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PREFACIO

Las tecnologias de comunicacién de datos estdn en constante evolucion y expansién. El
crecimiento en demanda de conectividad de redes en el ambito LAN y WAN requiere de
una rapida y completa adaptacion de esta tecnologia tanto en la fase de desarrollo como de
implementacién. Desgraciadamente, los recursos de informacidon sobre tecnologias de
conectividad y redes estructuradas de datos, no siempre estdn actualizados el momento de
su impresién. Esta tesis no es la excepcién, sin embargo, se ha tratado de mantener
informacién lo mds actualizada posible, organizidndola de forma que siga una secuencia
16gica para su fécil entendimiento.

OBJETIVO

Se espera que esta tesis, en conjunto con otros documentos y herramientas (exploradores de
Internet por ejemplo), pueda servir como una gufa iitil a quienes estén interesados en
conocer sobre redes estructuradas de datos y tecnologias de conectividad.

ENFOQUE

Esta tesis se ha escrito para quienes estdn interesados en conocer de una manera
introductoria pero organizada, sobre redes estructuradas de datos de drea local, y
tecnologias de conectividad para redes de area local.

ORGANIZACION

Esta tesis se ha divido en seis capitulos. Los primeros tres capitulos estdn relacionados con
material introductorio a las redes estructuradas de datos y tecnologias de conectividad para
redes de drea local. En los capitulos cuarto y quinto, se realiza el disefio y andlisis (técnico
y econémico) de una red estructurada de datos local para una entidad hipotética. En el sexto
capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para el tema en estudio.

e Capitulo 1, “Introduccién a un sistema de red estructurado de datos”, presenta
conceptos bdsicos para el entendimiento de la infraestructura de transporte, subsistema
de conectividad, su ubicacién dentro de un sistema de red estructurado de datos, y su
relacién con el Modelo OSI. Se realiza una explicacién clasificatoria del Modelo de
Referencia OS], con el objeto de facilitar el entendimiento de los siguientes capitulos.

» Capitulo 2, “Infraestructura de transporte de una red estructurada de datos, evaluacién y
administracién”, presenta una vision general de lo que es una infraestructura de
transporte estructurada, su evolucién, y su sistema actual en vigencia: cableado
estructurado.

e Capitulo 3, “Subsistema de conectividad de una red estructurada de datos, evaluacién y
administracion”, describe el subsistema de conectividad enfocado en dos partes:
dispositivos de conectividad y protocolos de comunicacién para redes de drea local.

e Capitulo 4, “Andlisis y disefio de un subsistema de conectividad integrada sobre un
sistema de cableado estructurado de una red hipotética de datos”, describe el andlisis y



disefio del subsistema de conectividad de una entidad hipotética, considerando que
existe un sistema de cableado estructurado implementado.

Capitulo 5, “Andlisis de inversién”, describe el andlisis de costos que debe realizarse
para una buena seleccién de varias altemativas solucidn planteadas en el capitulo 4.
Capitulo 6, “Conclusiones y recomendaciones”.
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I. INTRODUCCION A UNA RED ESTRUCTURADA DE
DATOS LOCAL

1.1 GENERALIDADES

La evolucién tecnoldgica ha sido marcada durante toda la historia
fundamentalmente por la imperiosa necesidad de producir mas con menos recursos. Los
sistemas de comunicacién de datos, no han sido la excepcién.

No obstante esta evolucién tecnolégica, es tranquilizante conocer que mucho de
1o que se ha desarrollado, y en algunas ocasiones puede sonar como novedoso, estd
fundamentado en bases utilizadas desde siempre, y de las cuales se tiene pleno
conocimiento. Nos corresponde, en el caso de los sistemas de comunicacién de datos,
hacer referencia a la forma en que se han manejado las redes de datos tradicionalmente.

Desde que se iniciaron las redes de datos con sistemas centralizados, a lo largo
de los sistemas distribuidos y sistemas colaborativos, las redes han mantenido una
estructura fundamentada en cuatro partes bésicas:

1. Servidores y equipos de aplicaciones
2. Infraestructura de transporte

3. Subsistema de conectividad

4. Dispositivos de escritorio

Oispositives de Infraestructura
ascrieno g¢e Transporie

-
B Compuntie g |

1BM Compaudis
Lapiob cemputer

——

11

Mt

Bncompulsr LJ
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Figura 1.1 Subsistemas de una red estructurada de datos

Estos cuatro subsistemas se han mantenido independientes del tipo de red en
cuanto a tamaiio se refiere, sean redes LAN, MAN o WAN. En lo posterior, nos



referiremos a las 4 partes basicas como subsistemas, dentro de lo que seria el sistema
red de datos.

Para aclarar lo que comprenden cada uno de los subsistemas sefialados, es
prudente hacer mencién de los requerimientos fundamentales de una red. Estos son:

¢ Dos o mds entes que tengan algo que compartir.
e Método o camino que les permita ponerse €n contacto.
e Una serie de normas que permitan a esos €ntes comunicarse.

De esta forma, los servidores o equipos de aplicaciones y los dispositivos de
escritorio, son los subsistemas que podrian considerarse como los entes que tienen algo
para compartir y son los servicios de red. Dentro de los servicios de red, pueden
enumerarse los siguientes:

Servicios de archivos
Servicios de impresién
Servicios de mensajes
Servicios de aplicaciones
Servicios de base de datos
Servicios especializados

Si se hace una analogia con dos personas que quieren comunicarse
telefonicamente, aquelias personas tendrdn algiin interés para conversar, de lo contrario
serd muy poco productivo que los dos entes lleguen a hablar. Ademds requerirdn de un
interfaz que les permita comunicarse a través del medio de transmisién, en el caso de
redes de datos las interfaces de red, y en el caso de la analogia, el teléfono.

El subsistema de infraestructura de transporte puede considerarse como el medio
o camino por el cual viajarian los datos del un ente al otro. Esto significa que la
infraestructura de transporte garantiza el medio por el cual los entes podrian ponerse en
contacto, mas no la conexidén misma. Siguiendo con la analogia, en el caso mas sencillo
de comunicacién por teléfono, no se requeriria conmutacion, es decir, simplemente se
levantarian los auriculares y podria establecerse la conexién entre dos personas. En el
caso de datos podria darse el mismo evento, sin embargo la necesidad de comunicacion
no es s6lo entre dos personas, por tal motivo existen lo que se conocen como centrales
telefénicas de conmutacién. De la misma forma, para las redes de datos son necesarios
dispositivos que permitan el establecimiento de la conexién entre dos o mds entes. A
este conjunto de dispositivos que se encargan de “decidir” los caminos por los cuales se
establecera la conexidn entre los entes, se lo conoce como subsistemna de conectividad.

Continuando con la analogia, una vez garantizado el camino fisico y establecida
la conexion, las personas podran conversar a través de sus aparatos telefénicos, siempre
y cuando hablen el mismo idioma. En las redes de datos, el conjunto de normas que
permiten la comunicacién se los conoce como protocolos de comunicacidn.



Una vez que se tienen todos los elementos que se han mencionado,
aparentemente el sistema de red de datos es completo. Esto es cierto si se considera que
la red sera integrada con dispositivos de un dnico proveedor, sin embargo se sabe que
los proveedores de dispositivos de redes son muchos, y no necesariamente tendrian que
utilizar los mismos interfaces y protocolos. Por esta razén, en 1977, la International
Standard Organization (ISO), cred un subcomité para desarrollar estiandares de
comunicacién de datos para la interfuncionabilidad de multiproveedores. Fruto de este
trabajo es el Modelo de Referencia OSI (Open System Interconnection). El modelo de
referencia sirve como gufa funcional para la divisién de las tareas de comunicacién,
estableciendo de esta manera parimetros que permitan a los proveedores, desarrollar
productos que sean abiertos al sistema, es decir compatibles con los de otros
proveedores, sin que antes tengan que ponerse de acuerdo. Tradicionalmente se ha
venido utilizando este modelo, pues ha sido el mids ampliamente aceptado.

Hasta el momento, se ha enfocado €l esquema global de una red de datos como
sistema, con el objetivo de ubicar a cada uno de los subtemas que serdn tratados con
mayor profundidad en los capitulos posteriores del presente trabajo. Dado que ¢l tema
hace referencia a una red estructurada de datos local, nos centraremos en lo posterior al
estudio de sistemas estructurados para redes locales, y dentro de esto a los subsistemas
referentes a infraestructura de transporte y subsistema de conectividad. No se incluye el
estudio de los subsistemas referentes a servidores y equipos de aplicaciones ni a los
dispositivos de escritorio o usuario final debido su extensién, dejando la posibilidad de
un estudio posterior de los mismos.

Se incluird ademas en este trabajo, una revisidon del modelo de referencia OS],
describiendo detalladamente los tres primeros niveles, y se realizard una descripcion
resumida de los cuatro niveles superiores.

1.2 MODELO DE REFERENCIA OSI

El modelo de referencia OSI, nacié de la necesidad de que los protocolos de los
diferentes fabricantes de dispositivos de redes de datos logren comunicarse entre si mas
facilmente. El modelo consiste de siete capas cada una de las cuales especifica
funciones particulares de red tales como direccionamiento, control de flujo, control de
errores, encapsulamiento, transferencia confiable de mensajes. La capa mads alta (la capa
de aplicacién) es la mds cercana al usuario; la capa mds baja (la capa fisica) es la mas
cercana a la tecnologia del medio de transmisién.

En la mayoria de los sistemas, el conseguir la funcionalidad de un todo es
relativamente ficil si una persona o un mismo grupo de ellas, son las que desarrollan el
producto totalmente. En la prictica, se sabe que en la mayoria de los casos, varios
proyectos se llevan a cabo paralelamente por diferentes empresas o grupos humanos, lo
que implica que en un momento determinado se tendra que decidir entre las ofertas de
varios fabricantes de un mismo producto. Hoy en dia esta tarea se orienta a la bisqueda
de componentes que sean lo mds compatibles posibles, es decir, la bisqueda estd



orientada a lo que son los sistemas abiertos. El establecer un modelo nos ayuda a
cumplir con este propdsito.

1.2.1 DIVISION EN CAPAS DE LOS MODELOS DE REFERENCIA

TRANSPORTE

APLICACIONES

RED

ENLACE DE DATOR

COMUNICACIONES

FISICQ

Figura 1.2 Capas del modelo de referencia OS1

En la mayoria de ambientes de comunicaciones, existe una separacién entre lo
que son las funciones de comunicaciones y las funciones de los procesos de aplicacién.
Esta separacioén de las funciones de conectividad han sido definidas como niveles o
capas. Para el modelo de referencia OSI siete capas numeradas indican las diferentes
funciones. Dentro del modelo TCP/IP por ejemplo, se distinguen cinco capas
funcionales. Sin considerar el nimero de capas, las razones para esta divisién de las
funciones de red incluyen las siguientes:

e Dividir los aspectos interrelacionados de las operaciones de
conectividad en elementos menos complejos.

o Definir interfaces estindar para compatibilidad plug-and-play e
integracién multiproveedor.

¢ Permitir a los ingenieros diseflar y desarrollar sobre funciones
modulares.

¢ Proveer simetria en las diferentes funciones modulares de
conectividad para que ellas interoperen.

* Prevenir cambios en una irea de impacto para otras dreas, as{ que cada
area pueda desenvolverse rdpidamente.

¢ Dividir la complejidad de la conectividad.



1.2.2 CAPAS DEL MODELO DE REFERENCIA OS]

El modelo de referencia OSI hace referencia a las siguientes siete capas:

Capa fisica

Capa enlace de datos
Capa red

Capa transporte
Capa sesién

Capa presentacién
Capa aplicacién

AT S

Los capas o niveles se numeran comenzando por la capa fisica como nivel 1;
cada nivel representa un grupo de tareas especificas. Se debe notar que algunas
implementaciones podrian no asociarse con todos los niveles, debido a que las capas se
definieron de acuerdo a las funciones que sus creadores les asignaron, y en muchos de
los casos las implementaciones se desarrollaron antes de que ¢! modelo existiera, como
por ejemplo la implementacién de protocolos TCP/IP.

1.2.3 INTERACCION DE LOS NIVELES

La funcién que realizan las implementaciones segin el modelo, es proporcionar
servicios a la implementacién correspondiente de nivel superior, es decir, la
implementacién asociada al nivel N utiliza los servicios de la implementacién asociada
al nivel N-1, y brinda servicios a la implementacién asociada al nivel N+1. Para que los
mensajes de un computador lleguen a otro, el mensaje deberd viajar desde el nivel mds
alto de su propio stack de protocolos' hasta su nivel mds bajo, donde en calidad de bits
llegara hasta el nivel mds bajo del stack del otro computador, ascendiendo en este
iltimo hasta el nivel mis alto.

Las comunicaciones peer-to-peer (entre dos equipos) a través de dos sracks
diferentes, se consigue mediante el proceso de encapsulamiento. Cada capa utiliza su
propio protocolo de capa para comunicarse con su capa par en el otro sistema. Cada
protocolo de capa intercambia informacién llamada unidades de datos del protocolo
(PDU} 6 unidades de datos de servicio entre capas pares. Comuinmente se utilizan los
siguientes nombres:

* Nivel fisico - bits

* Nivel enlace de datos - tramas
¢ Nivel red - paquetes

e Nivel aplicaciones - mensajes

" El stack o pila de protocolos es un conjunto jerdrquico de protocolos que trabajan conjuntamente. Cada
uno de ellos da servicio al protocolo superior, y recoge un servicio del protocolo infertor. De esta forma
cada protocolo puede ser asociado a un nivel OSI.
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Figura 1.3 Unidades de datos de protocolos (PDU) por capas

Cada capa depende de la funcién de servicio que le sigue. Para proveer este
servicio, las capas mds bajas utilizan el encapsulamiento para poner el PDU desde la
capa mds alta dentro de su campo de datos; entonces aquella puede afiadir cualquier
cabecera y cola (trailer) a la capa que usara para realizar su funcién.
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Figura 1.4 Utilizacion de cabeceras en el proceso de encapsulamiento de datos

Por ejemplo, la capa red provee un servicio a la capa transporte, y la capa transporte
presenta “datos” a las capas superiores.

La capa red tiene la tarea de mover datos a través de la red. Aquella cumple esta
tarea por encapsulamiento de los datos dentro de una cabecera. Esta cabecera contiene



informacién requerida para completar la transferencia, tales como direcciones légicas de
fuente y destino.

La capa enlace de datos provee un servicio a la capa red. Aquella encapsula la
informaciéon de la capa de red en una trama. La cabecera de la trama contiene
informacidn requerida para completar las funciones de enlace de datos. Por ejemplo, la
cabecera de trama contiene las direcciones fisicas.

Finalmente, la capa fisica provee un servicio a la capa enlace de datos. Este
servicio incluye codificacién de los datos enlazados a la trama dentro de un patrén de 1s
y Os para la transmisién sobre el medio.

1.2.4 UTILIZACION PRACTICA DE LOS MODELOS

El modelo de referencia OSI no es tangible. La comunicacion de la red requiere
que los protocolos especificos se conviertan en procesos tangibles.

Aunque dos protocolos puedan estar asociados a los mismos niveles del modelo
OS], tal vez no funcionen juntos. Posiblemente el mejor uso del modelo es categorizar
las tecnologias de conectividad y sus implementaciones de protocolos. Es decir, el
modelo de referencia es Gtil para asignar categorias a los distintos protocolos
dependiendo de sus funciones. Servird entonces, como armazén conceptual para agrupar
protocolos y productos similares.

1.2.5 NIVELES DEL MODELO DE REFERENCIA OSI RELACIONADOS
CON EQUIPO DE CONECTIVIDAD

Debido a la orientacién del presente trabajo, las capas a las cuales se les brindar4
mayor atencién son:

e Capa fisica
o Capa enlace de datos
e Capared

El resto de niveles se har4 referencia con menor detenimiento. El formato® que se
establecerd comprenderd para cada nivel una serie de temas a tratarse y dentro de cada
tema las técnicas utilizadas en ese nivel.

? Este formato se ha tomado del Manual del alumno del curso de Tecnologias de Conectividad de
Novell. En vista de que la referencia bibliogrdfica encontrada es completa y didactica, el esquema se lo
sigue de forma muy simifar, complementando determinados aspectos con informacién de otras fuentes
bibliogrificas.



1.2.5.1 El nivel fisico OSI

Las unidades de datos en este nivel son conocidas como bits. Las
implementaciones del protocolo del nivel fisico OSI coordinan las normas para la
transmisién de bits. Este nivel define:

1. Estructuras fisicas de la red.

2. Especificaciones mecanicas y eléctricas para la utilizacién del medio de
transmisién.

3. Normas de codificacién y sincronizacién para la transmision de bits.

El nivel fisico no incluye una descripcién del medio; sin embargo, las
implementaciones de los protocolos del nivel fisico son especificas del medio de
transmision.

A. Hardware de conectividad de red asociado con el nivel fisico OSI
1. Concentradores y repetidores:

Funcién: Los concentradores se encargan de distribuir las sefiales
eléctricas. Los repetidores regeneran las sefiales eléctricas de datos. Debe
notarse que dentro de los concentradores se pueden encontrar
concentradores pasivos y activos. Los primeros sélo distribuyen la senal,
pero los activos ademds se encargan de regenerar la sefial, es decir son
concentradores (hubs) y ademds repetidores.

[ |
0| |ooooo0| |00

Hub

Figura 1.5 Hub o concentrador de acceso compartido

2. Conectores del medio de transmisién;

Funcién: Proporcionar la interfaz mecdnico para interconectar los
dispositivos con el medio de transmisién.

3. Modems y Codecs

Funcidn: Realizar conversiones analdgicas y digitales.
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Figura 1.6 Enlace entre modems



4. CSU/DSU (Unidad de servicio de canal/Unidad de servicio digital):

Funcién: Son dispositivos que preparan las sefiales de impulsos eléctricos
para su transmision sobre medios de transmision WAN.

csurnsy
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Figura 1.7 Enlace entre CSU/DSU

B. Temas y técnicas del nivel fisico OSI

Nivel OSI Tema Técnicas
Fisico Tipos de conexién Punto a punto

Multipunto

Topologia fisica Bus
Anillo
Radial
Combinada
Celular

Seiializacion digital

Sefializacién analdgica

Sincronizacidn de bits Asincrono
Sincrono

Uso del ancho de banda Banda ancha
Banda Base

Multiplexién Divisiébn de frecuencia
(FDM)
Divisién de tiempo (TDM)
Division  estadistica  del
tiempo (STDM)

Tabla 1.1 Temas y técnicas del nivel fisico OSI
B.1 Tipos de conexién
Definen la forma en que se establece la conexién fisica de los dispositivos a un

segmento de red. El principal factor a considerar dependiendo del tipo de conexién es el
ancho de banda’ que le corresponde a cada dispositivo.

* Una sefial digital en teoria necesita un ancho de banda infinito para transmitirse. En la préctica requiere
el 90% de la energia del pulso. Dado un ancho de banda B, y M el nimero de simbolos posibles, el
nimero maximo de bits por segundo que pueden transmitirse es: Rmax = 2Blog; M [bps]




a. Conexion punto a punto

Es el tipo de conexién en el que dos ETDs (Equipo Terminal de Datos)
tienen un enlace directo. Debido a que sélo dos dispositivos comparten la
conexién punto a punto, cada estacién tiene garantizado un ancho de
banda especifico.

Se forman redes locales y de amplia cobertura del tipo “almacenar y
enviar” (store and forward).

Soportan varias topologias.

b. Conexién multipunto

Es el tipo de conexidn en el que tres o mds ETDs comparten un mismo
enlace. Por el tipo de conexién, el ancho de banda disponible para cada
dispositivo es dividido para el nimero de dispositivos que comparten el
medio.

Economizan equipos de comunicaciones, pero la administracién del canal
y control del didlogo son m4s complejos.

Los tiempos de respuesta por lo general serdn mayores con relacion a la
conexion punto a punto.

Es utilizada en la mayorfa de redes locales.

B.2 Topologia fisica

La topologia fisica establece la forma en que las estaciones estardn
interconectadas. Busca cumplir con tres objetivos:

* 1. Mdximar la fiabilidad para garantizar la recepcién correcta de todo el trifico.
2. Utilizar el camino de 1a manera més econdmica posible.
3. Proporcionar al usuario un tiempo de respuesta optimo y un caudal eficaz
maximo.

Al escoger una topologia fisica, deberdn considerarse las siguientes
caracteristicas:

¢ Facilidad de instalacion

e Facilidad de reconfiguracién

¢ Facilidad de localizacién de averias

¢ Minimo nimero de unidades afectadas en caso de falla del medio

Tipos de topologia fisica

Se debe notar que todas las topologias tienen limitaciones de distancia y de
nimero de dispositivos conectados, para lo cual se han disefilado varios
protocolos  que abordan estas limitaciones y hacen mds sencillas las
instalaciones.



a. Topologia de bus

Suele utilizar un inico cable denominado “auxiliar 0 backbone” al cual se
conectan todos los dispositivos. Podria decirse que esti formado por
enlaces punto a punto en serie. Los cables cortos que unen el backbone
con los ETDs se los denomina cables de tendido. A los puntos en donde
se intersecan los cables de tendido con el backbone se los denomina
derivaciones del cable. Fisicamente las derivaciones del cable suelen ser
conectores en T. El backbone deberd tener terminaciones en ambos
extremos para suprimir la sefial del cable e impedir el rebote de la senal
por el mismo.

164 Compatibie

Figura 1.8 Topologia fisica en bus

La mayoria de las topologias en bus permiten a los datos viajar

bidireccionalmente.
Ventajas Inconvenientes

Ficil de instalar utilizando | Dificil de reconfigurar,

estandares establecidos. especialmente si la configuracién
ha llegado a su Ilimite de
permisibilidad.

Requiere menos infraestructura de |La localizacidn de averias es

transporte que otras topologias. dificultosa.
En caso de falla en el medio, todas
las unidades se ven afectadas.

Tabla 1.2 Ventajas e inconvenientes de la topologia fisica en bus
b. Topologia en anillo
Es una topologia circular o de bucle cerrado de enlaces punto a punto.

Cada ETD se conecta al anillo directo o indirectamente mediante un
dispositivo de interfaz y un cable de tendido.

I



Figura 1.9 Topologia fisica en anillo

Por lo general la topologia en anillo transmite los datos en una sola
direccién. Debido a que la sefial se regenera en cada ETD, la degradacién
de la sefial es minima.

Por efectos de tolerancia a fallos, las topologias en anillo se suelen
configurar con doble bucle. Los dobles anillos son fisicamente distintos,
transmitiendo cada uno de ellos en una direccion distinta. Las
transmisiones en direcciones diferentes se pueden utilizar para rodear un
unico fallo del cable.

FODI Ring

Figura 1.10 Topologia fisica en anillo doble

La redireccién hace que las transmisiones duren mds, pero evita dejar
dispositivos aislados.

VYentajas Inconvenientes
Fallas en el cable pueden|Mas dificiles de instalar y
determinarse ficilmente. configurar que la topologia en bus
Los anillos de doble bucle pueden |En caso de un fallo en el medio
ser muy tolerantes a fallos para una topologia en anillo con un
Unico bucle, todas las estaciones se
ven afectadas.

Tabla 1.3 Ventajas e inconvenientes de la topologia fisica en anille



¢. Topologia radial

Los ETDs estdn unidos mediante cables de tendido a un dispositivo
central denominado hub, concentrador o repetidor multipunto. El
concentrador guarda una relacién de enlace punto a punto con cada uno
de los ETDs. Las topologias radiales pueden estar anidadas unas dentro
de otras, formando una estructura jerarquica o en arbol.
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Figura 1.12 Topologia fisica radial anidada

Ventajas Inconvenientes
Relativamente ficil de reconfigurar | Requiere més cable que otras
topologias
Facilidad para localizacion de |Instalacidn poco complicada.

averias
La tolerancia a fallos es alta. El
dafio se reduce por lo general al
segmento de uno de los cables de
tendido

Tabla 1.4 Ventajas e inconvenientes de la topologia fisica radial
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d. Topologia combinada

También conocida como topologia de malla, mantiene conexiones punto
a punto entre cada uno de los dispositivos y la red. Dentro de esta
topologia, son reconocidos dos tipos:

o Malla auténtica
¢ Malla hibrida

Workstall

Woxnalon

Workaiation Wardsiation

2 Maila suidntca & Malia hidnca
Figura 1.13 Topologia fisica en malla e hibrida

Las topologias combinadas no suelen ser practicas porque a menos que se
utilicen protocolos complicados de control de trafico, utilizan un
excesivo ancho de banda. Esta topologia se utiliza en enlaces de WAN
(triangulacién), donde se requiere una extremada tolerancia a fallos.

Ventajas Inconvenientes
Facilidad para localizacién de|Dificultad para instalaciéon vy
averias reconfiguracion
Tolerancia a fallos extremadamente
alta

Tabla 1.5 Ventajas e inconvenientes de la topologia fisica combinada

e. Topologia celular

La topologia celular divide el drea geogrifica en células combinando
estrategias punto a punto y multipunto. Cada célula representa una parte
de toda el drea de la red dentro de la cual funcionan los dispositivos que
se encuentran en esa 4drea. Cada drea tiene su concentrador y se
comunican a las estaciones como en la topologia multipunto. Las dreas se
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comunican entre si logrando la comunicacién de los concentradores a
través de enlaces punto a punto. Se habla de 4dreas, debido a que en este
tipo de topologia se hace referencia a un medio sin cable, en el cual cada
concentrador tiene cobertura sobre su 4drea y las estaciones pueden
movilizarse libremente dentro de su drea inicial o cambiando su posicién
a otra.

Ventajas Inconvenientes

Facilidad de instalacién Si falla el concentrador fallardn
todos los dispositivos conectados a
él

No  requiere  reconfiguracién
cuando se afladen o trasladan
€quipos

El aislamiento y localizacion de
averias son relativamente sencillos

Tabla [.6 Ventajas e inconvenientes de la topologia fisica celular

B.3 Modulacién o sehalizacién digital y modulaciéon o sefializacion analégica

La senalizacion es el proceso de envio de una sefial de transmisién sobre un
medio fisico con propédsitos de comunicacién.

R

SENAL ANALOGICA

SENAL DIQITAL

Figura 1.14 Sefiales analdgicas y digitales



La sefializacién puede ser de dos tipos: digital y analégica. Los dos tipos de
sefializacién representan datos mediante la manipulacién de caracteristicas
eléctricas o electromagnéticas. La forma en que cambian dichas sefiales o estados
determinan si una sefial es digital o analdgica. Las sefiales analdgicas se
representan mediante estados continuos, mientras que la sefializacién digital
utiliza estados discontinuos.

Una sefial digital es aquella sefial cuantizada en amplitud y duracién. La
transmisién de datos se hace posible gracias a sefiales cuantizadas en amplitud
pero con duraciones fijas.

El mimero de amplitudes viene dado por 2° donde n es el nimero de bits que
serdn representados por un estado. Es decir, si por ejemplo se tienen 8
amplitudes, cada amplitud (estado) puede representar la combinacién de 3 bits.

La velocidad de transmisién (V) viene dada por el producto entre el nimero de
bits representados por estado (n) y la velocidad de modulacién (Vy). La
velocidad de modulacién se define como el nimero de sefales o estados que se
envian al medio de transmisién por unidad de tiempo.

Vix =n.Vm

donde: Vtx es la velocidad de transmision
n es el nimero de bits por estado
Vm es la velocidad de modulacién

Las unidades para Vi, n y Vi son: bits/s, bits/seiial y seifiales/s (baudios)
respectivamente. En el caso de la sefial binaria, el niimero de bits por seiial es
uno, y existen solo dos estados (0 6 1). Por tanto en este caso el médulo de la
velocidad de transmisidn es igual al de la velocidad de modulacién.

En la transmisién de datos basta con muestrear la sefial en determinados
instantes para verificar cudl es su valor cuantificado sin que interese su
reconstruccion completa,

Las sefiales analégicas se basan en estados continuadamente variables de las

ondas eléctricas 6 electromagnéticas. Una seiial analégica estd definida por tres
caracteristicas fundamentales: amplitud, frecuencia y fase.

StH)=ACos (W.t+0)
donde: A define la amplitud

W. define la frecuencia
© define la fase
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Sefializacion digital Sefalizacion analdgica

En sefializacion digital el equipo suele |La sefializacién analégica admite
ser mas barato y sencillo técnicas de multiplexién que pueden
maximizar el uso del ancho de banda

La senalizacién digital tiene menos|La sefializacién analdgica tiene mads
errores  debidos al ruido y a|errores por el ruido e interferencias que
interferencias la seiializacion digital

En enlaces de larga distancia, debido a|En enlaces de larga distancia, la
la regeneracién de la seilal, es posible |regeneracién de la sefial comprende

eliminar ruidos e interferencias también la de ruido e interferencia
En general ocupa mayor ancho de|Ocupa menor ancho de banda con
banda que la sefial analégica relacién a la sefial digital

Tabla 1.7 Comparacion entre la sefializacion digital y sefializacion analégica
B.4 Sincronizacion de bits

Se sabe que para la transmisién de datos a través de una determinada
infraestructura de transporte, los datos necesitan ser adecuados, bien sea con técnicas de
modulacién digital o analégica. Cuando estas sefiales llegan a su destino, aquellas
necesitan ser interpretadas por los receptores. Para cumplir con este objetivo, el receptor
toma una medida de las caracteristicas de la sefial modulada que més interesa, por tanto
el receptor debe saber el momento exacto en que se debe tomar la medida de esa
caracteristica para obtener los datos sin errores de demodulacién o decodificacion.

El control de los relojes de sincronizacibn de mediciones se llama
sincronizacion de bits. Existen dos tipos de sincronizacidn de bits:

® Asincronico
s Sincrénico

Toda transmisién de datos requiere de uno de los dos tipos de sincronizacién de
bits, y por tanto es un factor que debe considerarse durante la transferencia de datos,
pues cada método requiere de una cantidad distinta de ancho de banda y de recursos del
medio.

Técnicas de sincronizacion de bits
a. Asincrénico
El método de sincronizacién de bits asincronico utiliza sefiales
intermitentes para transmitir los bits. Cuando no se transmiten datos, no
se producen cambios en el estado de la sefial en el medio. Una vez que se

transmiten datos, los dispositivos utilizan un reloj interno de hardware
para saber con qué frecuencia deben medir la sefial.

17



Los dispositivos transmisores y receptores logran ponerse de acuerdo
gracias a sefiales de control que se envian entre ellos. El dispositivo
transmisor envia un bit de inicio antes de transmitir los datos y el
dispositivo receptor activa su reloj interno para recibir la sefial. Una vez
que el transmisor termina de enviar los datos, aquel envia un bit final o de
parada para indicar el fin de la transmision al receptor. De esta forma, se
observa que una transmision asincrénica de datos se realiza \inicamente
cuando hay datos que transmitir.

b. Sincrénico

A diferencia del método anterior, en el método sincrénico, se producen
flujos continuos de bits sincrénicos para proporcionar un reloj que
sincroniza los relojes de los dispositivos que transmiten y reciben datos.
Normalmente se utilizan tres técnicas:

1. Cambio de estado garantizado
2. Sefiales de reloj diferentes
3. Sobremuestreo

b.1 Cambio de estado garantizado

Esta técnica de temporizacién utiliza una sefial de reloj
incorporada a la seflal de datos. De esta forma se garantiza que la
seflal de transmisién sufrird una transicién en un intervalo de
tiempo predeterminado. El receptor espera este cambio y ajusta
continuamente su reloj interno.

Aplicacidn: Esta técnica se suele utilizar con las sefiales digitales
en enlaces de larga distancia.

b.2 Sefiales de reloj diferentes

Esta técnica utiliza dos canales de transmisién. En uno de ellos se
transmiten los datos, mientras que en el otro se envia la seiial de
reloj. Este método requiere un canal exclusivo para la sefial de
reloj, por tanto “desperdicia” ancho de banda. En grandes
distancias es facil perder la sincronizacién entre la sefial de datos
y la de reloj.

Aplicacién: Estd técnica es muy eficaz en transmisiones de

distancias cortas, como las que se usa a través del interfaz RS-
232
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b.3 Sobremuestreo

En esta técnica, el receptor muestrea la sefial a una velocidad
mucho mayor que la velocidad de datos. Debido a que los relojes
de emisor y receptor tienden a perder la sincronizacién
lentamente, e] sobremuestreo indica cuindo se deben efectuar
ajustes en el reloj receptor.

Aplicacion: En sistemas de transmisién con multiplex PDH
(jerarquia digital plesiécrono).

B.5. Uso del ancho de banda

El término ancho de banda hace referencia a la capacidad de un medio de
transmision, cuanto mayor sea el ancho de banda, mayor serd la capacidad de
transmision de datos. Un ancho de banda puede contener uno o varios canales de
transmisién de datos. Un canal es una parte del ancho de banda total del medio, el cual
se crea dividiendo las multiples frecuencias electromagnéticas que puede admitir un
medio.

Se tienen bdsicamente dos técnicas de uso del ancho de banda:

¢ Banda base
¢ Banda ancha (Broad band)

La capacidad de transmisién que el medio puede proporcionar depende de la
técnica de uso del ancho de banda que utilice.

