos de corta vida puede

imponer una carga pesada a las operaciones de la red.

El sentido comun dicta que este tipo de modelo no posee las propiedades para

formar parte de la red nucleo de Internet.

3.6.6.2 Modelo manejado por control

En este modelo las relaciones de etiquetas son creadas cuando la

informacion de control llega. Las etiquetas son asignadas en respuesta al

procesamiento normal del trafico del protocolo de enrutamiento, trafico de

control como el RSVP, 0 en respuesta a una concepcion estética. Este posee

las citas caracteristicas:

Las etiquetas son asignadas distribuidas antes de la llegada de los datos
de usuario. Eso significa que si una ruta existe en la tabla de envio IP,
una etigueta ya ha sido asignada para la ruta, asi el trafico entrante al
conmutador puede pasar por el procedimiento de intercambio etiquetas

inmediatamente.
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e La escalabilidad en este modelo es mucho mejor que en el anterior,
porque el nimero de caminos conmutados por etiquetas es proporcional
al nimero de entradas existentes en la tabla de envio IP, y no al nUumero

de flujos de tréfico individuales.

e Este modelo el encabezamiento es mucho menor que el mal anterior
debido a que los caminos son establecidos después de que la
informacion de control a llegado o existe un cambio en la antropologia de

red.

3.6.7 Conmutacion de etiguetas multiprotocolo MPLS

MPLS es el ultimo paso en la evolucidén de la conmutacién multicapa. Es
un estandar creado por la IETF. Utiliza el modelo manejado por control para
iniciar la asignacion y distribucibn de relaciones de etiqueta para el
establecimiento de los caminos conmutados por etiquetas LSP. Los LSP
sondeo de naturaleza simple (el trafico fluyen en una direccion del conmutador
de acceso al de egreso), el trafico duplex requiere de dos LSP, cada uno para
llevar formacion en cada sentido. Un LSP es creado concatenando uno 0 mas
saltos conmutados por etiqueta, permitiendo a un paquete ser enviado de un
enrutador conmutados por etiquetas (LSR) a otro a través del dominio de
MPLS. Un LSR es un enrutador que soporta el envio de trafico basado en
MPLS.

La componente de control de MPLS se centra en la funcionalidad IP, lo
cual es similar a las soluciones de conmutacion multicapa descritas
anteriormente. Sin embargo MPLS define un nuevo estdndar basado en la
sefalizacion IP y en protocolos de distribucién de etiquetas, como también
extensiones a protocolos existentes, para soportar la interoperabilidad de
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equipos. MPLS no implementa ninguno de los protocolos de enrutamiento o

sefalizacion del foro de ATM asi la complejidad de manejar dos redes distintas

es eliminada. De esta manera, MPLS proporciona beneficios significativos a la

Internet orientada a paquetes.

Figura 61. Sistema funcional de MPLS.
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La componente de envio de MPLS esta basada en el algoritmo de
intercambio de etiquetas. Si la tecnologia de capa dos soporta el campo de
etiqueta, el campo nativo de etiqueta encapsula la etiqueta de MPLS. Sin
embargo, si la tecnologia de capa dos no soporta el campo de etiqueta, la
etiqueta de MPLS es encapsulada en un encabezado estandar que es insertado
entre los encabezados de capa dos y los encabezados IP. El encabezado en
MPLS permite a cualquier tecnologia de capa dos transportar una etiqueta de
MPLS asi éste se puede beneficiar de intercambio etiquetas a través de un
LSP.

Figura 62. Encabezado de etiqueta.
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El encabezado de MPLS de 32 bits contienen los siguientes campos:

¢ El campo de etiqueta (20 bits) tras esta el valor de la etiqueta de MPLS.

e El campo de CoS (3 bits) puede afectar los algoritmo de encolamiento y
descarte aplicados a los paquetes conforme son trasmitidos a través de
la red.

e El campo de apilamiento (S) dar soporte a un apilamiento jerarquico de
etiquetas.

e El campo TTL (tiempo de vida) de ocho bits provee la funcionalidad del

campo convencional TTL de IP.

3.6.7.1 Funcionamiento de MPLS

La mejor forma de describir el funcionamiento de MPLS es usando la
analogia de una empresa grande con sucursales ubicadas a lo largo de
todo el pais, cada sucursal posee un centro de procesamiento de correo a
través del cual todo el correo es enviado a todas partes del mundo, como
también a otras sucursales. Desde el principio, el centro de procesamiento de
correo ha sido instruido para que el correo entre las sucursales sea enviado
por correo de primera clase, el costo de esto es calculado dentro del

presupuesto de Compafiia.

Sin embargo desde hace meses, algunos departamentos se han
estado quejando de que ellos requieren de entregas urgentes y del
seguimiento de paquetes. Como administrador usted implementa un sistema
para enviar tres tipos de correo entre sucursales primera clase, de alta
prioridad y expreso. Los correo de alta prioridad y el expreso son
procesados colocando el paquete dentro de un sobre especial con una
etiqueta distintiva. Estos paquetes especiales con etiquetas especiales

aseguran la prioridad del paquete. En orden de evitar tardanzas y cuellos de
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botellas, las instalaciones de correo crean un sistema que utiliza tablas de
orden o bases de datos de orden para hacer expedito el tramite de estos

paquetes especiales.

3.6.7.2 Construccion de un unared MPLS

En una ared IP, se puede pensar de los enrutadores como las oficinas
postales o las estaciones de clasificacion del correo. Sin los medio para
marcar, clasificar y monitorear el correo, no habria forma de procesar las
diferentes clases de correo. En una red IP, se encuentra una situacion
similar. La figura 63 muestra una red tipica de IP con un tréfico sin ninguna

ruta especifica.

Figura 63. Red IP cléasica.

Fuente: www.conver gedigest.com/tutorialsmpls2/pagel.htni.

En orden de designar diferentes clases de servicios o prioridades de
servicios, el trafico debe ser marcado con etiquetas especiales mientras se
introduce a la red. Enrutadores especiales Illamados LER (enrutadores de
etiqueta de borde) proveen esta funcion de etiquetamiento. EI LER convierte
los paquetes IP en paquetes MPLS y viceversa. En lado de ingreso el LER
examina el paquete entrante para determinar si el paquete debe ser etiquetado.
Una base de datos especial en el LER encuentra una direccién destino de la
etiqueta. Un encabezado de calce de MPLS es adherido al paquete y éste es

enviado a su destino.
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Figura 64. Asignacion de etiquetas por un LER.

Para una explicacion del encabezado de calce de MPLS, veamos el

modelo en la figura 62.

En orden de enfrentar trafico a través de la red una vez que las etiquetas
han sido afadidas, los enrutadores del nacleo de la red LSR son usados. No
pese que estos elementos siguen siendo enrutadores. El andlisis de los
paquetes determina si estos sirven como un conmutador de MPLS o como
enrutador IP convencional. La funcién de uno de estos enrutadores es examinar
los paquetes entrantes, si se encuentra una etiqueta, éste examinara y seguira
la instrucciones de la misma, y entonces enviara el paquete de acuerdo a las

instrucciones, en general, el LSR realiza funciones de intercambio de etiqueta.

Como se menciond anteriormente los caminos conmutados por etiquetas
LSP entre los LER y los LSR son disefiados con caracteristicas personalizadas
de acuerdo al tipo de trafico, como tal, son muy similares a los caminos de
ATM.

En la figura 65 se muestran los LSP establecidos entre los elementos

MPLS. Debido a que MPLS trabaja como un protocolo sobrepuesto a IP, los

protocolos pueden coexistir en la misma nube sin ninguna interferencia.
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Figura 65. Flujo de datos en una red MPLS.

( " Label Switch Path | >

LsSP

La forma méas simple de flujo datos ocurre cuando un paquete y es
presentado al enrutador ingreso LER. Muy parecido al centro de correo que
clasifica el correo en una sucursal en enrutador de borde clasifica el trafico. En
MPLS, el proceso de clasificacion es llamado clase equivalente de envio, o
FEC.

Los LER son puntos de decision. Los LER son responsables de clasificar
el trafico IP entrante y relacionar lo a la etiqueta apropiada. El LER utiliza varios
modos diferentes para etiquetar el trafico. El ejemplo méas simple, los paquetes
IP son asignados a una etiqueta y a un FEC usando tablas preprogramadas

como por ejemplo la tabla mostrada a continuacion:

Tabla V. Tablas de LER

) NUmero de o _ y
Destino / IP FEC Siguiente Salto | Etiqueta Instruccion
puerto
199.50.5.1 80 B XXX X, 80 Empujar
199.50.5.1 443 A VYAAA 17 Empuja
(No hacer nada; IP
199.50.5.1 25 IP z.2.2.2 )
Nativo)
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Cuando los paquetes de MPLS salen del LER, éste como destino un
LSR donde son examinados por la presencia de etiquetas. El LSR busca en su
tabla de envio (denominada base de informacion de etiquetas LIB o tabla de
conectividad) por instrucciones. El LSR intercambiara etiquetas de acuerdo a

las instrucciones en la LIB en la tabla VI se muestra un ejemplo de una LIB.

Tabla VI. LIB
Etiqueta de Puerto de Etiqueta de Puerto de FEC Instruccién
entrada entrada salida salida salto siguiente
80 B 40 B B Intercambiar
17 A 18 C A Intercambiar

Al egreso de la red, el LER remueve el encabezado de MPLS y envian el
paquete a una red IP. El intercambio de etiquetas simplifica grandemente el
flujo de paquetes en una red MPLS.

El LER desempefia muchas funciones de analisis de paquete: mapeando
la capa dos a MPLS, y mapeando MPLS a la capa 3, clasificando trafico con
una granularidad grande. Adicionalmente decide que trafico se convierte en un
paquete de MPLS. Un método de decision es llamado modo de disparo.
Utilizando este método cuando un numero determinado de paquetes son
asignados a un mismo destino dentro de una ventana de tiempo el enrutador
determina que un flujo de trafico, y reenrutara este flujo para ser procesado
como MPLS.

3.6.8 Distribucion de etiquetas en MPLS

Los conmutadores deben ser entrenados, ellos deben aprender todas

las reglas y cuando aplicarlas. Existen dos métodos para hacer estos
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conmutadores. Uno de los métodos utiliza una programacion rigida, es similar a

cuando un enrutador es programado para hacer enrutamiento estatico.

La programacion estatica elimina la habilidad de re-enrutar

dindAmicamente o administrar el trafico.

Las redes modernas cambian de una forma dinamica. Para acomodar
esta necesidad, muchos ingenieros de red han escogido usar el segundo
método: sefalizaciébn y distribucion de etiquetas dinamica. Ese tipo de
distribucion puede utilizar uno de varios protocolos, con cada uno se pueden
obtener ventajas o desventajas. Debido a que esta es una tecnologia
emergente, no hemos podido ver un panorama claro en el sentido de que
protocolo es el dominante. Aun asi independientemente de la seleccion del
protocolo y sus funciones, el concepto basico de distribucién de etiquetas vy

sefializacion permanecen consistentes en los protocolos.

Como minimo los conmutadores de MPLS deben aprender como pasar
paquetes entrantes con etiquetas. A veces esto es llamado una tabla de
conexion cruzada. La mayor ventaja de usar tablas de conexion cruzada en
lugar de enrutamiento es que estas pueden ser procesadas en la capa de
enlace, donde procesamiento es considerablemente mas rapido que el

enrutamiento.

Empezaremos nuestra discusién usando la red simple de la figura 66
con cuatro enrutador es. Cada enrutador tiene puertos designados. Para una
mejor ilustracion a los puertos se les han dado y identificadores simples tales
como a, b, s, h. Estos identificadores de puerto son especificos para cada
enrutador. Los datos bien de la entrada a de r1 hacia la entrada de r4.
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Figura 66. Red ejemplo de MPLS.