Técnicas de uso del ancho de banda
a. Banda base

Los sistemas de banda base se caracterizan por usar toda la capacidad del
medio de transmisién para un tdnico canal. Las redes de banda base
pueden utilizar sefializacion analdgica o digital, aunque la digital es la
mds comun.

El que la senal utilice todo el ancho de banda que el canal le permite, no
significa que varias sefiales no puedan ser multiplexadas, pues como se
verd a continuacién, a mds de la multiplexacion de frecuencia que es la
que se utiliza en transmisiones en banda ancha, existe también la
multiplexacién en el tiempo. Esta ultima permite que una transmision en
banda base pueda suplir varias sefiales simultineamente.

Por lo general, las sefiales de banda base pueden interpretarse y
regenerarse de forma mas confiable que las de banda ancha.



b. Banda ancha

Los sistemas de banda ancha utilizan la capacidad del medio de
transmisién para proporcionar miltiples canales. La divisién de un dnico
ancho de banda en miltiples canales de transmisidn se consigue gracias a
la multiplexacién de frecuencia. Debe tomarse en cuenta que la
transmisién de varias portadoras simultineamente se consigue utilizando
sefales anal6gicas.

B.6 Multiplexion

La multiplexién es la técnica que permite compartir a varias sefiales el mismo
medio de transmisién. Utilizando la multiplexién pueden crearse miiltiples canales en
un unico medio de transmision.

Los multiplexores, permiten agrupar varios canales en un solo medio. Basta que
la suma del ancho de banda de todos los canales sea igual o menor que el ancho de
banda méaximo que soporta el medio.

Técnicas de multiplexion

Se conocen tres técnicas basicas de multiplexién:

a. Multiplexacién por division de frecuencias (FDM)
b. Multiplexacién por division de tiempo (TDM)
¢. Multiplexién estadistica de division de tiempo (STDM)

a. Multiplexion de division de frecuencia

Esta técnica divide el ancho de banda de frecuencias en varios canales,
utilizando miltiples portadoras para este efecto. Las sefiales de datos se

afladen en las portadoras.
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Figura 1.15 Multiplexacién de divisidn de frecuencia
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Aplicacion: Se utilizan en LAN de banda ancha para separar el trafico de
distinta direccién dentro del cable y proporcionar servicios especiales
tales como las conexiones dedicadas entre méaquinas.

b. Multiplexion de division en el tiempo

La técnica de multiplexién por division en el tiempo, no utiliza varias
portadoras, sino que asigna intervalos de tiempo a varias seiiales
siguiendo una secuencia determinada. De esta manera consigue utilizar
un tnico canal para varias sefiales. Los intervalos de tiempo asignados
tienen longitud constante y se asignan en el mismo orden. A esta técnica
se la conoce también como TDM sincrénica.

Ranura de tismpo
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PBX
Tainphone Taimphons

Figura 1.16 Multiplexacién de divisidn en el tiempo

Aplicacién: Debido a que utiliza un dnico canal de comunicacién dentro
del medio disponible, la multiplexién TDM puede ser utilizada en
sistemas de banda base.

En algunas aplicaciones puede aplicarse TDM dentro de un tnico canal
de FDM.

¢. Multiplexién estadistica de divisién en el tiempo

La tradicional técnica TDM sincrénica no aprovechan al méximo el
ancho de banda disponible, especialmente si existen muchos intervalos de
tiempo sin utilizar. Tratando de eliminar este desperdicio de ancho de
banda, se cred la técnica TDM estadistica. Esta tltima asigna intervalos
de tiempo priorizando los requerimientos de utilizacién del canal de
acuerdo con determinadas estadisticas.
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Figura 1.17 Multiplexacidn estadistica de division en el tiempo

1.2.5.2 El nivel enlace de datos OSI

Las unidades de datos en este nivel son conocidas como tramas. Los propdsitos
basicos del nivel enlace de datos son los siguientes:

e Organizar los bits del nivel fisico en grupos légicos de informacidn
denominados tramas.

+ Detectar y en algunos casos corregir errores.

s Controlar el flujo de datos.

o Identificar a las computadoras de la red.

El nivel enlace de datos afiade su propia informacién de control como cabecera
del paquete de datos. La cabecera contiene por lo general informacién del hardware de
origen y destino, informacién sobre la longitud de la trama e indicacién de los
protocolos de nivel superior.

A. Hardware de conectividad de red asociado con el nivel enlace de datos OSI

Los dispositivos de conectividad de red asociados con el nivel enlace de datos
son:

1. Bridges o puentes:

Funcién: Pasar los paquetes entre dos segmentos de red.
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]

Bridge

Figura 1.18 Puente y su representacion tipica
2. Concentradores inteligentes:

Funcién: Es la misma que la de los concentradores simples, pero ademds
éstos permiten tener administracion, son mds resistentes a fallos y
determinan automdticamente cuando uno de sus puertos tiene problemas,
cerrando ese camino.

e
O | |oo0000 | |00

Hub inteligente

Figura 1.19 Hub o concentrador inteligente
3. Tarjetas de interfaz de red (NIC-Network Interface Card):

Funcién : Transformar la sefial que llega del medio de transmisidn en
datos entendibles por el computador y viceversa.

NIC
Figura 1.20 Tarjeta de interfaz de red

B. Temas y técnicas del nivel enlace de datos OSI
Los temas y técnicas utilizados en este nivel se resumen en la tabla 1.8.
Las funciones del nivel enlace de datos se subdividen en dos subniveles:

1. Control de acceso a medios (MAC)
2. Control de enlace légico (LLC)
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Nivel OS] Temas Técnicas
Enlace de Datos-MAC Topologia logica Bus
Anillo
Acceso a medios Contencion (Contention)
Entrega de testigo
Sondeo (Polling)
Direccionamiento Dispositivo Fisico
Enlace de datos-LLC Sincronizacion Asincrénico
de transmisiones Sincrénico
Isocrénico
Servicios de conexién Control de fluje a nivel
LLC
| Control de errores

Tabla 1.8 Temas y técnicas del nivel enlace de datos OSI

B.1 Enlace de datos - MAC (Control de acceso a medios)

Este subnivel se encarga de controlar la forma en que los transmisores comparten
un canal de transmisién nico. Sus funciones se describen con mas detalle en el tema
acceso a medios que se encuentra mas adelante.

B.1.a Topologia légica

Anteriormente ya se traté el tema referente a la topologia fisica del primer nivel
del modelo de referencia OSI, a la que se hizo referencia como la estructura del medio o
recorrido de los datos. Para ser mds descriptivos, la topologia fisica tendrd que ver con
la forma que adopta fisicamente tanto la infraestructura de transporte (cableado) y el
subsistema de conectividad. Sin embargo, la topologia fisica no siempre reflejard la
forma en que funciona la red, pues las entidades de la red transmiten los datos en
funcion de la topologia légica de la red. El recorrido real de la sefial de datos se
denomina topologia légica.

Un ejemplo que clarifica la diferencia entre la topologia légica y la topologia
fisica son las redes Token-Ring. Si bien su topologia fisica es radial, su topologia légica
es en anillo, pues el testigo va pasando de computador en computador y no como
deberia ser en la topologia radial: del concentrador a todas los dispositivos conectados a
él.

Tipos de topologia légica

La topologia 16gica utilizada en una red depende de la forma en que se reciben
las senales.
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a. Topologia légica en bus

En este tipo de topologia todos los dispositivos reciben simultdneamente
cada una de las sefiales.

b. Topologia légica en anillo

En este tipo de topologia cada dispositivo recibe sdlo las sefiales que se le
envia exclusivamente.

B.1.b Acceso a medios

El acceso a medios es un proceso de control que utiliza normas especificas para
que las topologias l6gicas puedan organizar la transmisién de las sefiales de datos de
cada uno de sus dispositivos.

Si no existieran las normas de acceso a medios que se menciond, los dispositivos
conectados a una red no podrian comunicarse, pues las colisiones o0 choques que se
producirian por transmisiones simultineas de varios equipos seria tan grande que la red
no funcionaria. Si se hace una analogia con un grupo de estudiantes en una aula de
clase, se veria que cuando un alumno desea intervenir, aquel levantard la mano y luego
de habérsele concedido la palabra, intervendra. Si esto no sucediera y todos hablarian al
mismo tiempo seria pricticamente imposible la comunicacién, o en el mejor de los
casos sumamente deficiente.

a. Factores importantes en la eleccién de una técnica de acceso a medios

Antes de seleccionar un protocolo que implemente una de estas técnicas de
* acceso a medios, deberian considerarse los siguientes factores:

1. La naturaleza coherente o en riafagas de las transmisiones. Esto es importante
para definir si los dispositivos requieren del medio por periodos continuos de
tiempo (mas o menos constantes), 6 pueden disponer de un tipo de acceso
probabilistico.

2. La cantidad de transmisiones de datos. Con la técnica de sondeo para acceder
al medio, el protocolo limita la cantidad de datos que pueden transmitir cada
uno de los secundarios.

3. El tiempo de respuesta requerido. Es importante calificar la sensibilidad de
los datos frente al tiempo. En aplicaciones multimedia por ejemplo es
recomendable paso de testigo (Token Passing) como método de acceso, sin
embargo debido a que actualmente se disponen de medios que permiten
transmisiones de 100 Mbps con método de acceso de contencién (100BaseT
por ejemplo), este factor debe considerarse en combinacion con la velocidad
de transmisién de la red. En general para equipos de automatizacién se
recomienda el método de sondeo para el acceso al medio cuando los datos son
sensibles al tiempo.
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4. El mimero de dispositivos activos en la red. Este factor se considera debido a
que el rendimiento con carga elevada es mejor con Token-Ring como método
de acceso a medio, mientras que para condiciones de poca carga el método de
contencién es mds recomendable.

b. Técnicas de acceso a2 medios

Para evitar las colisiones producidas por la aleatoriedad de transmisiones de los
dispositivos de una red, se han creado técnicas que se utilizan para garantizar un
acceso a medios organizado. Las siguientes son técnicas o métodos de acceso a
medios:

a. Contencion (contention)
b. Entrega de testigo (roken)
¢. Sondeo (polling)

b.1 Contention

En la técnica de contencidn, todos los dispositivos conectados a la red
tratan continuamente de obtener el acceso al medio. Es decir, cada uno de
los dispositivos compite por obtener el control del medio. Esta prictica
genera colisiones cuyo nimero aumenta en progresion geométrica al
nimero de dispositivos. Debido a que el acceso al medio depende de la
probabilidad de encontrarlo libre, los tiempos de acceso al medio no son
predecibles, son probabilisticos.

Para reducir el nimero de colisiones, se han desarrollado nuevos
protocolos de contencidn que obligan a los dispositivos conectados a la
red a detectar si existen otros dispositivos que estén utilizando el medio.
Esto protocolos se denominan protocolos de deteccion de portadora y
acceso multiple (CSMA). Aunque los protocolos CSMA disminuyen el
nimero de las colisiones, no las eliminan. Las estaciones verifican la
existencia o la ausencia de portadora en ¢l medio, si no existe portadora
entonces toman control del medio, sino esperan hasta que se desocupe.
Las colisiones se presentan cuando dos dispositivos hacen la deteccién al
mismo tiempo y verifican que no existe portadora, a continuacién
transmiten simultdneamente, lo que genera colision.

Dos tipos conocidos de técnicas de deteccion de portadora se nombran a
continuacioén:

e Deteccién de portadora y acceso miiltiple/deteccion de colisiones
(CSMA/CD). Los protocolos que usan esta técnica no sélo hacen
deteccién de portadora, sino que ademds detectan colisiones € inician
retransmisiones.

e Deteccibn de portadora y acceso miltiple/evita colisiones
(CSMA/CA). Los protocolos que utilizan esta técnica utilizan
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programas como el acceso o peticiones con division de tiempo para
acceder al medio.

Dentro de protocolos conocidos que utilizan contencién como método o
técnica de acceso al medio se tienen los siguientes:

e El estindar IEEE 802.3 es un ejemplo de protocolo que utiliza
CSMA/CD.
» El protocolo LocalTalk de Apple Computer utiliza CSMA/CA.

Aplicaciones:
El método de acceso al medio por contencidon es apropiado para redes en

donde existe trafico en rifagas (como la transferencia intermitente de
archivos extensos) en redes poco pobladas o de cargas no muy elevadas

Ventajas Inconvenientes

El softrware es relativamente|Los tiempos de acceso son
sencillo y exige pocos recursos a|impredecibles por lo que se les
servicios. Esto refleja que su precio | denomina probabilisticos

comparativo es bajo.

Se tiene un control inmediato y|No pueden utilizarse prioridades
completo del medio, mientras no|para proporcionar un acceso mas
tenga acceso al medio otro|rdpido a algunos dispositivos que
dispositivo lo requieren

Las colisiones aumentan en
progresion geométrica cuando se
afiaden nuevos dispositivos. Es
decir su rendimiento disminuye
ante condiciones elevadas de carga.

Tabla 1.9 Ventajas e inconvenientes de contencion
b.2 Entrega de testigo

Los protocolos que utilizan este método de acceso al medio utilizan una
pequeiia trama de datos denominada testigo que se entrega de forma
ordenada de un dispositivo a otro. El testigo es un mensaje especial que
proporciona al dispositivo que lo retiene un control temporal del medio.
El testigo se va asignando a todos los dispositivos de la red uno por uno.
Podria relacionarse con una “licencia” que se va entregando a cada
dispositivo para que pueda mantener el control temporal de] medio en su
turno.

Cada dispositivo sabe de quien recibe el testigo y a qué dispositivo debe

entregarlo. Cada dispositivo toma control del testigo periédicamente, y
luego de haber realizado lo que requeria pasa el testigo a otro dispositivo.
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Los protocolos limitan cudnto tiempo puede controlar el testigo cada
dispositivo.

Se disponen de varios protocolos de entrega de testigo. Dentro de los
estandares de LAN en cuanto a entrega de testigo se tienen el IEECE 802.4
Token Bus, el IEEE 802.5 Token-Ring y el estindar X3T9.5 de ANSI*
para FDDI (Fiber Distributed Data Interface).

e Lared Token bus utiliza como método de acceso al medio la entrega
de testigo y una topologia fisica y l6gica en bus.

e El estindar Token-Ring utiliza entrega de testigo pero sobre una
topologia fisica en estrella y 16gica en anillo.

e FDDI utiliza entrega de testigo sobre una topologia fisica de doble
anillo y topologia légica en anillo. El doble anillo de la topologia
fisica es para garantizar tolerancia a fallas. Este estindar define un
dual Token-Ring trabajando a 100 Mbps sobre fibra dptica.

Aplicaciones :

Los protocolos que utilizan entrega de testigo son recomendables para
redes con un trifico muy sensitivo al tiempo o con prioridades
establecidas, tales como las de voz digital o de video y en redes muy
pobladas.

. o
demora y carga predecible por lo%e
denomina deterministica.

Ventajas Inconvenientes
La entrega de testigo produce|Requiere software  interactivo

relativamente complicado en todos
los dispositivos que deben ser
razonablemente inteligentes, por
tanto la  implementacién es
relativamente costosa.

Tiene la posibilidad de asignar
niveles de prioridad a las
transmisiones de datos,
garantizando un acceso al medio
mas eficiente y fiable.

Se deben ajustar los parametros de
software de los dispositivos cada
vez que se afladen o eliminan
dispositivos.

Es eficiente en condiciones de
carga elevada debido a que elimina
las colisiones.

Algunos  requieren  de un
controlador central adicional para
la deteccién y recuperacién de
fallos.

Tabla 1.10 Ventajas e inconvenientes de entrega de testigo

* Est4ndar referido al paso de testigo para velocidades de 100 Mbps (FDDI, CDDI cumplen con este

estandar)
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bh.3 Sondeo

En esta técnica o método de acceso al medio se definen dos tipos de
dispositivos: un primario y el resto secundarios. El dispositivo primario
(controlador o maestro) se encarga de administrar el acceso al medio.
Este dispositivo se encarga de preguntar en un determinado orden a cada
uno de los dispositivos secundarios si tienen informacién para transmitir.
Para obtener la informacién del secundario, el primarioc emite una
peticidn de datos al secundario y luego recibe los datos que éste le envia.
Posteriormente el primario sondea al préximo secundario definido en
orden, solicita su informacién y asi sucesivamente. En esta técnica, el
protocolo limita la cantidad de datos que pueden transmitir cada uno de
los secundarios luego de cada sondeo.

Protocolos conocidos que utilizan sondeo:

e SDLC (Syncronous Data Link Control) que es un protocolo de
comunicaciones de datos de bit sincrénicos desarrollado por IBM.

Aplicaciones:
Los protocolos que utilizan sondeo como técnica de acceso al medio son

recomendables en aplicaciones sensibles al tiempo, tales como equipos de
automatizacion.

Ventajas Inconvenientes

Tiene control de acceso al medio|Pueden generarse demoras que para
centralizado, por lo que hace mds|ciertas aplicaciones no sean
facil su administracion. aceptables, debide a que los
dispositivos  secundarios deben
esperar hasta que el primario les
pregunte si tienen datos.

Debido a que pueden generarse|Utiliza ancho de banda en avisos y
estadisticas de valores mdximos y|reconocimientos ©  recibiendo
minimos para los tiempos de|mensajes.

acceso y velocidades de datos,
puede considerarse como un
método deterministico.

Permite que se asignen niveles de [Implica mds recursos a servicios
prioridad para garantizar un acceso|que otros métodos de acceso a
mas rapido. medios.

Elimina las colisiones, permitiendo
una completa utilizacién del medio.

Tabla .11 Ventajas e inconvenientes de sondeo como técnica de acceso a medios
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B.1.c Direccionamiento

El direccionamiento permite que se puedan diferenciar o distinguir a los
distintos dispositivos de la red.

Una analogia para describir el direccionamiento seria el servicio de correos. Para
entregar ¢l correo en el sitio correcto, el cartero debe tener el nimero de casa, la calle, la
ciudad y el pais. Pueden en algunos casos utilizarse cdigos postales que simplifican la
direccién de un destino. De la misma forma, el direccionamiento en las redes de
computadores se utilizan nimeros o nombres de proceso de software, dispositivos
fisicos o redes para definir una direccion exclusiva a cada uno de los dispositivos de la
red. En algunos casos, se pueden asociar otros nombres o mimeros logicos que
simplifiquen la direccion.

De manera general se conocen tres tipos de direccionamiento:

1. Utilizando las direcciones MAC (usado por el nivel enlace de datos).
2. Utilizando direcciones de red 16gica (usado por el nivel red)
3. Utilizando direcciones de servicios (usado por nivel red)

En este nivel se hard referencia solamente al direccionamiento utilizando las
direcciones MAC. Los otros dos tipos de direccionamiento se veran en la parte
correspondiente al nivel red.

Técnica de dispositivo fisico (Direcciones MAC)

Para que muiiltiples estaciones puedan compartir el mismo medio y permitir que
se identifiquen unas de otras, en esta subcapa se define una direccién de
hardware llamada direccién MAC.

En las tarjetas de interfaz LAN, la direccién MAC es incluida dentro de la ROM,
de aqui el término burned-in-address (BIA). Cuando la tarjeta de interfaz de red
inicializa, esta direccidn es copiada a la RAM.

El nivel enlace de datos tiene relacion solamente con las direcciones de
dispositivo fisico, llamadas también direcciones MAC. Las direcciones MAC
son direcciones de hardware exclusivas que las asignan sus proveedores; estos
dltimos utilizan las direcciones que les asignan las organizaciones de
normalizacion. El formato depende del método de acceso a medios que utilice,
por este motivo el nombre de direcciones MAC (Media Access Control).

La direccion MAC es una direccién de 48 bits expresada como 12 digitos
hexadecimales. Los primeros 6 digitos hexadecimales de una direccién MAC
contienen la identificacion del fabricante (cédigo del vendedor) también
conocida como identificador unico organizacional (OUI). Para garantizar que las
direcciones provistas no se repitan, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) administra los OUIs. Los dltimos 6 digitos hexadecimales
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son administrados por cada proveedor y frecuentemente representan el nimero
serial de la interfaz.

Media Accass control (MAC)

f——— 24 bils )y f— Ubity ——

Cédigo del takricents Nimero de serie

00000¢c,123456

RAM

Figura 1.21 Representacion de una direccion MAC y sus 12 digitos hexadecimales

Antes de que una trama sea intercambiada con un dispositivo conectado
directamente, el dispositivo de envio necesita tener una direccién MAC para
usarla como direccién de destino. Una forma para descubrir una direcciéon MAC
de un dispositivo es usar un protocolo de resolucién de direcciones. La figura
siguiente ilustra dos formas de usar un ARP (de TCP/IP) para descubrir una
direccién MAC.

Host ¥ Host T

Broadeast

——
I Comp i 148 Compalibl
Elemplo 1:
Deullne local Respusata ARP
TCRAP
Hest ¥
ARP Regquest
D Router A
frosdeent ’/" : Z EE
% AR E, A
—— .

M Compaidie

Elemplo 2:
Deutine no locsl
TCPAP

Tebla de ruleo:
Diracclon da red para
Hos1 I ublcado an atro
segmenio

Figura 1.22 Descubrimiento inicial de direcciones MAC
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En el primer ejemplo, el host Y y el host Z estan sobre la misma LAN. El host Y
envia un requerimiento ARP a toda la LAN buscando por Z. Todos los
dispositivos reciben el mensaje (broadcast) pero solamente Z responde con su
direccion MAC. El host Y recibe la respuesta de Z y graba la direccion MAC en
la memoria local, frecuentemente llamada ARP cache. La préxima vez que el
host Y necesite comunicarse con el host Z, aquel llamara directamente a la
direccién MAC de Z que tiene almacenada en su memoria.

En el segundo ejemplo, el host Y y el host Z estin sobre LANs diferentes,
las cuales pueden comunicarse gracias al ruteador A. Cuando el host Y envia un
broadcast haciendo un requerimiento ARP, el ruteador A determina que el host
Z no puede reconocer el requerimiento porque conoce que el host Z estd sobre
una LAN diferente. Debido a que el ruteador A determina que cualquiera
paquete para el host Z debe ser retransmitido, el ruteador A provee su propia
direccién MAC como una respuesta proxy al requerimiento ARP. El host Y
recibe la respuesta del ruteador y graba la direccion MAC en su memoria caché
ARP. La préoxima vez que el host Y necesite comunicarse con el host Z, lo harad
con la direccién MAC almacenada del ruteador. Las direcciones de dispositivo
fisico también utilizan los bridges o puentes para repetir de forma selectiva las
seflales de datos en segmentos diferentes del medio. Los bridges “aprenden” la
ubicacién de los dispositivos de la red y construyen tablas de parejas
dispositivo/segmento.

Como se ha visto en los ejemplos anteriores, pese a que los dispositivos
pueden identificarse mediante su direccion fisica, la entrega real de datos en la
LAN se realiza transmitiendo una trama a todos los dispositivos. Cada
dispositivo lee la direccién fisica de la trama y el dispositivo cuya direccién
fisica coincide con la direccién de la trama recoge los datos. El resto de
dispositivos ignoran el resto de la trama.

B.2 Enlace de datos - LLC (Logical Link Control)

Este subnivel se encarga bdsicamente de:

e Habilitar a las capas mas altas para ganar independencia sobre el acceso al
medio LAN.

¢ Permitir puntos de acceso a servicio (SAPs) a las subcapas de interfaz hacia
funciones de capas mds altas.

¢ Proveer conexién opcional, control de flujo y servicios en secuencia.

La subcapa LLC se encarga de proveer flexibilidad de interfaz. Los protocolos de
capas mds altos pueden operar auténomamente sin tener que recordar el tipo de
medio LAN. Esta independencia ocurre porque, a diferencia de la subcapa MAC,
LLC no estd limitada a un protocolo MAC especifico. Al contrario, la subcapa
LLC puede depender de las capas mds bajas para proveer acceso al medio.
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Desde la perspectiva de las subcapas MAC mads bajas, el proceso de punto de
acceso a servicios (SAP®) provee una interfaz conveniente a las capas OSI superiores.
Estas entradas SAP simplifican el acceso al canal compartido hasta el servicio de capa
mds alto identificados por las entidades SAP LLC.

Las opciones de la subcapa LLC incluyen soporte para conexiones entre
aplicaciones corriendo sobre la LAN, control de flujo a la capa mds alta por medio de
codigos ready/no ready, y bits de control de secuencia.

B.2.a Sincronizacion de transmisiones

Una vez que el transmisor sabe cuando puede enviar las tramas de datos, el
receptor debe saber cuindo recibir las tramas completas. En el “nivel fisico OSI” se
trat6 el tema referente a sincronizacion de bits como método para coordinar el envio y la
recepcion de bits. Sin embargo, la sincronizacién de bits sélo garantiza los intervalos de
tiempo al nivel de bits, mas no de tramas.

Técnicas de sincronizacion de transmisiones

Las técnicas de sincronizacién de transmisiones al nivel de tramas son las
siguientes:

a. Asincrénico
b. Sincrénico
¢. Isocrénico

a. Asincrénico

Los dispositivos que utilizan esta técnica de sincronizacién de
transmisiones manejan sus propios relojes internos. Los dos utilizan una
sincronizacién horaria similar pero no sincronizan sus relojes.

Los dispositivos asincronicos envian cada trama de forma “aleatoria” en
el tiempo. Para lograr sincronizar esta llegada “aleatoria” de tramas, se
utilizan bits de inicio y de parada para definir justamente el inicio y fin
de una trama de datos. Los bits de inicio y de parada no sélo indican
cuando el receptor debe medir la presencia de bits, sino que también
indican el inicio y el fin del flujo de datos.
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Figura 1.23 Bits de inicio y parada en la fransmision asincriénica

% En este caso SAP no se refiere al protocolo de notificacién de servicios de Netware (Service
Advertisement Protocol)
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Resulta dificil que el receptor se equivoque en la deteccidn del bit de
inicio de la trama debido a que las cadenas de bits son relativamente
cortas.

08
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Los relojes internos
s §incronizan
gracias a los bits de
inicio y parada

Figura 1.24 Utilidad de los bits de inicio y parada en la sincronizacion
de relojes en transmision asincronica

Deteccién de errores:

Debido a su relativa sencillez, la deteccion de errores mds cominmente
utilizada en transmisiones asincronicas es el método denominado de
paridad. Este método utiliza un bit de paridad al final de cada byte de la
trama para indicar la paridad del byte.

Generalmente se habla de dos tipos de paridad: par e impar.
Aplicaciones:
Se utiliza esta técnica de sincronizacién de transmisiones especialmente

en aplicaciones donde se generan caracteres a intervalos aleatorios, como
por ejemplo los datos generados por el teclado de un terminal.

Ventajas Desventajas
Utiliza tecnologia sencilla y por|Dedica entre un 20 y 30 % de la
tanto més economica trama a bits de control y correccién
de errores
El método de deteccion de errores | El método de deteccién de errores
que se utilice puede ser sencillo que por lo general utiliza (de

paridad), puede ser vulnerado si se
comete un nimero par de errores.

Las transferencias son lentas si se
compara con la transmisién
sincrénica

Tabla 1.12 Ventajas y desventajas de la técnica de sincrenizacidn asincrénica
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b. Sincrénica

Esta técnica permite mayores velocidades de transmisiéon que la
asincrénica. En este método requiere que los dispositivos de
comunicacién asuman la responsabilidad del reloj de la transmision. La
sincronizacién del reloj puede conseguirse mediante las siguientes
formas:

¢ Utilizando cadenas de bits de sincronismo (si estd orientado a
bits) ¢ utilizando uno o mds caracteres de control (que suelen
denominarse caracteres SYNC en sistemas orientado a
caracteres).

¢ Utilizando otro canal dedicado para €l reloj.

Los dos sistemas indican al receptor cudndo empieza una trama, para de
esta forma organizar el momento en que necesita aceptar datos y a contar
los bits para completar un byte o una trama.

Sinc Sine Cuxter Caracter Coracter Carvetwr CRC Fin

Shee Sie | Omios pridicon | Carmeter cAc fa

Doloa grifhcos | Caradiwr . . e | Datos grificos | Carncter

Figura 1.25 Bits de sincronismo en la transmision sincronica

Si bien las cadenas de bits en este tipo de transmisiones no son tan cortas
como en la asincrénica, este tipo de transmisién resiste mucho mejor a
los errores producidos por falta de sincronizacién en los relojes del
transmisor y receptor, debido a que los dos utilizan el mismo reloj. La
presencia de datos ayuda a mantener la sincronizacién en el reloj, sin
embargo, cuando no existen datos a transmitir, se envian bits de relleno,
que ayudan a mantener la sincronizacion.
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Figura 1.26 Utilizacién de bits de sincronismo para la sincronizacion
de relojes en la transmision sincrionica
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Deteccién de errores:

El método de deteccién de errores que utiliza el tipo de transmisién
sincrénica es por lo general denominado verificacién de redundancia
ciclica (CRC). El CRC es un proceso que asigna al bloque de datos un
algoritmo. El resultado de este algoritmo (denominado CRC) es afiadido
al bloque de datos original. En el receptor se utiliza el mismo algoritmo y
los resultados se comparan con el campo CRC. Si hay diferencias,
significa que se han generado errores durante la transmision. En el caso
de producirse errores, podria pedirse retransmisién o utilizar un algoritmo
mds complejo que utilice el CRC para realizar la correccién de los
Errores.

Aplicaciones:

Este tipo de transmisién es frecuentemente utilizado para hacer
transmisiones de bloques grandes de datos, pues eliminan gran parte del
consumo de recursos que utiliza la asincrénica para bits de control y
deteccion de errores.

Ventajas Inconvenientes

Es mis eficaz que la asincrénica, | Esta técnica es mas compleja y por
pues el porcentaje de uso de|lo tanto mds costosa.

recursos para control y correccién
de errores es relativamente
equeiio.

Permite utilizar mayores
velocidades de transmisién.

Utiliza un mejor método de
deteccidn de errores

Tabla 1.13 Ventajas y desventajas de la técnica de sincronizacidn sincrénica
¢. Isocrénica

En este tipo de transmisién se utiliza un reloj de transmisién con
frecuencia fija para generar las ranuras de tiempo preestablecidas. Se
genera una sefial de reloj usando un dispositivo de red que se encargue de
pasar dicha sefial al resto de dispositivos.

Dentro de cada una de las ranuras establecidas se pueden insertar
multiples tramas. Debe notarse que con este tipo de transmisién, no se
estd utilizando una sefial de reloj para cada trama (como en la
asincrénica), ni se estan enviando bits de sincronizacién al principio de la
trama (como en la sincrénica). Aqui el reloj se proporciona a velocidad
constante por un Unico dispositivo (que no necesariamente participa en la
transferencia de datos) el cual transfiere su sefial al resto de dispositivos.
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Figura 1.27 Sincronizacion de relojes entre extremos mediante
la utilizacion de un reloj externo

Aplicaciones: Es generalmente utilizado en aplicaciones de distancias

cortas.

Ventajas Inconvenientes
Las velocidades de transmision|Requiere de un mecanismo de
estan garantizadas y son | temporizacién externo con
deterministicas. tolerancia a fallos, que por lo

general serd costoso.

Requiere poquisimos recursos a
servicios.

B.2.b Servicios de conexidn

Existen 3 tipos de servicios de conexion:

Tabla 1.14 Ventajas y desventajas de la técnica de sincronizaciin isocronica

1. Servicios sin conexion y sin reconocimiento. En esta técnica, el envio y
recepcidn de tramas se los realiza sin control de flujo, errores o secuencias de
paquetes.

2. Servicios sin conexion y con reconocimiento. En esta técnica, se utilizan los
reconocimientos para conseguir control de flujo y de errores entre
transmisiones punto a punto.

3. Servicios orientados a conexion. En esta técnica, el envio y recepcion de
tramas se los realiza con control de flujo, errores y secuencias de paquetes,
mediante la utilizacién de reconocimientos. Los reconocimientos (ACK) son
mensajes especiales que indican la recepcidn de una trama o paquete de datos.

Técnicas de control de servicios de conexion
Se conocen tres técnicas de control de servicios de conexidn (control de flujo,

control de errores y control de secuencias de paquetes), aunque al nivel enlace de
datos LLC sélo se utiliza el control de flujo y de errores. Sin embargo, y en vista
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de que en la capa de red y superiores se hace uso de las 3 técnicas, la descripcién
de éstas se muestra a continuacion.

a. Control de flujo

El control de flujo permite controlar la cantidad de datos que se pueden
transmitir entre dos entidades. Este tipo de control es importante debido
a que la mayoria de redes estdn formadas por dispositivos que manejan
diferentes velocidades de transmisién y distintas capacidades de
procesamiento y almacenamiento. Los protocolos que utilizan control de
flujo garantizan que los receptores mds lentos puedan comunicarse con
los miés rdpidos. Las normas de control de flujo determinan la cantidad de
datos que se pueden transmitir dentro de un intervalo especificado.

El control de flujo regula los dispositivos que se encuentran a los dos
lados de la comunicacién y a los equipos intermedios. Es decir que en
nuestro esquema, el control de flujo regula a los equipos ubicados en los
subsistemas de equipos de aplicaciones y dispositivos de escritorio
(dispositivos de los extremos) y al subsistema de conectividad
(dispositivos intermedios).

Entre las formas de control de flujo mas comunes se tiene:

e Control de flujo de ventana
¢ Control de flujo de velocidad garantizado

a.1 Control de flujo de ventana

El control de flujo de ventana utiliza un buffer (0 ventana) en el
que pueden colocarse un nimero establecido de tramas de datos.
En este tipo de control de flujo de datos, los generadores y
receptores de datos se van poniendo de acuerdo en el tamafio de
ventana o buffer que van a utilizar durante la transmision,
dependiendo de las velocidades del transmisor y receptor.

En el control de flujo de ventana, existen dos estrategias de
control de flujo:

o Control de flujo de ventana estitico
¢ Control de flujo de ventana dindmico

En el control de flujo de ventana estatico, el transmisor y
receptor negocian un tamafic de ventana fijo durante la
transmision. El ndimero de tramas pendientes permanece
constante.
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Supéngase que se utilice un tamaiio de ventana que equivalga a 5
tramas, el transmisor enviard las tramas una por una pero
numeradas en grupos de 5, asignando un nimero temporal de
ventana a cada una de ellas. El receptor por su lado, ird
recibiendo las tramas una por una y enviard un reconocimiento
indicando que ha recibido la trama y que estd preparada para
recibir la siguiente. El transmisor podra transmitir una nueva
ventana o trama del siguiente grupo de 5, solamente si ha
recibido confirmacioén de recepcién de esa trama previamente
numerada. Si no se recibiera el reconocimiento se procederia a la
retransmisién de la ventana. De esta forma, se garantiza que no
existan pendientes mds de cinco tramas.
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Figura 1.28 Control de flujo de ventana estitico

En el control de flujo de ventana dinamico, el transmisor y
receptor negocian un tamafio de ventana dindmico, flotante o
deslizante durante la transmisién. Esto permite que los
dispositivos de la red ajusten el tamafio de ventana para hacer la
transmisién mds eficiente. El nimero de tramas pendientes por
tanto, varia de acuerdo al estado actual del receptor.

Cuando el buffer del receptor se satura, se envia al transmisor un
paquete reductor (choke package) pidiéndole que las
transmisiones sean mds lentas. Una vez que el transmisor
cumplié con el requerimiento del receptor, el transmisor empieza
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a incrementar la velocidad de envio hasta que el receptor envie
nuevamente un paquete reductor. De esta forma el tamaiio de la
ventana aumenta y disminuye de tamafio constantemente.
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Figura 1.29 Control de flujo de ventana dindmico

a.2 Control de flujo de velocidad garantizado

En el control de flujo de velocidad garantizado el transmisor y
receptor acuerdan y configuran una velocidad de envio de datos

aceptable antes de que se hagan las transmisiones. Esta velocidad
serd respetada y garantizada durante esa conversacion.

b. Control de errores

b.1 Causas

Como se conoce, los medios de transmisién de datos introducen errores
que pueden ser influenciados por las siguientes razones:

» Distancia entre emisor y receptor de datos

e Nuimero de repetidores sobre el medio de transmisién
* Soporte de transmisién

40



¢ Ritmo de transmision
¢ Tipo de codificacién y/o modulacién
o Interferencias causadas por ruido, atenuacion y otros.

Las técnicas de control de errores varian segun los tipos de errores que
son mas comunes en cada sistema.

b.2 Métodos de control de errores

Los métodos de control de errores mas cormunes son:

1. Eco (repeticion de datos recibidos)
2. Cédigos de paridad y bloque
e Paridad horizontal
o Paridad vertical
Cdédigo de Hamming (de correccion de error)
e Transmision entrelazada
3. Cédigos basados en divisién médulo 2
e (Cddigo de redundancia ciclica (CRC)
e Cdédigo de Fire (correccion de grupos de errores)
4, Cédigos de convolucion

b.3 Estrategias de correccion de errores

Una vez que se detecta el error, existen varias estrategias de correccidn:

e Espera de confirmaciéon o reconocimiento (ACK) de cada
bloque antes de enviar otro. Ej: BSC

o Transmitir n bloques, esperar confirmacién, retransmitir el
bloque errado y todos los que le siguen. Ej: HDLC

¢ Repeticion selectiva. Sélo se retransmite el bloque errado.

e Correccion sin repeticion. El receptor corrige eventuales
errores de transmision. Ej: Cédigo de convolucidn o de fire.

b.4 Clases de codigos de deteccion y correccion de errores
Se conocen basicamente dos clases grandes de cddigos:

1. Cédigos de bloque
2. Cédigos convolucionales

1. Codigos de blogue. En un cédigo bloque un niimero fijo k de simbolos
de informacion son transformados en una secuencia de n (n > k) simbolos
codigo a ser transmitidos al receptor. La caracteristica de un cdédigo
bloque (contraria a un convolucional) es que los n simbolos cédigo de un
bloque dado dependen solamente de un conjunto particular de k simbolos
de informacion.
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2. Cddigos de convolucién. En los cédigos de convolucidn o recurrentes, la
codificacién y decodificacién se hace en diferido y se lo utiliza cuando la
transmision de datos no se realiza en tiempo real o cuando los errores se
producen en paquetes. La capacidad de correccién automatica es grande y
se utiliza en transmisién de datos por satélite. A diferencia de los cédigos
bloque, los cédigos convolucionales no permiten la divisién de los
simbolos de informacién en bloques, en este caso los bits son codificados
segln el valor de los k bits anteriores y m bits posteriores.

¢. Control de secuencias de paquetes

El control de secuencia de paquetes se utiliza para ordenar los paquetes
en la secuencia adecuada y de esta forma reconstruir los mensajes del
nivel superior. Como se verd posteriormente, este tipo de control se
utiliza a nivel de la capa de red, donde se utilizan los datagramas,
paquetes que normalmente llegan desordenados. Sin embargo, también
puede ser necesario con redes de circuitos virtuales grandes.

Los errores al utilizar este control, podrian presentarse cuando falla un
enlace y se lo configura nuevamente, empezando de esta forma a
retransmitir tramas. De esta forma, los paquetes demorados del primer
enlace podrian llegar después de los paquetes numerados de forma
similar en el segundo enlace.

Aunque las implementaciones del control de secuencias de paquetes se
las hace frecuentemente en el nivel red, también se utilizan en el nivel
transporte.

Técnicas de control de servicios en el subnivel LLC

De los servicios de conexién expuestos, el subnivel enlace de datos LLC
proporciona los servicios orientados a conexiéon sin implementar el
secuenciamiento de paquetes. Es decir, el subnivel enlace de datos LLC
proporciona los siguientes servicios mediante los reconocimientos:

1. Control de flujo a nivel LLC
2. Control de errores

1. Control de fiujo al nivel de LLC. El control de flujo al nivel de LLC permite
retardar a los dispositivos mds rapidos para que puedan comunicarse con los
mas lentos. El control de flujo a nivel en enlace de datos utiliza los
reconocimientos para controlar el flujo de datos en funcién de las capacidades
del dispositivo. Podria decirse que el control de flujo a este nivel se hace en el
segmento de red, no en la internet.
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2. Control de errores al nivel de LLC. E] control de errores a este nivel (subnivel
LLC) se refiere a la notificacién de paquetes perdidos o mezclados. Los dos
estados de control de errores en el subnivel LLC son:

e Si el receptor previsto no recibe un paquete, el dispositivo transmisor
no recibe un reconocimiento 6 el que recibe es un reconocimiento
negativo (NACK), el transmisor asume que existié un error en la
transmision.

¢ 5i las sumas de comprobacién no coinciden, es decir, si el receptor
capturd una trama de entrada, pero la suma de comprobacién no
coincide con la que le proporcioné el transmisor se concluird que
existié un error y el receptor podra pedir una retransmision.

1.2.5.3 El nivel red OSI

Las unidades de datos en este nivel son conocidas como paquetes. El propdsito
basico del nivel red es permitir el direccionamiento de datos a un nivel mds alto que el
de la capa enlace de datos. Es decir, mientras en la capa enlace de datos se tenia un
direccionamiento fisico (utilizando las direcciones MAC de los equipos que se
conectaban en un mismo segmento de red), la capa red proporciona un direccionamiento
l6gico (utilizando direcciones de red légica y servicio, incluso entre diferentes
segmentos de red).

Las principales funciones de las que es responsable el nivel red son:

Seleccionar el mejor camino a través de una internet®.

Evitar el envio de datos a redes que no tengan relacién, disminuyendo de esta

manera el trifico en las redes. Esto lo consigue mediante técnicas de

direccionamiento y conmutacién utilizando algoritmos de asignacién de ruta.
e (arantizar rutas correctas para los datos a través de una internet o de redes

distintas.

Las técnicas utilizadas en el nivel red son aplicables por las siguientes razones:

e Todas las redes 16gicamente diferentes deben tener direcciones de red dnicas.

e Las conexiones en la internet requieren que se realice un proceso de
conmutacion.

¢ La necesidad de elegir el mejor recorrido ha determinado que se implementen
técnicas de asignacion de ruta.

¢ La necesidad de disminuir la cantidad de errores previstos en la red requiere
que se implementen distintos niveles de servicios de conexién.

® Se utilizard e} 1érmino internet en adelante, para referirnos a una red formada por varios segmentos que
requieran de funciones de la capa red para comunicarse. No confundir con el término Internet utilizado
para hacer referencia a la gran red mundial. Recordemos que esta tesis es orientada a redes de drea local.
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Para ser verdaderamente practicos, una internet debe representar
consistentemente las rutas de sus conexiones al medio. En la siguiente figura cada linea
entre los ruteadores tiene un nimero que los ruteadores usan como direccion de red.
Estas direcciones deben cubrir informacion que pueda ser usada por un proceso de

enrutamiento.
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Figura 1.30 Enrutamiento de datos

Esto significa que una direccion debe tener informacién sobre la ruta de las conexiones
del medio usadas por el proceso de enrutamiento para pasar paquetes desde una fuente
hacia un destino.

La capa de red combina esta informacién (de la ruta de las conexiones en los
enlaces) dentro de una internet, afiadiendo la determinacion de la ruta, conmutacién de
ruta, y funciones de procesamiento de ruta a un sistema de comunicaciones. Usando
estas direcciones, la capa red también provee una manera de interconectar redes
independientes.

La consistencia de las direcciones de la capa red que cruzan toda la intemet,
también mejoran el uso de ancho de banda al prevenir el uso de breoadcast innecesario.

A, Hardware de conectividad de red asociado con el nivel red OSI

Al nivel red del modelo OSI esta asociado el siguiente hardware de
conectividad:

1. Ruteadores:
Funcién: Conectar dos o mds redes separadas légicamente. A las
separaciones légicas se las suele denominar subredes. Las funciones de

los ruteadores y bridges son semejantes, pero los ruteadores realizan
seleccion de recorridos mds sofisticados con actividades de

44



procesamiento

intensas,

razon por la cual las

velocidades de

procesamiento de paquetes no son tan altas como en los bridges.

2. Brouters:

__

Router

&Z

Figura 1.31 Ruteador y su representacion tipica

Funcidn : Son esencialmente routers que también realizan funciones de
bridges. Los Brouters primero comprucoan si admiten el protocolo que
utiliza el paquete, sino es asi, en lugar de dejar caer el paquete, utilizan la
informacién de la direccidn fisica para direccionarlo.

B. Temas y técnicas del nivel red OSI

Nivel OSI Temas Técnicas
Red Direccionamiento Red légica
Servicio
Conmutacién Paquete
Mensaje
Circuito

Descubrimiento de ruta

Vector de distancia
Estado de enlace

Seleccién de ruta

Estitico
Dinamico

Servicios de conexidén

Control de flujo al nivel red
Control de errores
Control de secuencia de

paquetes

Servicios de gateway

Traduccién de nivel red

B.1 Direccionamiento

Tabla I.15 Temas y técnicas del nivel red OSI

De manera general se conocen tres tipos de direccionamiento:

1. Utilizando las direcciones MAC (usado por el nivel enlace de datos).
2. Utilizando direcciones de red légica (usado por el nivel red)
3. Utilizando direcciones de servicios (usado por nivel red)
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La figura 1.32 muestra la forma en que se relacionan es

PR

W\
N

AN
N

/ i

\
\

oooooooo

Figura 1.32 Tipos de direcciones de una red de datos

D que el direccionamiento utilizando las direcciones MAC fue revisad

n la parte correspondiente a “Técnica de dispositivo fisico (Direcciones MAC)” en el
1 de d corresponde en esta parte hacer referencia a las técnicas de

ivel e
ireccionamiento utilizadas en el nivel red.

B.1.a Técnica de direccionamiento utilizando direcciones de red légica

A diferencia del direccionamiento usando direcciones
preestablecidas y usualmente relacionadas a un dispositivo}, una dir

tiene una relacién légica.

Para algunos protocolos de la capa red’, esta relacién es establecida por un
administrador de red quien asigna las direcciones de red de acuerdo a alguin plan
de direccionamiento de intemet preconcebido. Para otros protocolos de la capa
red, la asignacién de direcciones es parcial o totalmente dindmica.

itivo fisico sélo identifican loas dispositivos de una
s en una intemet se deben utilizar direcciones

" Es importante que se diferencie entre protocolo de ruta y protocolo de enrutamiento. El protocolo d
es usado entre ruteadores para dirigir el trifico de usuario (ej. IP, IPX). El protocolo de enrutamiento
entre ruteadores para mantener 1ablas de ruta (ej. RIP, IGRP).
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Cuando se establece una red LAN o WAN, es importante garantizar que la
direccion de cada red sea exclusiva.

B.1.b Técnica de direccionamiento utilizando direcciones de servicios

Las direcciones de dispositivo fisico (MAC) en conjunto con las direcciones
légicas, pueden utilizarse para el traslado de datos en una intemet. Sin embargo,
cada dispositivo de red puede representar varios papeles simultineamente (el
término entidad identifica el hardware y software que representa cada papel
individual).

Cada entidad debe tener su propia direccién de tal forma que puedan enviar y
recibir datos. A esta direccién se la denomina direccién de servicio (en algunos
protocolos se la denomina direccién de puerto o zdcalo). Se pueden asignar
varias direcciones de servicio a un dispositivo que estd ejecutando varias
aplicaciones de red (es decir que representa a varias entidades).

Cuando dos entidades desean comunicarse, anexan direcciones de servicio a las
direcciones l6gicas y de dispositivos fisicos:

o Ladireccidn l6gica indica la red de origen o destino.

o La direccién de dispositivo fisico (MAC) identifica el computador de
origen o destino,

e La direccién de servicio se refiere al proceso de aplicacién especifico
que se estd ejecutando en el dispositivo de origen o destino.

B.2 Conmutacion

Debido a que en internets de gran tamaifio los caminos factibles para conectar dos

puntos (origen y destino) pueden ser muchos, es necesario utilizar técnicas de
conmutacién que permitan que la informacién se pueda conmutar a medida que viaja a
través de los distintos canales de comunicacién. A continuacién se numeran las técnicas
de conmutacién conocidas:

e Conmutacién de circuitos
e Conmutacidén de mensajes
e Conmutacién de paquetes

Técnicas de conmutacion del nivel red
a. Conmutacion de circuitos

Esta técnica se encarga de conectar al emisor y receptor mediante un
Unico camino durante el intervalo de la conversacion.
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Figura 1.33 Transmisidn de datos utilizando conmutaciin de circuitos

Antes de que se pueda tener acceso a la comunicacién entre los extremos,
debe estar trazado el recorrido completo. La computadora que inicia la
transferencia de datos debe solicitar una conexidén con la de destino. Una
vez establecida la conexién con este tipo de técnica de conmutacidn,
existe un recorrido dedicado entre los dos extremos hasta que se
interrumpa la conexidn. Esta técnica de conmutacién es semejante a la
que se utiliza en las centrales telefénicas cuando dos abonados establecen

comunicacion.

Ventajas Inconvenientes
Canal de datos dedicado con|Unico canal hace ineficaz el uso
velocidad de datos garantizada del medio

Virtualmente no existen demoras |Los canales dedicados son
en el acceso al canal después de|relativamente costosos en tiempo,
haber establecido ¢l circuito dinero y ancho de banda.

Estd sujeto a largas demoras de
conexion.

Tabla 1. 16 Ventajas ¢ inconvenientes de la conmutacion de
circuitos como técnica de conmutacion deil nivel red

b. Conmutacion de mensajes

La conmutacién de mensajes no establece un recorrido dedicado entre
origen y destino mientras dura la conversacién. Las conversaciones se
dividen en mensajes. Cada mensaje se empaqueta con su propia direccion
de destino y se transmite a través de la red. Los dispositivos intermedios
reciben el mensaje, lo almacenan temporalmente y a continuacién los
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transmiten al siguiente dispositivo. Este tipo de técnica se la conoce
como almacenar y enviar (store and forward).

Compwiader
H

Yoo,

Figura 1.34 Transmision de datos utilizando conmutacion de mensajes

Ventajas

Inconvenientes

El ancho de banda lo pueden
compartir varios dispositivos, de tal
forma que es mejor aprovechado
que en la conmutacién de circuitos.

No es itil en la mayoria de
aplicaciones de tiempo real como
en comunicaciones de audio vy
video.

El  almacenamiento  temporal
reduce el trafico de la red.

Puede resultar costoso debido a los
dispositivos que se encargan del
almacenarniento y envio,
especialmente por la capacidad de
almacenamiento que deberdn tener
reservada para mensajes
potencialmente largos.

Se puede dar niveles de prioridad a
los mensajes, de forma que los
mensajes con baja prioridad se
puedan demorar.

Se pueden utilizar direcciones de
difusién para enviar mensajes a
multiples destinos.

Se mejoran las comunicaciones
globales (en distintas  zonas
horarias) pues no es necesario que
el receptor esté presente cuando se
envia el mensaje.

Tabla 1.17 Ventajas e inconvenientes de la conmutacion de mensajes
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La técnica de almacenar y enviar requiere de dispositivos de conmutacién
de mensajes que tengan suficiente capacidad de almacenamiento como
para retener temporalmente los mensajes de entrada, que podrian ser
largos. Estd por tanto incluida una demora debido al tiempo requerido
para encontrar la siguiente parada del mensaje, guardarlo y volverlo a
enviar hasta que llegue a su destino final.

Aplicaciones:

La conmutacién de mensajes se suele utilizar en servicios como correo
electrénico, agendas, flujo de trabajo y trabajo en grupo.

¢. Conmutacidén de paquetes

Esta técnica combina las ventajas de la conmutacién de circuitos y
mensajes y reduce las desventajas de ambas. Se tratan dos métodos de
conmutacion de paquetes:

e Conmutacién de paquetes de datagramas
s Conmutacion de paquetes de circuitos virtuales

En los dos métodos de conmutacién de paquetes, los mensajes se dividen
en pequefias partes, denominadas paquetes. Cada paquete se marca con
direcciones de origen, paso intermedio y destino. Los paquetes tienen
definida una longitud médxima y se pueden almacenar en memoria
temporal de acceso mds rapido (como en las RAM), en lugar de discos
duros (lo que mejora el tiempo de acceso y reduce los requisitos de
hardware para el almacenamiento).

¢.1 Conmutacién de paquetes de datagramas

La conmutacién de paquetes de datagramas es semejante a la
conmutacién de mensajes, en ambos casos la informacién se
divide en unidades mds pequefias para ser transmitida. La
diferencia es que en el datagrama a mas de afiadir informacién de
direccionamiento (como en la conmutacién de mensajes) se afiade
un nimero de secuencia a cada paquete, debido a que los paquetes
pueden llegar desordenados a su destino.

Los datagramas se envian por la ruta que en su momento cada
dispositivo decide que es la mdas apropiada para cada paquete. El
dispositivo receptor finalmente recibe los paquetes (datagramas),
los ordena por su nimero de secuencia y reconstruye el mensaje
original. La técnica de secuenciamiento de paquetes fue tratada en
el tema de servicios de conexién del nivel enlace de datos, y serd
revisada en el mismo tema en esta seccidn.
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Figura 1.35 Transmision de datos utilizando conmutacion de paquetes

Aplicaciones: La conmutacion de paquetes de datagramas se
utiliza con topologfas fisicas de LAN multipunto.

¢.2 Conmutacion de paquetes de circuitos virtuales

Los circuitos virtuales son conexiones logicas entre el emisor y el
receptor. Cuando el emisor y receptor intercambian mensajes
durante la conversacién, estos mensajes permiten establecer
acuerdos respecto a tamafio miximo de mensajes, recorrido a
escoger y otras variables con el fin de establecer y mantener la
conversacion, obteniendo de esta forma una conexién légica.

Ventajas Inconvenientes
Los dispositivos no requieren | Involucra tecnologia y
unidades de gran | protocolos méas complejos y por

almacenamiento como en la|tanto costos mas altos
conmutacién de paquetes de

datagramas.

Existen menos demoras en las |Requieren mayor cantidad de

transmisiones retransmisiones  porque los
paquetes se pierden mas
facilmente.

Los paquetes se manejan bien
alin en enlaces problemdticos

Utilizacién éptima del ancho de
banda

Tabla 1. I8 Ventgjas e inconvenientes de la conmutacion
de paguetes como técnica de conmutacién del nivel red
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Los circuitos virtuales generalmente implican servicios de
conexion orientados a conexidén {control de errores, control de
flujo y secuenciamiento de paquetes mediante reconocimientos).
Los circuitos temporales pueden ser de dos tipos:

e Temporales (cuando duran exclusivamente el tiempo de
conversacion)

e Permanentes (cuando duran mientras el dispositivo origen y
destino estén funcionando).

Aplicaciones: Es utilizado en enlaces problematicos.

Diferenciacion entre protocolos de descubrimiento de ruta y protocolos de
seleccion o asignacion de ruta

Antes de continuar con los temas correspondientes a descubrimiento de ruta y
seleccidn (o asighacidn) de ruta, es importante que se tengan claros 10s conceptos
de protocolos de descubrimiento de ruta (o protocolos de enrutamiento) y
protocolos de seleccion o asignacién de ruta (o protocolos de ruteo).

Los protocolos de enrutamiento (conocidos en inglés también como routing
protocols) son los protocolos utilizados solamente entre ruteadores para
mantener tablas de enrutamiento o ruteo. Los protocolos de enrutamiento
soportan un protocolo de ruteo (o de seleccién de ruta) proveyendo de
mecanismos para compartir informacién de enrutamiento. Los mensajes de los
protocolos de enrutamiento se mueven entre los ruteadores. Un protocolo de
enrutamiento permite a los ruteadores comunicarse unos con otros, para
actualizar y mantener las tablas de ruteo. Los protocolos de enrutamiento no
llevan trifico de usuario final de red a red. Un protocolo de enrutamiento usa los
protocolos de ruteo para pasar informacidon entre ruteadores. Ejemplos de
protocolos de enrutamiento (o de descubrimiento de ruta) son: RIP, OSPF,
IGRP.

Los protocolos de ruteo (conocidos en inglés también como routed protocols)
son los protocolos usados entre ruteadores para direccionar el trifico de usuario.
Cualquier stack de protocolos® que provea suficiente informacién en su direccién
de capa red puede permitir direccionar los paquetes de trifico de usuario. Los
protocolos de ruteo (o seleccion de ruta) definen el formato y el uso de los
campos dentro de un paquete. Los paquetes generalmente son llevados desde un
sistema final a otro. Ejemplos de protocolos de ruteo (o de seleccién o
asignacioén de ruta) son: IP, IPX.

B.3 Descubrimiento de ruta

Para que cada uno de los paquetes llegue a su dispositivo destino, debe
identificarse el mejor camino o ruta por el que cada parte de los datos tiene que viajar.

¥ Un stack de protocolos hace referencia a una serie ordenada en una jerarqufa légica de protocolos.
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Antes de que una entidad de red pueda empezar a asignar (seleccionar) una ruta, debe
descubrir la ruta que deberia tomar un paquete para llegar al destino previsto.

De esta forma, se podria describir el descubrimiento de ruta como el proceso que
se utiliza para identificar rutas y mantener tablas de ruta. Las tablas de ruta indican el
siguiente salto al que se dirigen los paquetes para llegar al destino. Las tablas de ruta
incluyen direcciones de red, la siguiente direccién del recorrido de los datos y el costo
para alcanzar el destino.

El costo se calcula usando algoritmos de asignacién de ruta y pueden
establecerse de acuerdo a lo siguiente:

¢ El recuento de saltos: es el nimero de ruteadores por los que se debe pasar
antes de llegar a la red destino.

¢ El recuento de pulsaciones: es la cantidad de tiempo necesaria para llegar a la
red destino.

e El gasto relativo: es un nimero que se asigna considerando criterios
necesarios para asignacién de una ruta especifica. Estas asignaciones se
utilizan por ejemplo cuando se quiere disminuir el uso de un canal de costo
elevado.

Para hacer una analogia, asi como las redes de computadores deben identificar la
ubicacién de las direcciones del nivel red y determinar las rutas para la entrega de
paquetes, los carteros deben identificar la ubicacién de las direcciones de su zona antes
de entregar el correo. Una vez que se han identificado varias direcciones, el cartero
asigna una ruta logica para entregar las cartas.

La mayoria de algoritmos de ruteo o técnicas de ruteo pueden ser clasificados de
acuerdo a uno de dos algoritmos basicos:

e Vector de distancia
+ Estado de enlace

Una tercera clasificacién llamada hibrida combina aspectos de los dos algoritmos
basicos.

No hay un dnico algoritmo de ruteo para todas las internetes. Los
administradores de red deben medir aspectos técnicos y no técnicos de sus redes para
determinar cual es mejor.

B.3.a Tiempo de convergencia

Antes de continuar con las técnicas de descubrimiento de ruta, es conveniente

que se tenga conocimiento sobre el problema de tiempo de convergencia que se
resume a continuacion:
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» La convergencia ocurre cuando todos los ruteadores usan una
perspectiva consistente de la topologia de red.

» Después de un cambio en la topologia, los ruteadores deben recalcular
las rutas.

e El proceso y tiempo requerido para la reconvergencia del ruteador
varia de acuerdo a los protocolos de enrutamiento.

El algoritmo de enrutamiento es fundamental para el ruteo dindmico (que serd
visto posteriormente). Cuando la topologia de una red cambia debido al
crecimiento, reconfiguracion o falla, la base del conocimiento de la internet
también debe cambiar.

La base del conocimiento necesita reflejar una vision exacta y consistente de la
nueva topologia. Esta visién exacta y consistente es llamada convergencia.
Cuando todos los ruteadores en una internet estdn operando con la misma base
conocida, se dice que la internet es convergente.

La convergencia rdpida es una caracteristica deseable de internet, debido a que
aquella reduce el periodo de tiempo que los ruteadores permanecen con una base
de conocimiento desigual, lo que podria producir que se tomen decisiones de
enrutamiento que podrian ser incorrectas o desperdiciadas.

B.3.b Técnicas de descubrimiento de ruta
a, Vector de distancia

Los algoritmos de enrutamiento de vector de distancia (también
conocidos como algoritmos Bellman-Ford) pasan copias periddicas de
una tabla de enrutamiento desde un ruteador a otro. Las actualizaciones
regulares entre ruteadores comunican los cambios de topologia.

Cada ruteador recibe una tabla de ruteo desde su ‘“‘vecino” mds cercano
{ruteador que se encuentra en €l mismo segmento de red). Por ejemplo en
la figura, el ruteador B recibe informacién del ruteador A. El ruteador B
afiade un ndmero de vector de distancia (como un ntimero de saltos)
incrementando el vector de distancia y pasa la tabla de enrutamiento a su
otro ruteador més préximo, el ruteador C. Este mismo proceso ocurre
paso a paso en todas las direcciones entre los ruteadores directamente
préximos.

De esta forma, el algoritmo acumula distancias de red, permitiendo
mantener una base de datos de informacién de la topologia de la internet.
Sin embargo, debido a que la internet en algunos casos podria ser grande
y compleja, y debido a que cada dispositivo sélo obtiene informacion
actualizada de sus vecinos cuando ellos han asimilado la actualizacién, el
método de vector de distancia puede necesitar una cantidad relativamente
grande de tiempo para cambiar todas las tablas de direcciones de [a red.
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Eventualmente los ruteadores se dardn cuenta de los cambios, pero las
tablas de rutas completas, incluyendo los cambios, deben pasar de un

ruteador a otro.

Router B \

x—E 1—'—
— —

Rouler € Router A

X

Router D
. - -
Router Rauter Routar Router
“4—— Tabls da Tabla de Tabla da | Tabla da

ruteo rutso rutao rutao

Figura 1.36 Descubrimiento de ruta utilizando vector de distancia

Cuando se utiliza el método de vector de distancia, se recoge informacién
de costos incrementando la informacion de saltos, pulsaciones o gastos
relativos de otras tablas.

a.1 Descubrimiento de la red utilizando vector de distancia
Cada ruteador que utiliza enrutamiento de vector de distancia comienza
por identificar sus propios vecinos. En la figura 1.37, el pértico
conectado directamente a cada red es mostrado como una distancia 0.
Debido al funcionamiento del proceso de descubrimiento de ruta con

vector de distancia, los ruteadores descubren el mejor camino a las redes
destino basadas en las medidas acumuladas desde cada ruteador vecino.
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Figura 1.37 Descubrimiento de ruta utilizando
vector de distancia en sus tablas de ruteo

Por ejemplo, el ruteador A aprende sobre otras redes no contiguas
basadas en la informacién que recibe del ruteador B. Cada una de estas
entradas de red en la tabla de ruteo tienen un vector de distancia
acumulado que muestra cuan lejos de esa red se encuentra en la direccién
dada.

a.2 Actualizacion ante cambios de topologia usando vector de distancia

Procesc para
actualizar esta
table de ruteo

. 4

&

Proceso para
actuallzar esta
tabla de rutec

E) cambio en
|a topologin
de Ia red
provocs que
Ia tabla de

Ruteador B
envia (8
tabla de

ruteo
actualizada

o

ruteo se
actualice

Figura 1.38 Proceso de actualizacion de las tablas de ruta cuando
se utiliza vector de distancia en el descubrimiento de ruta

Cuando cambia la topologia en una red donde se utilizan protocolos con
descubrimientoc de ruta de wvector de distancia, debe ocurrir la
actualizacién de tablas de ruteo. Como con el proceso de descubrimiento
de red, el proceso de actualizacién del cambio de topologia ocurre paso a
paso desde ruteador a ruteador.

Los algoritmos de vector de distancia llaman a cada ruteador préximo

para enviarle la tabla de ruteo. Las tablas de ruteo de vector de distancia
incluyen informacién acerca del costo total de la ruta (definida por su
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métrica’) y la direccién del primer ruteador sobre la ruta a cada red sobre
la que tiene conocimiento.

Cuando un ruteador recibe una actualizacién de un ruteador préximo,
compara la tabla recibida con la que tenia inicialmente. Si puede aprender
desde su vecino de una mejor ruta (métrica mas pequeiia) a una red, el
ruteador actualiza su tabla de ruteo inicial. Una vez actualizada, el
ruteador afiade el costo de alcanzar e] ruteador més préximo al costo de la
ruta reportada por su vecino para establecer la nueva métrica.

Por ejemplo, si el ruteador A en la figura 1.38 tiene una unidad del costo
desde el ruteador B, el ruteador A deberia afiadir 1 a todos los costos
reportados por el ruteador B cuando aquel corre el proceso de vector de
distancia para actualizar su tabla de ruteo.

Problema: Lazos de enrutamiento (Routing loops)

Router B
Rad 1
Inslcanzazie

Routar G

Auls slisms.
Awed 1, Disancoa 3

Rauter A Router €

1
Rula allama:
Usar A, Red 1, Distancis
)

Red 1
Fusta da servicio

Router D|

Figura 1.39 Problema de lazos de enrutamiento al utilizar la
técnica de vector de distancia en el descubrimiento de ruta

Los lazos de enrutamiento pueden ocurrir si la convergencia de la internet
es baja debido a una nueva configuracion que causa entradas de ruteo
inconsistentes. La figura 1.39 ilustra como un lazo de enrutamiento puede
ocurTir:

? Una métrica es una cualidad asignada a un determinado enlace. Al valor asignado a esa cualidad para
cuantificar la facilidad o dificultad de transemitir a través de un enlace determinado, se 1o conoce como
valor de la métrica, Normalmente un valor bajo de métrica indica que el enlace o ruta es ficilmente

alcanzable.
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e Antes de la fallaen lared 1, todos los ruteadores tienen conocimiento
consistente y tablas de ruteo correctas, es decir se habla de una red
convergente. Asumamos para resumir este ejemplo, que la ruta
preferida del ruteador C a la red | es por medio del ruteador B, y que
el ruteador C tiene una distancia de 3 a la red 1 en su tabla de ruteo.

e Cuando lared | falla, el ruteador E envia una actualizacién al ruteador
A. El ruteador A detiene los paquetes enrutados a la red 1, pero los
ruteadores B, C, y D contindan haciéndolo, debido a que ellos todavia
no han sido informados sobre la falla. Cuando el ruteador A envia su
actualizacién, los ruteadores B y D paran el ruteo a la red 1; sin
embargo, el ruteador C todavia no estd actualizado. Para el ruteador C,
la red 1 es todavia alcanzable por medio del ruteador B.

e Ahora el ruteador C envia una actualizacién periédica al ruteador D
indicando una ruta a la red 1 por medio del ruteador B. El ruteador D
cambia su tabla de ruteo actualizando el nuevo camino erréneo, y
propaga esta informacidén al ruteador A. El ruteador A propaga esta
informacién al ruteador B y E, y asi sucesivamente. De esta forma,
cualquier paquete destinado a la red 1 entrard en un lazo que va desde
el ruteador C al B al A al D yregresa a C.