3.6.8.1 Control de distribucion de etiquetas

Existen dos formas o modos para llenar estas tablas. Cada enrutador
puede escuchar a las tablas de enrutamiento, hacer su propia tabla de conexion
cruzada, e informar a los otros de su informacion. Estos enrutador es que
estarian operando independientemente. El control independiente ocurre cuando
no existe un administrador designado de etiquetas, y cuando cada enrutador
tiene la habilidad de escuchar a los protocolos de enrutamiento, generar tablas

de conexion cruzada y distribuirlas.

Figura 67. Control independiente.

Send labels when we want to.
We have no boss.

Fuente:

El otro modelo es control ordenado como se muestra la figura en el modo
de orden controlado, un enrutador, tipicamente el conmutador de egreso es

responsable de la distribucion de etiquetas.
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Cada una dos protocolos tiene sus detalles. El protocolos de control
independiente provee una convergencia red mas rapido. Cualquier enrutador
que escuche de un cambio de enrutamiento puede pasar la informacién a todos
los demas. La desventaja es que no hay ningun punto de control de trafico, lo

cual hace la ingenieria mas dificil.

Figura 68. Control ordenado.

Send cross-connect tables
whenever | say so.

El control ordenado en la ventaja de una mejor ingenieria de trafico y un
mejor control de la red, sin embargo, sus desventajas son que el tiempo de
convergencia es mas lento y que el administrador de etiquetas es el punto Unico
de falla.

Dentro del control ordenado, existen tres métodos para establecer la
distribucion de etiquetas. Estos son llamados corriente abajo no solicitado y
bajo flujo en demanda.

DOU. En figura 68, vimos que las etiquetas eran empujadas a lo
enrutadores corriente abajo. Esto basado en la decision del enrutador
administrador. Cuando las etiquetas son enviadas de forma no solicitada por
el enrutador administrador, se conoce a este procedimiento como disparo de

corriente abajo no solicitado (DOU).

Por ejemplo: el administrador de etiquetas puede usar un punto de

disparo (tal como un intervalo de tiempo) para enviar las etiquetas o refrescar
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los mensajes cada 45 segundos. O, puede usar un cambio de las tablas
standard de enrutamiento como disparador, cuando un enrutador cambia , el
administrador de etiquetas puede enviar actualizaciones de etiquetas a todos

los enrutadores afectados.

DOD. Cuando las etiquetas son pedidas, estas son haladas en
demanda, asi este método ha sido llamado halado o corriente abajo en
demanda (DOD). Notese en la figura 69, que en el primer paso las etiquetas

son pedidas y en el segundo paso las etiquetas son enviadas.

Figura 69. DOD.

2. Send labels
onfy on arequest

1. il'lease sernd labels.

r1 r2 r3

No importando si las etiquetas llegan via control independiente o
controlado, o via DOD o DOU , el conmutador de etiquetas (LSR) crea una

tabla de conexion cruzadas similar a la mostrada en la figura 70.

Figura 70. Tablas de conexion cruzada creadas por los enrutadores.

S
= = oo - o=
Labeiin  FPormtin Labelout Portout | !
100 = = - o= ! -~
., ’ Iy
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/ i

Laboiin Somin Laba ool Fortout

Lk ST Rt \\‘
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Las tablas de conexidon son enviadas del enrutador r3 al rl. Los
encabezados dicen: etiqueta de entrada, puerto de entrada, etiqueta de salida,
puerto de salida e instruccion (I). En este caso, la instruccién es la intercambiar
(S). Es importante notar que las etiquetas vy las tablas de conexion cruzada

son especificas del enrutador.

Después de que las tablas de conexion cruzada son cargadas, los datos
pueden fluir del enrutador 1 al 4 con cada enrutador siguiendo sus

instrucciones de intercambiar las etiquetas.

Hasta ahora hemos aprendido que los enrutadores necesitan de tabla
de conexion cruzada en orden de hacer decisiones de conmutacion. Los
enrutadores pueden recibir estas tablas de sus vecinos via control

independiente o por control ordenado.

Con estos conceptos basicos entendidos, existen conceptos mas
avanzados que comprender pro ejemplo, ¢como son enviadas estas etiquetas
a los enrutadores? ¢Qué vehiculo se utiliza para transportar esta etiqueta?

¢, Como se envia la informacién de calidad de servicio a los enrutadores?

Recordando el paquete de MPLS lleva las etiquetas, sin embargo, los
paquetes no tiene un campo que informe al enrutador como procesar el

paquete para calidad de servicio.

Recordando que el trafico puede ser separado en grupos Illamados
clases equivalentes de envio (FEC)y que un FEC puede se asignado a un
camino conmutado por etiguetas (LSP), podemos hacer la ingenieria de
trafico forzando FECS de alta prioridad en LSP de gran calidad y los FEC de

baja prioridad en LSP de menos calidad . EI mapeo del trafico utilizando
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diferentes estandares de QoS causara que la distribucién de etiquetas vy el

mapeo sea mas complejo.

La figura 71 muestra un esquema de lo que pasa dentro de un LSR.
Existen dos planos: el plano de datos vy el plano de control. Los paquetes
etiquetados entran con una etiqueta de 1450 en el puerto a y salen por el
puerto b con etiquetas 1006. esta funcién toma lugar en la tabla de conexion
cruzada , esta tabla puede también ser llamada tabla del siguiente salto
(NHLFE).

Figura 71. Tablas internas de LSR.

: f 1 - s
|" FEC FEC- NHLFE Routing |
DATA, {Labels inuse) | functions |
™ Control Plane | " L

Date Plane a [ "
.| 1450 |Cross| 1006

b

Esta base de datos no es una base del tipo auto soportada, esta se
conecta con dos bases de datos adicionales en plano de control: la base de
datos de la FEC y la base de datos de FEC a NHLFE. La base de datos de
la FEC contiene, como minimo, la direccién IP de destino, pero también puede
contener caracteristicas de trafico y requerimientos de procesamiento de
paquetes. Los datos de esta base deben estar relacionados con una
etiqueta: el proceso de relacionar un FEC con una etiqueta se le conoce como

relacion.

He aqui un ejemplo de como son asignados los FEC y las etiquetas:
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Tabla VII. Base de datos FEC.

Tabla VIII.

FEC Protocolo |Puerto
192.168.10.1 06 443 | Entrega de paquetes garantizada
192.168.10.2 11 69 | Mejor esfuerzo
192.168.10.3 06 80 | Carga controlada
FEC a NHLFE.
FEC Etiqueta de entrada Etiqueta de salida
192.168.10.1 | 1400 100
192.168.10.2 | 500 101
192.168.10.3| 107 103

Tabla IX. NHLFE.

Como podemos apreciar

procesados cuando entran al plano de datos, solo si

Etiqueta de entrada

Etigueta de salida

1400 100
500 101
107 103

los

paquetes pueden se
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relacionadas a un FEC. Sin embargo, muchos procesos de fondo deben ser
aplicados al trafico de datos fuera de linea antes de que la tabla de conexién
cruzada pueda se establecida.

3.7 Evolucion de la transmision en fibra optica

La tecnologia de transmisién tubo sus inicios de forma experimental en
el siglo diecinueve, pero ha tenido un avance rapido a partir de la segunda
mitad del siglo veinte con la invencién del fibroscopio, que hallo utilidad
aplicacibn en la industria  y en la medicina, tales como las cirugias

laparascopicas.

Después de que la viabilidad de transmitir luz a través de fibra fue
establecida, el siguiente paso en el desarrollo de la fibra 6ptica fue encontrar
una fuente de luz lo suficientemente fuerte y colimada. El diodo emisor de luz
LED y el laser son los que mas se acercaron a estos requerimientos. Los
laser pasaron diferentes etapas que culminaron con los laser

semiconductores utilizados actualmente.

Una de las ventajas de la fibora es enorme ancho de banda que posee.
Ventajas adicionales de la fibra sobre el cobre son las habilidades de llevar
informacion a distancias mas grandes , tasas de errores bajas, inmunidad a
la interferencia eléctrica y es menos pesada aunque su instalacion requiere de

procedimientos especiales.

A sabiendas de estas caracteristicas, los investigadores a mediados de
los sesentas propusieron a la fibra 6ptica como un medio de transmision
viable. Sin embargo existia un obstaculo, y era que la perdida de potencia o

atenuacion, vista en el vidrio que ellos estaban usando. Finalmente Corning
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produjo las primeras fibras apropiadas para la transmision. Con una

atenuacion menor a 20 decibelios por kildmetro.

Las innovaciones en el area al principio fueron lentas mientras los
gobiernos y las compafias que manejaban las empresas telefénicas eran
cautos a la hora de migrar a la nueva tecnologia , AT&T estandarizo a la
velocidad denominada como DC3 ( 45MBPS) para fibra multimodo. Pronto
después de esto las fiboras monomodo mostraron capacidades de transmision
10 veces mayores e intervalos mas largos.

El desarrollo de la tecnologia de fibra éptica esta estrechamente
ligado con el uso de regiones especificas del espectro visible de la luz don la
atenuacion Optica es baja. Estas regiones, llamadas ventanas, yacen entre
areas de gran absorcion. Los primero sistemas fueron disefiados para trabajar
alrededor de los 850nm, la primera ventana de las fibras hechas a base de
silices. Una segunda ventana (Banda S), a 1310 nm, pronto probé ser
superior debido a su atenuacidbn mas baja, esta fue seguida por la tercera
ventana (Banda C) al550n la que tiene una perdida éptica menor que la
anterior. Hoy la cuarta ventana (banda L) cerca de los 1625 nm esta bajo

investigacion y desarrollo.

3.7.1 Desarrollo de la tecnologia de DWDM

WDM empez6 a desarrollarse a finales de los ochentas usando dos
longitudes de onda ampliamente separadas en las regiones de 1310y 1550,
a veces es llamada WDM de banda ancha. En al figura 87 se muestra un
ejemplo de esta implementacién. Nétese que no de los pares de fibras es
usado para transmitir y uno es usado para recibir. Este es el arreglo mas
eficiente y mas encontrado en los sistemas de WDM.
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Figura 72. WDM de dos canales.
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A principios de los noventas la segunda generacion de WDM vio la luz,
esta generacion llamada WDM de banda angosta, en la cual se usan de dos
a ocho canales los cuales estan espaciados en intervalos aproximados de
400Ghz en la ventana de 1550. A mediados de los noventas sistemas de
WDM densos estaban emergiendo con una cantidad de canales que variaba
de 16 a40 y el espaciamiento variaba de 100 a 200 Ghz.. Para finales de
esa misma década los sistemas DWDM habian evolucionado de manera que
ya eran capaces de transportar de 64 a 160 canales paralelos , densamente

empaquetados en intervalos de 50 e incluso de 25 Ghz.

Como la figura 73 lo muestra la progresion de la tecnologia se puede
medir en el incremento de las longitudes de onda que se transmiten y en
el decremento del tamafio del intervalo que separa estas longitudes de onda.
Junto con el incremento en la densidad de longitudes de onda transmitidas el
avance de un sistema se puede medir en la flexibilidad en la configuracion ,
mediante las funciones de adicion y substraccion de sefiales y la

capacidades de administracion del sistema.
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Figura 73. Evolucién de DWDM.
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El incremento de la densidad de canales resultado de la tecnologia
DWDM tienen un impacto dramatico en la capacidad de transporte de la fibra.
En 1995, cuando se hizo la demostracion del primer sistema de 10Gbps la
taza de incremento de capacidad fue de una funcién lineal de aumento de

cuatro veces por cada cuatro aflos a cuatro veces por cada afio

3.7.2 Funciones de un sistema DWDM

En su ndcleo, DWDM realiza un nimero pequefio de funciones a nivel de
capa fisica. Estas son eshbozadas en la figura 61, que muestra el diagrama

esquematico para un sistema de 4 canales. Cada canal 6ptico ocupa su

propia longitud de onda.
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Figura 74. Plano esquematico funcional de DWDM.
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Fuente: http://www.cisco. com/univer cd /cc/td/.doc/product/mels'em1500/dwdm/dwdm_ovr.pdf.