Problema: Cuenta al infinito

Rouler B

Red 1 Rad 1
Distancis 8 Ormancia 7

Rguler C Aouier A&

Red 1
Distancre §

Aculer E

Red 1

/ fuera de servicto
ad 1
Distancia 4

Figura 1.40 Problema de cuenta al infinito al utilizar la técnica
de vector de distancia en el descubrimiento de ruta

Router D

Continuando con el ejemplo anterior, la actualizacién invélida respecto a
la red | continda en lazo. Hasta que algtn otro proceso pueda parar €l
lazo, los ruteadores actualizan sus tablas con una via inapropiada
considerando que la red 1 estd ain fallando.

Esta condicidn, llamada cuenta al infinito, continuamente pone en lazo a
paquetes alrededor de la red, considerando que la red 1 destino estd
fallida. Mientras las ruteadores estén contando al infinito, la informacién
invalida permite que exista el lazo de enrutamiento. Con un vector de
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distancia de cuenta de salto, el vector incrementa cada vez que pasa a
través de otro ruteador.

Solucion: Definiendo un maximo

Los algoritmos de enrutamiento de vector de distancia son auto
corregibles, pero el problema de lazo de enrutamiento puede requerir que
una cuenta al infinito suceda primero.

Red 1 Red 1
Divtancia 13 Oistancia 14

Routge

Rad 1
Distancia 12

g o o
*Routar Rouler %7

A 4
Rad 1
Ciatancin 15

Red 1
Fuera de servicio

Tabla de rulsa
Méince mixima 16
Red 1 inalcanzable

Figura 1.41 Definicion de un mdximeo como solucién al problema de cuenta al
infinito al utilizar la técnica de vector de distancia en el descubrimiento de ruta

Para evitar este problema prolongado, los protocolos de vector de
distancia definen un infinito como algin nimero méximo. Este nimero
se refiere a una métrica de enrutamiento (por ejemplo, un simple conteo
de salto).

Con esta aproximacion, el protocolo de enrutamiento permite que el lazo
de enrutamiento exista hasta que la métrica exceda su valor miximo
permitido. La figura 1.41muestra este maximo definido a 16 saltos; para
vectores de distancia de conteo de saltos, un ndmero de 15 saltos es
cominmente usado. En cualquier caso, una vez que €l valor de la métrica
excede el maximo, lared 1 es considerada inalcanzable.

Solucién: Split Horizon

Otra fuente posible para que el lazo de enrutamiento ocurra es que
informacién incorrecta sea enviada de regreso a un ruteador
contradiciendo la informacién que envié. Asi es como este problema
ocurre:
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e El ruteador A pasa una actualizacién al ruteador B y ruteador D
indicando que la red | estd fallando. Sin embargo, el ruteador C
transmite una actualizacion al ruteador B indicando que la red 1 es
disponible con una distancia de 4 por medio del ruteador D.

¢ E| ruteador B concluye (incorrectamente) que el ruteador C todavia
tiene un camino valido a la red 1, si bien con una métrica mucho
menos favorable. El ruteador B envia una actualizacién al ruteador A
advirtiendo de un nuevo camino hacia lared 1.

s El ruteador A ahora determina que puede hacer envios a la red | por
medio del ruteador B; el ruteador B determina que puede hacer envios
alared 1 a través del ruteador C; y el ruteador C concluye que puede
hacer envios a la red por medio del ruteador D. Cualquier paquete
introducido dentro de este medio gquedara en lazo dentro de los
ruteadores.

B: NO ACTUALICE
EL RUTEADOR A
SOBRE LAS AUTAS
ALAREDY

0: NQ ACTUALICE
EL RUTEADOR A
SOBRE LAS RUTAB

F— A LARED RED 1 FUERA
- " Rouler -k DE SERVICIO
[+

Figura 1.42 Utilizacion de split horizont para solucionar el problema de lazos de enrutamiento
al utilizar la técnica de vector de distancia en el descubrimiento de ruta

Split Horizon evita esta situacién. Como se muestra en la figura 1.42, si
una tabla actual sobre la red 1 llega desde el ruteador A, el ruteador B o D
no pueden enviar informacién sobre la red 1 de regreso al ruteador A.
Split Horizon reduce de esta manera la informacién de enrutamiento
incorrecta y reduce la sobrecarga (trdfico) en la red.

Solucion: Envenenamiento de ruta (Route poisoning)
El envenenamiento de ruta es otra técnica para que los ruteadores eviten

problemas causados por actualizaciones inconsistentes. Con esta técnica,
el ruteador configura una entrada de tabla que guarda el estado de red
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consistente mientras otros ruteadores gradualmente convergen
correctamente sobre el cambio de topologia.

Rwd 1 -~
Rufa u la ted MidRe
un cowte Intinite

% .
i H
i -

—
S e oW Rauler

A E

$ o d Ry

* * Royter

RED 1 FUERA
DE SERVICIO

Figura 1.43 Utilizacién de envenenamiento de ruta para solucionar el problema de actualizaciones
inconsistentes al utilizar la técnica de vector de distancia en el descubrimiento de ruta

La figura 1.43 provee el siguiente ejemplo. Cuando la red | cae, el
ruteador E inicia el proceso de envenenamiento de ruta por ingreso de
costo infinito en su tabla para la red 1. Debido a que la red 1 se indica
como ‘“envenenada”, el ruteador E no es susceptible a otras
actualizaciones incorrectas acerca de la red |1 que venga de los ruteadores
vecinos que podrian clamar tener un camino alternativo vilido.

El ruteador E guarda su entrada de ruta envenenada durante algunos
ciclos de actualizacién. Después de una cantidad de tiempo variable, el
ruteador envenenado puede disparar una actualizacién sobre la red 1 en
los vecinos del ruteador E (asi como a los otros ruteadores en la internet).
Todos los ruteadores recalculan sus tablas de vector de distancia y
convergen sobre el cambio de topologia.

Solucion: Temporizadores de hold-down

Se puede evitar el problema de cuenta al infinito utilizando
temporizadores de hold-down los cuales funcionan como sigue:

e Cuando un mteador recibe una actualizacién desde su vecino
indicando que una red previamente accesible ahora ya no lo es, el
ruteador marca la ruta como inaccesible y arranca el temporizador de
hold-down. Si en cualquier momento antes de que el temporizador expire,
una actualizacion es recibida desde el mismo vecino indicando que la red
es otra vez accesible, el ruteador marca la red como accesible y remueve
el temporizador de hold-down.
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e Siuna actualizacién llega desde un ruteador vecino diferente con una
métrica mejor que la grabada originalmente para la red, el ruteador marca
la red como accesible y remueve el temporizador de hold-down.

e Si en cualquier momento antes de que el temporizador expire, una
actualizacién es recibida de un ruteador vecino diferente con una métrica
peor, la actualizacién es ignorada. Ignorar una actualizacién con una
meétrica peor cuando ¢l hold-down estd en efecto permite mas tiempo para
el reconocimiento de un cambio corrupto a propagarse en toda la internet.
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Figura 1.44 Utilizacion de temporizadores como solucidn a problemas de cuenta al
infinito al utilizar la técnica de vector de distancia en el descubrimiento de ruta

b. Estado de enlace

El descubrimiento de ruta basado en estado de enlace - conocido también
como Shortest Path First (SPF) - mantiene una base de datos compleja
de la informacién de la topologia. Puesto que la técnica de vector de
distancia tiene informacién no especificada sobre las redes distantes y no
conoce sobre los ruteadores distantes, el descubrimiento de ruta
utilizando estado de enlace mantiene completo conocimiento de los
ruteadores distantes y de su interconexion.

El descubrimiento de ruta de estado de enlace utiliza paquetes de estado
de enlace (LPSs), una base de datos topoldgica, €l algoritmo SPF, el drbol
resultante SPF, y finalmente una tabla de enrutamiento de caminos y
porticos a cada red. Mds adelante se cubrirdn estos temas con mds detalle.
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Figura 1.45 Descubrimiento de ruta utilizando la técnica de estado de enlace

b.1 Descubrimiento de red utilizando estado de enlace
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Figura 1.46 Proceso de descubrimiento de ruta utilizando la técnica de estado de enlace
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El descubrimiento de ruta con estado de enlace utiliza los siguientes
procesos:

¢ Los ruteadores cambian LSPs (paquetes de estado de enlace) con cada
uno de los otros. Cada ruteador comienza con redes directamente
conectadas para tener con ellas informacién de estado de enlace.

e A continuacién, cada ruteador en paralelo con cualquier otro,
construye una base de datos topoldgica de todos los LSPs de la
internet.

e El algoritmo SPF (o de estado de enlace) calcula la factibilidad de
alcanzar una red, determinando el primer camino mas corto a cada una
de las otras redes en el protocolo de estado de enlace.

¢ El ruteador construye esta topologia ldgica de los caminos mds cortos
como un arbol SPF. Consigo mismo como raiz, el drbol expresa
caminos desde el ruteador a todos los destinos.

¢ Finalmente, el ruteador lista sus tmejores caminos y pdrticos a esas
redes destino en la tabla de ruteo. El ruteador también mantiene otras
bases de datos de elementos de la topologia y sus estados en detalle.

Después que los ruteadores descubren dinamicamente los detalles de sus
internets, ellos pueden usar la tabla de ruteo para la conmutacién de

tréfico de paquetes.

b.2 Actualizacion ante cambios de topologia usando estado de enlace
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Figura 1.47 Actualizacion de tablas de ruta al utilizar la técnica de estado de
enlace en el descubrimiento de ruta cuando ocurre un cambio de topologia

Los algoritmos de estado de enlace confian en la utilizacién de la misma
actualizacién de estado de enlace. Cuando una topologia de estado de
enlace cambia, los ruteadores que primero se dan cuenta del cambio



envian informacién a otros ruteadores o a un ruteador designado al que
todos los ruteadores utilizan para su actualizacién. Esto determina la
propagacién de informacién de ruteo comuin a todos los ruteadores en la
internet. Para conseguir la convergencia, cada ruteador hace lo siguiente:

¢ Guarda la pista de sus vecinos: el nombre del ruteador vecino, cuando
el vecino esta en o fuera de servicio, y el costo del enlace a su vecino.

¢ Construye un LSP que lista los nombres de sus vecinos y sus costos de
enlace. Esto incluye nuevos vecinos, cambios en los costos de enlace,
y enlaces a vecinos que estdn fuera de servicio.

El ruteador envia este LSP a todos los ruteadores que lo reciban.

o Cuando un ruteador recibe el LSP, lo graba en su base de datos
manteniendo de esta manera el mas reciente LSP generado desde otro
ruteador.

e Utilizando los datos de los LSP acumulados, se construye un mapa
completo de la topologia de internet, procediendo desde un punto de
arranque comin para luego utilizar el algoritmo SPF y calcular las
rutas a cada red de destino.

Cada vez que un LSP provoca un cambio en la base de datos de estado de
enlace, el algoritmo de estado de enlace (o SPF) recalcula el mejor
camino y actualiza la tabla de ruteo. Entonces cada ruteador toma en
cuenta ¢l cambio de topologia para determinar el camino mds corto a
utilizar en la conmutacién de paquetes.
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Figura 1.48 Recursos que ocupa la técnica de estado de enlace en el descubrimiento de rutas

Se hard referencia a dos tipos de requerimientos que son determinantes
cuando se utiliza estado de enlace:

65



1. Requerimientos de memoria y procesamiento
2. Requerimientos de ancho de banda

Cuando se utilizan protocolos de enrutamiento de estado de enlace, se
debe garantizar que los ruteadores que se elijan sean capaces de proveer
recursos suficientes para funciones que utilizan memoria vy
procesamiento.

Los ruteadores mantienen informacidn de sus vecinos y de las redes que
pueden alcanzar a través de otros nodos de ruteo. Para enrutamiento de
estado de enlace, la memoria debe retener informacion de varias bases de
datos, del drbol de topologia y de la tabla de ruteo.

Una causa para referimos a la utilizacién del ancho de banda requerido
por el enrutamiento de estado de enlace, es la inundacién (flooding) de
paquetes de estado de enlace inicial. Durante el proceso de
descubrimiento inicial, todos los ruteadores usan protocolos de
enrutamiento de estado de enlace enviando LSPs a los otros ruteadores.
Esta accién inunda la intemet provocando demandas pico de ancho de
banda, y reduciendo temporalmente el ancho de banda disponible para el
trafico ruteado que lleva datos de usuario.

Luego de esta inundacién inicial, los protocolos de enrutamiento de
estado de enlace generalmente requieren de ancho de banda para enviar
sus LPS cuando ocurre un cambio en la topologia.

Problemas: Actualizaciones de estado de enlace

El aspecto mds complejo y critico del enrutamiento que utiliza estado de
enlace es asegurar que todos los ruteadores hayan obtenido los LPSs
necesarios. Los ruteadores con diferentes configuraciones de LPSs
calculardn rutas basadas sobre datos de topologia diferentes. Entonces las
rutas comienzan a ser inalcanzables como un resultado de la degradacién
de las rutas de enlace. Por ejemplo:

e Supongamos que la red | entre los ruteadores C y D (ver Figura 1.49)
esté fuera de servicio. Como se mencioné anteriocrmente, los dos
ruteadores construyen un LSP para reflejar el estado inalcanzable de la
red 1.

e Pronto la red 1 se recupera y es necesario que otro LSP refleje el
nuevo cambio en la topologia.

¢ Si el mensaje inicial de “la red | inalcanzable” desde el ruteador C
utiliza un camino lento para su actualizacién, el Ultimo mensaje “red 1
alcanzable” proveniente del ruteador D podria llegar antes que el
mensaje inicial de C.
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» Con los LSPs no sincronizados, el ruteador A puede encarar un dilema
acerca de cual arbol SPF utilizar para construir su tabla, utilizando el
dato que proviene de D o el que proviene de C.
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Figura 1.49 Problema de actualizacién lenta de rutas al utilizar
técnica de estado de enlace en el descubrimiento de ruta

Si la distribucién de LSPs (paquetes de estado de enlace) a todos los
ruteadores no es realizada correctamente, el enrutamiento de estade de
enlace puede resultar en rutas invalidas.

Implementar protocolos de estado de enlace sobre redes de tamafio muy
grande puede intensificar el problema de fallas en la distribucién de
paquetes de estado de enlace.

Si una parte de la internet se pone en funcionamiento primero con otras
partes por funcionar mas tarde, el orden de envios y recepciones de LSPs
variard. Esta variacién puede alterar e impedir la convergencia. Los
ruteadores podrian aprender acerca de diferentes versiones de la topologia
antes de construir sus drboles SPF y tablas de ruta.

Sobre una gran internet, las partes que se actualizan mds ripidamente
pueden causar problemas a las partes que se actualizan mds lentamente.
Cuando se producen actualizaciones fallidas, los LSPs pueden
multiplicarse propagindose a lo largo de la red, consumiendo
improductivamente cada vez mas ancho de banda.

Eventualmente una particién puede dividir la internet en dos partes: una
que se actualiza rdpidamente y otra que lo hace lentamente. Se deberd
entonces devolver a la red una interconectividad aceptable superando las
complejidades de los enrutamientos de estado de enlace.
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Solucidn: Mecanismos de estado de enlace

Los mecanismos para la solucién de los problemas que se producen en el
enrutamiento de estado de enlace buscan lo siguiente:

1. Reducir la necesidad de recursos
2. Coordinar las actualizaciones de estado de enlace

Para conseguir esto, los procesos en mds detalle se describen a
continuacion:

e Los administradores de red pueden reducir la distribucién periédica de
LSPs, haciendo que las actualizaciones ocurran en periodos mds
largos, utilizando una duracién configurable. El dampening no
interfiere con las actualizaciones LSP disparadas por cambios de
topologia.

e Las actualizaciones LSP pueden ir a un “grupo de multilanzamiento
(multicast)” antes que “inunden (flooding)” a todos los ruteadores.
Sobre las LANs interconectadas, se puede usar uno o mas ruteadores
disefiados como depositarios destino para las transmisiones LSP. Otros
ruteadores pueden usar sus ruteadores designados como una fuente
especializada de datos de topologia consistente.

s En grandes redes se puede configurar una jerarquia que consista de
varios niveles de ruteadores. Un ruteador en una 4rea de los dominios
de la jerarquia no necesita almacenar y procesar LSPs desde otros
ruteadores no localizados en su édrea.

e Para problemas de coordinacién LSP, las implementaciones de estado
de enlace pueden permitir marcas (stamps) de tiempo LSP, nimeros
de secuencia, y otros mecanismos relativos para evitar distribucién de
LSP inexacta o actualizaciones descoordinadas.

e E] particionamiento de una internet puede ser activamente manejada
con una jerarquia si el protocolo de estado de enlace provee de
administracién  jerdrquica. Entonces los ruteadores podrin
concentrarse Unicamente en su dominio jerdrquico o area, y pueden
depender de ruteadores especiales ubicados en los bordes de dominio
para informacidn de ruteo externo.

Comparacion entre enrutamiento de estado de enlace y vector de distancia

s El enrutamiento de vector de distancia obtiene todos los datos de topologia
(tablas de ruteo) que sus ruteadores vecinos procesaron. El enrutamiento de
estado de enlace obtiene un vista amplia de la topologia de red entera por
acumulacién de todos los LSPs necesarios.

» El descubrimiento por vector de distancia determina el mejor camino
afiadiendo a la métrica valores que recibe como tablas movidas de ruteador a
ruteador. Para el descubrimiento por estado de enlace, cada ruteador trabaja
en paralelo para calcular su propio camino mds corto a los destinos.
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e Con vector de distancia, las actualizaciones de tablas se hacen de ruteador a
ruteador siendo frecuentes y periddicas, lo que determina un proceso de
convergencia lenta. Para estado de enlace las actualizaciones se realizan
dnicamente cuando se detecta cambios en la topologia, pasando LSPs
relativamente pequefios a todos los otros ruteadores, o a un grupo de

multilanzamiento,
convergencia sea mas rapido.

determinando por lo general que el

proceso de

| Vector de distancia

Estado de enlace

Vistas de la topologia de red desde la
perspectiva de los vecinos

Obtiene una vista comiin de la

topologia de la red entera

Afiade vectores de distancia de|Calcula el camino mds corto a los otros
ruteador a ruteador ruteadores

Actualizaciones periddicas y | Actualizaciones eventuales:
frecuentes: convergencia lenta convergencia rapida

Pasa copias de las tablas de ruteo a los
ruteadores vecinos (mas préximos)

Pasa actualizaciones de enrutamiento
de estado de enlace a otros ruteadores

Tabla 1.19 Comparacion entre vector de distancia y estado de enlace
como técnicas de descubrimiento de ruta
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Figura 1.50 Enrutamiento hibrido balanceado

Esta tercera técnica que utilizan los protocolos de enrutamiento combina
aspectos tanto de vector de distancia como de estado de enlace.

La técnica de enrutamiento hibrido balanceada utiliza vectores de
distancia para determinar los mejores caminos a las redes destino. Sin
embargo, difiere de la técnica de vector de distancia en que utiliza los
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cambios de topologia para disparar actualizaciones de la base de datos de
enrutamiento (como en la técnica de estado de enlace).

El enrutamiento hibrido balanceado converge rapidamente, como los
protocolos de estado de enlace. Sin embargo, se diferencia de estos
ultimos en que se hace énfasis en el ahorro de recursos tales como ancho
de banda, memoria y sobrecarga del procesador.

B.4 Seleccion de ruta
Una vez que por medio de técnicas de descubrimiento de ruta se logran

determinar tablas de ruteo, se puede utilizar la informacion de costos para calcular el
mejor recorrido a través de la internet.

Ruteo estatico:
Utiliza un protocolo de ruta que emplea ia
informacién ingresada en el ruteador por el
administrador de la red.

B N I

Ruteo dindmico:
Usa una ruta en la que un protocolo de red ajusta|
automaticamente los cambios de trafico y topologiajs

N e )

Poamit a7 e o

La seleccidén de las rutas puede ser dindmica, de forma que el ruteador pueda
adaptarse constantemente a las condiciones cambiantes de la red o estética, haciendo
que los paquetes de datos sigan siempre un camino determinado.

Tipos de seleccion de ruta
a. Seleccion de ruta estaitica

La técnica de seleccidn de rutas estitica es administrada manualmente; un
administrador de red realiza configuraciones al ruteador. El administrador
debe actualizar manualmente la ruta estdtica cuando la topologia de la red
cambia y requiere de actualizacion. No se permite tomar decisiones a los
ruteadores intermedios. El ruteo estdtico es privado y no conviene tener
ruteadores externos como parte del proceso de actualizacién manual.

Nota: La técnica de seleccidn de ruta estdtica no utiliza protocolos de
descubrimiento de ruta (vector de distancia, estado de enlace ¢ hibrido)

€Omo apoyo, porque no los necesita.

Aplicaciones:
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Figura 1.51 Aplicacion de rutas estdticas en enlaces punto a punto

Cuando el administrador tiene un conocimiento claro sobre la topologia
(mapa) de la red, el ruteo o seleccion de ruta estdtica puede ser de gran
utilidad.

El ruteo dindmico tiende a revelar la estructura de la internet. Por razones
de seguridad, es apropiado ocultar partes de la internet. El ruteo estético
permite que el administrador de la red determine que partes de la red sean
accesibles y otras sean restringidas.
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Figura 1.52 Aplicacion de la definicién de ruta por default

La figura 1.52 muestra una aplicacién para una ruta por default, la cual es
una entrada en la tabla de enrutamiento que es usada para direccionar
tramas, para las cuales el préximo salto no es explicitamente listado en la
tabla. Las rutas por default pueden ser designadas por una configuracion
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estatica realizada por el administrador, o designadas por ruteo dindmico
con conocimiento de muchos protocolos.

En el ejemplo de la figura 1.52, los ruteadores de la compafiia X poseen
conocimiento especifico de la topologia de la red de la compaifiia X, pero
no de otras redes. El mantener conocimiento de cada una de las otras
redes de la internet se volveria innecesario e irracional, sino imposible.

Por el contrario, el mantener un conocimiento de la red interna, en donde
cada ruteador de la compaifiia X es informado de la ruta por default que
puede alcanzar en el caso de un destino desconocido, para que éste se
encargue de direccionar el paquete a la internet, resulta muy conveniente.

<)

Rauter © = Router O |

Figura 1.53 Desventaja del enrutamiento estdtico

Si bien se han descrito algunas aplicaciones en las que resultaria ttil la
seleccién de ruta estdtica, también puede darse el caso en el que esa
técnica resulte inconveniente. Supongamos el caso de la figura 1.53,
donde el ruteador A tiene configurada su ruta por default en el puerto
conectado a C, y supongamos que el enlace entre A y C se pierde, todos
los paquetes que bien podrian ser direccionador por el puerto que enlaza
A con B para llegar al destino D tendrian que esperar hasta que el enlace
A-C se active o hasta que el ruteador sea configurado manualmente. Esto
no sucederia con la seleccién de ruta dindmica ya que ofrece flexibilidad
autorndtica.

b. Seleccion de ruta dindmica
La seleccién de ruta dindmica permite que luego de que el administrador

de la red ingrese comandos de configuracién, el ruteador arranque con el
ruteo dindmico. La ruta es actualizada automaticamente por un proceso
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de enrutamiento donde la informacidén de nueva topologia es recibida de
la propia red. Los cambios en el enrutamiento dindmico son realizados
entre ruteadores como parte de un proceso de actualizacién.

La seleccidn de ruta dindmica utiliza algoritmos de asignacién de ruta que
recogen informacidén de los costos continuamente. Se asigna una ruta a
cada paquete en funcién de los tiltimos costos de descubrimiento de ruta.
Se pueden utilizar diferentes rutas para enviar paquetes entre dos
dispositivos, dependiendo del estado cambiante de la red. Ademds, cada
ruteador se encarga de seleccionar la ruta que tomard cada paquete,
seleccionando de esta forma la préxima parada que tendri cada uno de
los paquetes antes de que se elija la nueva ruta que deber4 tomar.

b.1 Operaciones de descubrimiento de ruta que requiere la seleccion de
ruta dindmica

f— Protocolo de Ruteo
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Figura 1.54 Operaciones del descubrimiento de ruta en enrutamiento dindmico

El éxito de la seleccion de ruta dindmica depende de dos funciones
bésicas del ruteador:

¢ Mantener una tabla de enrutamiento
e Actualizar las tablas de enrutamiento a otros ruteadores

Al contrario de la seleccién de ruta estdtica que nunca envia
actualizaciones, la seleccién de ruta dindmica utiliza protocolos basados
en descubrimiento de ruta (sean de vector de distancia, estado de enlace o
hibridos) para repartir el conocimiento de rutas expresadas en tablas de
enrutamiento. El protocolo de descubrimiento de rutas define el grupo de
reglas usadas por un ruteador cuando se comunica con sus ruteadores
vecinos.
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b.2 Utilizando métricas para representar distancia

Anche da
banda
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Figura 1.55 Determinacion de métricas

Cuando un algoritmo de descubrimiento de ruta (o enrutamiento)
actualiza la tabla de enrutamiento (o ruteo), su objetivo primario es
determinar la mejor informacién a ser incluida en la tabla. El algoritmo
genera un nimero llamado valor de la métrica para cada ruta a través de
la red. Tipicamente, la métrica mds pequefa es el mejor camino.

Las métricas pueden ser calculadas basindose en una iinica caracteristica
del camino. Se pueden hacer cidlculos mds complejos utilizando varias
caracteristicas. A continuacién, algunas de las métricas mds comiinmente
utilizadas por los ruteadores:

e Ancho de banda- Capacidad de datos de un enlace. Por ejemplo, un
enlace Ethernet de 10 Mbps es preferible a un enlace dedicado de 64
Kbps.

¢ Demora- Longitud de tiempo requerida para mover un paquete desde
su origen a su destino.

e Carga- Cantidad de actividad sobre los recursos de la red tales como
un ruteador o un enlace.

» Confiabilidad- Usualmente se refiere a la tasa de errores de bits (Bits
Error Rate) de cada enlace de red.

o Cuenta de saltos- El numero de pasos de un paquete a partir del puerto
de salida de un ruteador. '

» Ticks- Espera sobre un enlace de datos utilizando un reloj de ticks (1
tick aproximadamente 55 ms) de un PC IBM.
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e Costo- Valor arbitrario, usualmente basado en el ancho de banda, valor
del délar, u otra medida, que es asignada por el administrador de la
red.

B.5 Servicios de conexion

Como ya se hizo referencia en el subnivel enlace de datos LLC, los servicios de
conexion a ese nivel se encargaban de controlar la cantidad de datos transmitidos entre
dos dispositivos y la notificacién de las tramas perdidas o mezcladas. Los servicios de
conexion del nivel red se basan en estas funciones y se suelen utilizar cuando no se
emplean los servicios del subnivel enlace de datos LLC para brindar mayor fiabilidad.

Recuérdese que existen tres tipos de servicios de conexién:

1. Servicios sin conexién y sin reconocimiento
2. Servicios sin conexién y con reconocimiento
3. Servicios orientados a conexidn

Las técnicas de servicios de conexidon fueron tratadas en detalle en el tema del
nivel enlace de datos, en el subnivel LLC.

Técnicas de control de servicios en el nivel red

Los servicios de conexidn al nivel red también utilizan los reconocimientos que
proporciona el subnivel enlace de datos LLC. Los reconocimientos proporcionan
las siguientes técnicas de servicios de conexién del nivel red:

a. Control de flujo a nivel de red

Controlan la cantidad de datos que siguen una ruta especifica de la red (se
denomina también control de congestién). La diferencia principal con el
control de flujo al nivel enlace de datos {(que utiliza el control de flujo en
funcién de las capacidades del dispositivo), es que el control de flujo al
nivel red se basa en las capacidades de la internet.

Por lo general, una internet utiliza un nimero elevado de dispositivos.
Por tanto, dependiendo del trafico que generen emisores y receptores, las
velocidades de transmisidn y la fiabilidad de la red son cambiantes. El
control de flujo al nivel red incluye los mecanismos que se usan para
controlar la cantidad de datos que se envian en una ruta determinada.

El control de flujo al nivel red puede implicar una seleccidn inteligente
del recorrido. Debido a que trata la congestién de la red, el control de

flujo al nivel red es conocido como control de congestion.

El control de flujo al nivel red se puede realizar con negociacién de
velocidad garantizada mediante ventanas estiticas y dindmicas. En
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ocasiones, los reconocimientos que utiliza el control de flujo de ventana
se demoran, provocando que el emisor no pueda diferenciar si un error de
la red ha provocado que se pierda el reconocimiento o si la congestion de
la red lo ha demorado tanto que sobrepasa el tiempo limite del emisor.
Por esta raz6n, algunos protocolos implementan paquetes especiales para
indicar la congestién de la red entre dispositivos intermedios.

b. Control de errores al nivel red
Esta relacionado principalmente con:

e Pérdida de paquetes
e Duplicacién de paquetes
e Datos alterados

Si bien las dos primeras condiciones de error se pueden enfrentar con la
utilizacién de los nimeros de secuencia y los reconocimientos, esta tarea
la suele realizar el nivel transporte. El tercer problema suele abordarse
mediante la utilizacién de CRC (Cyclic Redundancy Check) u otra suma
de comprobacién al paquete. Estas sumas se calculan Unicamente en cada
salto {calculan solamente las sumas de comprobacién de los datos)
debido a que los campos de direccién del encabezamiento del paquete
cambia en cada punto de asignacién de ruta.

¢. Control de secuencia de paquetes en el nivel red

El control de secuencia fue tratado en el tema relacionado a “Técnicas de
servicios de conexién” en el nivel enlace de datos. Como se mencioné, el
nivel enlace de datos no realiza control de secuencia de paquetes, y a
pesar de que este tipo de control puede ser implementado en el nivel red,
esta tarea es generalmente implementada en el nivel transporte.

B.6 Servicios de Gateway en el nivel red

Los servicios de gateway son implementados para interpretar y traducir las
normas de dos redes distintas, es decir dos redes que utilizan diferentes normas de
direccionamiento, descubrimiento de ruta, seleccién de ruta y servicios de conexidn.

Supongamos dos redes que segmentan unidades de datos con tamafios diferentes.
Los servicios de gateway en el nivel red se encargarin de la fragmentacién y
reconstruccién de los datos en tamafios aceptables para ambas redes. Conforme el
gateway ajusta los tamafios de paquetes de datos, debe también garantizar los requisitos
de servicios de conexién de cada red, como el control de errores y secuenciamiento de
paquetes.

Se debe observar que la implementacién de los servicios de gateway se puede realizar
en cualquier nivel del modelo OS], ya que un gateway es un dispositivo o aplicacién que
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traduce una serie de normas a otras. Sin embargo la mayor parte de implementaciones se
realizan en los niveles superiores del modelo OSL

1.2.5.4 Niveles superiores y aplicaciones del modelo de referencia OSI

Se ha visto como los niveles fisico y de enlace de datos se encargan de garantizar
basicamente la transmisién de datos, el nivel red garantiza fundamentalmente el ruteo y
enrutamiento.

= :
Aplcacién E

Apllcaciones de red
5 Presentacidn
w1
5 Sesién 0
Serviclos
End-to-end
4 Transporte
k] Red
Routing
2 Enlace g« datos
Transmisién de datos
1 Fisico

Figura 1.56 Modelo de referencia OSI y sus capas superiores o de aplicacion
A continuacién se verd la forma en que las capas superiores (4,56 y 7) se
encargan de garantizar los servicios de extremo a extremo (dispositivos no incluidos ni

en el subsistema de conectividad ni en el de infraestructura de transporte), y las
aplicaciones de red.

Debido a que el presente estudio estd orientado a las funciones realizadas por las
tres primeras capas del modelo OS], los siguientes niveles seran considerados de manera
resumida.

A. El nivel transporte OSI

El nivel transporte se encargard fundamentalmente de garantizar:
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1. Segmentacion de datos de las capas superiores
2. Establecer la conexién extremo a extremo

3. Enviar segmentos de un host extremo a otro

4. Opcionalmente, asegurar la integridad de datos

Los servicios de transporte permiten a los usuarios segmentar y reensamblar
algunas aplicaciones sobre el mismo grupo de datos de la capa transporte.

Este grupo de datos de la capa transporte provee servicios de transporte extremo-
a-extremo (end-to-end); esto constituye una conexion légica entre los puntos extremos
de la internet: el dispositivo fuente y el dispositivo destino.

Como la capa transporte envia sus segmentos, aquella puede también asegurar la
integridad de datos. Un método lo provee el control de flujo. El control de flujo evita el
problema de que un dispositivo en un lado de la conexién determine un sobreflujo en los
buffers del dispositivo del otro lado de la conexién. El sobreflujo puede causar pérdida
de datos.

Los servicios de transporte permiten también a los usuarios requerir transporte
de datos confiable entre sistemas extremos que se comunican. El transporte confiable
utiliza un servicio orientado a conexidn entre los sistemas extremos que se comunican,
para cumplir lo siguiente:

e Asegurar que los segmentos entregados devuelvan un reconocimiento al
emisor

* Proveer la retransmision de cualquier segmento que no sea reconocido

» Poner los segmentos en el orden de secuencia correcto en el destino

* En si, el nivel transporte estd disefiado para ocultar al proceso de nivel superior
la complejidad de la estructura de red de computadores. Se encarga de compensar la
falta de servicios de conexién fiables u orientados a la conexién de los niveles
inferiores. El término fiable no garantiza que se entreguen los datos, pues si se rompiera
el cable, el nivel transporte no puede garantizar la entrega de datos. Atln asi, las
implementaciones fiables del nivel transporte pueden confirmar o denegar la entrega de
datos.

A.1 Multiplexacién de aplicaciones

Una de las principales razones para la divisién en capas del modelo de referencia
OSI es permitir que muiltiples aplicaciones utilicen el mismo protocolo de
transporte.

Una vez que se ejecuta el proceso de multiplexacion sobre varias aplicaciones, la
tnica forma de distinguir una aplicacién de otra es mediante la identificacién de
cada unidad de datos con un mecanismo de transicién como por ejemplo un
niimero de puerto.

78



|7 Aplicacion ]

Prasentecion : Correo sisctrénico

Tranaferencis de

archivos Sesidn de terminsl

Parhca de aphcdcion haln Pérlico de aplieadian Cales

Senitn

Tranuports

Figura 1.57 Multiplexacidn de aplicaciones mediante la utilizacion de niimeros de puerto
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El software en el ente emisor configura un nimero de puerto necesario para cada
una de las aplicaciones antes de la transmision. Posteriormente, cada aplicacién
de software que envie un segmento de un grupo de datos utiliza el mismo puerto
previamente definido.

Cuando el ente destino recibe el grupo de datos, €ste puede separar y juntar cada
uno de los segmentos de las aplicaciones. Esta demultiplexacién en el destino ~

permite que la capa transporte pueda pasar los datos a su aplicacion par destino.

A.2 Establecimiento de conexion

= =i

EMISOR RECEPTOR
Sincronizar
-
Negociar [a conexidn
p— -
Sincronizar
A
Confirmacién (ACK)
—

CONEXION ESTABLECIDA

Transferencia de
datos

(Envic de segmentes)

Figura 1.58 Proceso en el establecimiento de una conexion

Para usar servicios de transporte confiables, se debe establecer una sesién
orientada a conexién con su sistema par.
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Para comenzar la transferencia de datos, los entes emisor y receptor acuerdan
iniciar la sesién. El protocolo utiliza mensajes de envio a través de la red para
verificar que la transferencia sea autorizada y que ambos lados estén listos.

Luego de que la sincronizacién ha ocurrido, se dice que la conexién se ha
establecido, y que la transferencia de informacién puede comenzar. Durante la

transferencia el protocolo verifica que los datos son recibidos correctamente.

A.2.1 Envio de segmentos con control de flujo
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Figura 1.59 Envio de segmento mediante la utilizacion de control de flujo
La congestién en una red puede aumentar por dos razones:

1. Existe un dispositivo generador de datos que es demasiado rapido para
la infraestructura de la red

2. Muchos dispositivos fuente quieren llegar a un mismo dispositivo
destino, directamente o a través de un mismo dispositivo intermedio.

Cuando esto sucede, el protocolo correspondiente al nivel transporte tratard de
manejar esta situacion mediante €l control de flujo. Si un ente receptor o
intermedio recibe datagramas a ser procesados, aquellos seran almacenados
temporalmente en memoria. Si el tamafio de la informacién que ilega es menor
que los buffers disponibles, el problema es ficilmente solucionado. Si por el
contrario, el tamafio de los datos que llegan supera la capacidad de
almacenamiento temporal, el dispositivo receptor esperard hasta llenar sus
buffers y luego enviard una sefial de no esta listo al emisor para que detenga la
transmision. Una vez que se han procesado los datos almacenados en los buffers,
el receptor envia otra sefial de listo para indicar que estd en capacidad de recibir
datos.
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A.2.2 Utilizacion de ventanas
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Figura 1.60 Control del proceso de transmisién mediante la utilizacién de reconocimientos

Es l6gico que los segmentos de datos transmitidos tengan que llegar a su destino
en el orden correcto, completos y sin duplicacién. Una forma sencilla de
controlar este proceso de transmisiébn es mediante la utilizacion de
reconocimientos que envia el receptor al emisor una vez que recibid el paquete
correctamente.

Sin embargo, el envio de segmentos puede realizarse mds eficientemente si se
aprovecha el tiempo en que el emisor envia un segmento y termina de procesar y
recibir un reconocimiento. Al nimero de segmentos que pueden transmitirse
mientras el emisor no recibe un reconocimiento, se lo conoce como tamano de
ventana.

En la figura 1.60 se puede observar como en el primer caso se utiliza un ventana
de tamaiio 1, es decir por cada envio que se realice se espera un reconocimiento.
En el segundo caso, el tamafio de ventana es 3, es decir que se realiza el envio de
3 segmentos de datos y se espera un reconocimiento.

A.2.3 Confiabilidad utilizando ventanas

La entrega confiable garantiza que un grupo de datos transmitidos a través de un
enlace de datos llegue sin duplicacién o pérdida de datos.
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Figura 1.61 Confirmaciin de la recepcion de datos y retransmisién

Para la entrega confiable de grupos de datos se utilizan algunas técnicas. Un
ejemplo es el reconocimiento positivo con retransmisién En esta técnica (ver
figura 1.61) el receptor confirma mediante un reconocimiento la recepcion de los
datagramas 1,2,3 solicitando al emisor el envio del datagrama 4. Cuando el
emisor recibe el requerimiento del datagrama 4, envia los datagramas 4,5,6 y
espera a recibir confirmacién del receptor, a la vez que arranca un temporizador
que le indicard retransmitir en caso de que no se haya recibido confirmacién del
receptor en un tiempo preestablecido. En el caso del ejemplo el receptor solicita
reenvio del datagrama 5 a lo que el emisor responde. Una vez recibido
correctamente el datagrama 5, el receptor solicita el envio del datagrama 7, a lo
que el transmisor responde con el envio de los datagramas 7, 8, 9 y asi
sucesivamente.

B. El nivel sesién OSI
La capa sesion establece, administra y termina las sesiones entre aplicaciones. En
esencia la capa sesion coordina los requerimientos y respuestas de servicio que ocurren

cuando las aplicaciones se comunican entre diferentes hosts. Este nivel por lo general
ayuda a los niveles superiores a identificar y conectarse a los servicios de red.
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El nivel sesién utiliza la informacién de direccidn légica que proporcionan los
niveles inferiores para identificar nombres de servidor y direcciones que necesitan los
niveles superiores. Este nivel ademds se encarga de efectuar “llamadas” e iniciar
conversaciones entre dispositivos.

Fundamentalmente realiza dos funciones:

1. Control de didlogo
2. Administracién de sesién

B.1 Control de dialogo

El control de didlogo define ia direccion del flujo de datos. La direccién del flujo
de datos puede ser:

¢ Simplex o unidireccional
e Semidiplex
e Full diplex

B.2 Administracion de sesion

Se encarga fundamentalmente de establecer, mantener y terminar
comunicaciones. A partir de esto, se pueden definir tres tareas en el nivel sesién
como administrador:

» Establecimiento de conexién
o Transferencia de datos
e Liberacién de la conexion

Establecimiento de conexién. Tiene las siguientes subtareas:

Verificacion de nombres y contrasefias

Establece niimeros de identificacién de conexién

Acuerda los servicios que se requieren y durante qué tiempo
Determina el dispositivo que inicia la conversacién

Coordina la numeraciéon del reconocimiento y procedimientos de
retransmision

Transferencia de datos. Tiene las siguientes subtareas:

¢ Transferencia real de datos
» Confirmacion positiva y confirmacién negativa
e Reanudar comunicaciones que Se interrumpen

Liberacién de conexion. Los dispositivos extremos reconocen la pérdida de
conexidén cuando no reciben reconocimiento positivo o negativo. El solicitante
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de servicio reconstruye la sesidn y reinicia las comunicaciones usando una sesion
nueva.

C. El nivel presentacion OSI

La capa presentacion realiza en esencia dos funciones: Traduccién y
Codificacién. La traduccién se da entre miiltiples formatos de representacion de datos,
si es necesario. Por su lado, la codificacién garantiza que las aplicaciones tengan
informacién completamente entendible para procesar.

C.1 Traduccion

Para que los computadores digitales puedan ser utilizados, los caracteres y
nimeros que entienden las personas, deben ser organizados en series de unos (1) y ceros
(0). Para este propésito, los fabricantes de computadoras no han logrado ponerse de
acuerdo en el ndmero y los bits que se utilizardn para dicha representacion. A mas del
niimero de bits, es importante que se tome en cuenta el nimero de bytes acordados para
la produccién de datos. Los computadores ademds, deben estar en la capacidad de -
presentar datos en los diferentes tipos de caracteres de lenguajes humanos. Por iltimo,
debido a que las redes de computadores modernos son heterogéneas, se han incorporado
una multitud de sistemas operativos locales y de red, y cada uno de €stos puede utilizar
una sintaxis o formato de archivos distintos.

La traduccion utiliza fundamentalmente cuatro técnicas para realizar su funcién:

1. Traduccién de orden de bits. Determina el nimero de bits que utiliza cada
caracter y el orden en que se deben contar los bits (determina cudl es el bit
mas y el menos significativo).

2. Traduccion de orden de bytes. Determinan el orden y el nimero de bytes
agrupados que representan datos. Por ejemplo Intel utiliza el método del
“pequeiio endian” (el bit menos significativo aparece en primer lugar) para la
representacion de mimeros complejos, mientras que Motorola utiliza el
método del “gran endian” (el bit mds significativo aparece en primer lugar).

3. Traduccién de cédigo de caracteres. El nivel de presentacion puede no ser
capaz de traducir de un lenguaje a otro, sin embargo es importante que se
tenga en cuenta el lenguaje. Debe notarse que el nivel de presentacién con
traduccidn a este nivel, se encargard de traducir de un cddigo de caracteres a
otro (de ASCIl a EBCDIC por ejemplo), considerando que dentro un mismo
idioma puede presentarse diferentes codigos de caracteres. Esto se consigue
por lo general con el paso directo de un cédigo a otro, o utilizando un tercer
codigo intermedio a ambos mutuamente acordado.

4. Traduccion de sintaxis de archivos. Debido a que muchos sistemas
operativos utilizan diferentes sistemas de archivos, la capa presentacién con
traduccion a este nivel, se encarga de extraer los datos y caracteristicas de los
archivos a partir de un sistema de archivos, y convertirlo en otro sistema de
archivos de la red.
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C.2 Codificacion

La codificacion se utiliza principalmente para mantener informacién privada,
fuera del alcance de personas ajenas. Para cumplir con este proposito, se utilizan
diferentes técnicas de codificacion, entre ellas:

1. Transposicién
2. Substitucién
3. Algebraico

Para que el receptor pueda entender los datos, deberd contar con una unidad
decodificadora que utilice el mismo algoritmo que utilizé el codificador en el
transmisor. La codificacién y decodificacién puede realizarse mediante procesos de
hardware y software, pero entre extremos es mds comiin utilizar codificacién por
software.

Para notificar a las entidades el método de codificacién que se estd utilizando, se
utilizan dos tipos de claves:

a. Claves privadas. Las entidades que poseen esa clave pueden codificar y
decodificar todos los mensajes. Es importante que la clave sea guardada en un
lugar seguro.

b. Claves piblicas. Las “entidades clientes” interesadas, reciben una clave
secreta y un valor conocido. Una “entidad distribuidora” crea un clave piiblica
mediante el valor de la clave secreta y el valor conocido. La “entidad
distribuidora” inicia la comunicacién enviando su clave piblica al o los
receptores. La “‘entidad cliente” recibe la clave piblica y la combina
matematicamente con su clave secreta para obtener el valor de codificacién
mutuamente acordable. Debido a que los algoritmos utilizados por lo general
son muy complejos, aln teniendo la clave piblica y la clave secreta, seria
muy demoroso el decifrar el valor de codificacién en un tiempo razonable.

D. El nivel aplicacion OSI

El nivel aplicacién del modelo de referencia OSI, orienta a que los protocolos
relacionados con este nivel, puedan brindar los servicios de red, anunciarlos y permitir
Su uso.

D.1 Servicios de red

Dentro de los servicios de red pueden numerarse los siguientes:

Servicios de archivos
Servicios de impresion
Servicios de mensajes
Servicios de aplicaciones
Servicios de base de datos
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e Servicios especializados
D.2 Anuncio de servicios

Los servidores anuncian a los clientes los tipos de servicios que proporcionan
(notificacién de servicios). Se utilizan dos tipos de notificacion de servicios:

1. Notificacion activa. El servidor o notificador de servicios envia mensajes
periédicos (incluyendo direcciones del servidor -direccionamiento de
servicios) para anunciarse incluyendo por lo general un tiempo de validez de
su anuncio de servicio.

2. Notificaciéon pasiva. Los proveedores de servicios tienen anotados sus
servicios y direccién en un directorio, y cuando un cliente requiere identificar
los servicios que proporciona, accesan a ese directorio.

D.3 Uso de servicios

Para que un servicio de red pueda ser utilizado, éste debera estar disponible para -
el sistema operativo local del computador. Esto se consigue con las siguientes técnicas:

1. Intercepcion de llamada del sistema operativo. En esta técnica, los
servicios de red son vistos como locales para €l sistema operativo de red
local.

2. Funcionamiento remoto. El sistema operativo local es consciente de los
servicios de red disponibles y es el responsable de acceder a ellos. Sin
embargo al servidor la presencia del cliente es transparente.

3. Colaborative. Tanto el servidor como ¢l cliente son conscientes de su
existencia y trabajan en conjunto para el uso de determinado servicio.

1.3 RED ESTRUCTURADA DE DATOS -

La historia de la humanidad se ha caracterizado por ir implementando sistemas
que cada vez son mds organizados. La experiencia nos dice que es preferible dedicar
mas tiempo a la planificacién que a la remodelacién. Hablar de sistemas estructurados,
es en general hablar de sistemas organizados, los cuales se caracterizardn por su

flexibilidad, confiabilidad, modularidad, facilidad de integracién {(cumplimiento de
estdndares) y sencillez. Por las caracteristicas que poseen los sistemas estructurados, las
ventajas son evidentes en cuanto a ahorro de tiempo, esfuerzo y dinero.

Dentro de las redes de datos, la evolucidn hacia sistemas estructurados no podia
dejarse de lado. Es evidente que este es el campo en donde mas notoria es la necesidad
de mantener un sistema estructurado.

Entonces, una red estructurada de datos serd aquella que posea todas las
caracteristicas de un sistema estructurado: flexibilidad, confiabilidad, modularidad,
compatibilidad con estdndares, en resumen, una red segura, productiva y ficil de
administrar.
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Hasta hace una década aproximadamente (antes de 1984), el crecimiento de las
redes era desordenado'®. Lo que caracterizaba a este crecimiento era lo siguiente:

Se cableaba después de la instalacién de los equipos

El tipo de cable dependia del sistema.

El costo bajo era un objetivo primordial

No se contaba con estdndares en cuanto a software, hardware y protocolos.
Cuando se requeria una nueva instalacion se la incluia al disefio original, y en
muchos de los casos no solo que se incluia, sino que era necesario cambiar el
diseiio original. En otros casos ni siquiera se contaba con un diseiio.

No se contaba con documentacién.

No se disponia de monitoreo y control de la red.

Se dedicaba grandes cantidades de tiempo a nuevas instalaciones y
modificaciones

Se dedicaba grandes cantidades de tiempo al mantenimiento correctivo

Por el contrario, en la actualidad, si bien aiin se tienen limitaciones, las redes de
datos deben caracterizarse por lo siguiente:

Dedicar tiempo suficiente a la planificacién y disefio.

Realizar la instalacién de la infraestructura de transporte (en lo posible con
control centralizado)

Mantener estadndares e¢n cuanto a infraestructura de transporte

Realizar instalacién de subsistena de interconectividad (en lo posible
centralizado)

Mantener estindares del subsistema de conectividad. En lo posible utilizar un
s6lo tipo de marca que tenga su reputacién y aprobacién en empresas de
caracteristicas similares.

Realizar la instalacién de equipos servidores y de estacion de trabajo,
manteniendo un estandar adecuado.

Mantener en lo posible software garantizado en compatibilidad, si fuera
posible, de un (inico proveedor.

Realizar monitoreo y control

Dedicar poco tiempo a las nuevas instalaciones y modificaciones.

Dedicar tiempo al mantenimiento preventivo

Dedicar poco tiempo al mantenimiento correctivo

Como se habrd notado, la recomendacién actual estd orientada a tratar de
mantener la compatibilidad de equipos utilizando una estrategia poco practica: adquirir
en lo posible elementos de un tnico proveedor. Esto rompe totalmente el esquema de un
sistema abierto, pero en la actualidad, la experiencia nos dice que es lo recomendable.
Sin embargo, debe tenerse claro que el objetivo en el dmbito mundial, es contar con
sistemas totalmente abiertos de multiproveedores. Si esto se consiguiera, el proceso

'° En nuestre medio todavia es comin encontrar esto.
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general de la implementacién de una red estructurada de datos local, idealmente se
reduciria a lo siguiente:

Planificacidn y disefio

Instalacién de la infraestructura de transporte (podria incluir la
implementacidn de otros servicios ajenos a los datos, como por ejemplo voz,
CCTV y control en un dnico tipo de cable)

Instalacién del subsistema de conectividad

Instalacion de los subsistemas de equipos servidores y de escritorio

Realizar monitoreo y control

Realizar mantenimiento preventivo

La experiencia muestra, que con el transcurso del tiempo, resulta mas costoso la
instalacién y mantenimiento de una red tradicional, que la implementacién de una red
estructurada de datos.

Resulta dificil imaginarse una red que no tenga cambios y crecimiento. Sin
embargo, el problema es afrontable desde otro punto de vista: una red estructurada de ]
datos, debe estar preparada para adaptarse ficilmente a cualquier cambio y crecimiento
presente y futuro. Una red perfectamente estructurada serd aquella que una vez
instalada, sea buena por siempre, se adapte a cualquier cambio con un costo bajo, y
nunca tenga tiempo sin servicio. Debido a que las situaciones ideales no existen, deben
plantearse objetivos que hagan una realidad lo mas cercana a lo ideal. Las metas y
objetivos cumplirdn dos ventajas claves:

Disefiar alternativas que pueden ser evaluadas versus los objetivos antes de
que sean implementados. Los objetivos, proveen una base para comparar una
alternativa de implementacidn con otra. De esta manera, se reduce el riesgo de
falsos arranques y sistemas que fallaran ante pequefias expectativas.

Los objetivos pueden utilizarse para medir la calidad y rendimiento de la red
estructurada una vez instalada. Los objetivos, de esta forma, pueden mostrar
las debilidades del sistema y proveer un camino hacia la solucién correcta.

Si bien las metas deberdn ser establecidas de acuerdo a las expectativas de cada
organizacién, son metas comunes de una red estructurada de datos las siguientes:

Conectividad: La disponibilidad de conectar cualquier dispositivo de
comunicacién en cualquier localizacién.

Flexibilidad: La facilidad de adaptacién a cambios sin detener el
funcionamiento normal del resto de la red estructurada.

Compatibilidad: La  habilidad para  proveer interoperatibilidad
multiproveedor.

Disponibilidad: La habilidad para proveer los niveles necesarios de tiempo
funcional para soportar aplicaciones de misién critica.

Capacidad: La habilidad de adaptarse a los requerimientos de crecimiento de
la red.
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* Productividad: La habilidad de permanecer dentro de las metas de negocios y
presupuestos de la empresa.

Debe recordarse finalmente, que el presente trabajo estd orientado a redes

estructuradas de drea local, centrando los mayores esfuerzos hacia los subsistemas de
interconectividad e infraestructura de transporte.
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Capitulo I

Infraestructura de
transporte de una red
estructurada de datos,
evaluaciony
administracion



Il. INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE DE UNA RED
ESTRUCTURADA DE DATOS, EVALUACION Y
ADMINISTRACION

2.1 INTRODUCCION

Dentro del sistema de red estructurado propuesto, corresponde tratar el
subsistema “infraestructura de transporte”.

Dispositivos de Infraestructura de
escritorio Transporte

T

|==m——

@ Laner pnniar
-"'—'l
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|18 Compstible
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|6 Compatible Subsistema de
conactividad

Figura 2.1 Infraestructura de transporte deniro de una red estructurada de datos

La infraestructura de transporte debe entenderse como el conjunto de medios
fisicos que garantizan un camino por medio del cual puede ser transportada la
informacidn.

Si bien el término informacién tiene una definicién, en la prictica, este término
puede ser relativo a la época. Anteriormente, hablar de transferencia de informacién
podia haber sugerido transmisién de caracteres. En la actualidad, el transporte de
informacién sugiere transmisién de voz, video y datos. De la misma manera en que la
informacién ha ido “creciendo”, en la prictica la infraestructura de transporte debe
CTECEr para permitir su transporte.

90



En general se deberia referir a la infraestructura de telecomunicaciones donde
estén implicitos el transporte de sefiales de voz, video, datos, control, sensing y seiiales
relacionadas. Sin embargo, como uno de los objetivos de la presente tesis es tratar de
dar mayor atencién al estudio de los protocolos y dispositivos activos (subsistema de
conectividad) encargados del manejo de datos, la tesis ha sido orientada hacia la parte de
datos. La extensiéon de los temas que podrian tratarse (con el presente enfoque) si se
considerase el estudio de las redes de telecomunicaciones, sale del marco en tiempo de
la presente tesis. Sin embargo, se ha procurado tratar a la infraestructura de transporte de
una red estructurada de datos, como una infrestructura de transporte de una red
estructurada de telecomunicaciones. Lo mismo es mas dificil de realizar cuando se habla
del subsistema de conectividad de una red estructurada de datos, principalmente porque
tendrian que detallarse equipos orientados a voz y seguridad por ejemplo (segin el
enfoque de esta tesis).

Por otro lado, la infraestructura de transporte, vista de un modo general, podria
ser tan heterogénea como se quisiera, es decir, y como fue en un principio, cada
fabricante y cada aplicacién podia tener una infraestructura de transporte diferente ¢ -
incompatible con la de otros proveedores.

FIBRA
OPTICA OAXIAL
FTF
SETP
DOBLE
COAXIAL TELEFONICO

Figura 2.2 Caracteristicas de un sistema heterogéneo
Con el transcurso del tiempo, la proliferacion de computadores de escritorio en

casi todas las dreas, ha creado la necesidad de confiabilidad, eficiencia y costo efectivo
de las comunicaciones.
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2.1.1 REQUERIMIENTOS DE USUARIO SOBRE LA INFRAESTRUCTURA
DE TRANSPORTE

La comunidad de usuarios, usa la infraestructura de transporte y los dispositivos
que se¢ conectan a ella, solamente como un servicio para realizar varias tareas. La
infraestructura de transporte se desarrolla a medida que la necesidad de comunicarse con
otros dispositivos se vuelve primordial.

Los equipos de usuario, deben ser elegidos no en funcién de tecnologia de punta,
sino mds bien, en funcién de los requerimientos que les permitan cumplir bien sus
tareas. De esta manera los equipos, computadores y terminales que le resultan ttiles a
una area, podrian resultar initiles y obsoletos a otras. Por tal razén, el equipo que se
conecta a la infraestructura de transporte, consistird de una variedad de dispositivos de
hardware y software. Por otro lado, los dispositivos desactualizados que estdn siendo
reemplazados por equipos actualizados, usualmente determinan un periodo de tiempo en
el cual permanecen coexistiendo.

Dentro del ambiente de cambios de dispositivos, se debe afiadir las variaciones
por crecimiento, disminucién y movimiento de grupos de usuarios. Ademds, las paredes
internas de los edificios son cambiadas, los departamentos se mueven de un piso a otro,
una irea que estuvo formada por un grupo ahora esta formada por dos, etc.

Las aplicaciones toman ventaja de la disminucidn en los costos de hardware para
proveer mas capacidades o presentar una interfaz de usuario mds amigable.
Anteriormente eran suficientes las pdginas llenas de caracteres ASCII, ahora son
requeridas péaginas con grdficos a color, movimiento y sonido. Estas capacidades
aftadidas, han determinado que el manejo de bytes ya no sea medido en miles, sino en
millones.

La respuesta a todas estas necesidades, es una infraestructura de transporte que
responda con eficiencia, confiabilidad y costos razonables a estos cambios.

En resumen, una infraestructura de transporte deberd estar disefiada para
responder con eficiencia, confiabilidad y bajo costo a los siguientes requerimientos de la
comunidad de usuarios: :

¢ Muchos tipos de dispositivos y protocolos conectados a la infraestrutura de
transporte

s La mezcla de dispositivos esta continuamente actualizdndose

e Las aplicaciones de red multimedia son crecientes

e Los grupos de usuarios estidn en constante movimiento, crecimiento y
disminucién,

e Las aplicaciones suelen crecer en versién y en requerimientos.
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2.1.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA INFRAESTRUCTURA DE
TRANSPORTE!

El objetivo principal es tratar de balancear los exigentes requerimientos de la
comunidad de usuarios con el disefio de una infraestructura de transporte estable, pero
capaz de adaptarse a casi cualquier situacién en el presente y futuro.

Como se mencioné en el capitulo anterior, una infraestructura de transporte
perfecta, serd aquella que una vez instalada es buena por siempre, maneja todos los
requerimientos de la comunidad de usuarios productivamente, tiene bajo costo y nunca
deja de prestar servicio. Debido a que €ésta es una meta ideal, en la practica se plantean
metas y objetivos las cuales son aceptables por la comunidad de usuarios. Las metas
necesitan ser tangibles y cuantificables. El trabajar con estas metas y objetivos provee
dos ventajas:

¢ Disefiar alternativas que puedan ser evaluadas contra metas antes de que sean
implementadas. Esto reduce el riesgo de que se creen falsas expectativas y
que el sistema no responda como debe ante pequefias fallas.

o Las metas pueden ser usadas para medir la calidad y el rendimiento de la
infraestructura de transporte una vez que se ha instalado. De esta forma,
también pueden ser utilizadas como gufas para corregir cualquier debilidad
del sistema.

Ademds de especificar metas que varian de organizacién a organizacién, resulta
conveniente definir metas respecto a los siguientes criterios de red:

Conectividad
Flexibilidad
Compatibilidad
Disponibilidad
Capacidad
Modularidad
Productividad

2.1.3 CRITERIOS DE RED Y OBJETIVOS!?
2.1.3.1 Conectividad

Es la capacidad de la infraestructura de transporte para asignar a cada una de
las salidas (outlets) de pared cualquier aplicacién actualmente soportada por
la empresa.

"' Tomado de la referencia de cableado estructurado de Ericsson
12 Segiin el sistema de cableado Ericsson
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La meta de la conectividad deberia incluir una medida de la facilidad con la
cual se pueden hacer afadiduras, movimientos y cambios en los dispositivos
conectados a la infraestructura de transporte. Deberian hacerse las siguientes
consideraciones:

o La velocidad con la que pueden realizarse los cambios

e El nivel de personal requerido

o FEl costo de hardware de reemplazo (si se requiere)

e Los sitios donde los servicios pueden ser afectados durante el cambio.

La infraestructura de transporte deberia ser independiente de los
requerimientos de los departamentos, de tal forma que cualquier salida sea
capaz de soportar cualquier servicio y aplicacién. Cualquier servicio ofrecido
deberia ser afiadido o cambiado dentro de 30 minutos sin afectar otros
servicios.

2.1.3.2 Flexibilidad

La flexibilidad es la capacidad de la infraestructura de transporte de adaptarse
a cambios en la organizacién y/o tecnologia.

La infraestructura de transporte deberia ser relativamente inmune a los
cambios diarios debidos a reajustes organizacionales o tecnolégicos, dentro
de una actividad normal de la empresa.

La infraestructura de transporte deberia tener una arquitectura abierta la cual
no excluya nuevos servicios de comunicaciéon con diferentes velocidades y
protocolos. La infraestructura de transporte deberia estar preparada para
soportar tecnologia hasta luego de 5 afios. Debe considerarse que el cableado
estructurado ofrece una inversién garantizada por 15 afios.

2.1.3.3 Compatibilidad

La compatibilidad es la capacidad de conseguir interoperatividad
multiproveedor. El resultado de la compatibilidad es una infraestructura de
transporte que asegura interoperatividad de los dispositivos de usuario
conectados. Es importante por tanto crear y respetar estdndares mundiales.

2.1.3.4 Disponibilidad

La disponibilidad se refiera a la medida de la probabilidad de que la
infraestructura de transporte esté operacional cuando el usuario lo necesite.
Para el usuario, el sistema trabaja o no. El sistema incluye computadores,
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terminales, servidores, hosts, infraestructura de transporte y subsistema de
conectividad.

El objetive de disponibilidad debe ser del 100%. Sin embargo, se ha
considerado que el tiempo fuera de servicio de la infraestructura de transporte
deberia ser de no més de una hora al afio en ambientes comerciales normales,
y no mds de 6 minutos por afio en “ambientes de no parada”.

2.1.3.5 Capacidad

La capacidad es la medida de la salida (ancho de banda) que la infraestructura
de transporte puede manejar. Con el transcurso del tiempo se ve que el
requerimiento de mayor capacidad se ha ido incrementando. En la figura 2.3
se muestra el requerimiento de ancho de banda por usuario en Kbps a lo largo
de 30 afios:

10000
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[

usuario (Kbps)

Ancho de banda requerido por

1

1979 1986 1993 2000 2007
ANOS
Figura 2.3 Requerimiento promedio de ancho de banda por usuario en funcién de afios

En 1979, las comunicaciones de computador consistian de un terminal de
caracteres alfanumeéricos, y un ancho de banda de 1 Kbps era suficiente para
la mayoria de situaciones. En 1986 todavia se mantiene la informacién
envuelta en caracteres ASCH, pero han aparecido los computadores
personales y se han incrementado los requerimientos de ancho de banda hasta
10 Kbps. Debido a que se incrementan las aplicaciones, el uso de pantallas
grificas y a color, permite alcanzar un requerimiento de 100 Kbps en 1993,
un incremento de 10 veces en 7 aitos. Los requerimientos actuales de voz,
video y datos incrementan la expectativa del ancho de banda, que para el afio
2000 serd de | Mbps por usuario. La grifica muestra una curva que cumple
aproximadamente con la siguiente regla: por cada 7 afios, el requerimiento de
ancho de banda por usuario se incrementa 10 veces.

Se puede notar que el parrafo anterior hace referencia al uso promedio de
ancho de banda de la mayoria de vusuarios de sistemas de informacién en el
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mundo. Sin embargo, debe recordarse que actualmente existen aplicaciones
grificas y de multimedia para grupos de usuarios que trabajan
simultidneamente y en linea, con procesos que hacen uso de anchos de banda
evidentemente mucho mas exigentes.

2.1.3.6 Modularidad

La modularidad es la caracteristica que permite ser manejada desde el disefio
hasta la implementacién, mantenimiento y actualizacion, y que se encarga de
garantizar la maniobrabilidad del sistema en médulos o subsistemas. Es decir,
el sistema podrd ser diseiiado, implementado, mantenido o actualizado, no
necesariamente como un todo, sino por partes. Esto a la larga, se traduce en
ahorro de dinero.

2.1.3.7 Productividad

La productividad es una medida del costo versus el beneficio que implica ’
poseer una infraestructura de transporte. Es importante ver que el ser duefio
de una buena infraestructura de transporte, €s una inversién que se paga sola a
mediano plazo. Deben tomarse en cuenta la inversién inicial, versus el costo
de los cambios y movimientos en los que se incurriria si no se tuviera una
buena infraestructura de transporte. Estudios han mostrado que el 50% de los
usuarios estan envueltos en cambios y reubicaciones en un periodo de un afio.
Se calcula, que en la mayoria de las empresas, el material y los costos de
implementar una correcta infraestructura de transporte serian pagados en un
periodo menor a 5 afios.

Al costo por cambios y reubicaciones, también deberia afiadirse la ventaja en
dinero que significa tener un sistema con 0 fallos 0 100% de disponibilidad,
especialmente en empresas donde el tener el servicio disponible es traducido
directamente a dinero.