El sistema ejecuta las siguientes funciones:

Generacion de la sefial. La fuente, un laser de estado solido, deber
proveer un haz estable dentro de un ancho de banda angosto donde se
transportan los datos digitales, modulados como una sefial anéloga.
Combinacién de la sefa. Los sistemas modernos de DWDM emplean
multiplexores para combinar las sefiales. Existen algunas perdidas
asociadas con el proceso de multiplexion y demultiplexion de la sefial.
Esa perdida es dependiente del niumero de sefiales pero puede ser
mitigada con amplificadores Opticos, los cuales amplifican todas las
longitudes de onda a la vez sin necesidad de convertirlas en sefales
eléctricas.

Transmision de la sefial. Los efectos de la interferencia intercanales y la
degradacion de la sefial Optica deben ser tomados en cuenta para la
transmision de datos en fibra Optica, estos efectos puede ser
minimizados controlando algunas variables tales como espaciamiento
de espaciamiento de canales , tolerancia de la longitud de onda, y los
niveles de potencia de los lasers. Ademas debe considerarse que a
través de un enlace determinado la sefal es posible que requiera

amplificacion.
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e Separacion de las sefiales recibidas. En el punto de recibo, las
sefales multiplexadas deben ser separadas, Aunque la tarea pareciera
ser simplemente el proceso opuesto a la combinacion de la s sefiales
en realidad es un proceso técnicamente complicado.

e Recepcion de las sefales. Por ultimo la sefial demultiplexada es

recibida por una foto detectora.

Adicionalmente a estas funciones béasicas descritas, un sistema DWDM
debe ser equipado con interfaces para les clientes de manera que estos

puedan acceder al sistema esto lo hace a través de los transponedores.

3.7.2.1 Multiplexores y demultiplexores

Debido a que un sistema DWDM envia sefiales de diferentes fuentes
sobre un solo hilo de fibra éptica, el sistema d e be incluir algin medio para
combinar las sefiales entrantes. Esto es realizado por un multiplexor, el cual
toma las longitudes de onda Opticas de multiples fibras y hace que converjan
en un solo haz. En lado opuesto el sistema debe ser capaz de separar los
componentes de luz asi estos puedan ser detectados discretamente. Los
demultiplexores ejecutan esta funcién separando el haz percibido en sus
componentes de longitud de onda y acoplandolos a fibras individuales. La
demultiplexacion debe ser ejecutada antes de que la luz sea detectada, debido
a que los fotodetectores son inherentemente elementos de banda ancha por

lo tanto estos no pueden detectar selectivamente una longitud de onda .
En un sistema unidireccional como el que se muestra en la figura 62,

hay un multiplexor en lado de emision y un demultiplexor e en lado de

recepcion. Se requeririan dos sistemas en cada lado para poder tener una
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comunicaciéon  bidireccional, ademas se requeririan dos hilos de fibra
individuales.

Figura 75. Sistema de multiplexién y demultiplexion unidireccional.

P DEMILIN
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Fuente: http://www. Cisco. com/univer cd /cc/td/.doc/product/mels/em1500/dwdm/dwdm_ovr .pdf.

En un sistema bidireccional, existe un elemento que realiza las dos
funciones anteriormente descritas de multiplexion y demultiplexion esto en

cada extremo con esto se logra la comunicacion en un solo hilo de fibra.

Figura 76. Sistema Full Duplex DWDM.
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Fuente: http://www.cisco. com/univer cd /cc/td /.doc /product/mels/em1500/dwdm/dwdm_ovr .pdf.

Tanto el multiplexor como el demultiplexor pueden ser activos o
pasivos. Los disefios de los elementos pasivos se basan en prismas, rejillas de
difraccion, o filtros , mientras que los disefios activos combinan elementos
pasivos con filtros graduables. El objetivo primordial en este tipo de elementos
es el de minimizar la interferencia intercanal y maximizar la separacion entre

canales. La interferencia intercanales es una medida de que tan bien los
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canales esta separados, mientras que la separacion de canales ser refiere a

la habilidad de distinguir cada una de las longitudes de onda.

3.7.2.2 Técnicas de multiplexion y demultiplexion

Una forma de multiplexar y demultiplexar luz es a través de un prisma.
La figura muestra el caso de demultiplexion. Un haz paralelo de luz
policromatica choca contra la superficie del prisma; como se puede apreciar
cada una de las componentes del rayo es refractada de forma diferente debido
a su longitud de onda. Este es el efecto de arcoiris, en el haz de salida
cada una de las longitudes de onda esta separada de la siguiente por un
angulo. Entonces un lente enfoca cada una de las longitudes de onda al punto
de entrada de una fibra. Los mismos componentes pueden ser usados
solamente que a la inversa para multiplexar diferentes longitudes de onda en

una sola fibra.

Figura 77. Multiplexor Optico por refraccion.

Fibers at the
focal points

48085

Otro tipo de tecnologia se basa en los principios de la difracciéon y de la
interferencia Optica. Cuando un haz de luz policromatica choca contra una

rejilla difractora , cada longitud de onda es difractada a un angulo diferente y
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por consiguiente a un punto diferente en el espacio. Usando un lente, estas

longitudes de onda pueden ser enfocadas a fibras individuales.

Figura 78. Multiplexor por rejilla difractora.
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Arreglos de guia de onda con rejillas difractoras (AWG), también basan
su funcionamiento en la difraccion de la luz. Un AWG, a veces llamado un
enrutador de longitudes de onda opticos, consten en de un arreglo de guias
de onda curvadas con una diferencia de longitud fija entre canales
adyacentes. Las guias de onda esta conectadas a cavidades en la entrada y
en la salida, con la luz entra en la primera cavidad, es difractada y entra en
el arreglo de guias de onda. Allé la diferencia Optica de longitud de cada guia
de onda introduce retardos de fase en la segunda cavidad, donde el arreglo
de fibras es acoplado, resultado de este proceso diferentes longitudes de onda
teniendo maxima interferencia en diferentes lugares, los cuales corresponden a

los puertos de salida.

Figura 79. Enrutador optico.
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Una tecnologia diferente usa filtros de interferencia en elementos
denominados filtros de pelicula delgada o filtros de interferencia multicapa.
Mediante el correcto posicionamiento de los filtros, consistentes en una pelicula
delgada, en el camino optico, las longitudes de onda pueden se ordenadas.
Cada uno de los filtros posee la propiedad de transmitir una Gnica longitud
de onda mientras rechaza las demas, colocando estos elementos en cascada,

pueden ser demultiplexadas muchas longitudes de onda.

Figura 80. Multiplexor de filtro de pelicula delgada.
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De estos disefios, los de tipo AWG vy los filtros de pelicula delgada
tienen gran preferencia. Los filtros ofrecen buena estabilidad y aislamiento
entre canales a un costo moderado, pero con una gran perdida de insercion.

Los de tipo AWG son dependientes de la polarizacion de la luz , y
exhiben una respuesta espectral plana y baja perdida de insercion. Una
posible limitacion es la sensibilidad ala temperatura asi el uso de estos pueda
no resultar practico bajo ciertas condiciones de ambiente. La gran ventaja es
gue pueden ser diseflados para que les sea posible multiplexar y demultiplexar
de forma simultanea. Los de tipo AWG son mejores para cuando hay que

manejar gran cantidad de canales, donde el uso de los filtros resulta impractico.
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3.7.2.3 Multiplexores de adicién y sustraccién.

Entres los puntos de multiplexion y demultiplexion de un sistema
DWDM como se muestra en la figura 97, existe un area donde en la cual
multiples longitudes de onda existen. A menudo es deseable el hecho de
retirar o insertar una o0 mas longitudes de onda en algun punto a lo largo del
tramo de fibra. Un mulplexor Optico de adicion y sustraccion (OADM) realiza
esta operacion. Mas que combinar o separar todas las longitudes de onda, el
OADM puede remover algunas mientras pasa otras inalteradas. Los OADM
son la clave para conseguir el objetivo de toda red Optica Los OADM son en
varios aspectos muy similares a los ADM de SDH, excepto que solamente
sefales Opticas son afladidas 0 substraidas, y no existe ninguna conversion
de optico a eléctrico. En la figura se muestra la representacion esquemaética
del proceso de insercion y sustraccion. Este ejemplo incluye el proceso de pre
y post amplificacién; estos componentes pueden 0 no estar presentes en un

OADM, dependiendo de su disefio.

Figura 81. Multiplexor de adicion y sustraccion.
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Existen dos tipos generales de OADM, los de primera generacion que es
un elemento fisicamente fijo que esta configurado para retirar
predeterminadas longitudes de onda y afadir otras también predeterminadas.
La segunda generacion es reconfigurable vy tiene la capacidad de

seleccionar que longitudes de onda substrae y adiciona.
3.7.3 Interfaces de DWDM.

La mayoria de los sistemas DWDM soportan el estandar SDH en cuanto
a las interfaces de corto alcance a la cual cualquier cliente que cumpla con la
norma se puede conectar. En los sistemas actuales de gran capacidad, es
mas comun una interfaz del tipo OC-48c/STM-16 operando en la ventana de
1310-nm. Adicionalmente otras importantes interfaces de redes
metropolitanas son soportadas como la Ethernet (incluyendo la Fast Ethernet y
la Gigabit Ethernet), ESCON. El nuevo estdndar de Ethernet de 10Gigabit es
soportado usando la interfaz de muy corto alcance (VSR) OC-192 entre el

equipo de DWDM vy el equipo de 10Gigabit Ethernet.

Figura 82. Funciones del transpondedor.
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En el lado del cliente pueden ser terminales SDH o ADM, conmutadores
de ATM, o enrutadores. Por el hecho de convertir las sefiales Opticas que seran

multiplexadas los transpondedores son los elementos claves en al gran apertura
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de los sistemas DWDM. Dentro de un sistema DWDM un transpondedor
convierte la sefial que le entrega el cliente de Optica a eléctrica, ya convertida
la sefial en pulsos eléctricos es usada para estimular el laser del sistema
DWDM. Cada transpondedor dentro del sistema convierte la sefial de su cliente
a una longitud de onda diferente. Después cada una de las sefales de cada
transpondedor es multiplexada éptimamente. En el punto de entrega del
sistema este proceso tiene lugar de forma inversa. Longitudes de onda
individuales son filtradas de la sefial multiplexada, después de esto se alimenta
con ellas a cada uno de los transpondedores , lo cuales convierten la sefial

Optica a eléctrica y asi es entregada en una interfaz estandar al cliente.
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4 DISENO DE LA RED

4.1 Introduccion

Si no se toma el tiempo para planificar una red, la interconexion
mediante el uso de TCP/IP o cualquier tipo de protocolo puede provocar
complicaciones no previstas y por lo tanto posible fallas en un disefo. El
propésito de la tesis en este punto es de sefialar algunos problemas y resaltar
los tipos de decisiones que se necesitan tomar para hacer la implementacion
de una red TCP/IP. En este momento el lector se preguntara que tiene que
ver el disefio de una red TCP/IP con el disefio de una red TDM, la respuesta es
simple, el objetivo de la red TDM es interconectar varios sitios distantes de
una misma empresa transportando trafico TCP/IP encapsulado en Frame
Relay, y para poder dimensionar el tamafio de los enlaces entre las diferentes
sucursales debemos tener una idea clara de que es lo que se va a

transportar en dichos enlaces.

Volviendo a la discusién, la falta de una efectiva planificacion de la
direcciones de red puede ser una seria limitante en el numero de clientes
gue seremos capaces de interconectar a través de la red. Por otro lado la falta
de coordinacién centralizada puede ser causa de una duplicacion de
nombres y direcciones de recursos de la red. Lo cual puede ser un gran
problema a la hora de interconectar dos redes que hasta ese momento
estaban separadas o aisladas. Errores en el sistema de direccionamiento
pueden tener como consecuencia que no podamos conectarnos a la
Internet, otros posibles problemas causados por los errores de

direccionamiento es la imposibilidad de hacer la traduccion de los nombres
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de recursos a direcciones Yy viceversa debido a que las conexiones a los

servidores de DNS no se han podido realizar.