2.2 INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE DE UNA RED
ESTRUCTURADA DE DATOS Y SU RELACION CON EL
MODELO OSI

2.2.1 RELACION CON EL MODELO OSI

La infraestructura de transporte esta relacionada fundamentalmente con el nivel
fisico del modelo de referencia OSI, que es el nivel que define las estructuras fisicas de
la red, las especificaciones mecdnicas y eléctricas para la utilizacién del medio de
transmisidn, y las normas de codificacidn y sincronizacién horaria de la transmisién de
bits.
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Si se recuerda las partes que integran un subsistema de infraestructura de
transporte, se podra hacer una relacién directa con la capa fisica del modelo OSI en lo
referente a definicién de estructuras fisicas de la red, y de las especificaciones
mecdnicas y eléctricas del medio de transmisién; sin embargo, no se han considerado
normas de codificacién y sincronizacién para transmision de bits dentro de la
infraestructura de transporte. Esto se debe, a que la infraestructura de transporte es la
parte “pasiva” de un sistema estructurado de datos, la cual no realiza funcién activa,
sino que permite que sobre ella se monten procesos activos que les corresponderan a los
subsistemas de conectividad, y subsistemas de servidores y clientes.

Como se ha mencionado, la infraestructura de transporte es el conjunto de
elementos eléctricos y mecédnicos que permiten la transmisidon de seiiales
electromagnéticas, traducidas en informacién, y de aquellos que permiten su conexién
mecdnica. Por tal razén, y como se verd a continuacion, cada uno de los elementos que
son parte fisica del sistema de cableado estructurado, estan relacionadas con el nivel
fisico del modelo de referencia OSL

APLICACION —lp-
—
PRESENTACION —
——
SESION -
TRANSPORTE —
—
RED —l-
.
ENLACE DE DATOS » /

/ INFRAESTRUCTURA
DE

TRANSPORTE

FIsIco

v

Figura 2.4 Relacion del modelo de referencia OSl y la infraestructura de transporte

2.2.2 PARTES DE LA INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE

La infraestructura de transporte estd formada fundamentalmente por las
siguientes partes:

1. Medio de transmision
a. Con cable
b. Sin cable
2. Conectores, uniones, terminales, salidas, baluns y adaptadores.
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Las partes anteriores son parte comin e indispensable en cualquier
infraestructura de transporte de datos, pero los elementos mencionados a continuacién,
son partes adicionales que conforman una infraestructura de transporte de datos
estructurada.

3. Concentradores y distribuidores de cableado
4. Ductos y canaletas
5. Etiquetado y documentacién

2.2.2.1 Medios de transmisiéon

El medio de transmisién es la via fisica por la que viajan las ondas
electromagnéticas.

Debido a que las ondas electromagnéticas estdn relacionadas con un espectro de
frecuencias, los medios de transmisidn utilizados dependen de la frecuencia asociada al
tipo de onda electromagnética que transporta.

A. Espectro electromagnético

La asignacién aproximada por frecuencias del espectro electromagnético es
mostrada en la tabla 2.1.

B. Factores que caracterizan un medio de transmisién '

Cada tipo de medio de transmisién posee determinadas caracteristicas que
definen sus ventajas y desventajas. Estas caracteristicas estdn regidas por los siguientes
factores:

e Factores técnicos

Capacidad de transmisién y ancho de banda
Resistencia de lazo DC

Longitud de enlace

Velocidad de propagacién y permitividad relativa
Impedancia (Conductividad)

Atenuacion

SNR (Signal to Noise Ratio)

BER (Bit Error Rate)

Smome a0 o

e Factores del medio

a. Crosstalk
b. EMI Inmunidad ante interferencias electromagnéticas

'3 Tomado de Cabling Vision de Alcatel
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Frecuencia en Hz

Lineas eléctricas

1 telefonicas

3

10

30 Frecuencia extremadamente baja
100 (ELF)

300

Frecuencia en KHz Ondas de radio

1

3 Frecuencia de la voz (VF)

10 Frecuencia muy baja (VLF)
30 Frecuencia baja (LF)

100

300

Frecuencia en MHz Ondas de radio

1 Frecuencia media (MF)

3

10 Frecuencia alta (HF)

30

130 Frecuencia muy alta (VHF)
300

Frecuencia en GHz Microondas

1 Frecuencia ultra alta (UHF)

3

10 Frecuencia super alta (SHF)
30

100 Frecuencia extremadamente alta
300 (EHF)

Frecuencia en THz Infrarojos

1 Ondas submilimétricas

3 Infrarojos lejanos

10

30 Infrarojos intermedios
Energia de fotones en eV Ultravioleta Infrarojos cercanos

1 Espectro visible

10 Ultravioletas cercanos

100 Ultravioletas en el vacio
Energia de fotones en KeV Rayos X

| Rayos X de baja energia

10 Rayos X de alta energia

100 Rayos gamma de baja energia
Energia de fotones en MeV Rayos gamma

1 Rayos gamma de alta energia
10 Rayos cdsmicos secundarios
100 (rayos gamma producidos por
1000 £ayos c4smicos)

10000

Tabla 2.1 Espectro electromagnético
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c. Jitter
¢ Factores secundarios

a, Costo
b. Facilidad de instalacién

B.1 Factores Técnicos
B.1.a Capacidad de transmision y ancho de banda
Se ha determinado que la velocidad de una sefial (en baudios) viene dada por:
V=2 AB

La relacién que determina la velocidad de transmisién de datos (en bps) con
el ancho de banda requerido por la sefial, viene dado por:

V,=2* AB * logy (M)

Y

M =2" (en cédigos binarios)
donde:

V= Velocidad de transmisién (bps)

AB = Ancho de banda requerido por la senal (Hz)

M = nimero de simbolos

n = Numero de bits transmitidos simultdneamente por simbolo

La relacién mencionada fue desarrollada por Harry Nyquist (1889-1967),
cuyo modelo matematico muestra claramente que en la ausencia de ruido, la
capacidad de transmisién se incrementa cuando se utilizan dibits, tribits, etc.
Sin embargo, en condiciones reales, esto no es tan cierto. Claude Shannon, un
cientifico de Bell Labs, desarrollé un teorema que incluye el efecto del ruido
para mostrar la capacidad de transmisién de un canal (en bps):

C=AB *log; (1 + SNR)
donde:

C = Capacidad de transmisién de un canal (bps)
SNR = Relacién senal a ruido

Es importante observar que el ruido es una variable incluida por el canal, mas
no una caracteristica de la sefal de datos.

Por ejemplo, para transmitir 155 Mbps sobre un canal de 30 MHz, requiere un
minimo de 35 dB de relacién senial a ruido.



B.L.b Resistencia de lazo DC

Todos los conductores insertan una cierta resistencia DC dentro de un
circuito. Esta resistencia consume una parte de la energia de la senal
conducida y la disipa como calor. Mientras mds alta sea la resistencia, mds
alta serd la energia absorbida, produciendo problemas en la transmision.

Para la medicién de este pariametro tan solo es necesario un dhmetro para
medir el un extremo de! medio, mientras el otro permanece cortocircuitado.

B.1.c Longitud de enlace

Las topologias LAN imponen una longitud de enlace médxima (ejemplo:
10base2 < 185 m, 10baseT < 100 m). Esta limitacién es calculada como una
funcién de la temporizacién de la red (ejemplo: espera de retransmisién) y la
maxima tasa de bits errdneos (BER) aceptada. Esto significa que si el enlace
es muy grande, el tiempo de transmisioén podria exceder la espera mdxima
especificada por la aplicacién.

La degradacién de la sefial (atenuacion) a lo largo del enlace es también un
factor limitante a la mixima distancia entre el equipo activo y la estacién.

Una técnica utilizada actualmente para medir la longitud de los cables es
conocida como TDR (Time Domain Reflectometry). Este método consiste en
enviar una seiial a través de un cable cortocircuitado en el otro extremo. Una
vez que se recibe la sefial reflejada, se calcula el tiempo que se demoré en ir y
volver la sefial. En consecuencia, es muy importante conocer la velocidad de
propagacidon como especificacion del cable. Actualmente, los probadores de
cable utilizan la velocidad nominal de propagacién:

L = At * (VP/2)
donde:

L = longitud del enlace
At = tiempo de espera entre el envio y recepcion de la sefial
VP = velocidad de propagacidn de la sefial a través del conductor

B.1.d Velocidad nominal de propagacion (NVP) y permitividad relativa
Debido a que la velocidad de propagacién para un medio determinado es
generalmente un nuimero dificil de recordar (ej. 217.800 Km/s para UTP), se
definid la velocidad nominal de propagacién (NVP).

La velocidad nominal de propagacién se define como la razén en porcentaje

entre la velocidad de propagacién del medio a prueba, y la velocidad de
propagacion mdxima de la luz en el vacio (300000 Km/s).
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NVP=(VP/C)* 100 %
Para el mismo caso de UTP por ejemplo, se habla de 66% de NVP.

Con un error programado del 15% en un instrumento probador, se mide el
NVP de un cable utilizando la técnica TDR. Usualmente se toma como
longitud de medida del cable prueba como 100 m. NVP serd calculado por el
instrumento probador en base a la siguiente relacién:

NVP=2*])}/ (At *C)

donde:
1 = longitud de la muestra de cable
At = tiempo de espera entre el envio y recepcién de la seiial
C = velocidad de la luz en el vacio

También se establece una relacién entre la velocidad nominal de propagacién -
y la permitividad relativa:

NVP= 1/Veg

donde:
€, = permitividad relativa

con.
&21 y O<NVP<I

"B.1.e Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica es frecuentemente confundida con la resistencia
DC debido a que ambas suelen expresarse en ohmios. Sin embargo, se debe
recordar que la impedancia considera resistencias, capacitancias e
inductancias del cable, sobre un determinado rango de frecuencias.

La impedancia caracteristica es funcién de la distancia entre los dos alambres
de un par, y de las caracteristicas eléctricas de aislamiento.

Zo=(1/V& )*f o
Zo = NVP * f(l).c'd)

donde:
Z, = Impedancia caracteristica
g, = Permitividad relativa
D = Distancia entre dos alambres de un par
d = didmetro de un alambre del par
f (nigy = Funcién de la relacion D/d
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B.1.f Atenuacion

La atenuacion es el debilitamiento de la sefial conforme se aleja del punto de
origen. Esto significa que entre la atenuacién y la distancia, existe una
relacién lineal. La atenuacidn generalmente se expresa en decibelios por cada
100 metros (dB/100m). Este es el principal factor a considerarse en el disefio
de una LAN.

o=R/(2*7Z,)
donde:
o = atenuacion
R = Resistencia del circuito a una frecuencia considerada

Z,= Impedancia caracteristica

Lo recomendable es buscar una alta caracteristica de impedancia, y una baja °
atenuacién, con el menor didmetro posible en el cable.

A

Atenuacidén Diametro del cable

Eleccign
optima

Aprox.
U QTIH.

Figura 2.5 Seleccién éptima de impedancia
B.1.g Relacién seiial a ruido (SNR-Signal to Noise Ratio)

La relacién sefial a ruido, como su nombre lo dice, es la relacidn establecida
entre una sefal entrante, contra el ruido que existe sobre ella, medidos en un
mismo rango de frecuencias. Esencialmente la relacidn se establece entre la
amplitud mas grande de sefial, versus la amplitud mds grande de ruido que
ésta contiene.

Para la mayoria de sistemas, al menos 10 dB de SNR son necesarios para una
operacién de minimo error. En esos sistemas, SNR es directamente
relacionado con el BER. Se debe notar que una mayor relacion sefial a ruido
SNR, indica un mayor nivel de inmunidad al ruido.
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B.1.h BER (Bit Error Rate)

Se define como la relacion entre el nimero de bits de un mensaje recibidos
con error y el nimero total de bits transmitidos en ese mensaje. Es una
medida de la calidad de transmisién de datos usualmente expresada como un
nimero referido a una potencia de 10. (Ej: un BER de 107 significa que se
produce | bit erréneo por cada 1000 bits transmitidos).

B.2 Factores del medio

B.2.a Crosstalk (XT)

Se conoce como crosstalk a la energia no deseada que se transfiere desde un
circuito o alambre a otro, el cual interfiere con la sefial deseada. Usualmente
es causada por inductancia excesiva en un circuito,

Debido a que una gran cantidad de sistemas utilizan un par para transmisidn y
uno para recepcion, se ha definido el término NEXT (Near Crosstalk) que
representa la mayor y mas importante parte del crosstalk (XT), y el término
FEXT (Far End Crosstalk) que es una parte menos significativa del crosstalk.

El NEXT es la energia no deseada que se filtra en el canal vecino, pero
medida en el origen del canal transmisor, mientras que FEXT es la energia
inducida en el canal vecino pero medida en el extremo lejano del origen de la
transmisién. Debido a que la sefial de FEXT es atenuada en el trayecto, es
mucho menos significativa.

Se debe aclarar que el fenémeno de crosstalk no es considerado Unicamente al
inicio o al final del enlace, sino a lo largo de todo el enlace. Por esta razdn, es
importante considerar que una prueba de crosstalk de un medio deberia
realizarse a lo largo del medio. Debido a que en la préctica la mayoria de
probadores hacen un senso del NEXT a lo largo de aproximadamente 40 m,
para distancias mayores, las salidas (donde se encuentran las salidas) podrian
tener mucha sefial inducida no deseada. Para evitar esto, es conveniente que la
prueba de crosstalk se la realice desde los dos extremos del medio.

Lo mencionado hasta aqui se ha referido a transmisién/recepcion de datos
utilizando un medio de dos pares de cables (4 hilos). Si se considera la
posibilidad real de tener mas de 2 pares en un mismo cable (48 pares por
ejemplo), el efecto de crosstalk se multiplica, debido a que cada par genera
crosstalk sobre cada uno de los otros pares (47 para el caso del ejemplo). Para
solucionar este problema, lo que se puede utilizar es el apantallamiento de
cada uno de los pares dentro del cable.
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B.2.b Inmunidad ante interferencias electromagnéticas (EMI)

Las interferencias electromagnéticas, también conocidas como ruido, son
generadas principalmente por dos fuentes: eléctricas y magnéticas. Este
fenémeno es importante considerar en transmisién de datos, debido a las
frecuencias con las que se trabaja.

Debido a que las interferencias electromagnéticas pueden provenir de fuentes
divergentes, no existe una solucién que elimine todas las fuentes de
radiaciones electromagnéticas. Sin embargo, deben hacerse consideraciones
en la instalacién del medio de transmisién y consideraciones de eleccion de
un medio de transmisién adecuado, dependiendo del ambiente de trabajo en el
que estard dicho medio.

Dentro de las consideraciones de instalacidn, es importante identificar el lugar
de ubicacién de las posibles fuentes de interferencia electromagnética, para
evitar la instalaciéon del medio de transmisién cercana a estas fuentes. Son
ejemplos de fuentes de ruido las siguientes:

Alta frecuencia:

CB

Radio
Televisidon
Walkie-Talkie
Teléfono celular

e Equipo de emision (emisoras)
Frecuencias medias:

e Copiadoras
Computadores
Impresoras laser
Equipo médico
Miquinas industriales

Baja frecuencia:

Lineas AC

Intercom

Teléfono

Motores

Equipos de elevador
Tiristores, Triacs.

Técnicas para incrementar inmunidad a interferencias electromagnéticas
Para disminuir Ia influencia de radiaciones electromagnéticas sobre el medio

de transmisién de datos, se utilizan varias técnicas entre las cuales se
mencionan las siguientes:
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e Par trenzado
¢ Blindaje o apantallamiento

a. Par trenzado

La teorfa que justifica que el trenzado de pares (twisted pair) genera
inmunidad a interferencias electromagnéticas, se explica en la figura 2.6.

D = - = o
Alambres de& un par . .
unp | = Corriante magnética

nducida
H = Campo magnético

Pérdida de
absorcién (dB)

Longitud del
entorchado (mm})

Figura 2.6 Efecto del par trenzado sobre los campos inducidos

El campo magnético induce una corriente I, en uno de los cables del par, y
una corriente I; en el otro cable del par. Si la longitud del trenzado es muy
pequeiia comparada con la longitud de onda del campo magnético, se
puede considerar que I; = - I;. El efecto del campo magnético en el par
trenzado es neutralizado. Pero la longitud del trenzado estd mecdnicamente
restringida a un longitud minima. Esto significa que para longitudes de
onda mds pequeiias (frecuencias mds altas) la efectividad del trenzado
decrementa. Esta técnica es Util cuando se trabaja en rangos de frecuencia
que van hasta los 30 6 40 MHz.

b. Blindaje o apantallamiento
Para EMI con frecuencias sobre los 10 MHz (incluyendo las que
sobrepasan los 30 y 40 MHz), es qitil Ia utilizacién de blindaje sobre el
cable de transmision de datos. La. eficiencia del blindaje depende de tres

factores:

e Pérdida de reflexién
¢ Pérdida de reflexion multiple
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o Pérdida de absorcién

El primer factor es relativo a la reflexion de una parte de la onda EMI
incidente sobre la superficie (hacia afuera) del blindaje. Una parte de la
onda penetra dentro del blindaje y es reflejado dentro de aquel, y
gradualmente pierde potencia por absorcion. Una ultima parte es
simplemente absorbida en el blindaje. La pérdida de absorcién es
relacionada directamente a las propiedades del material del blindaje, la
frecuencia de la onda incidente y el espesor del blindaje. Mientras mds
grueso el espesor, la absorcién mejora. Esto no implica que para todo el
rango de frecuencias es mejor utilizar blindaje grueso, pues para
frecuencias sobre los 10 MHz se suelen utilizar blindajes muy delgados (en
el orden de um). Esto es debido al efecto skin'* o efecto piel.

25

20

Pérdidas de absorcién
(dB)

o001 0.1 1 10 100

Fracuencia {MHI)

A a Cude 510 micrémetros
B = Cu ds 65 micrémaelros
C = Al de 50 micrdmatros
D = Al de 25 micrémetros

Figura 2.7 Pérdida de absorcion en funcion de la frecuencia
para diferentes materiales

Como materiales para blindaje se suelen utilizar: acero, cobre y aluminio.
Para la eleccién del material debe considerarse: la rigidez del cable,
facilidad de instalacion, conductividad, resistencia a la corrosion, calidad
de superficie, restricciones de produccidn, etc.

B.2.c Jitter

El jitter se puede definir como una modulacién de posicién de pulso no
deseada. Esto significa que el momento de cambio de un bit detectado por el
receptor, puede variar en el tiempo. Esto depende del nivel de decisién del
comparador.

'* El efecto Skin dice que las corrientes de altas frecuencias se concentran sobre la superficie del

conductor,
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Aparte de la atenuacidon, NEXT e interferencias electromagnéticas, el jitter es
otro factor importante que tiene impacto sobre la calidad de transmisién en la
red. El fenémeno tiene algunas causas. El jitter es mds relativo a equipo
activo (subsistema de conectividad), debido a que las fuentes primarias del
jitter son regeneradores y multiplexores. Sin embargo, el cableado también
introduce jitter en el sistema. Al contrario del jitter generado por
componentes electrénicos, el jitter generado por cable es completamente
incontrolable. De esta forma, se vuelve mandatorio elegir un sistema que
induce la menor cantidad de jitrer. Esto se puede conseguir, tratando de
reducir al médximo el NEXT vy la influencia de ruido externo.

SENAL TRANSWITIDA

PARA CABLE DE GRAN
ANCHO DE BANDA

Sehal racibida

Saefal recuparada

PARA CABLE DE
PEQUENO AMCHO DE
BANDA

Safial recibida

I N

Sefal recuparada

I . | a

Figura 2.8 Efecto del jitter sobre una senal digital

El jitter produce que exista una zona gris donde no se puede determinar el
estado l6gico de la sefal. El jitrer puede ser considerado como ruido en el
dominio del tiempo. Claro que el ruido es una modulacion de amplitud, la
cual es tolerada por el sistema siempre y cuando permanezca dentro de limites
bien definidos (relacién serial a ruido SNR). De la misma manera, el jitter
puede tolerarse dentro de ciertos limites, los cuales dependen de que la zona
gris deje el suficiente tiempo para conseguir un nivel de deteccién confiable y
haga posible la decodificacion.

Un jitter muy pronunciado, aurnenta el BER y en algunos casos puede llevar a
la “caida” del sisterna de transmision de datos. Es muy conocido que la
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topologia Token-Ring es muy sensible al jirter. Esto se debe a que la topologia
en anillo regenera la sefial, y los regeneradores son fuentes de jitter en equipo
activo. La serie de regeneradores origina la acumulacién de jitter.
Inicialmente Token-Ring fue disefiado para cable STP, el cual por su blindaje
en cada par, disminuia notablemente el NEXT y por tanto el jitter. Debido a
que el cable UTP es mds barato y facil de instalar, Token-Ring se ha venido
utilizando sobre UTP. Sin embargo, ha requerido en algunos casos la
introduccién de filtros pasabandas para disminuir ¢l efecto de NEXT vy jirter.
Ultimamente, el rendimiento que brinda el cable UTP categoria 5, permite
que puedan evitarse este tipo de dispositivos.

B.3 Factores secundarios

Se considera como factores secundarios, aquellos factores que por estar fuera de
consideraciones técnicas, no deberian influenciar en lo que significa la excelencia de la
infraestructura de transporte, pero que en la practica son factores determinantes en el
momento de realizar una eleccién. Como factores secundarios se consideran los
siguientes:

a. Costo relativo
b. Facilidad de instalacion

C. Clasificaciéon de los medios de transmision mas utilizados en redes LAN
C.1 Medios de transmision de cable

Los medios de transmisién de cable, estdn formados por cables o fibras que
conducen la electricidad o la luz. Dentro de los medios de transmisién de cable mas
conocidos estin:

1. Cable de par trenzado
¢ No blindado (UTP)
¢ Blindado (STP)
e Foiled (FTP)
¢ Screened foiled (S-FTP)
2. Cable coaxial
e Axial
¢ Twinaxial
3. Cable de fibra 6ptica
s Unimodal
¢ Multimodal

C.l.a Cable de par trenzado
El par trenzado es una disposiciéon utilizada con dos alambres de cobre. La

disposiciéon de par trenzado, permite disminuir la influencia de emisiones
electromagnéticas vy crosstalk.
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Los alambres de cobre que generalmente se utilizan son 22 AWG o 24 AWG.

/ %
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hilo de cobre

Figura 2.9 Par de hilos trenzados

a. Cable de par trenzado no blindado (UTP)
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Figura 2.10 Cable UTP

Caracteristica Cable UTP Categoria 5
Ancho de banda 100 MHz
Capacidad de transmisién 155 Mbps
Resistencia de lazo DC Aprox. 19.2 Q

Longitud de enlace

Depende del estandar utilizado:
Para 10baseT < 100m

Velocidad de propagacién (NVP)

66%

Impedancia (Zo) Entre 100, 120 y 150 Q (+/- 15%)

Atenuacion Relativamente elevada

SNR Con 100 MHz y 155 Mbps se requiere
una SNR minima de 1.92 dB. En la
mayoria de sistemas se requiere una
relacién minima SNR de 10 dB.

Crosstalk Susceptible a crosstalk

EMI Susceptible a EMI

Jitter Susceptible

Costo Relativamente econémico

Facilidad de instalacién

Es de fécil instalacién, configuracién y
reconfiguracion

Tabla 2.2 Caracteristicas del cable UTP categoria §
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El cable de par trenzado estd formado por un conjunto de pares trenzados, con
una tnica funda de plastico.

Existen cinco categorias de cable UTP, siendo las mas difundidas las
categorias 3 y 5'°. La categorfa S tiene las mejores caracteristicas.

Los conectores que utiliza este tipo de cable por lo general es el RJ11 (para 2
pares) y el RJ45 (para 4 pares).

b. Cable de par trenzado blindado (STP)

Es un cable que contiene varios pares trenzados pero envueltos por un
blindaje metdlico, finalmente cubiertos por la funda de plastico.

L 7

codificade por Conduclor de
Matbrial Blindsje de matla Blindays de colores cobre

sz stante de matilicn malarial matdlice
plishica

Figura 2.11 Cable STP

Caracteristica

Cable STP

Ancho de banda

Mis de 100 MHz

Capacidad de transmision

500 Mbps (se ha implementado hasta
155 Mbps, y la mds utilizada es 16
Mbps)

Longitud de enlace

100 m aproximadamente

Atenuacion Similar a UTP

SNR Mejor que UTP

Crosstalk Menos sensible que UTP

EMI Sensitivo a EMI, pero menos que UTP
Jitter Susceptible pero menos que UTP
Costo Mas costoso que UTP

Facilidad de instalacién

Instalacién mas complicada que UTP y
que coaxial cuando no hay conectores
preinstalados. Requiere conexién a tierra

@l cable.

Tabla 2.3 Caracteristicas del cable STP

'3 Para una longitud de 100 m de cable, el cable categoria 3 puede soportar aplicaciones clase C (hasta 16
MHz), mientras que el cable categoria 5 puede soportar aplicaciones clase D {hasta 100 MHz) para la
misma distancia. Para mds informacién revisar las tablas 2.14 y 2.15 de este capitulo.
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b.1 Foiled Twisted pair (FTP)

El cable FTP (Foiled Twisted pair), trata de mezclar las caracteristicas
técnicas de STP, y las caracteristicas de manejo de UTP. Esta formado por 4
pares trenzados, los cuales estdn cubiertos por un blindaje de papel metilico
(aluminio) y sobre éste la cubierta de pldstico muy similar a la del cable UTP.

(7(\@%1.%

L/

codiicada por Conduclor oe
e o, S " =
pisheo jongitudinml)
Figura 2.12 Cable FTP
Caracteristica Cable FTP Categoria 5
Ancho de banda Aproximadamente 100 MHz

Capacidad de transmisién

155 Mbps

Resistencia de lazo DC

Aproximadamente 19.2 Q

Longitud de enlace Aproximadamente 90 m.

Velocidad de propagacién (NVP) | Aproximadamente 75%

Impedancia (Zo) Aproximadamente 120 € (+/- 15%)

Atenuacidn 17 dB/100m para cables de 120 2
22 dB/100m para cables de 100 Q

SNR Con 100 MHz y 155 Mbps se requiere
una SNR minima de 1.92 dB. En la
mayoria de sistemas se requiere una
relaciéon minima SNR de 10 dB.

Crosstalk Menos sensible que UTP y un poco mas
que STP

EMI Menos sensible que UTP y un poco mas
que STP

Costo Mais caro que UTP pero mds econdmico

que STP

Facilidad de instalacién

Es de facil instalacién, configuracién y
reconfiguracion

Tabla 2.4 Caracteristicas del cable FTP
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b.2 Screened Foiled Twisted pair (S-FTP)

De las mismas caracteristicas que el cable FTP, pero adicionalmente contiene
una cubierta de blindaje de apantallamiento de malla, que le da mayor

resistencia frente a las EMIL
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Figura 2.13 Cable S-FTP

Caracteristica

Cable S-FTP Categoria 5

Ancho de banda

Aproximadamente 100 MHz

Capacidad de transmisién

155 Mbps

Resistencia de lazo DC

Aproximadamente 19.2

Longitud de enlace

Aproximadamente 90 m.

Velocidad de propagacién (NVP)

Aproximadamente 75%

Impedancia (Zo) Aproximadamente 120 Q (+/- 15%)

Atenuacioén 17 dB/100m para cables de 120 Q
22 dB/100m para cables de 100 Q2

SNR Con 100 MHz y 155 Mbps se requiere
una SNR minima de 1.92 dB. En la
mayoria de sistemas se requiere una
relacion minima SNR de 10 dB.

Crosstalk Menos sensible que UTP y un poco mas
que STP

EMI Menos sensible que UTP y un poco mas
que STP

Costo Mis caro que UTP pero mas econémico
que STP

Facilidad de instalacién

Es de ficil instalacién, configuracién y
reconfiguracién

Tabla 2.5 Caracteristicas del cable S-FTP
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C.1.b Cable coaxial

a. Axial

Es un cable formado por dos conductores que comparten un eje comtn. Por lo
general el centro del cable es un hilo de cobre relativamente rigido o un hilo
acordonado envuelto en un recubrimiento plastico aislante. El recubrimiento
esta cubierto por un segundo conductor, un tubo de malla de hilo (algunos
incluyen una envoltura metalica conductora), que sirve como blindaje frente a
las EMI. Finalmente un tubo plastico duro aislante forma la cubierta del

cable.

Matkral
resislanta de
pléstica

0

Conductor de
cobrg inlarnor

Aslamignla

Figura 2.14 Cable coaxial

Caracteristica

Cable coaxial-axial

Capacidad de transmision

Por lo general se utiliza para transmitir
10 Mbps.

Longitud de enlace

Pocos miles de metros

Atenuacién La sefial se atentia menos que el par
trenzado

EMI Presenta mayor inmunidad a EMI que el
par trenzado. El blindaje reduce
enormemente el efecto de EML

Costo El costo aumenta con el didmetro y la

composicién de los conductores. RG-58
es mds barato que STP y UTP cat. 5.
Pero RG—8 y RG-11 son mas caros que
STP y UTP cat. S.

Facilidad de instalacién

La instalacién inicial es relativamente
sencilla, pero es dificil de administrar y
reconfigurar.

Tabla 2.6 Caracleristicas del cable coaxial

Los tipos mds habituales de especificaciones de cable coaxial utilizadas como
infraestructura de transporte de redes de datos, son los siguientes:

o RG-8 y RG-11 de 50 €2 (utilizadas en Ethemet gruesa)
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e RG-58 de 50 €2 (utilizadas en Ethernet delgada)
¢ RG-59 de 75 € (utilizadas en TV por cable)
¢ RG-62 de 93 Q (utilizadas en Arcnet)

b. Twinaxial
Es un tipo especial de cable compuesto por un par trenzado, el cual se
encuentra compartiendo un eje con una malla metilica y una cubierta de

plastico relativamente grueso. Entre el par trenzado y la malla metdlica se
encuentra un material plastico semirigido.
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Figura 2.15 Cable twinaxial

Caracteristica Cable coaxial-twinaxial
Longitud de enlace Pocos miles de metros
EMI Presenta mayor inmunidad a EMI que el

par trenzado y que el axial. El blindaje
reduce enormemente ¢l efecto de EML

Costo Mis costoso que el axial

Facilidad de instalacién La instalacidn inicial es relativamente
sencilla, pero es dificil de administrar y
reconfigurar.

Tabla 2.7 Caracteristicas del cable twinaxial

C.1.c Cable de fibra éptica

Funta 08 pli stiss Prade @ plartar
Tanislany

—

Gl liguise

Casligermarin
Configuencidn ausita apreirin

Figura 2.16 Cable de fibra dptica en configuracion suelta y configuracion apretada
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La fibra éptica est4 formada por un niicleo de vidrio (extremadamente puro'®) o de
plastico conductor de luz, rodeado de mds vidrio denominado revestimiento y un forro
exterior duro. El nucleo central proporciona el recorrido de la fuz o canal de ondas,
mientras que el revestimiento estd formado por varias capas de vidrio reflector. El
revestimiento estd disefiado para refractar la luz de nuevo hacia el micleo. Cada cordén
del niicleo y del revestimiento estd rodeado por un forro apretado o suelto.

Las configuraciones apretadas tienen el cordén rodeado por cable de refuerzo,
mientras que las configuraciones sueltas estdn rodeadas de un gel liquido. En los dos
casos el forro exterior proporciona la dureza necesaria para proteger al cable de
variaciones excesivas de temperatura, dobleces, rayones y roturas.

a. Situacidn Normal

N

b. Situacidn da traccidn o
incramento de temperatura

NN

¢. Situacién de contraccign
dobida a baja de temperatura

Figura 2.17 Efecto de la temperatura sobre el cable de fibra dptica

Para proveer sobrelongitud del tubo, la fibra se suele poner en una disposicién
helicoidal dentro del mismo.

Longitud excedida debido a la farma helicoidal de (a libra en a! tubo

Figura 2.18 Disposicion helicoidal de la fibra dentro del tubo

1% Para dar una idea del grado de pureza, imaginemos la visibilidad a través de un vidrio de 5 Km de
ancho.
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Debido a que las fibras dpticas son mucho mds pequefias y ligeras que los
alambres de cobre, ocupan mucho menos espacio, lo que las hace ideales para
aplicaciones con entomos de espacio limitados.

a. Fibra optica unimodal

La fibra unimodal se ha optimizado para que permita un solo recorrido de la
luz. El didmetro del nicleo en la fibra unimodal es aproximadamente de 9

pm.

Aevestimianio

e

Figura 2.19 Fibra dptica unimodal

El tipo de fibra unimodal més utilizado es con nicleo de 8,3 pm y un
revestimiento de 125 pm.

Caracteristica Cable de fibra optica unimodal
Capacidad de transmisién Entre 100 Mbps y 2 Gbps
Velocidad de propagacién (NVP) | Aproximadamente la velocidad de la luz
Atenuacion Inferior a 20 dB/Km
Crosstalk Inmune a crosstalk
EMI Totalmente inmune a EMI
Costo El mas costoso de los medios de cable
Facilidad de instalacion Relativamente complicado de instalar y

configurar.

Tabla 2.8 Caracteristicas del cable del cable de FO unimodo

b. Fibra éptica multimodal

Aevastimisnio

/ Miclso

( e

MULTIMODAL

Figura 2.20 Fibra éptica multimodal

La fibra multimodal permite varios recorridos de la luz, refractando la luz a
diferentes velocidades, haciendo que las partes lleguen simultdneamente y el
receptor las interprete como un tinico impulso. Debido a esto, presenta menor
capacidad que la fibra unimodal, pero es mas econémica. El didmetro del
nicleo de la fibra multimodal estd en el orden de las decenas de micrémetros.
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Los tipos de fibra multimodal que mds se utilizan son: con micleo de 62,5 um
y revestimiento de 125 pum; con niicleo de 50 um y revestimiento de 125 um;
y con niicleo de 100 um y revestimiento de 140 um.

Caracteristica Cable de fibra éptica multimodal

Capacidad de transmision Entre 100 Mbps y 2 Gbps

Velocidad de propagacién (NVP) | Aproximadamente la velocidad de la luz

Atenuacion Inferior a 20 dB/Km

Crosstalk Inmune a crosstalk

EMI Totalmente inmune a EMI

Costo Menos costoso que fibra unimodal pero
mds costoso que los otros medios.

Facilidad de instalacién Relativamente complicado de instalar y
configurar.

Tabla 2.9 Caracteristicas del cable del cable de FO multimodo
C.2 Medios de transmisién sin cable

Los medios sin cable transmiten sefiales electromagnéticas sin utilizar ningin
conductor eléctrico u dptico. La atmdsfera proporciona el medio fisico de transmisién de
los datos.

Dentro de los medios sin cable mas difundidos se encuentran:

1. Radiofrecuencia (entre los 10 KHz y 1 GHz)
o Radio unifrecuencia de baja potencia
¢ Radio unifrecuencia de alta potencia
* Radio de amplio espectro
2. Microondas
¢ Microondas terrestres (Por lo general 4-6 GHz y 21-23 GHz)
s Microondas por satélite (Por lo general entre 11y 14 GHz)
3. Infrarojos (entre los 100 GHz y 1000 THz)
¢ Punto a punto
¢ Difusién

De los sistemas de transmision de datos sin cable mencionados, los que en la
préictica se utilizan para implementaciones LAN son los siguientes:

1. Radio unifrecuencia de baja potencia
2. Microondas terrestres
3. Sistemas infrarojos

e Punto a punto

¢ Difusion
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Las razones para que no se utilicen los otros sistemas como infraestructuras de
transporte para redes de drea local, principalmente son:

o Utilizan bandas de frecuencia reguladas por organizaciones regionales e
internacionales, por lo que ocasionan: demoras en la adquisicion de licencias
y por tanto demoras en la implementacién, aumento de los costos y poca
flexibilidad para el traslado del equipo.

o Utilizan potencias de transmisién demasiado grandes para una LAN.

¢ Tecnologia demasiado compleja y costosa para una LAN.

C.2.a Radio unifrecuencia de baja potencia

Debe conocerse que el espectro de frecuencias se ha dividido en bandas de
frecuencia reguladas y no reguladas. A pesar de que las bandas de frecuencia reguladas
garantizan transmisiones claras dentro de un édrea especifica, la obtencién del permiso
respectivo y el costo que involucran son costosas en tiempo y dinero. Por esta razdn, las
bandas no reguladas son codiciadas, aunque no garantizan ninguna drea de transmision
sin una posible interferencia. Debe conocerse, que si bien las bandas de frecuencia no
reguladas permiten la libre utilizacién de la frecuencia en ese rango, las potencias a las
que se puede transmitir si estin limitadas, y por lo general no llegan a | vatio,
justamente para evitar interferencias.

El uso de una tnica frecuencia con baja potencia, es factible en entornos abiertos
y de cortas distancias. Sin embargo, la utilizacién de frecuencias bajas y potencias bajas,
limita las velocidades de transmision (rangos en el orden de 1 hasta 10 Mbps) y las
distancias de alcance (en el orden de los 25 y 30 metros aproximadamente).

Caracteristica Radio unifrecuencia de baja potencia
Capacidad de transmisién Entre | y 10 Mbps
Longitud de enlace 25-30 m.
Atenuacion Relativamente elevada
EMI Baja inmunidad a EMI
Costo Moderadamente econdmicos
Facilidad de instalacion Sencilla si los equipos vienen
preconfigurados

Tabla 2.10 Radio unifrecuencia de baja potencia

C.2.b Microondas terrestres

Utilizan antenas parabdlicas direccionales. El rango de frecuencia que utilizan
estd en el rango inferior de los GHz. En redes LAN se suelen utilizar para enlazar redes
remotas que estan en otros edificios, a los cuales seria mas dificil y costoso acceder con
cable. En muchos de los casos estas frecuencias estan reguladas, por lo que es necesario
obtener el permiso respectivo. Se pueden también utilizar las microondas a menor escala

119



dentro de edificios, utilizando pequefios transmisores que se comunican con
concentradores omnidireccionales.

Caracteristica Microondas terrestres

Capacidad de transmisién Entre 1 y 10 Mbps

Longitud de enlace Pueden ser de algunos cientos de metros
(para LANs) y de varios kilometros.

Atenuacion Se atendan con la lluvia y la niebla. En
distancias pequefias la atenuacién no es
significativa

EMI Susceptibles a EMI

Costo Relativamente elevado, pero puede

obtenerse el servicio rentado. Para
distancias cortas, los costos pueden
abaratarse utilizando frecuencias mas
altas para utilizar antenas mds pequefias
y mds baratas.

Facilidad de instalacidn Puede ser complicada ya que requieren
de linea de vista clara y de permiso para
el uso de frecuencia cuando ésta es
regulada

Tabla 2.11 Microondas terrestres
C.2.c Sistemas infrarojos

La luz que utilizan los sistemas infrarojos es pura, ccupando un rango limitado
de espectro electromagnético (en el rango de 100 GHz y 1000 THz). Las sefiales de
infrarojos no son capaces de atravesar paredes ni objetos opacos, por lo que su sefial se
la puede receptar directamente o por rebote (pierde aproximadamente la mitad de su
potencia). Estos sistemas son itiles en entornos pequefios y libres de obstaculos.

La velocidad de transmision que alcanzan suelen ser relativamente elevadas.

a. Infrarojos punto a punto
Por la facilidad que brindan para concentrar los haces puros de forma
precisa, pueden utilizarse para comunicaciones puntc a punto con
direccionamiento que requiere cierta precisién {(semejantes a controles
remotos de television y radio). Ver tabla 2.12.

b. Infrarojos de multipunto o difusién
Esta técnica utiliza e] haz infrarojo de manera difusa para que cubra una

mayor drea. De esta forma, los receptores pueden captar las sefiales en
cualquier punto del drea efectiva, haciendo que la reconfiguracién de la red
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dentro del 4rea efectiva no sea problema. Sin embargo, esto significa que la
sefial podria ser también ficilmente “pirateada” en esa drea. Ver tabla 2.13.

Caracteristica

Infrarojo punto a punto

Capacidad de transmisién

Puede estar en el orden de pocos Kbps
hasta unos 16 Mbps (a | Km)

Longitud de enlace

Entre varios metros y pocos kilémetros

Velocidad de propagacion (NVP)

Aproximadamente la velocidad de la luz

Atenuacion

Depende de la intensidad de la seiial, de

su pureza y de las condiciones
atmosféricas.

EMI Son susceptibles en condiciones de luz
muy intensa.

Costo Depende del equipo de filtrado que se

utilice. Equipos laser de calidad y
potencia pueden ser muy costosos. Los
equipos que se utilizan generalmente
para transmision de datos son
econémicos.

Facilidad de instalacién

Requieren instalacién y mantenimiento
ara garantizar alineacion precisa.

Tabla 2.12 Infraroje punte a punto

Caracteristica

Infrarojo de multipunto o difusién

Capacidad de transmision

Manejan velocidades de transmision
semejantes a | Mbps

Longitud de enlace

Entre varias decenas de metros

Velocidad de propagacién (NVP)

Aproximadamente la velocidad de la luz

Atenuacién

Depende de la intensidad de la sefal, de

su pureza y de las condiciones
atmosféricas.

EMI Son susceptibles en condiciones de luz
muy intensa.

Costo Depende del equipo de filtrado que se

utilice. Equipos laser de calidad y
potencia pueden ser muy costosos. Los
equipos que se utilizan generalmente
para transmision de datos son
€condmicos.

Facilidad de instalacion

Si se dispone de un ambiente libre de
obstéculos, la instalacion y
reconfiguracién es sencilla

Tabla 2.13 Infrarojo de multipunto o difusion
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2.2.2.2 Conectores, uniones, salidas, baluns y adaptadores

A. Conectores

Los conectores son parte importante de la infraestructura de transporte de
cualquier red. Estos dispositivos son disefiados para cada tipo de medio de transmisién
de acuerdo a determinadas especificaciones mecdnicas y eléctricas, especificadas segin
estindares. Estos dispositivos estdn relacionados con el nivel fisico del modelo de
referencia OSL

Dentro de los tipos de conectores mds utilizados en redes de datos estan los
siguientes:

1. Conectores coaxiales (BNC)

2. Conector de datos IBM

3. Conector DB-9, DB-15 y DB-25
4. Conectores RJ-45

B. Uniones

Las uniones se encargan de permitir que dos medios de transmisién del mismo
tipo permitan extender sus distancias, conservando sus caracteristicas normales.

C. Terminales y acopladores de impedancia
Los terminales de impedancia cumplen con la funcién de realizar un
acoplamiento de impedancia del cable en sus extremos, con el fin de anular el efecto de

sefial reflejada por mal acoplamiento. Es frecuentemente utilizado en disposiciones que
utilizan cable coaxial con topologia fisica en bus.

Dentro de los terminales de impedancia mas conocidos estan:

1. Terminales Coaxiales de 50 (2, 98 (2
2. Terminales de twinaxial

Los acopladores de impedancia sirven como medio de conexién entre dos
medios de transmisién distintos, cuyas impedancias sean distintas.

D. Salidas
Son dispositivos que tienen conectado el medio de transmisién que viene desde

los distribuidores, y estd disponible en el sitio de trabajo del usuario, para que a €l se
conecte el equipo de usuario.
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2.2.2.3 Concentradores y distribuidores de cableado

Antes de que se presente la necesidad de tener redes estructuradas de datos, la
idea de tener un espacio destinado a concentrar todo el cableado y posteriormente
redistribuirlo, era utilizada en telefonia solamente. En redes de datos, el cableado
llegaba directamente desde el equipo servidor hasta el cliente, y en el mejor de los casos
se utilizaba uno varios concentradores que generalmente se ubicaban distribuidos para
ahorrar cable.

Ststema de
cakbleade
distribuido

Figura 2.21 Configuracion tipica concentradores de una red no estructurada de datos

Posteriormente, se da mds prioridad al servicio y a la facilidad de administracién de la
red, dejando de lado factores como el ahorro de cable. De esta manera, se destinan
espacios donde el cable llega primero a regletas, paneles de distribucién ubicados en
gabinetes (racks), donde se realiza un ordenamiento del cableado que llega. De las
salidas de estos centros de concentracién y distribucién de cableado, se parte hacia los
MAU, hubs Ethernet, Arcnet, Token-Ring, etc, pasivos o activos que forman parte del
subsistema de conectividad.

Debe quedar claro que los concentradores y distribuidores de cableado pertenecientes a
la infraestructura de transporte, no cumplen ninguna funcién de conectividad, sélo
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permiten la mejor administracién y ordenamiento del cableado. Son dispositivos
totalmente pasivos y no realizan ninguna funcién inteligente.

Sistema de
cableads
astructurado
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Figura 2.22 Configuracion tipica de concentradores de una red estructurada de datos

2.2.2.4 Ductos y Canaletas

Es importante que el cable se encuentre protegido y agrupado, separado de las
instalaciones eléctricas y de cierta forma aislado de algunas de las fuentes EMI. El
recorrido que siguen los medios de transmisién desde los distribuidores hasta los puntos
terminales en los clientes, se garantiza y ordena mejor cuando es dentro de canaletas
disefiadas para medios de transmisién de datos. Por lo general el tamafio de las canaletas
dependerd del nimero de medios de transmision que contenga.

2.2.2.5 Etiquetadeo y documentacion

Es importante que toda infraestructura de transporte estructurada se complete
con un etiquetado claro y duradero. La identificacién de cables entre extremos luego del
etiquetado debe ser fdcil, y debe constar en un documento dotado de tablas y planos
descriptivos de la instalacion.
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2.3 SISTEMA DE CABLEADO ESTRUCTURADO COMO
INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE DE UNA RED
ESTRUCTURADA DE DATOS

Hasta el momento se ha tratado a la infraestructura de transporte de una manera
relativamente general, tratando de hacer diferenciaciones entre una infraestructura de
transporte tradicional y una infraestructura de transporte estructurada.

Debe notarse que si bien la infraestructura de transporte de datos tradicional
presenta un costo inicial bajo con relacion a una infraestructura de transporte
estructurada, los cambios, reubicaciones, nuevas instalaciones, y en general solucién de
problemas, son atendidos con mucha mayor flexibilidad, eficiencia y bajo costo cuando
se utiliza una infraestructura de transporte estructurada de datos.

Actualmente se cuenta con una solucién de infraestructura de transporte que
integra recursos tales como: telefonia, telefax, LANs, sistemas de audio y video,
seguridad, etc. Los enlaces de transmision estdn clasificados en cuatro dreas de
aplicacion. La caracteristica que permite esta clasificacion es principalmente el ancho de
banda que dicha aplicacion requiere. La tabla 2.14 resume esta clasificacién.

Clase Campos de aplicaciéon

A Protocolos de transmisién de bajas tasas de bits. Ej: sefales de sistemas de
control, sefiales de voz. En general, enlaces de transmision especificados hasta
100 KHz.

B Protocolos de transmisién de medianas tasas de bits. Ej: Conexion basica ISDN,
sefiales de sistemas de control. En general, enlaces de transmision especificados
hasta | MHz.

C Protocolos de transmisién de altas tasas de bits. Ej: Ethernet, Token-Ring. En
general, enlaces de transmisién especificados hasta 16 MHz.

D Protocolos de transmision de muy altas tasas de bits. Ej: FDDI, ATM,
100BaseVG. En general, enlaces de transmisién especificados hasta 100 MHz.

Tabla 2.14 Areas de aplicacion de los enlaces de transmision dependiendo de su clase

Las longitudes de canal que se pueden alcanzar con las diferentes categorias y
tipos de cableado se muestran en la tabla 2.135.

Un sistema de cableado estructurado debe permitir modificaciones y
ampliaciones para soportar cualquier servicio de transmisién actual o futura, siendo lo
suficientemente flexible para incorporar cualquier innovacién tecnolédgica, sin requerir
nuevos tendidos de cable, y garantizando funcionabilidad por un periodo comprendido
entre 10 y 15 afios.

Este criterio, es principalmente aplicable en instalaciones donde el nimero de

usuarios y su densidad por planta son suficientemente elevados, permitiendo su facil
reubicacién con bajo costo, y facilitando la administracién y mantenimiento de la red.
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Medio Longitud del canal
Clase A Clase B Clase C Clase D
Cable bal. Cat. 3 |2 Km 200 m 100 m (1)
Cable bal. Cat.4 |3 Km 260 m 150 m (2)
Cable bal. Cat. 5 (4 Km 260 m 160 m (2) 100 m (1)

(1) La distancia de 100 m incluye el total permitido de 10 m de cable flexible para parch-
cords/-jumper, irea de trabajo y conexiones de equipo

(2) Para distancias mas grandes que 100 m de cable balanceado, en el subsistema de
cableado horizontal, se deberian aplicar los estindares de aplicacién correspondientes

Tabla 2.15 Longitudes permitidas dependiendo de la categoria
del cable y de la clase de aplicacion gue se requiera

Para la implementacion de un sistema de cableado estructurado, deben ser
consideradas las normas Commercial Building Wiring Telecommunication Standard de
EIA/TIA 568 (Electronic/Telecommunications Industries Association).

Ademds se debe cumplir con todas las normas de comunicacién de redes: ISO/
OSI, ANSI, I[EEE, FDDI, RDS], etc).

2.3.1 NORMAS Y ESTANDARES (ANSIEIA/TIA)

Dentro de los principales estandares orientados a un sistema de cableado
estructurado estdn los siguientes:

o ANSIEIA/TIA-568-A (Commercial Building Telecommunications Cabling
" Standard)

s ANSIEIA/TIA-569 (Commercial Building Standard for Telecommunications
Pathways and Spaces)

¢ ANSI/TIA/EIA-606 (Administrative Standard for the Telecommunications
Infrastructure of Commercial Buildings)

o ANSVEIA/TIA-607 (Commercial Building Grounding and Bonding
Requirements for telecommunications)

2.3.1.1 ANSLUEIA/TIA-568-A (Commercial Building Telecommu‘nications
Cabling Standard)

Este estandar fue inicialmente desarrollado a comienzos del afio 1985 como un
estandar para sistemas de cableado de telecomunicaciones de edificios. Las revisiones
de este estindar se realizan cada 5 afios. Asi, este estindar reemplaza al estdndar
ANSI/EIA/TIA-568 de Julio de 1991.
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El propésito de este estandar es especificar un sistema genérico de cableado de
telecomunicaciones para edificios comerciales que soportarin un ambiente
mulitiproducto y multivendedor.

Debe recordarse que la instalacién de los sistemas de cableado durante la
construccion o renovacion del edificio es significativamente menos costosa y destructiva
que después de que el edificio esté ocupado.

El alcance del estindar uende a especificar los requerimientos minimos para
cableado de telecomunicaciones dentro de un edificio comercial, hasta e incluyendo los
conectores y salidas de telecomunicaciones, y entre edificios, en un ambiente de
campus. Se hacen especificaciones de requerimientos, distancias de cableado,
configuraciones de conectores y salidas de telecomunicaciones, y topologia
recomendada.

El estidndar intenta soportar un amplio rango de diferentes edificios comerciales
y aplicaciones (voz, datos, video, texto e imagen). Tipicamente esto incluye sitios con
una extensién geogréfica de hasta 3000 m, con 1000000 m® de espacio de oficina, y con
una poblacién de hasta 50000 usuarios.

Este estdndar establece una vida util minima de la infraestructura de cableado de
10 afios.

El estindar, hace referencia a una serie de definiciones, acrénimos y
abreviaturas, a los que se tiene acceso en el mencionado estandar.

En su desarrollo se hace referencia a las siguientes partes:

Cableado horizontal

Cableado de Backbone (vertical)

Area de trabajo

. Armario o closet de telecomunicaciones
Cuartos de equipos

. Facilidades de entrada

e

A. Cableado horizontal

De lo que ya se ha expuesto en la presente tesis, dentro del cableado
horizontal, es importante que se consideren las siguientes recomendaciones
hechas en el presente estdndar:

Se recomienda una topologia en estrella
Los empalmes y puentes no son permitidos como parte del sistema de
cableado horizontal de cobre

e La maxima distancia horizontal serd de 90 m, independiente del tipo de
medio.
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e Las limitaciones de longitud para cables de conexidén e interconexién
(patch cords) no deberian exceder los 6 m. En la estacién de trabajo
pueden utilizarse cables que unan la salida y la estacion de hasta 10 m.

e Se hace el reconocimiento de 3 cables para uso en el sistema de cableado
horizontal: )

a. UTP de 4 pares de 100 Q
b. STP-A de 2 pares de 150 Q2
c. Cable de fibra dptica 62,5/125 pm, de 2 fibras

e Se recomienda un minimo de 2 salidas de telecomunicaciones para cada
area de trabajo individual: la una con cable UTP de 100 Q categoria 3 o
mads, y la otra con cable UTP cat. 5, STP-A, o cable de 2 fibras 62,5/125

pum.
B. Cableado de backbone

Tiene como funcién principal la interconexién entre los armarios de
telecomunicaciones, cuarto de equipos e infraestructura de entrada de un .
sistema de cableado estructurado.

Consiste de cables de backbone, conexiones de cruce intermedios vy
principales, terminaciones mecénicas, y patch cords usados para conexiones
de cruce de backbone a backbone.

Dentro de las recomendaciones sugeridas estan las siguientes:

» Se recomienda utilizar una topologia en estrella jerarquica. Se deber4 tener
dos niveles jerarquicos como mdximo de conexiones de cruce en cableado
de backbone. Desde la conexién de cruce horizontal, solamente se podra
atravesar una conexién de cruce para alcanzar la conexion de cruce
principal. De esta manera, las interconexiones entre cualesquiera 2
conexiones de cruce horizontal pasaran a través de 3 o menos conexiones
de cruce.

¢ Los cables reconocidos para cableado de backbone son:

a. Cable UTP de 100 Q

b. Cable STP-A de 150 Q

c. Cable de fibra éptica 62,5/125 pm
d. Cable de fibra éptica monomodo

¢ Las distancias mdximas son dependientes de la aplicacién:
a. Cable de backbone UTP cat. 3, para aplicaciones cuyo ancho
de banda esté en el rango de los 5 a 16 MHz, deberia estar
limitado a una distancia de 90 m.
b. Cable de backbone UTP cat. 4, para aplicaciones cuyo ancho
de banda esté en el rango de los 10 a 20 MHz, deberia estar
limitado a una distancia de 90 m.
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c. Cable de backbone UTP cat. S, para aplicaciones cuyo ancho
de banda esté en el rango de los 20 a 100 MHz, deberia estar
limitado a una distancia de 90 m.

d. Cable de backbone STP-A de 150 Q, para aplicaciones cuyo
ancho de banda esté en el rango de los 20 a 300 MHz, deberia
estar limitado a una distancia de 90 m.

e¢. En la figura 2.23, se muestran las maximas distancias
permitidas de acuerdo al tipo de cable mostrado en la tabla
2.16.

Crapa-cannet| Cros-sonmet
o fiy Pumc de #mtracs

Cront-epnnsc! Lioan-conam) '
otz ome L

3 *

< ﬂi §
- o —

Figura 2.23 Distancias entre elementos de cableado

Tipo de medio A B C
UTP 800 m 500 m 300 m

FO 62,5 pm 2000 m 500 m 1500 m
FO Monomodo |3000 m 500 m 2500 m

Tabla 2. 16 Distancias entre elementos de cableado

La distancia desde el Cross-conect Horizontal al Cross-connect
Principal no excederd el miaximo de 2000 m para FO de 62,5
pm o 3000 m para FO de monomodo.

La distancia del Cross-connect Intermedio al Cross-connect
Principal para cable UTP puede ser incrementada, pero el total
de la distancia desde el Cross-connect Horizontal al Cross-
connect Principal no excedera el mdximo de 800 m.

e En el Cross-connect principal y en el Cross-connect Intermedio, las
longitudes de los patch cords no excederdn los 20 m.

¢ El equipo de telecomunicaciones que se conecta directamente a los cross-
connect principal e intermedio, deberd hacerlo con cables (cables del
equipo) de 30 m. o menos.

C. Area de trabajo

Deben considerarse las siguientes recomendaciones:

o Lalongitud mdxima del patch cord serd de 3 m en el drea de trabajo.
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e Cuando sean requeridos adaptadores especificos de la aplicacion, ellos
serdn externos a la salida/conector (salida) de telecomunicaciones. Entre
los mds comunes se encuentran:

a. Un cable especial o adaptador se requiere cuando el conector
del equipo es diferente de la salida de telecomunicaciones

b. Un adaptador “Y” es requerido cuando 2 servicios corren sobre
el mismo cable

c. Adaptadores pasivos pueden ser necesarios cuando el tipo de
cableado horizontal es diferente del tipo de cable requerido por
el equipo.

d. Adaptadores activos pueden ser necesarios cuando se conectan
dispositivos que utilizan esquemas de sefializacién diferente.

e. En algunos casos, la transposicién de pares puede ser necesaria
por compatibilidad.

f. Algunos equipos de telecomunicaciones requieren
terminaciones de resistencia en el 4rea de trabajo

D. Closets de telecomunicaciones
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Figura 2.24 Diferenciaciin entre interconexion y conexion de cruce

La funcién primaria del closer de telecomunicaciones es proveer la
terminacion de la distribucién del cableado horizontal. Similarmente, los tipos
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de cable de backbone son también terminados en el closet de
telecomunicaciones sobre el hardware de conectividad compatible. Se deben
observar precauciones en el manejo del cable, incluyendo la eliminacién de
tensién excesiva del cable.

Sobre las conexiones de cruce e interconexiones, debe considerarse que los
cables de tendido horizontal y backbone deberdn ser terminados sobre
hardware de conectividad que cumpla con los requerimientos del estdndar.
Estas terminaciones de cable no serdn usadas para administrar el sistema de
cableado. Todas las conexiones entre cables de tendido horizontal y backbone
serdn hechas a través de un cross-connect horizontal.

En la figura 2.24 se puede ver que el cableado horizontal en el drea de trabajo
| es interconectado al equipo comiin, mientras que ¢l cableado horizontal en
el drea de trabajo 2 realiza una conexién de cruce al equipo comtin.

E. Cuarto de equipos

Los cuartos de equipos son considerados distintos de los closets de
telecomunicaciones debido a la naturaleza o complejidad que ellos contienen.
Los cuartos de equipo serdn diseflados y provisionados de acuerdo a los
requerimientos del estindar ANSI/EIA/TIA-569.

F. Facilidades de entrada

Consiste de los cables, hardware de conectividad, dispositivos de proteccién
y otro equipo necesario para conectar la salida de la planta a las premisas de

+  cableado. Estos componentes podrian ser usados para servicios de red
publica, privada o ambos. El punto de demarcacién entre los proveedores de
servicio y el cliente podria ser parte de la facilidad de entrada.

Los pathway y spaces (canaletas y bandejas) serdn designados e instalados de
acuerdo a los requerimientos del ANSI/EIA/TIA-569.

2.3.1.2 ANSI/EIA/TIA-569 (Commercial Building Standard for
Telecommunications Pathways and Spaces) '

Este estdndar hace referencia a la parte fisica (canaletas, tuberia y bandejas) que
servird de soporte para el sistema de cableado que se monte sobre él. El estdndar
reconoce conceptos fundamentales relativos al dinamismo con la que varian las
telecomunicaciones y edificios. Adicionalmente hace mencién de que las
telecomunicaciones no son solo voz y datos, sino ademds servicios tales como control
ambiental, seguridad, audio, televisidn, sensorizacién, alarmas y paging. De esta
manera, hace referencia a las telecomunicaciones como la integracién de sistemas de
seiiales de bajo voltaje dentro de los edificios.
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El propédsito de este estdndar es especificar practicas de disefio y construccion
dentro y entre edificios, los cuales sean el soporte de los medios y equipamiento de las
telecomunicaciones.

Este estindar generalmente no hace recomendaciones sobre las alternativas de
disefio disponibles. Por ejemplo, la eleccion entre un sistema conduit versus un sistema
de bandeja.

El estindar no cubre aspectos de seguridad del disefio de edificios; para ello
existen estandares determinados.

Entre los elementos de construccion bdsicos se encuentran:

Canaletas de tendido horizontal (Horizontal Pathways)
Canaletas de tendido de backbone (Backbone Pathways)
Estacién de trabajo
Closet de telecomunicaciones
Cuarto de equipos
Facilidades de entrada:

6.1 Cuarto de entrada o espacio

6.2 Entrada de servicio

6.3 Backbone entre edificios

6.4 Entrada alterna

6.5 Entrada de antena

SR W -

El estindar, hace referencia a una serie de definiciones, acrénimos y
abreviaturas, que han sido ya utilizados en la presente tesis, pero con terminologia en
espafiol.

2.3.1.3 ANSI/TIA/EIA-606 (Administrative Standard for the Telecommunications
Infrastructure of Commercial Buildings)

Este estdndar serd tratado en la parte correspondiente a *“Administracién de la
infraestructura de transporte de una red estructurada de datos” en el numeral 2.5 de este
mismo capitulo.

2.3.1.4 ANSVEIA/TIA-607 (Commercial Building Grounding and Bonding
Requirements for telecommunications)

El estindar 607 no estd dentro del marco de estudio de la presente tesis, sin
embargo es importante recordar que tiene aplicacién dentro de todas las partes a
implementar en cableado estructurado. Por tanto, para cualquier implementacion
priactica, deben seguirse las recomendaciones dadas en este estindar que
fundamentalmente se refieren a la forma de realizar conexiones correctas a tierra.
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2.3.2 SUBSISTEMAS DEL SISTEMA DE CABLEADO ESTRUCTURADO
COMO INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE

Un sistema de cableado estructurado es un ejemplo de un subsistema de
infraestructura de transporte estructurado, el cual integra en general cualquier sistema
informatico o de comunicaciones. El sistema de cableado estructurado puede ser divido
en los siguientes subsistemas:

a. Subsistemna de campus
b. Subsistema vertical, troncal o backbone de edificio
c. Subsistema horizontal o de piso

\
N
\

Figura 2.25 Infraestructura de transporte estructurada y sus partes principales

2.3.2.1 Subsistema de campus

El subsistema de campus estd formado por las siguientes partes:

A. Distribuidor de campus

Sirve a un grupo de edificios. Utiliza patch panels, patchiline cords,
productos para ambientes host/computador, y adaptadores/baluns.

B. Cableado de campus

Conecta entre edificios. Utiliza generalmente cables de fibra éptica.
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Figura 2.26 Subsistema de campus
El subsistema de campus, puede aceptar varias topologfas, en anillo, en

estrella, o en bus. Pueden ser incorporados sistemas de conexiones, voz y
datos.

2.3.2.2 Subsistema vertical de edificio
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Figura 2.27 Subsistema vertical, troncal o de edificio (MDF)
El subsistema vertical de edificio estd formado por las siguientes partes:
A. Distribuidor de edificio
Sirve un edificio entero. Utiliza patch panels, patchiline cords, productos

para ambientes host/computador, y adaptadores/baluns.
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B. Cableado vertical

Conecta entre pisos dentro de un edificio. Utiliza generalmente cables de fibra
optica y/o S-FTP, FTP o UTP.

Las aplicaciones que pueden aceptar son LAN en banda base, LAN en banda
ancha y canales multiplexados.
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Figura 2.28 Topologias utilizables para configuracién del backbone

La configuracién del backbone puede utilizar varias topologias (ver figura
2.28), dependiendo de la necesidad que se presente:
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a. Backbone en estrella

b. Backbone 6ptica en bus

c. Backbone en anillo

d. Backbone con topologia hibrida

e. Backbone con caminos redundantes

2.3.2.3 Subsistema horizontal o de piso

El subsistema horizontal o de piso esta formado por las siguientes partes:

A. Distribuidor de piso

Sirve un dnico piso de un edificio. Utiliza paneles terminales (patch panels),
patchlline cords, productos para ambientes host/computador, y
adaptadores/baluns.

B. Cableado horizontal

Conecta desde ¢l distribuidor de piso al lugar de trabajo del usuario. Utiliza
cables de fibra optica y/o S-FTP, FTP o UTP y a esta parte de cable se la
conoce como cable de tendido (drop cable). Incluye también cajas de
conexidn (wall jack) y los cables terminales (patchcords).

Subsisiema
horizemal

o ds pied
o
o

Figura 2.29 Subsistema horizontal o de piso (SDF)

El cableado horizontal generalmente representa sobre el 90% del cable en
la instalacién, lo que es una proporcién significativa del costo. Ademas, el
cableado horizontal estara oculto en el piso, techo y paredes, por lo que
cualquier reubicacién en el futuro puede resultar cara y dificultosa. Esto
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significa que el segmento horizontal del cableado debe ser bien planificado
y disefiado.

2.3.3 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LOS SUBSISTEMAS DEL
SISTEMA DE CABLEADO ESTRUCTURADO

En la seccién 2.]1.1 “Partes de la infraestructura de transporte” de este mismo
capitulo, se trataron varias partes que estdn incluidas dentro del sistema de cableado
estructurado. Sin embargo, se debe recordar que en la seccién mencionada se hace
referencia a una infraestructura de transporte estructurada pero de manera general, es
decir no se hacen consideraciones en cuanto a las normas que actualmente son las que
rigen el comportamiento de un sistema de cableado estructurado, sino que mds bien
fueron las bases sobre las que crecieron las normas que simplifican el sistema de
cableado diversificado hacia un sistema de cableado homogéneo.

Esto no significa que tnicamente el cableado estructurado es una
infraestructura de transporte estructurada, sino que es la que actualmente se encuentra
normalizada y ahi estd su ventaja. Es importante esta aclaracién, pues se podia haber
hablado de una infraestructura de transporte estructurada, incluso antes de que despegara
el concepto de cableado estructurado, siempre y cuando la infraestructura de transporte a
la que se haga referencia, cumpla con los requerimientos de un sistema estructurado. De
aqui, que proyectindonos hacia un futuro tal vez no muy lejano, el sistema de cableado
estructurado pase a ser una infraestructura de transporte estructurada pero obsoleta, pues
quizds las normas dirdn que el sistema que regird utilizard infraestructuras de transporte
de datos sin cable, sin embargo la filosofia que hard de un sistema cualquiera un sistema
estructurado, seguird manteniéndose.