Algunos problemas que proviene de disefar una red de prisa tienen una
solucion trivial. Algunos, sin embargo, requieren de tiempo y esfuerzo
significativo para corregirlos. Por ejemplo imagine configurar manualmente
una red de 3000 usuarios solamente por que el esquema de direccionamiento

gue ya no soporta las necesidades de crecimiento de una compaiia.

Cuando se encara la tarea de ya sea disefiar una red nueva TCP/IP o
permitir que redes existentes interconectarse, como es nuestro caso, existen
varios problemas de disefio que necesitan ser resueltos. Por ejemplo, como
asignar direcciones a los recursos que seran compartidos en al red, como
alterar las direcciones existentes, el uso de un enrutamiento estatico o
dinamico, como configurar los servidores de denominacién y como proteger la

red, son todas preguntas que necesita ser respondidas.

Al mismo tiempo el problema de disponibilidad, confiabilidad y respaldo
deberan ser consideradas, de acuerdo a como se vaya a manejar y

administrar la red.

Debido a la simplicidad y flexibilidad de IP unared puede ser montada
de una forma desordenada. Esto es comun para una red estar montada de
esta manera, y esto puede que trabaje bien para una red pequefa, el
problema surge cuando se requieren cambios y la documentacibn no es
hallada. Lo peor de todo, es cuando los equipos de disefio/implementacién
dejan la organizacion, a los reemplazos les queda la bastante intimidante
tarea de averiguara que es lo que hace la red, como es que embonan las

piezas, y donde va que cosa.
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Una red IP que no ha sido disefiada de una forma sistematica,
invariablemente tendra problemas desde el principio de la etapa de
implementacion. Cuando se esta actualizando una red existente, existen redes
de legado que necesitaran ser conectadas. Al introducir una nueva tecnologia
sin considerar las limitaciones de red actual nos pueden guiar a problemas
no previstos. Es posible que terminemos tratando de resolver un problema
innecesario. El disefio de una red debe tomar Ilugar antes de la
implementacion el disefio de una red debe ser constantemente revisado
conforme las necesidades de la red van cambiando con el tiempo, como es

ilustrado en la figura 83.

Figura 83. Diagrama de flujo para la implementacion y actualizacion de

Initia! Design I
Deployment I

|

Commissioning
Deszign Change I—

Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |IBM.

unared.

Un buen disefio también incluye documentacion detallada de la red para
futuras referencias. Una red bien disefiada deberia ser en principio facil de

implementar sin muchas sorpresas.
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La metodologia de disefio para una red IP es enfoque de arriba hacia
abajo. Esta técnica sigue aproximadamente la pila de TCP/IP como se puede

observar en la figura 84.

Figura 84. Modelo de referencia TCP/IP.
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Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. |BM.

En el la parte superior de la pila se encuentra la capa de aplicacion.
Esta es la primera capa considerada en el disefio de una red. Las dos
siguientes son la de transporte yla dered con la capa final que es la capa

fisica.

El disefio de una aplicacion es dictada por los requerimientos de la
empresa. Las reglas de la empresa, los flujos de los procesos, los
requerimientos de seguridad y los resultados esperados, todos estos factores
se traducen como las especificaciones de la aplicacion. Estos requerimientos
no solo afectan el disefio de la aplicacion sino que su influencia se filtra hacia
todas las capas inferiores que soportan la capa de aplicacion.

Una vez que los requerimientos de la capa de aplicacion son identificados,

se sigue con los requerimientos de las capas inferiores. Por ejemplo sila capa
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de aplicacion tiene un programa que necesita un respuesta garantizada en
menos de dos segundos para cualquier transaccion de red, el disefio de red
deberd tener en consideracion y talvez implementar la optimizacion de
desempeiio como un factor de alta prioridad en el disefio de la red. La capa
de enlace necesitara ser disefiada de tal manera que este requerimiento sea
cumplido. Por ejemplo, usar el modelo de red plano para la capa de enlace
con unos cuantos cientos de clientes basados en Windows puede que no

sea el disefio mas apto para cumplir con este tipo de requerimientos.

Una vez que el disefio de lared ha sido completado tomando en cuenta
la capa de aplicacion, se lleva a cabo la implementacién de la red.

El disefio de la infraestructura de la red juega una parte importante, ya
que esta afecta globalmente el disefio. Un buen ejemplo de esto es la
modularilidad y estabilidad global de la red IP. Las siguientes son algunas

consideraciones en el disefio de unared IP.

4.2 Consideraciones globales de disefio

Aunque mucho puede ser dicho sobre el disefio de una red que excede los
alcances de este trabajo, existen algunos puntos generales que deber ser

tomados en cuenta en el disefio de unared que son los siguientes:

e Escalabilidad. Una red bien disefiada debera ser escalable, para
crecer junto con los nuevos requerimientos y necesidades de la empresa.
La introduccién de nuevos clientes, servidores, o redes alared no
debe requerir un redisefio completo de la topologia de la red. La
topologia escogida debe poder acomodar la expansion debida a los

requerimientos de la empresa.
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Estandares abiertos. El disefio completo y los componentes que
integran la red deberan estar basados en estandares abiertos. Los
estandares abiertos implican flexibilidad, esto se requiere debido a que
puede existir la necesidad de la interconexidn de elementos de
diferentes fabricantes. Las caracteristicas propietarias pueden ser
apropiadas para llenar requerimientos a corto plazo pero a largo plazo,
estas pueden limitar las posibilidades de adquirir nuevo equipo, debido
a gue estas limitan las opciones a tecnologia compatible con ellas.
Disponibilidad/Confiabilidad. Los requerimientos de la empresa
seguramente demandaran un nivel de disponibilidad y confiabilidad de la
red. Un sistema de transacciones basado en una red que garantiza un
tiempo por transaccién de dos segundos es inservible si la red esta
caida tres de siete dias de la semana. El tiempo promedio entre fallas
(MBTF) de los componentes debe ser considerada cuando se esta
disefiando una red, como también debe ser tomado en cuenta el tiempo
promedio para reparar una falla en la red (MTTR). El disefio de una
redundancia logica en una red es tan importante como el disefio de
una redundancia fisica.

Modularidad. Un concepto importante a adoptar es la aproximacion
modular al construir una red. La modularidad divide un sistema en
elementos mas pequefios, manejables y hace que la implementacion
sea mas facil de manejar. La modularidad asegura que una falla en
cierta parte de la red pueda ser aislada asi esta no traerd abajo la
red entera. El uso de la red es optimizado mediante la implementacion
de un disefio modular. Por ejemplo, afiadir un nuevo segmento de red
0 una nueva aplicacion a la red no requerira un re-direccionamiento
de todos los clientes de lared si lared fue implementada mediante el

uso del disefio modular.
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Seguridad. La seguridad de lared de una organizacién en un aspecto
importante en cualquier disefio , especialmente cuando la red va a
tener una interfaz con la Internet. El echo de considerar los riesgos de
seguridad y tomarlos en cuenta durante la fase de disefio es esencial
para tener una seguridad relativamente completa dentro de la red. La
consideracion de la seguridad hasta los Ultimos pasos de la
implementacion deja a la red abierta a ataques hasta que todos los
hoyos de seguridad hayan sido cerrados, este seria una acercamiento
reactivo mas que proactivo al problema que termina siendo demasiado
costoso. Aunque nuevos hoyos de seguridad pueden ser encontrados
mientras los hackers se hacen mas listos, la solucion a los problemas
basicos de seguridad pueden ser facilmente incorporados en la etapa de
disefio.

Administracion de red. La administracion como un factor determinante
en el funcionamiento de lared no debe ser tomado en cuenta hasta
después de haber construido la red. La administracion de la red es
importante debido a que provee una manera de monitorear la salud de la
red, para cerciorarse de las condiciones de operacion, para aislar fallas y
configurar elementos para efectuar cambios. La implementacion de una
estructura de administracion debe ser integrada en el disefio de la red
desde un principio. El disefiar e implementar una red IP y luego tratar
de hacer casar una estructura de administracion puede crear problemas
innecesarios. Un poco de proactividad en la etapa de disefio puede dar
como resultado una implementacion efectiva y facil de los recursos de
administracion.

Desempeiio. Existen dos tipos de medida para el desempeiio que
debes se consideradas para la red. Una es el ancho de banda
promedio (troughput) y la otra es el tiempo de respuesta. La primera

es cuanta informacion puede ser enviada en el lapso de tiempo mas
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corto posible, mientras que el tiempo de respuesta es cuanto tiempo
tiene que esperar el usuario antes de obtener una respuesta del sistema.
Ambos factores deben ser considerados cuando se disefian una red,
nos es aceptable disefiar una red solamente para fallar a la hora de
cumplir con los requerimientos de la organizacion. La escalabilidad de la
red con respecto a los requerimientos de desempefio deberan ser
considerados también, como fue mencionado anteriormente.

e Economia. Un disefio que cumple con el 100% de los requerimientos
de la organizacion pero cuesta el 200% del presupuesto debera ser
revisada. El balanceo de los costos y encontrar la forma de cumplir
con los requerimientos de la red es talvez uno de los aspectos mas
dificles en un buen disefio de red. La esencia esta en la palabra
compromiso. Uno talvez se necesite renunciar a  algunas
caracteristicas elegantes de la implementacion simplemente para poder

cubrir las necesidades basicas de las aplicaciones.
4.2.1 Pasos para el disefio de red.

A continuacion describimos una regla mas o menos general para el
disefio de una red IP, este presenta un acercamiento estructurado para

analizar y desarrollar un disefio de red para cumplir con las necesidades de

una organizacion.
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Figura 85. Diagrama de flujo para el diseiio de una red.
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Fuente: IP Network Design, Segunda edicion. IBM.

4.2.2 Objetivo de la red

¢,Cuales son los objetivos de esta red IP? ¢Cuales son los requerimientos
gue necesitan ser satisfechos? Este paso del proceso de disefio necesita
investigacion y puede consumir gran cantidad de tiempo. Las siguientes, entre

otras cosas, deberan ser consideradas:

e ¢Quienes son los usuarios de la red y cuales son sus
requerimientos?

e ¢Que aplicaciones deben ser soportadas?

e ¢(lLa red IPremplaza un sistema de comunicacion ya existente?

e ¢ Que pasos deben ser considerador para la migracion?

e ¢Cuales son los requerimientos del disefio global?

e ¢Quien esresponsable por la administracion de la red?
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e ¢Deberia lared estar dividida en mas segmentos?
e ¢Cual esla expectativa de vida de la red?

e ¢Cuanto es el presupuesto?

La informacion que es requerida para la construccibn de una red
depende de cada implementacion individual que se haga. Sin embargo, los
tipos principales de informacion pueden ser deducidos de los péarrafos
anteriores donde se describieron las consideraciones globales de disefio de la
red. Es importante recolectar informacién y pasar un tiempo analizandola para
desarrollar un entendimiento profundo del ambiente y las limitaciones

impuestas sobre el disefio de una nuevared IP.

Sobre el andlisis de la informacion recolectada y los objetivos de la red, se
puede idear una propuesta y después optimizarla. Las consideraciones de
disefio pueden ser adaptadas para una necesidad omitiendo o haciendo de
menos otras. Asi la red puede ser:

e Optimizada para desempefio

e Optimizada para ser resistente

e Optimizadas para seguridad
Una vez las prioridades de disefio han sido identificadas el disefio puede ser

creado y documentado.
4.3 Necesidades de lared.

Descritos por lo menos los criterios basicos que deben ser tomados
en cuenta a la hora de la implementacion de una solucién de disefio de red

pasaremos a describir las aplicaciones y diversas necesidades de cada una

de las oficinas que se desean interconectar.
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A grandes rasgos el proyecto consisten en la interconexién de varias
sucursales de la empresa que estan diseminados en la regién oriental de
Guatemala, mediante enlaces propios, a manera de sustituir los enlaces que
se tiene contratados a terceros, la ubicacion geogréfica es basicamente en los
departamentos de El progreso, Zacapa, Chiquimula e Izabal. El proyecto de
interconexidn de las sucursales en su primera fase, contempla la interconexiéon

de los siguientes sitios:

e Sanarate

e Pasabien

e Panaluya (nodo de concentracion)
e Teculutan

e Morales

e Chiquimula

e Shoropin

Cada una de las oficinas tiene un sistema de direccionamiento IP
segmentado y cada segmento puede contener de acuerdo a la mascara de
subred 128 clientes de red estos segmentos pertenecen a una red de clase A.
Realmente cada una de las sucursales posee un maximo de 25 estaciones
de trabajo y ademas también cuentan con un servidor local donde corre la
parte Gréafica de las diversas aplicaciones que son necesarias para el
funcionamiento interno de la oficina, esto con el objetivo de reducir y agilizar
la transferencia de datos a través de los enlaces. La actualizacién de las
bases de datos locales demanda una conexion a la base de datos central de
todas las aplicaciones la cual se encuentra albergada en un servidor ubicado
en las oficinas principales de la empresa, estas bases de datos corren en las
plataformas de SQL, y Oracle, y la aplicaciones estan desarrolladas en Power
Builder, siendo esto la mayor parte del trafico que transita a través de los
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enlaces que proponemos instalar, el comportamiento de este trafico es por
rafagas de datos esto basados en las Gréficas de trafico que incluyo mas
adelante en el estudio de ancho de banda, ademas de las necesidades de
conexion a nivel de base de datos existen necesidades de comunicacion via
telefonia sobre IP, las necesidades operacionales de ancho de banda para la
comunicaciéon por este medio se ve satisfecha si se tiene suficiente ancho
de banda para alojar dos extensiones de telefonia con compresion G729
que utiliza un ancho de banda de 12 Kbps cada una. Una de estas
extensiones tiene marcado directo al centro de atencion al cliente y la otra
esta programada para que se comunique con la operadora con el objetivo de
comunicarse a diferentes puntos de la empresa, también se utiliza un
programa de escritorio remoto el cual es utilizado por el encargado de soporte
del 4rea para solucionar contingencias de bajo nivel en los servidores y
algunas terminales de las oficinas, por ultimo existe el servicio de correo

basado en Microsoft Excchange

4.4 Estudio de trafico

Una vez identificadas las aplicaciones que se necesitan cada una de
las oficinas para su funcionamiento se realizo un estudio del ancho de banda
necesario para interconectar las oficinas entre si y también para conectarlas
al servidor central de las aplicaciones, esto utilizando la herramienta de
MRTG (Multi Router Traffic Grapher), continuacion mostramos las Gréficas de
utilizacion del ancho de banda disponible por cada una de las oficinas :
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Sanarate:
Figura 86. Grafica de trafico de Sanarate.
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En la figura 86 se pude apreciar el trafico que pasa a través de la
interfaz de Sanarate siendo la marcada con Out el trafico saliente del
enrutador e In el entrante esto evidencia asimetria en cuanto al trafico que

se maneja en el enlace manteniendo esta tendencia en todos los enlaces.

En la Gréfica obtenida por el MRTG, que Gréfica en un periodo de diario
que los picos de mayor trafico se obtienen entre la once y doce de la
mafana llegando a 28KBps, hora en la cual se presenta la mayor demanda en
lo que respecta a las consultas de pagos Yy saldos en las oficinas , de este
resultado se puede concluir que para esta oficina debemos aprovisionar un
servicio de 256Kbps (de los primeros capitulos recordaremos que la B
mayuscula representa Bytes y la b minUscula representa bits por eso los 256
Kbps serian igual a 32 KBps), como informacion adicional colocamos

junto con la Grafica de trafico diario el trafico semanal de la oficina, como es
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de suponerse el ancho de banda necesario en esta Grafica es inferior al
descrito por la Gréfica diaria ya que la granularidad de las muestras es
mas gruesa que en la Gréfica anterior, estos datos fueron obtenidos del
enrutador que recibe el E1 en las oficinas centrales de la empresa, y que esta

descrito en la topologia de la red como enrutador 1.

El andlisis practicado para esta oficina es extensivo para las demas
oficinas comerciales ya que como se puede observar en las demas Graficas
las horas pico y el ancho de banda necesario invariablemente arrojan el mismo
resultado, a excepciéon de la de morales donde el pico maximo es de 21 KBps
aun asi por cuestiones de posible crecimiento en las necesidades de la oficina
se le aprovisionara con un ancho de banda similar a las demas oficina,
aprovechando la ventaja de poseer el control sobre la asignaciéon del ancho

de banda de cada enlace.

Figura 87. Gréafica de trafico de Teculutan.
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Figura 88. Gréfica de trafico de Pasabien.
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Fuente: Programa MRTG.

Figura 89. Grafica de trafico de Morales.
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Figura 90. Gréfica de trafico de Chiquimula.
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Fuente: Programa MRTG.

4.5 Descripcién de la solucion

Como hemos explicado con anterioridad el objetivo de el proyecto de
es el de sustituir hasta donde sea posible los enlaces existentes,
contratados a terceros, uno de los factores determinante en el disefio y la
implementacion de cualquier tipo de red es la infraestructura que con que
cuenta la empresa para poder proyectar una solucion eficiente en todo
sentido, tanto econémico como técnico, en este caso la empresa posee un
tendido de fibora que va desde el departamento de ElI Progreso en el
municipio de San Antonio la Paz hasta el sitio de interconexion con el Arcos
Uno en Puerto Barrios en el departamento de Izabal, este es un recurso de
infraestructura determinante para tomar en cuenta en el disefio de la solucién,
ya que en el tendido se cuenta con fibras inactivas que pueden ser utilizadas
y el Unico gasto que se tendria seria el de las derivaciones del tendido

principal hasta donde estan los puntos a interconectar.
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Por cuestiones legales, la introduccion de la fibra Optica dentro del
perimetro del departamento de Guatemala resulta demasiado dificultoso por
lo cual dentro de la solucion debemos tomar en cuenta un punto de
interconexion entre nuestros enlaces y un unico enlace con un operador

local de telecomunicaciones.

Después de realizar los estudios de las necesidades de ancho de
banda de cada una de las oficinas y de la naturaleza del trafico que debera ser
transportado en los enlaces que se pretenden instalar, se decidid utilizar una
solucién basada en Frame Relay sobre una red TDM, tal y como lo muestra

la figura 91.

Figura 91. Proceso de encapsulacion de la informacién.

Frame
Relay
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La topologia global de la solucién se ilustra a continuacion:

Figura 92. Topologia de la red.

od

TS [f VRS ) ——

S adIn
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En la figura 108 se muestra la topologia de la red, la topologia fisica de la
red es de bus, se eligi6 esta topologia fisica debido a que con esta
distribucion se utilizan solamente dos fibras del tendido principal para
aprovechar al maximo el medio de transmisién que es de naturaleza escasa y
cara, sin embargo la topologia de logica es en estrella debido a que todo el
trafico se dirige a la interfaz de salida ubicada en el nodo de Sanarate. En
este nodo se concentra toda la informacion que serd transmitida a las oficinas
centrales de la empresa por medio de un enlace contratado a un operador
local, este ultimo enlace fue contratado debido a la falta de infraestructura

hasta las oficinas centrales de la empresa.

En cada una de las sucursales se instalaran nodos de insercién a la red, en

cada uno de los nodos configuraron 3 tipos de parametros:

e Parametros Administrativos.
e Parametros de interfaces Tramadas.

e Parametros de interfaces no tramadas.

4.5.1 Parametros Administrativos

Los parametros Administrativos configurados son el numero de
identificador del nodo; pardmetros de sincronizacion (Lista de seleccion de
reloj), Configuracion de modulos de interfaz; verificacion de estado de circuitos
de memoria interna, Voltajes medidos en el bus de alimentacién del nodo, y
operacion de indicadores LED. Adicionalmente se actualizdé el programa de
operacion de los moédulos LAN Bridge de los mininodos EHZ541 v 1.0 a la
version 1.2, esta version se requiere para poder configurar el temporizador del

modulo LAN en pasos de 4min.
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Tabla X. Resume paradmetros administrativos.

NODO NodeID |IF1 IF2 IF3 IF4
Sanarte 10 OTE-LP G.703-75-M SMU Bridge 10BaseT) | Vacio
(E1)
Teculutan 20 OTE-LP OTE-LED-M SMU Bridge (10BaseT) | Vacio
Pasabien 30 OTE-LED- OTE-LED-M SMU Bridge (10BaseT Vacio
M
Panaluya 40 OTE-LED- OTE-LP SMU Bridge (10BaseT Vacio
M
Chiquimula | 50 OTE-LP SMU Bridge (10BaseT SMU
Bridge
(10BaseT

4.5.2 Parametros de interfaces Tramadas y no tramadas

Se Gréfica a continuacién la pantalla del gestor de elementos utilizado

para configurar el elemento de red:

Figura 93. Pantalla de asignacion de interfaces.

MNMGR: 8120 Mini M Module Configuration

Fininode Configuration:

rnoduls

Installed module:

HOMNE
Shate. I
Configured modules
Update

2|
2120 kini M M10 Hw
[SPAr
Erer Eafb o= Eper Fligik M i
F3-4) [IF5-E]
Installed module: Installed module:
SHMU-BRIDGE MNOMNE
State | State |
ESrlint st el oot et
[sru-srnIncE -1 |EEE ~1
— Loweer Left Module — Lower Right Module
(IF1] [IF21
Installed module: Installed module:
OTE-LED-R G7O032-75-04
State.. | State |
Configured module: Configured module:
[orTE-LED-m -1 [eroa—7s-—u -1
Help | About |

Fuente: Programa NMSde TELLABS.
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En la figura 93 se aprecia la configuracion del las interfaces del nodo de
Sararate, el cual utilizaremos de ejemplo ya que posee una de cada una de las

interfaces utilizadas en el proyecto.

Figura 94. Pantalla de configuracién de relo;j.

MNMGR: Master Clock N10

~EXTERMAL CLOCK —— ~AVAILABLE PORTS —— - FALLBACK LIST
[ Enabled

| K

~ CLOCK OUTRUT
™ Enabled

| |
[~ Dutput contol Add ==> | ¢== Remnove |

~ACCEPTANCE TIME

o 3]

141F2

Update | Master Clock State I readDE I

, ...................... E,:':‘I,t\ Help I About I
R 1

Fuente: Programa NMSde TELLABS.

El reloj de el nodo sera tomado de la interfaz numero 1 como lo indica la
Fig. 94 que en este caso de acuerdo con los pardmetros administrativos el la
G.703 (E1) de la cual se derivara también el reloj para los demas nodos.

La configuracién de la interfaz E1 a 75 ohm en Sanarate se resume a

continuacion en la figura 95.
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Figura 95. Pantalla de configuracién interfaz E1.

5120 Mini M N10AFZ F'mfv
~IF MODULE ————————————————  —FAULT FUNCTIONS ———  ~ FRAMIMNG
Curent  G703-75-M = Monitared o
Setting:  GTOFTSM O it g £ [ (B momiter]
- 7 Fault mask on = O [REx monitor., ho CHE
tade:
: ' On
T/ R Timing———— Fault actions I I
Bit Llsags
s Eemal — CONTROL TYPE
113475 mese o e 33 |
! Split trurk o/ slave
I = € Splt trurk 2 master _ Feets. |
LOCKING &
|7Locked —EBLFFER LENGTH B azeband I
pEll et CleiiEmEs DE/H Check |
) PB4 kbitds | = = 4 frames —
) 1088 kbit/s " 8frames Lemplates |
= 2045 kbit/s B frames
£ 8448 kbitds
Fiats: 2048 kbit
2.8 L Update Help I Abaout...

Fuente: Programa NMSde TELLABS.
La configuracion de la trama se realizd6 como indica la figura 112: (no usa

CAS).

Figura 96. Pantalla de configuracion de bits de entramado interfaz E1.

MNMGR: G704 Interface Parameters

2 FRAME EBIT LUSAGE PARAMETERS

~TSOB1 USAGE—————  —TSOE4, B5 BE BT & BS USAGE
= CRC B4 ES BE B7 EE
R | o S { = po : &) {7 HDLC
i H-conn - - - - - R-conn
i Separate command [ [ [ iy - Separate command
 Peimanent '0° i - - - - Permarent '0'
i Fermanent ' = i = i i= Permarnent '1'
~CRCEBITSUSAGE ———— rHOLCLNE——————— —MASTER CLOCK Hal
£+ Remote end errind ] (i T P | ~ on Ts: o =1
i Permanent '0' EITHAS K. BIT:
i~ Permansnt 1’ 1 2 3 45 8 7 8 1-.?-.3-.?-.3-.5-.:-.3-.
~FSW & RAI USAGE i & s s o T M LT e
= Regensrate 0 0o o o0oo0oo0o B el =
= oo [ BN M EE Tt S S EO BT T R T
= Ssne 1o ~| *100ms = on
Rl R-conn BITS:
I TSOinverted Ll Es e s s e e e
=== =T
o0 o0 1 1 0 0 o0

Fuente: Programa NMSde TELLABS.
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La interfaz 6ptica (OTE-LP OTE-LED Interfaz éptica lasery LED

correspondientemente), se configura como indica la figura 97.

Figura 97. Pantalla de configuracién interfaz 6ptica.

NMGR: G704 Interface Parameters

2120 Mini b M10/F1 LoPe?
R
—IFMODULE — - FAULT FUNCTIONS FRAMING
Curren £ OTE-LED-k4 = tonitared o O
Setting:  OTE-LED- £ M £ O (R meniter]
" € Fault mask on £~ O (B monitar, no CRC
[=1==%
- =~ On
Tt AR Tirsiirie) Fault actions. I
bl ~CONTROL TYPE =
£ 112411 5 meso e Ccas |
I = £ Split tunk / slave —
=l : Eres TS... |
LOCKING £ Split trurk £ master,
ancked e R Baseband. |
ElEslE —] £ Sliianmess DE/HW Check |
B kbitrs =1 = 4 frames = :
1088 Ikbits = 8frames _ Templetes |
2048 kbitds © B4 frames
= B448 kbitds
Fate: S448 kbt
o e Updat= | E it | Help | sbout.. |

Fuente: Programa NMSde TELLABS.

La trama utilizada por la interfaz de 8Mbps (OTE —LED/LP) se configura

como indica la figura 98.

Figura 98. Pantalla de configuracion de bits de entramado interfaz dptico.

8M FRAME BIT USAGE PARSMETERS

~TS99B1B7USAGE— [~ TS99BBUSAGE— [ TSE6 B8 USAGE
& CRC © HDLE & HDLE
 HOLE & Rconn " Reeonn
" Rconn " Separate command " Separate command
¢ Separate command  Peimanent 'O £ Permanent 0
© Permanent 0’ " Peimanent "1’  Permanent "1°
£ iRemae FHDLCLINK————————————— —MASTER CLOCK AAl
—~CRCEEBITS USAGE —————————— ¥ On T 3 - | G TS >
& Aemote end erind e BIT
© Permanent 0" 5@ @ s B B 12 3 456 78
" Permanent ' rfrrrrrr-e (EAE e M m ar Sw E
0ooooooo1 FOL: e

HOLC LINE TIMEOUT
’7 10 - *100rns

oK | e Help |

Fuente: Programa NMSde TELLABS.
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45.3 Interfaces no tramadas

La configuraciéon de la unidad VCM donde se insertan los médulos LAN

Bridge y/o V.35 en el nodo 8120 se configura como se muestra a continuacion

en la Fig. 99.

Figura 99. Pantalla de configuracion modulo base VCM.

NMGR: ¥CM INTERFACE PARAMETERS XI
B120 Mini M M10/FS Hws
Fi s
IFMODULE | Functional I Tups  IF Bitrate Bass
Curremt: SMU-BRIDGE ﬁx_21 i = © Other
. £ Mot 12 khitds
Setting, SMU-BRIDGE Temninal Type———————————— 127N kbit/s
LOCKING s M %30 kbitds
r Locked @ b R 3.2 KEit/s
Locked =B Fats ':'l':_ = . Him 3 E kbitds
r BEE kit £ M %80 kbit/s
Fault Mad & M- ;
Nesded B A ats r e KSR
r 256 kbit/s (el Iq -]
Frarning
r Mo | Fiats: 2560 kbit/s
Lap Bridge .|
P Patams .| Loops... | | ContolChannel... | | DB/ Check | Templatese. |
Update | Help | About. .. |

Fuente: Programa NMSde TELLABS.

Se configura a una tasa de bit de 256 kbps como se muestra en la figura 99

y las sefiales de control se configuran como indica la figura 100.

Figura 100. Pantalla de configuracion de se

Puente.

NMGR: WCM INTERFACE CONTROL CHANNEL PARAMETERS

8120 Mini b N10/F2

fiales de control modulo

|

|

E Bit Status
£ Fired

[ Centrol Channel————— [~ Timing Mode -~ Data Buifer Length
& Normal

[one ! B | 2
—105 10 =

€ Fivedon € Fived on e

& Fixed off & Fixed off = Off

€ Enabled, no supery € 105 cantrolled c.0n

€ Enabled, supery € 105 cirld with delay ) Basic

€ Enabled. talk supers ~ Extended

|1 10 us

Dielay:

# Bit Palarty
’7 o

 Inverted
%013 Carrier Thail Eater
| mon

Tt pericd; [T = 105 chidiwith oh ot *?f”"l‘; Dhaicar Bis
109 108 /107 =

& Fised on 107 fined o =

 Fised off & 107 o wher ready = 2

105 controlled: 102407 local

105 Off Delay
10 s

I On J1

Fower Off Indication
=

£ C Controlled
1 AIS Detection

1084107 sfer

T

CEance Help |

Fuente: Programa NMSde TELLABS.
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La configuracion de lazos posibles se realiza de la siguiente forma como

indica la figura 101:

Figura 101. Pantalla de configuracién de los lazos de

2120 kdini B HN10AF2

[ Test Loop Support
= MNone
WS4 COITT
£ =21

—FRL[140-142 ]
£ Disabled
£ Enabled
£~ Ernabled: timner ot

Lo Hmre ot

I'l =1.0=

= Operator control

CRLE [ 142 )
= Disabled
£ Emabled
£ Ernabled: bmmer ciril
Lo hirmect:
B =1.0=

= Operator comtral

prueba internas.

CLLI1a1s142)
£ Disabled
£~ Erabled
£ Ernabled: bimmern el
oo bnmeok:
[ -1os

= Operator control

He=l

Fuente: Programa NMSde TELLABS.

La configuracion del médulo LAN se realiza de acuerdo con las tablas de

direccionamiento de las OC. Se muestra en la figura 102 la configuracion

del médulo LAN de Sanarate:

Figura 102 Parametros Frame Relay e IP de la interfaz puente.

MMGR: Ethernet Bridge Interface Parameters ) Il:ll xl
3120 Mini b4 N10F3 Hiw
B el
MAC address Bridge Type — Frame Relay DLCI
R L & Transparent Bridge E A
— IP Bridge — o |[#254%e7295
— SNMP Broadcast Fulticast — 1 [Eeees 17 [
((f: Disabled rp Lo rr B I = [4=9amereos [ 1a [azzassr=0n
el . =z [#=9agEv2s5 [ 19 [#=9asEvess
o R — Bl Tosiffe
Ethermet G02.3 Ethermet 11 I a4 [429a567255 [ zo0 [4254557295
= T rp Enable rp Ereils — s [izeaserzos [ 21 |azoaserees
Panning | ree
Ethemet SMAP Movell 802.3 ml | EEEREEERE] - mlen | FERRRERER
Jo I~ Enable —| |—|7 Ehebls — 7 [#29asE7es5 [ 23 [4@oaseies
— & [dz9agEvzo5 [ za [4zoaseress
[~ E=pired Tims [ IP &ddress — a |3234967z95 I~ 25 (4253567255
Fadd: [0 [za0 [=r [ 1o 10 [a233967295 25 [3z2ame7a0s
Is o 1P Mask: : |l: 11 1254672095 |l: Pl EEETE
aske  [255) [=255 [285) [q2e
i ) i I~ 1z [42335672355 I~ =g [423a367295
— 13 [329asEv295 [ za |dzoaseress
s | Filicring | [~ 14 [1294567255 I~ 30 [aZ53567255
— 15 |[azaasEr2ss. [ @1 |dzoameiees
Ext | Help | I 16 [3733567255 [ Disatle al

Fuente: Programa NMSde TELLABS.
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Se deshabilitan todos los DLCI durante el comisionamiento, pero a la hora

de poner en servicio se debe habilitar el primer DLCI con un nimero valido.

Como hemos detallado en los parametros administrativos cada uno de
los nodos de insercidn poseen dos interfaces Opticas con las cuales se logra
la comunicacion con los nodos adyacentes, en el proyecto se utilizaron dos
clases de interfaces Opticas, en las distancias mas grandes a 30 kilometros se
utilizaron interfaces del tipo Laser en las distancia inferiores a los 30
kilometros se utilizaron interfaces del tipo Led, cada una de las interfaces se
utilizo basado en las caracteristicas de potencia de la interfaz y de perdidas en
la fibra las cuales fueron medidas directamente mediante instrumentos
especializados tales como OTDRs y medidores de potencia, en la figura 103

se muestran las caracteristicas de potencia de ambas interfaces opticas.

Figura 103. Margenes de potencia de las interfaces Opticas.
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N
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Ul | | | | BER 10°

-4dBm -19¢B -42dB
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[ [ OTE-LED / 8Mbps / G.652
| | BER 10°

-30dBm -42d8

Min Tx Margen Rx

Margen de Seguridad

HOE

Margen de Tx

Fuente: Manual de mininodo 8120.
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Las interfaces se diferencian fisicamente por la disposicion de los

conectores como se muestra en la figura 104.

Figura 104. Disposicién fisica de las interfaces 6pticas.

FC PC FC PC
o Ad [©]
RX Tx RX| ] TX
\ | \ |
OTE-LP OTE-LED-M

Fuente Manual de mininodo 8120.

Ademas de las interfaces Opticas cada uno de los nodos esta equipado
con interfaces Puente Ethernet en modo transparente, en el capitulo dos
explicamos el funcionamiento de este tipo de dispositivo, estos soportan los
protocolos 802.3, SNAP, Novell 802.3 y Ethernet Il, que son las interfaces que
utilizaremos para introducir el trafico Ethernet a los circuitos de transmision,
estas interfaces son las que hacen el encapsulamiento Frame Relay de la
informacién, como indicamos anteriormente en esta interfaz es donde se le
asigna permanentemente el DLCI que identifica el origen de la informacion.
Como es de suponerse en nuestro caso la clase de circuito que se utiliza es
un PVC.

La encapsulacion en TDM se hace en el nodo mediante el sistema de
gestion al asignar las ranuras de tiempo, a cada uno de los circuitos en la
matriz de Cross Conexion de los nodos intermedios hasta llegar ala interfaz

a la interfaz tramada G.703 (E1) de Sanarate.
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En la tabla XI se muestra un resumen de la asignacion de las interfaces
terminales de los circuitos en cada uno de los nodos, detallando su capacidad
su direccion o identificador de Frame Relay y el numero de ranuras de
tiempo en el cual estan alojados cada uno de estos en la interfaz tramada
de Sanarate, que dicho sea de paso para poder soportar esta configuraciéon

tuvo que ser declarada en el sistema de gestion como MUAP ( Multiple User

Access Point).

Tabla XI. Tabla resumen de asignhacion de interfaces y circuitos.

Nombre Capacidad | DLC | Punto Punto Time-Slots
en kbps I terminal 1 terminal 2 | asignados
en E1
Sanarate
OCSanarate 256 16 SMU Bridge | G.703-75-M | 1,2,3,4
U1/IF3 N10 U1/IF1 N10
OCTeculutan 256 17 SMU Bridge | G.703-75-M | 5,6,7,8
U1/1IF3 N20 U1/IF1 N10
OCPasabien 256 18 SMU Bridge | G.703-75-M | 9,10,11,12
U1/IF3 N30 U1/IF1 N10
OCMorales 256 19 SMU Bridge | G.703-75-M | 13,14,15,16
U1/IF3 N40 U1/IF1 N10
OCChiquimula 256 20 SMU Bridge | G.703-75-M | 17,18,19,20
U1/IF3 N50 U1/IF1 N10
OCShoropin 256 21 SMU Bridge | G.703-75-M | 21,22,23,24
U1/IF4 N50 U1/IF1 N10
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Figura 105. Asignhacion de las ranuras de tiempo de los circuitos en la

interfaz G.703 del nodo de Sanarate.

il TSEI- TS Editor: Circuit 2 — 1o =]
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[ Time Slot Selection (E dit mode] g:l‘::c‘f:; gazpacny e
[ [Era . sararat=1m Enrd 1:
End 2:
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[ Z0
- o 201
- A
[ 1
o End 2
< v . 4n64 kEitis

Fuente: Programa NMSde TELLABS.

Como se menciono en los pardmetros administrativos del nodo de sanarate
se deriva el reloj de sincronia, este reloj se difunde hacia todalared a
través de las interfaces Opticas que se asignan en los parametros de reloj
maestro (Fig. 94), la obtencion de la sincronia es en un solo sentido como se

indica en la figura 106.

Figura 106. Direccién de la sefial de sincronizacién.
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En el nodo de Sanarate se inserta el trafico de gestién de todos los nodos
dentro de la interfaz LAN, mediante un convertidor de protocolo (marcado
con el nimero 1 en la figura 97 ) de serial a ethernet, ya que la interfaz de
administracion del nodo se comunica con el NMS mediante el protocolo RS 232
mismo el cual es recuperado en la interfaz de salida ethernet del enrutador
gue recibe todo el trafico de las diferentes oficinas mediante otro convertidor
(marcado con el numero 2) el cual es finalmente conectado al servidor que

soporta el programa de administracion de los equipos

En el enrutador que recibe el trafico proveniente de las oficina
remotas se le configuro para que realizara un proceso denominado
Enrutamiento y Puenteo Integrado (IRB), antes de seguir explicando este
proceso debemos explicar ciertos detalles para poder entender en que

consiste este proceso.

Como explicamos anteriormente la técnica del puenteo para hacer la
transferencia entre dos redes locales es partir de las direcciones de capa 2
(MAC). Un puente tipico entre dos redes Ethernet se dard cuenta de cuales
de las direcciones estan siendo usadas en cada una de las redes y
transferir4 selectivamente de una red a otra , basados en la direccion de
destino de los paquetes ethernet. Los puente utilizan su propio conjunto de
protocolos para comunicarse entre si, previniendo lo que equivaldria a los
ciclos cerrados de enrutamiento y ayudandolos a aprender como manejar

paquetes de clientes que no estan pegados directamente a sus puertos.

El puenteo es Util para ciertas soluciones como son:

¢ Antes de que los enrutadores fueran un producto popular, el puenteo era

una forma de extender unared mas haya de los limites de un medio
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fisico simple. En otras palabras es una manera de conectar redes

locales aunared mas grande sinla complejidad del enrutamiento.

e Muchos protocolos, tales como Netbios, no pueden ser enrutados, si se
debe lidiar con protocolos que no pueden ser enrutados, se debe
considera el puenteo como una manera de propagar estos protocolos a
través de una red mas grande. Notese que, sin embargo, que muchos
de los protocolos no enrutables pueden ser encapsulados dentro de IP,
lo que efectivamente los hace enrutables, este tipo de encapsulacion

puede resultar una mejor opcién que el puenteo.

e El puenteo es a menudo usado para conectar redes remotas a un
ISP, particularmente cuando se utiliza un modem ADSL o cable
modem. El ADSL o cable modem es a menudo configurado como un

puente, que es mucho menos caro usando un enrutador.

Usualmente el puenteo no escala tan bien como el enrutamiento y toma

mucha de la memoria del enrutador.

4.5.4 Enrutamiento y Puenteo Concurrente.

El enrutamiento y puenteo concurrente le permite al enrutador enrutar
y puentear el mismo protocolo. Sin embargo, el enrutamiento y el puenteo
permanecen en islas separadas en el enrutador y no se les permite
interactuar entre si en otras palabras el enrutamiento puede ser habilitado en
algunas interfaces , y el puenteo puede ser habilitado en otras interfaces, pero
los dos grupos no pueden interactuar. Cada interfaz puede ya sea puentear o
enrutar un protocolo, pero no los dos; los paquetes nunca seran transferidos

de las interfaces puenteadas a las interfaces enrutadas. En los parrafos
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siguientes describiremos el Enrutamiento y Puenteo Integrado (IRB por sus
siglas en ingles) el cual permite mayor interaccion y usualmente ofrece una

mejor solucion.

4.5.5 Enrutamiento y Puenteo Integrado (IRB)

CRB fue un gran paso en le avance hacia la implementacion del
Enrutamiento y Puenteo Integrado, el cual permite al enrutamiento y al
Puenteo cooperar. IRB permite al enrutador enrutar y puentea cualquier

protocolo.

En orden de alcanzar esto, necesitamos una interfaz que se conoce
como BVI, lo cual significa interfaz virtual de grupo de puenteo. Nosotros
creamos una BVI por cada uno de los grupos de puenteo. La BVI es enrutable
y maneja todas las tareas de enrutamiento del grupo de puenteo. Nuestras
interfaces de grupo de puenteo trabajan en la capa 2 mientras los BVI
trabajan en la capa 3 del modelo OSI. El enrutador puede ahora con esta
modalidad puentear y enrutar nuestro trafico IP al mismo tiempo, de acuerdo
con la configuracion de los grupos de puenteo.

A continuacion presentamos la configuracion del enrutador donde
estan definidos los BVI para cada oficina, los cuales nos permiten enrutar el
trafico proveniente de cada una de las oficinas hacia la intranet de la

empresa.
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User Access Verification
Password:
oficinascomerciales>en
Password:
oficinascomerciales#sh conf
Using 4249 out of 29688 bytes

|

version 12.0

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime
no service password-encryption
|

hostname oficinascomerciales

!

enable secret 5
$1EWjuHS2MXZIWQMIWPEP6.3gkOt/
0

!

ip subnet-zero

!

isdn voice-call-failure O
bridge irb

I

controller E1 1/0

channel-group 1 timeslots 1-4

channel-group 2 timeslots 5-8
channel-group 3 timeslots 9-12
channel-group 4 timeslots 13-16
channel-group 5 timeslots 17-20
channel-group 6 timeslots 21-24
channel-group 7 timeslots 25

description E1 Oficinas Comerciales

Oriente
I
interface Ethernet0/0

ip address 10.40.66.112
255.255.248.0

no ip directed-broadcast

!

interface Seriall/0:1
description OC-Sanarate
no ip address

no ip directed-broadcast
encapsulation frame-relay IETF
no keepalive

fair-queue 64 256 0

arp arpa

arp snap

arp timeout 0

frame-relay local-dici 16



!
interface Serial1l/0:1.1 point-to-point
no ip directed-broadcast

frame-relay interface-dici 16 protocol
ip 10.40.87.9

bridge-group 1

bridge-group 1 spanning-disabled
!
interface Serial1/0:2

description OC-Teculutan

no ip address

no ip directed-broadcast
encapsulation frame-relay IETF
no keepalive

fair-queue 64 256 0

arp snap

arp timeout O

frame-relay local-dlci 17

|

interface Serial1l/0:2.1 point-to-point
no ip directed-broadcast

frame-relay interface-dlci 17 protocol
ip 10.40.88.133

bridge-group 2

bridge-group 2 spanning-disabled

|

interface Seriall1/0:3

description OC-Pasabien

no ip address

no ip directed-broadcast
encapsulation frame-relay IETF
no keepalive

fair-queue 64 256 0

arp snap

arp timeout 0

frame-relay local-dici 18

!

interface Serial1/0:3.1 point-to-point

no ip directed-broadcast

frame-relay interface-dici 18 protocol

ip 10.40.75.9

bridge-group 3

bridge-group 3 spanning-disabled
!

interface Seriall/0:4

description OC-Morales

no ip address

no ip directed-broadcast
encapsulation frame-relay IETF

no keepalive
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fair-queue 64 256 0

arp snap

arp timeout O

frame-relay local-dlci 19

!

interface Seriall/0:4.1 point-to-point
no ip directed-broadcast

frame-relay interface-dici 19 protocol
ip 10.40.87.133

bridge-group 4

bridge-group 4 spanning-disabled
!

interface Seriall1/0:5

description OC-Chiquimula

no ip address

no ip directed-broadcast
encapsulation frame-relay IETF
no keepalive

fair-queue 64 256 0

arp snap

arp timeout O

frame-relay local-dlci 20

!

interface Seriall/0:5.1 point-to-point

no ip directed-broadcast

frame-relay interface-dici 20 protocol
ip 10.40.74.3

bridge-group 5

bridge-group 5 spanning-disabled
!
interface Serial1/0:6

description OC-Shoropin

no ip address

no ip directed-broadcast
encapsulation frame-relay IETF
no keepalive

fair-queue 64 256 0

arp snap

arp timeout O

frame-relay local-dici 21

!

interface Serial1l/0:6.1 point-to-point
no ip directed-broadcast

frame-relay interface-dici 21 protocol
ip 10.40.76.133

bridge-group 6

bridge-group 6 spanning-disabled
!

interface Serial1/0:7

no ip address
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no ip directed-broadcast
encapsulation ppp
fair-queue 64 256 0

!

interface BVI1
description OC-Sanarate

ip address 10.40.87.10
255.255.255.128

no ip directed-broadcast
arp snap

!

interface BVI2
description OC-Teculutan

ip address 10.40.88.130
255.255.255.128

no ip directed-broadcast
arp snap

!

interface BVI3
description OC-Pasabien

ip address 10.40.75.10
255.255.255.128

no ip directed-broadcast

arp snap

interface BVI4
description OC-Morales

ip address 10.40.87.135
255.255.255.128

no ip directed-broadcast
arp snap

!

interface BVI5

description OC-Chiquimula

ip address 10.40.74.10
255.255.255.128

no ip directed-broadcast
arp snap

!

interface BVI6
description OC-Shoropin

ip address 10.40.76.130
255.255.255.128

no ip directed-broadcast

arp snap

!

ip classless

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.40.66.101

ip route 10.40.78.0 255.255.255.0
10.40.66.101
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no ip http server

|

bridge 1 protocol ieee
bridge 1 route ip
bridge 2 protocol ieee
bridge 2 route ip
bridge 3 protocol ieee
bridge 3 route ip
bridge 4 protocol ieee
bridge 4 route ip
bridge 5 protocol ieee

bridge 5 route ip
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bridge 6 protocol ieee
bridge 6 route ip

!

line con O

transport input none
line aux O

linevty 04

password ufinet
login

!

no scheduler allocate

end



4.6 Métodos de Evaluacion Financiera en Evaluacion de Proyectos

La evaluacion de proyectos por medio de métodos matematicos, es
una herramienta de gran utilidad para la toma de dediciones por parte de los
administradores financieros, ya que un andlisis que prediga de alguna forma
los resultados de una inversion pueden evitar posible desviaciones vy
problemas a largo plazo. Las técnicas de evaluacibn econOmica son
herramientas de uso general debido a que pueden ser aplicados alas
situaciones mas variadas lo mismo pueden aplicarse a las inversiones
hoteleras que a inversiones de informética y telecomunicaciones como es
nuestro caso. El valore presente neto y la tasa interna de rendimiento se
mencionan a menudo juntos debido a que en realidad son el mismo método,
solo que sus resultados se expresan de manera diferente. La tasa interna de
rendimiento es el interés que hace le valor presente igual a cero, lo cual
confirma la aseveracion anterior.

Ecuacion 3.

Valor presente neto (VPN):

FNE VS

VPN =P+
Z (1+TMAR)" (1+ TMAR)"

Ecuacion 4.

Tasa interna de rendimiento (TIR):

FNE, VS
TIR=
Z @+i) (1+ i)
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Donde:

e p = inversion inicial.

e FNE = Flujo neto de efectivo del periodo n, o beneficio neto después de
impuesto mas depreciacion.

e VS = Valor de salvamento al final de periodo n.

¢ TMAR = Tasa minima aceptable de rendimiento o tasa de descuento que
se aplica para llevar a valor presente. los FNE y el VS.
I = Cuando se calcula la TIR, el VPN se hace cero y se desconoce la
tasa de descuento que es el parametro que se debe calcular. Por eso la
TMAR ya no se utiliza en el calculo de la TIR. Asi la (1) en la segunda

ecuacion viene a ser la TIR.

Recuérdese que los criterios de aceptacion al usar estas técnicas son:

Tabla XIl. Criterios de aceptacion y rechazo de VANy el TIR.

Técnica Aceptacion Rechazo
VPN >=0 <0
TIR >= TMAR < TMAR

4.6.1 Método del valor actual neto

El método del valor presente es muy utilizado por dos razones la
primera es porque es de muy facil aplicacion y la segunda porque todos los
ingresos y egresos futuros se transforman a valores actuales y asi pueden
verse facilmente, si los ingresos son mayores que los egresos o vicerversa.
Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una perdida a una cierta

tasa de interés o por el contrario si el VAN es mayor que cero se presenta
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una ganancia. Cuando el VPN es igual a cero se dice que el proyecto es
indiferente. La condiciéon indispensable para compara alternativas es que
siempre se tome en la comparacion igual numero de afios, pero si el tiempo de
cada uno es diferente, se debe tomar como base el minimo comun multiplo de

los afios de cada alternativa.
En la aceptacion o rechazo de un proyecto depende directamente de la tasa
de interés que utilice, por lo general el VPN disminuye a medida que aumenta

la tasa de interés, de acuerdo a la siguiente gréfica:

Figura 107. Grafica de comportamiento del VPN.

VPN

En consecuencia para un mismo proyecto puede presentarse que a una
cierta tasa de interés, el VPN puede variar significativamente, hasta el punto
de llegar a rechazarlo o aceptarlo segun sea el caso. Al evaluar proyectos
mediante esta metodologia se recomienda utilizar una taza de interés
superior a la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO), con el fin de tener una
margen de seguridad para cubrir ciertos riesgos, tales como liquidez, efectos

inflacionarios o desviaciones que se tengan previstas.
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4.6.2 Método de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Este método consiste en encontrar una tasa de interés en la cual se
cumplen las condiciones buscadas en el momento de iniciar o aceptar un
proyecto de inversidén. Tiene como ventaja frente a otras metodologias como la
del Valor Presente Neto (VPN) o el Valor Presente Neto Incremental (VPNI) por
que en este se elimina el célculo de la Tasa de Interés de Oportunidad (T10),
esto le da una caracteristica favorable en su utilizacion por parte de los

administradores financieros.

La Tasa Interna de Retorno es aquélla tasa que esta ganando un interés
sobre el saldo no recuperado de la inversion en cualquier momento de la
duracién del proyecto. En la medida de las condiciones y alcance del proyecto
estos deben evaluarse de acuerdo a sus caracteristicas. Esta es una
herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones financiera dentro de las

organizaciones

4.6.3 Analisis financiero de la propuesta

Ahora aplicaremos los métodos de analisis y los criterios mencionados
anteriormente para determinar si la solucion proyectada para la sustitucion
de los enlaces actuales resulta ser un proyecto rentable en comparacién con
la opcion de continuar con los servicios contratados a los operadores,
designaremos a la opcién de continuidad de los servicios contratados como
proyecto 1, y a la solucién por medios propios como proyecto 2.El analisis
consistira en la comparacion del costo entre ambas propuestas, proyectadas a

cinco afios de vida util de los proyectos
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4.6.3.1 Analisis Financiero Proyecto 1

En la tabla XIll se desglosan los costos de de los enlaces actuales, de
acuerdo con las capacidades de transmision, asignadas a cada uno de los
lugares interconectados por esto medio actualmente. En la tabla XIV se

establecen los costos de operacion anual de los enlaces en cada uno de lo

sitios interconectados, proyectados para cinco afos.

Tabla XIlll. Desglose de gastos actuales.

Servicio del operador Costo
Costo mensual de enlace 128 kbps $770.28
Costo mensual de enlace 256 kbps $1,052.52

Tabla XIV. Flujo de caja proyecto 1.

Lugar Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Sanarate $9,243.36 $9,243.36 $9,243.36 $9,243.36 $9,243.36
Pasabién $9,243.36 $9,243.36 $9,243.36 $9,243.36 $9,243.36
Teculutan | $9,243.36 $9,243.36 | $9,243.36 |$9,243.36 |$9,243.36
Chiquimula |$12,630.24 |$12,630.24 |$12,630.24 |$12,630.24 |$12,630.24
Choropin $9,243.36 $9,243.36 | $9,243.36 |$9,243.36 |$9,243.36
Morales $9,243.36 $9,243.36 | $9,243.36 |$9,243.36 | $9,243.36
TOTAL $58,847.04 $58,847.04 |$58,847.04 |$58,847.04 |$58,847.04

Con esta informacién aplicamos la ecuacion para el calculo del VAN con una

tasa de interés del 12 % para obtener el valor presente del proyecto 1.

VAN

$237,586.06
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4.6.3.2 Analisis econdmico del proyecto 2

Para el andlisis del proyecto 2, debemos analizar la inversion inicial en
la tabla XV se hace la separacion en dos rubros, el primero hace referencia
al costo total de las derivaciones desde el tendido principal de la fibra hasta
los lugares que se pretenden interconectar, el segundo es el valor de los

equipos activos que se instalaran en cada uno de los sitios a interconectar.

Tabla XV. Costos iniciales del proyecto.

Desglose del proyecto Costos
Costo de proyecto en F.O. $64,100.07
Costos de equipos activos $49,022.21

Ademas para calcular el valor en el tiempo del proyecto también
debemos tener los valores de depreciacion anual que tienen los diferentes

elementos para poderlos descontar del valor actual neto de la solucion.

Tabla XVI Calculo de depreciaciones.

Concepto Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Gasto de depreciacion de F.O. $6,410.01 $6,410.01 $6,410.01 $6,410.01 | $6,410.01
Gasto de depreciacion de equipos activos $16,340.74 | $16,340.74 | $16,340.74

Escudos fiscales aplicables por depreciacion | $7,052.73 $7,052.73 $7,052.73 $1,987.10 | $1,987.10
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Tabla XVII. Flujo de caja proyecto 2.

Lugar Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Ao 5
Sanarate $18,000.00 $18,000.00 |$18,000.00 |$18,000.00 |$18,000.00
Parabién $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Teculutan $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Chiquimula $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Choropin $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Morales $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Costo anual mtto F.O. $5,400.00 $5,400.00 $5,400.00 $5,400.00 $5,400.00
Escudos fiscales generados ($7,052.73) ($7,052.73) | ($7,052.73) | ($1,987.10) |($1,987.10)
Inversion inicial (chiquimula) $6,510.69

Inversioén inicial (no incluye chiquimula) | $106,611.59

TOTAL $129,469.55 | $16,347.27 | $16,347.27 | $21,412.90 | $21,412.90

Con esta informacion aplicamos la ecuacion para el calculo del VAN con una

tasa de interés del 12 % para obtener el valor presente del proyecto2.

VAN $185,946.83

4.6.3.3 Comparacion de los dos proyectos.

Después de realizar el estudio econdmico de ambas propuestas, se

puede tomar una decision a cerca de la continuidad del primero y lo la

implementacion del segundo.

Como punto de referencia utilizaremos los VAN de ambos proyectos, en
le caso del proyecto numero 1 el VAN calculado para una vida util de 5
aflos nos da como resultado $237,586.06, por otro lado tenemos el valor
de

$185,946.83, esto nos indica que para un tiempo de vida similar el proyecto

actual neto del proyecto numero 2 que nos da un valor actual neto

namero uno tiene proyectados gastos que lo hacen mucho mas oneroso
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gue el proyecto numero dos. Si restamos los dos valores obtendremos el
valor del ahorro que tendriamos en un periodo de 5 afios si decidiéramos
implementar el proyecto nimero dos, dicho valor es expuesto en la tabla de
resumen.

Tabla XVIIl. Tabla resumen comparativo de ambos proyectos.

CUADRO COMPARATIVO DE PROYECTOS

Concepto Proyecto 1 |proyecto 2
VAN $237,586.06 | $185,946.83
Ahorroen 5afios$ |0 $50,848.28
Ahorro en 5afios % |0 21.40%

En conclusién, basandome en los obtenidos al realizar la comparacion
de el estudio econdmico realizado a ambos proyectos que: la implementacién
de un sistema de comunicacion basado parcialmente en medios propios es
conveniente, dado los recursos de infraestructura que se poseen actualmente.
Ademéas de la ventaja de tener un valor econdémico menor, posee otras
ventajas por ejemplo, el hecho de contar con infraestructura de fibra Ooptica
hasta los puntos terminales, por la naturaleza del medio, permite la migracion a
equipo de transmision con mas capacidad de transporte de datos, esto hace
posible en la expansién de negocios a tales como la venta de servicios de
transporte a través del tendido principal de la empresa teniendo como punto
de insercion cada uno de los puntos existentes actualmente, ademas por la
topologia en bus de la solucion pueden ser agregados mas puntos intermedios
aumentando la cobertura de la solucion, la cual puede ser Util a la empresa en
otro ramo de negocio interno como lo es el telecontrol de las subestaciones
eléctricas y su integracion al sistema SCADA ya que en el paso del anillo

principal de fibra se encuentran varias de estas.
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CONCLUCIONES

Las comunicaciones son parte esencial en las diversas

actividades productivas del ser humano.

El proceso de disefio de unared debe un proceso sistematico y
ordenado, que debe tomar en cuenta las capacidades y

restricciones de los recursos que se poseen.

Un buen disefio de una rede debe tomar en cuenta los siguientes
aspectos: Funcionalidad, Escalabilidad, adaptabilidad y facilidad de

administracion.

El disefio de una aplicacion es dictada por los requerimientos de la
empresa. Las reglas de la empresa, los flujos de los procesos, los
requerimientos de seguridad y los resultados esperados, todos estos

factores afectan directamente el disefio de red.

Al diseflar una red se deben tener lo criterios suficientes para
proponer una solucion que se adapte tanto a las necesidades
técnicas como a los recursos econdmicos que han sido asignados

para la tarea.
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RECOMENDACIONES

Incentivar la creacion dentro de la escuela de mecanica eléctrica
una maestria, o0 en el mejor de los casos una ingenieria

electrénica, con orientacion en telecomunicaciones.

Actualizar el contenido de los cursos de telecomunicaciones
incluidos dentro del pensum de estudio de la carrera de ingeniera

electrénica.

Crear dentro laboratorios dedicados a al implementacion de

diferentes tecnologias de las redes LAN y WAN.
Actualizacion del pensum de ingenieria electronica, que incluyan

un area gerencial que permita la investigacién, desarrollo y

evaluacion de proyectos.
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