Los elementos comunes a los subsistemas de cableado estructurado son los
siguientes:

. Cajas de conexién

. Cables y conectores

. Adaptadores, baluns, empalmes y uniones
. Canaletas

. Paneles de distribucién

. Bloques de conexién con médulos IDC

. Gabinetes o racks

Etiquetado

Pruebas y documentacién

V00 A LR -

2.3.3.1 Cajas de conexion o salidas de telecomunicaciones

Las cajas de conexidn o salidas son los dispositivos que van instaladas en el
lugar de trabajo de usuario. Est4 formada principalmente por tres partes:
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¢ Caja
e Mdédulo de conexidn
¢ Placa frontal
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Figura 2.30 Caja de conexion o salida

A. Para cable UTP

La caja se coloca contra la superficie de instalacién y es la base posterior de la
salida. En algunos casos posee caminos construidos que sirven para organizar el
cable que ird conectado al médulo de conexién.

=
=

Placa
Frontal

Caja Mdédulo

Figura 2.31 Partes principales de una caja de conexiin o salida

La mayoria de fabricantes presentan un mdédulo de conexidén que en su parte
frontal utiliza un conector RJ45 hembra, y en su parte posterior utiliza un
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conector IDC (Insulation Displacement Contact) Algunos fabricantes, como
IBM por ejemplo, poseen médulos de conexién que utilizan una técnica de
terminacién que llaman “Easy Lock”, mediante la cual se permite conectar el
cable a la parte trasera del médulo, sin requerir herramienta, ya que el mismo
médulo posee un seguro que permite apretar el cable ficilmente.

De esta manera, el cableado horizontal procedente del distribuidor de planta o
piso, llegara dentro de la caja y se conectard al dispositivo de conexién por
desplazamiento de aislamiento (IDC). En la parte frontal quedard disponible el
conector hembra RJ45 para que ahi se conecte el cable terminal (parch cord) de
usuario que ird al teléfono o a su equipo de datos. En algunos casos, el médulo
de conexidn posee una angulacién (de aproximadamente 30°) en la parte frontal
(donde estd el conector RJ45 hembra), con el fin de proteger los contactos de la
acumulacién de polvo.

/

Conector

Conector
IDC RJ45

Mddulo IDC
con
inclinacion
de 30 °

Figura 2.32 Modulos de conexion
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Figura 2.33 Caja de conexion armada de moédulos con inclinacion

El médulo de conexién presenta la siguiente distribuctén para una conexién de .
datos cuando utiliza polaridad WE8W (6 RJ45) y secuencia EIA 568B'":

Blanco - Azul ’1—
Azul 2
Blanco - Naran)a 3
Naranja ’
Biance - Verds 5
Verde 8
Blanco - Marrdn 7
Marrdn g

g

Par 2 Par1 Par 4

Par 3

Figura 2.34 Distribucion de cables utilizando secuencia EIA 568B

La placa frontal esta disefiada para cubrir y sostener los médulos de conexién
con la caja, completando de estd forma una estructura compacta. Por lo general,
las placas frontales permiten que los médulos de conexion sean dispuestos en

' Ver lo correspondiente a polaridad y secuencia en el Anexo - Polaridad y Secuencia -
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grupos de dos. Otra de las funciones de la placa frontal, es permitir un correcto
etiquetado del servicio disponible en el conector.

La mayoria de fabricantes de cajas de conexién buscan fundamentalmente lo
siguiente:

e Cumplir especificaciones categoria 5 (la buena conductividad de los
conectores se consigue revistiendo oro sobre la superficie
generalmente de niquel de los contactos)

Estabilidad dimensional

Reduccién del desgaste provocado por uso continuado

Eliminacién de fallos debidos a vibraciones de contactos
Confiabilidad en transmisiones de alta velocidad

Resistencia térmica

Facilitar el etiquetado, de tal forma que sea dificil equivocarse en la
eleccion del servicio y por otro lado que se facilite la documentacién.

B. Para cable de fibra dptica

En lo referente a caja y placa frontal, las caracteristicas son analogas a las de
cable UTP, sin embargo, existen diferencias en los mdédulos de conexién. Los
tipos de conectores de fibra 6ptica que se soportan generalmente son: ST, SC.

2.3.3.2 Cables y conectores

A. Cable de par trenzado

. El cable de par trenzado se lo puede encontrar en varias categorias (3, 4, 5) y
clases (UTP, STP, FTP, S-FTP) como se mostré anteriormente en este mismo
capitulo, en la parte correspondiente a medios de transmisién.

Los més ampliamente utilizados en cableado estructurado por sus caracteristicas
de costo, maniobrabilidad y por ser aptos para soportar aplicaciones que van
desde bajos hasta los mds altos requerimientos actuales son los cables UTP y
FTP categoria 5.

En general los cables UTP, FTP y S-FTP categoria 5, soportan aplicaciones que
van hasta los 100 MHz, para distancias menores a los 100 m. Estas aplicaciones
podrian ser las siguientes: ATM, CDDI (FDDI sobre cable de cobre), Token-
Ring 4/16, Ethemnet, AS400, 3270, RDSI, teléfono y otras.

Existen versiones de cable UTP y FTP que se construyen para no producir humo
en caso de incendio, y ademds estan libres de halégenos. Estas versiones de cable
se las conoce como cables LSFROH (Low Smoke - Fire Retardant - Zero
Halogen).
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Para reducir el tiempo de instalacion, se utiliza también el cédigo de colores de
los pares para las bandas de conexién IDC de las salidas de la pared y los paneles
de interconexion. La puesta a tierra de la pantalla (en el caso de FTP y S-FTP) se
facilita conectando el hilo de drenaje de la pantalla a un terminal IDC de la salida
y el panel de interconexidn.

El tamafio de los cables UTP, FTP y S-FTP es conveniente que sea pequefio en
didmetro, con el fin de facilitar las tareas de instalacién y extraccion. Es
importante que estos cables mantengan determinado grado de rigidez con el fin
de evitar los doblamientos extremos de 90° (tipicos en cables pequefios en
didmetro) que podrian ocasionar la degradacion del cable y la perforacién de las
cubiertas.

Es importante que todos los tipos de cable mantengan una superficie exterior
uniforme y con un bajo coeficiente de friccién con el fin de facilitar su
instalacién y extraccién.

Estos cables, generalmente son fabricados en dos tipos:

e (ables para interiores de 4 pares
e (ables para cableado vertical e interiores de 25/50/100/150 y 200 pares
aproximadamente

Algunas de las caracteristicas mds relevantes de los cables que se han
mencionado se detallan en la tabla 2.17.

El conector mds ampliamente utilizado para este tipo de cable es el conector
WESW 6 RJ45 cuando se utiliza como cable terminal (desde equipo terminal de
datos hasta salida). Para el cable de tendido horizontal (es decir desde la salida
hasta el distribuidor de planta o piso) el tipo de conexién que generalmente se
utiliza es IDC en los dos extremos. Los cables terminales que conectan el panel
de distribucién horizontal con el “equipo activo” perteneciente al subsistema de
conectividad, por flexibilidad a cambios y reasignaciones, generalmente utilizan
conectores RJ45 en sus dos extremos, aunque esto depende del panel de
distribucién horizontal, ya que en muchos casos con el fin de reducir costos, se
utilizan paneles con conectorizacién tipo IDC.

Qa

{Cabie ds tendido} Rosala
Cable con
conaclorizacién 10C
8n sus extrémes

Parts activa

(Patch cord)
Cable con
conactores RJ45 en
Sus exiremos

Figura 2.35 Configuracion de conectorizacion utilizando regletas de bloque tipo 110
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Cable— UTP FTP S-FTP
{Especificaciones
4 pares 25/50../200 | 4 pares 25/50../200 | 4 pares 25/50..1200
pares pares pares
Mecanicas
Conductor Cobre Cobre Cobre Cobre Cobre Cobre
Calibre 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm 0.5 mm
24 AWG |24 AWG 24 AWG 24 AWG 24 AWG 24 AWG
Aislamiento Polietileno | Polietileno [ Polictileno | Polietileno | Polietileno | Polietileno
Apantailamiento | Ninguno | Ninguno Aluminio | Aluminio Aluminio [ Aluminio
Apantailamiento 2 Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Cobre, tin- | Cobre, tin-
plated plated
Cubierta PVC PVC PVC PVC PVC PVC
Rango de temperatura -20° C a|-20° C a|-20° C al-20° C a|-20° C al|-20° C a
+70° C +70° C +70° C +70° C +70°C +70° C
Eléctricas y de transmision
Resistencia ST5(VKm | <85(/Km |<75(VKm |[<85(/Km |<75/Km |<85(Q/Km
(c.c.) (c.c.) (c.c.) {c.c.) (c.c.) {c.c.}
Capacitancia <45nF/Km | £ 45n0F/Km | < 45nF/Km | < 45nF/Km | € 45n0F/Km | <€ 45nF/Km
Impedancia Caracteristica de 105 Q100 Q120 Q120 Q120 Q1120 Q
{-100 MHz +10% *10% +10% *+10% +10% £10%
Ancho de Banda 100 MHz | 100 MHz 100 MHz 100 MHz 100 MHz 100 MHz
Atenuacion mdx, | Frecuencia | (Aprox.) (Aprox.) (Aprox.} (Aprox.} (Aprox.) (Aprox.)
{dB) /100m 1 MHz 2dB 2dB 2dB 2dB 2dB 2dB
4 MHz 4 dB 4dB 3dB 4 dB 3dB 4dB
10 MHz 6 dB 6dB 5dB 5dB 5dB 5dB
16 MHz 8dB 8dB 6dB 6dB 6dB 6dB
25 MHz 10dB 10 dB 7dB 8 dB 7dB 8dB
60 MHz I6dB 17 dB 12dB 13dB 12dB 134B
100MHz [22dB 23 dB 16 dB 18 dB 16 dB 18 dB
Paradiafonia Frecuencia | (Aprox.) (Aprox.) (Aprox.) (Aprox.) {Aprox.) (Aprox.)
(NEXT) 1-25MHz |-44dB -42dB -50dB -42 dB -50dB -42dB
60 MHz -36dB -35dB -41dB -37dB -41dB -37dB
100MHz |-32dB -32dB -35dB -32 dB -35dB -32dB
Tabla 2.17 Especificaciones de cable de par trenzado
B. Cable de fibra éptica

Los cables de fibra o6ptica, dependiendo de la aplicacién son factibles
encontrarlos en ias siguientes presentaciones:

Cable de fibra dptica para interiores de 2 fibras preconectorizado
Cable de fibra dptica para interiores de 2 fibras (sin conectorizar)
Cable de fibra 6ptica para interiores “muitipar” preconectorizado
Cable de fibra optica para cableado vertical “multipar” (sin
conectorizar)

Normalmente se utiliza el cable de fibra éptica “multimodo” (no monomodo).
Para interiores generalmente se utiliza cable de fibras ajustadas (conocida
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también como configuracién apretada), mientras que para vertical y exteriores se
utiliza el cable de fibras libres (conocida también como configuracién suelta).

El cable preconectorizado e€s recomendable en condiciones donde la instalacién
del cable de fibra dptica con sus conectores no entorpece la instalacidn, sino que
la agilita. El grado de calidad del cable preconectorizado como producto final es
mejor que el cable sin conectorizar una vez que el instalador pone los conectores.
El cable sin conectorizar es recomendable en condiciones donde no se tiene
certeza de pardmetros como distancia y facilidad de instalacién del cable.

Es por esta razén que el cable preconectorizado se utiliza principalmente en
instalacién de interiores en cableado horizontal, mientras que para el cableado
vertical y de campus es mds utilizado el cable sin conectorizar. Sin embargo, esta
no es una norma rigida, sino como se menciond en el parrafo anterior, dependerd
de la condicién del ambiente y del buen criterio del instalador.

La construcciéon compacta del cable de fibra éptica y su revestimiento, deben
garantizar una buena proteccion mecdnica, ddndole al cable alta resistencia,
buena flexibilidad y buena curvatura. Las fibras ademas vienen con codificacién
de colores, lo que facilita su identificacién.

Los cables multipares son utilizados cominmente en interiores (vertical) y
exteriores (campus). Debido a que la estructura de estos cables estd desprovista
de metal, son muy robustos y adecuados para utilizarse donde se aplica traccién
mecanica después del reposo, como en bandejas de muchos cables por ejemplo.
Estos cables generalmente utilizan una cubierta exterior de polietileno negro
para soportar condiciones de alta humedad, resistencia a cortes, corrosién y
envejecimiento por rayos ultravioletas, Ademds algunos proveedores (como
Alcatel por ejemplo), utilizan elementos de refuerzo de polimero de fibra
reforzada para alcanzar gran estabilidad mecdnica y proteccidén contra los
roedores. Este tipo de cables robustos pueden instatarse en bandejas, conductos o
podrian ser enterrados directamente.

Al igual que en el cable de par trenzado, existen versiones de cable de fibra
dptica que previene la contaminacién y envenenamiento en caso de incendio, lo
que se consigue utilizando materiales que estén libres de haldgenos y humo.

Es importante que la cubierta exterior del cable conserve caracteristicas de
uniformidad y bajo coeficiente de rozamiento para simplificar las tareas de
instalacién y extraccién del cable.

Algunas de las caracteristicas mds relevantes de los cables que se han
mencionado se detallan en la tabla 2.18.
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Tipo - Cable de 2 fibras ° Cable multipar ~
| Especificaciones
Mecdinicas
Tipo de fibra 62,5/125 um 62,5/125 um
Didmetro de|900 pm — fibras|900 pm —  fibras
recubrimiento ajustadas ajustadas
250 um — fibras libres
Diametro  del tubo | 3 mm
interior
Diametro del cable 3,8 x 6,8 mm 75 mm - 8, 12, 36

fibras ajustadas

9,0 mm — 8, 12 fibras
libres

12,2 mm — 36, 60 fibras
libres

Cubierta exterior Polietileno negro
Peso aprox. 32 Kg/Km — fibras]25-50 Kg/Km — fibras|
ajustadas ajustadas
7-12 Kg/Km — fibras
libres
Fuerza de extraccion}]1500 N —  fibras|500 N — fibras ajustadas
max. ajustadas 1200 - 1700 N — fibras
(en la instalacidn) libres
Radio de curvatura min. |35 mm 30 mm — fibras
ajustadas
225-300 mm — fibras
libres
Rango de temperatura -10a +60 °C -10 a +60 °C — fibras

ajustadas
-30 a +60 °C — fibras
libres

Opticas

Atenuacién méix.

850 nm 3,2 dB/Km
1300 nm 0,9 dB/Km

850 nm 3,2 dB/Km
1300 nm 0,9 dB/Km

Ancho de banda min.

850 nm 200 MHz/Km
1300 nm 500 MHz/Km

850 nm 200 MHz/Km
1300 nm 500 MHz/Km

Tabla 2.18 Especificaciones de cable de fibra dptica

La mayoria de fabricantes y proveedores de cable de fibra dptica recomiendan
utilizar el cable preconectorizado con el fin de mejorar la calidad y reducir el
tiempo y costo de instalacién. Sin embargo, como se menciond en parrafos

- .
Cable sin conectores
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anteriores, la situacién practica puede requerir que el montaje de los conectores
sea obligatorio en la propia instalacion.

2.3.3.3 Adaptadores, baluns, y empalmes o uniones (Interfaces)

Los adaptadores proveen una forma simple y compacta de cambiar secuencia y/o
polarizacién. Se utilizan simplemente para convertir de un estilo de conector a
otro, cuando el equipo a conectar tiene puertos de sefiales equilibradas pero que
utilizan conectores distintos.

Normalmente se encuentran los siguientes tipos de adaptadores:

Conector de datos IBM - RJ45 (patillas activas 4,5 y 3,6)

RJ11 hembra - RI45 hembra (teléfono, patillas activas 4,5)
DB9 macho - RJ45 hembra (V24 - RS232)°

DB25 macho - RJ45 hembra (V24 - RS232)°

DB 15 macho - RJ45 hembra ()

DB9 hembra - RJ45 hembra (V24 - RS232)

DB25 hembra - RJ45 hembra (802.5, patillas activas 3,6 y 4,5) *
DB9 macho - RJ45 hembra (patillas activas 3,6 y 4,5)

Los baluns convierten sefiales balanceadas a no balanceadas y viceversa, adoptan
las impedancias y convierten un tipo de conector a otro. Se utilizan cuando se
requiere conectar un equipo con puertos de sefiales desequilibradas (o0 no
balanceadas) a cable de par trenzado cuyas sefales son equilibradas (o
balanceadas).

. Normalmente se encuentran los siguientes tipos de baluns:

e BNC macho - RJ45 hembra, 50-120 €2 (10Base2, patillas activas 4 y 5)

BNC hembra - RJ45 hembra, 50-120 2 (10Base?2, patillas activas 4 y 5)

BNC macho - RJ45 hembra, 75-120 €2 (CATV, Arcnet, patillas activas 4 y 5)
BNC hembra - RJ45 hembra, 75-120 Q2 (CATYV, Arcnet, patillas activas 4 y 5)
BNC macho - RJ45 hembra, 93-120 Q (Arcnet, 3270, patillas activas 4 y 5)
BNC hembra - RJ45 hembra, 93-120 €2 (Arcnet, 3270, patillas activas 4 y 5)
Biaxial macho -RJ45 hembra, 105-120 Q (biaxial, patillas activas 4 y 5)
TNC/BNC macho -RJ45 hembra, 75-120 Q (Wang coaxial, patillas activas
45vy3,6)

En la figura 2.36 se muestran algunos tipos de baluns.

- N - . .
Puede ser configurada por el usuario segin la aplicacidn
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Figura 2.36 Ejemplos de balun

En la figura 2.37, se muestra un ejemplo de la configuracién interna de un balun.
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Figura 2.37 Ejemplo de configuracion interna de un balun

En la figura 2.38 se muestra la conexidn de un balun al patch panel y otro al lado
de la salida.
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Fipura 2.38 Utilizacion de baluns en la conexion de dispositivos

Los empalmes son técnicas que permiten conectar o “unir” dos cables de las
mismas caracteristicas, manteniendo sus especificaciones mecdnicas, de
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transmisién u Gpticas en el caso de fibra éptica, generalmente con el objetivo de
conseguir mas distancia o terminar con conectores.

En la figura 2.39 se muestran dos uniones (macho y hembra) para conectores
BNC.

BNG macho a BNC macho Empalme de linea BNC
27-8130P (empaque) 25-7430P (empaque)

Figura 2.39 Unidn para conectores BNC

Los empalmes no deben utilizarse en cables de par trenzado pues degradan su
calidad. Para los cables de fibra éptica se utilizan principalmente 2 tipos de
empalmes: de fusién y mecanicos. Si bien el empalme por fusién ofrece mejores
caracteristicas de pérdida de retomo y atenuacién, el empalme mecanico
avanzado le sigue de cerca debido a las altas tolerancias mecanicas de las fibras
actuales y la utilizacién de componentes de ajuste del indice de refraccién
altamente controlado en la unién de fibras. Los empalmes mecédnicos son
también recomendables como piezas de repuesto emergentes.

2.3.3.4 Canaletas

Es importante que el cable se encuentre protegido y agrupado, separado de las
instalaciones eléctricas y de cierta forma aislado de algunas de las fuentes EML.
El recorrido que siguen los medios de transmision desde los distribuidores hasta
los puntos terminales en los clientes, se garantiza y ordena mejor cuando estd
dentro de canaletas disefiadas para medios de transmisién de datos.

El tipo de canalizacién a utilizarse dependera mucho del tipo de instalacién que
se esté realizando y de si existe canalizacién o debe instalarsela. Generalmente el
tipo de canalizacion que se utiliza para los sistemas de distribucién de cableado
de par trenzado es de PVC rigido autoextinguible, o de escalerilla de chapa
perforada con tapa si es necesario, sometida a tratamientos superficiales
anticorrosién. En el caso de la fibra dptica, se utilizan generalmente tubos de
PVC autoextinguible y aislante con buena resistencia al impacto.

Desde las canaletas hasta las cajas de conexién de usuarios se utiliza
generalmente tubo corrugado estanco de PVC autoextinguible reforzado
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interiormente con espiral de PVC rigido o tipo TM-PVC (interior con fleje de
acero galvanizado).

Para el caso de canaletas a la vista suele utilizarse canaletas de PVC con tapa.

Para sujetar los cables a las escalerillas, se utilizan correas y abrazaderas de
sujecién autoblocantes, construidas de nylon no reactivo autoextinguible,
resistentes a la grasa y agentes alcalinos.

Por lo general el tamafio de las canaletas dependerd del nimero de medios de
transmisién que contenga.

2.3.3.5 Paneles de distribucion

Los paneles de distribucién (patch panels) son usados para terminar la
instalacién de cableado horizontal y vertical, y formar una interfaz a varios
equipos de conectividad. '

En el cableado horizontal, los puertos del panel de distribucién son conectados
en una topologia fisica estrella por cables a las salidas de usuario. De esta forma,
el equipo perteneciente al subsistema de conectividad (hubs, switches, bridges,
routers) y si es el caso los equipos de telefonia (PABX), seguridad y control,
podrian ser facilmente conectados al panel de distribuciébn mediante cables
terminales (patch cords). Esto permite ficilmente asignar cualquier servicio a
cualquier salida de usuario, permitiendo una administracién centralizada y
eficiente.

Para el cableado vertical y de campus, la estrategia es la misma gue la utilizada
para cableado horizontal, sélo que los distribuidores agruparin cables que ya no
estan conectadas a salidas de usuario, sino a otros distribuidores de planta o a
otros distribuidores de edificio. Por la modularidad que tienen los paneles de
distribucidén, puede utilizarse el mismo mddulo para distribucién de cableado
horizontal, vertical y de campus.

Es importante mantener el orden de los cables terminales (patch cords) en los
paneles de distribucién para que la administracién se facilite, ademas de guardar
un correcto margen estético. Para este efecto, los fabricantes dotan a los paneles
de distribucién de guias de cableado y bandejas que permiten agrupar y ordenar
con mayor facilidad el cableado, y ademds dotan los paneles de distribucién de
facilidades para el marcado y etiquetado.

Por norma, los paneles de distribucién vienen en tamarios que les permite ser
montados en gabinetes (racks) de 19’ (482 mm). Ademds, la mayoria de
fabricantes crean sus paneles de distribucion con capacidad para 12, 16, 24,48 y
96 puertos, teniendo un diseiio modular, lo que permite que el instalador, agrupe
paneles de distribucién con el nimero de puertos que requiera, y de esa forma
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serd él quien configure su necesidad. La caracteristica de modularidad ademads
permite que en el futuro'® puedan aumentarse mas médulos para satisfacer las
necesidades que se presenten.

Principalmente se fabrican 2 tipos de paneles de distribucién:

a. Para cable de par trenzado (UTP, STP, FTP, -S-FTP)
b. Para fibra éptica

A. Paneles de distribucién para par trenzado

Figura 2.40 Patch Panel para conectores RJ45

Los paneles de distribucién para cable de par trenzado en cableado
estructurado poseen mddulos con conectorizacién IDC en la parte posterior y
RJ45 hembra categoria 5 por la parte frontal.

Los conectores IDC conectan el cable de par trenzado, en la mayoria de los
casos por la parte posterior del panel de distribucién, aunque algunos
fabricantes (como ALCATEL por ejemplo) prefieren que esta conectorizacién
se la realice también por la parte frontal con el fin de facilitar la instalacién e
intervencién. La conexién del cable de par trenzado al conector IDC se la
realiza utilizando una herramienta de insercién y corte.

La conectorizacion con RJ45 estd ubicada en la parte frontal del panel de
distribucién, y son estos conectores los que permiten que los cables

'8 Esta posibilidad deberia tratar de descartarse en el disefio original, a menos que la parte econdmica sea
un fuerte limitante.
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terminales (patch cords) sean ficilmente desconectados y conectados a los
equipos del subsistema de conectividad, telefonia, seguridad o control.

B. Paneles de distribuciéﬂ para fibra éptica

Los paneles de distribucién para fibra dptica se caracterizan por tener alta
densidad de puertos y ser ficilmente instalables para terminar cables de fibra
Optica.

Con el mismo criterio que los paneles de distribucidon para cable de par
trenzado, las fibras de cableado horizontal que llegan a los paneles de
distribucién horizontal o de planta, en su mayoria parten de las salidas de
usuario, mientras que para paneles de distribucién vertical las fibras llegaran
de otros paneles de distribucién de planta o de otros paneles de distribucién
vertical o edificio cuando llegan a un distribuidor de campus. Debe notarse
que se habla de cables que llegan a los paneles de distribucién; por tanto, a los
cables terminales (patch cords) que sirven para interconectar los paneles de
distribucién con los equipos activos del subsistema de conectividad, se los -
llamara cables salientes de los paneles de distribucidn.

Los paneles de distribucién de fibra 6ptica también deben ser montables en
gabinetes (racks) de 19’. Ademds la mayor parte de fabricantes crean sus
paneles con capacidad para 12, 24, 48 y 72 puertos, que por la caracteristica
de modularidad permite personalizar casi cualquier instalacion.

La amplia gama de paneles de distribucién de fibra dptica, por otro lado,
permiten casi cualquier variedad de cable de fibra dptica: preconectorizados o
sin conectorizar, con empalmes mecdnicos o por fusién, monomodales o
multimodales, etc. Ademas pueden adquirirse para utilizacién con conectores
ST, SC, etc.

Para el cableado de fibra 6ptica es muy importante aunque no obligatorio, la
utilizacién de bandejas (a mds de las guias de cableado), que permitan ordenar
el cable y principalmente garantizar el radio de curvatura minimo de las
fibras.

2.3.3.6 Bloques de conexion con médulos IDC

Con el fin de reducir costos en la inversién de paneles de distribucién para
aplicaciones en las que normalmente no se requieren opciones de puenteo en el
cableado de par trenzado (en telefonia por ejemplo) se utilizan regletas o bloques
de conexidn tipo 110 cuya conectorizacién es de tipo IDC-IDC (Contactos por
desplazamiento de aislamiento). Los bloques de conexién estdn formados por
médulos de conexién IDC, que generalmente vienen con una capacidad de 10
pares cada uno.
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En la figura 2.41 se muestra un bloque de conexién tipo 110 cldsico, el cual
requiere de una herramienta de insercién:
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Figura 2.41 Bloque de conexiin tipo 110 (tipico)

En la figura 2.42 se muestra un blogue de conexién 110, cuyos conectores [DC
incluyen la caracteristica Easy Lock (como la llama [BM), la cual no requiere de
herramienta de insercién para la conexidn de sus cables:

Figura 2.42 Regleta bloque 110 con herramienta “easy look” integrada
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Los médulos de conexién [IDC permiten concentrar €en poco €spacio una gran
cantidad de pares, siendo ademds de gran modularidad. Otra caracteristica
valiosa de estos mddulos, es la posibilidad de corte y prueba para la separacién
de segmentos de linea a la hora del mantenimiento en la red. Debido a la forma
en que el cable queda insertado en el conector [DC, es recomendable para
conexiones fijas, asegurando de esta manera proteccién contra vibraciones y
cargas de traccion.

2.3.3.7 Gabinetes (racks)

Los gabinetes, racks o armarios, son la estructura fisica donde serdn montados
los paneles de distribucién, los equipos activos de conectividad y los bloques de
conexién, permitiendo organizar la distribucién de cables de tendido (horizontal
o vertical) y cables terminales (patch cords). Los armarios vienen con un ancho
normalizado de 19° y una altura variable, segiin la necesidad.
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Figura 2.43 RACK con guia de cables sin armario

Ademds de la estética y la organizacién de los armarios, es importante que sus
cuadros internos y accesorios de montaje, posean una estructura resistente al
peso que se coloque sobre ella.

El equipo montado sobre los largueros de 19° debe ser visible (especialmente el
equipo activo), mientras que los cables de tendido y terminales pueden ocultarse
o estar a la vista. Para combinar esta caracteristica de visualidad con otra
importante que es la seguridad, algunos fabricantes han optado por utilizar una
puerta delantera de vidrio con marco metdlico y cerradura de seguridad.
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Normalmente también se tiene acceso por la parte posterior, la cual puede estar
dotada con una puerta de seguridad, no necesariamente de vidrio, aunque este
acceso podria ser lateral. Algunos fabricantes presentan la opcién de armarios
que estdn equipados con cuadros que giran completamente para acceder a la
parte posterior de los componentes desde la parte delantera del armario.

Ademds, los gabinetes pueden equiparse con accesorios como los siguientes:
entradas de cables, guias, bandejas, ventiladores, barras de distribucién de
fuerza, iluminacién, puesta a tierra, etc. Para esto, es importante que el tamaiio
en ancho y profundidad del armario como tal, sea lo suficientemente holgado,
para poder instalar y manejar con comodidad y orden tanto el cableado como los
accesorios instalados.

En muchos de los casos el suelo de los armarios es hueco, con el propésito de
permitir €l paso de cable; y el techo, también hueco, normalmente es utilizado
para incorporar dispositivos de ventilacién.

2.3.3.8 Etiquetado y nomenclatura

El cableado estructurado se debe complementar con un etiquetado claro y
duradero. Todos los elementos empleados en la instalacién deben etiquetarse
convenientemente para facilitar su identificacién o reasignacién. En general se
utilizan etiquetas de papel metalizado autoadherible y de impresién térmica.

Etiquetado de las cajas de conexion. Generalmente se utilizan etiquetas de
poliester, con graficos para la identificacién visual de los servicios de voz y
datos.

Etiquetado de cables. Generalmente se utilizan etiquetas fabricadas con
fluoruro de polivinilo, que soportan temperaturas entre -40°C y 128°C,
resistentes al aceite, agua, humedad y disolventes,

Etiquetado de canaletas. Pueden utilizarse las mismas etiquetas que se utilizan
para cableado, pero con un tamafio mayor.

Etiquetado en paneles de distribucion. Estos elementos pueden utilizar
etiquetas de poliéster, montados sobre o debajo de cada una de las conexiones

disponibles.

Etiquetado en bloques de conexiéon con modulos IDC. Se pueden utilizar
soportes porta-rétulos reclinables, con proteccidn para el rétulo de papel.

Etiquetado de gabinetes. Pueden utilizarse etiquetas de poliéster, con un
tamafio acorde con el tamanio de gabinete.
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2.3.3.9

Es sumamente importante establecer una nomenclatura sencilla pero
descriptiva, que permita identificar ficilmente los elementos del sistema. Para
establecer la nomenclatura, seria aconsejable distribuir el sistema de acuerdo a su
ubicacién fisica y a su funcion de servicio. Asi por ejemplo, en un edificio de
varios pisos, donde el sistema de cableado estructurado incorporard servicios de
voz, datos y control por ejemplo, la nomenclatura que haga una identificacién
del punto instalado podria ser como sigue:

X-ab-cd-ef

donde:
X: Indicar4 el tipo de servicio
D para datos
V para voz
C para control
ab: Indicara el nimero de distribuidor de piso
cd: Indicard el nimero de parch panel o bloque 110 al que
corresponde dentro del distribuidor de piso
ef: Indicara el puerto del patch panel o bloque 100 al que pertenece

Pruebas y documentacién'’

Para las pruebas del sistema, es necesario que se cuente con un probador de
secuencia y un equipo probador de redes, que permita hacer una verificacién
punto por punto del cumplimiento total de las normas del sistema de cableado
estructurado.

Deberdn hacerse las siguientes verificaciones y mediciones, anotando cada
pardmetro en un cuadro clasificatorio para su posterior documentacién:

» Verificacién de secuencia
» Distancia del cable de tendido (desde distribuidor hasta la salida de
telecomunicaciones). Verificar que sea menor que 90 m.
s Atenuacion medida en cada par
e Otros no indispensables:
» Resistencia del conductor por par y por unidad de longitud
(CQ/Km).
e Capacitancia mutua de cada par y por unidad de longitud
(nF/Km).

Para comprobar ¢l estado de instalacién de fibra Sptica, se utilizan medidores de
potencia y reflectores dpticos de dominio (OTDR).

'® M4s informacion puede encontrarse en el numeral 2.4.2 titulado “Postevaluacin” en este mismo

capitulo.
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Al final de las pruebas, es importante que se entregue un informe con los
resultados obtenidos y si es posible una comparacién con las normas de
estandarizacién.

El establecimiento de una correcta documentacién del sistema de cableado
estructurado, debera poseer las siguientes partes:

o Tablas que incorporen asignaciones detalladas por cable y que
coincidan en nomenclatura con el etiquetado.

o Fdérmulas que clarifiquen los criterios tomados en el disefio del sistema
de cableado estructurado.

e Diagramas y dibujos que correspondan en nomenclatura a las tablas
incorporadas y etiquetado.

Se debe recordar, que la documentacion es una herramienta clave para el soporte
y mantenimiento que debe darse al sistema de cableado estructurado, por lo que
el mantenerla actualizada es la tarea de mayor importancia en esta parte.
Actualmente, se cuenta con herramientas de software que facilitan la *
actualizacion de la documentacion tanto escrita como gréfica.

2.4 EVALUACION DE LA INFRAESTRUCTURA DE
* TRANSPORTE DE UNA RED ESTRUCTURADA DE DATOS

En esta tesis se divide la evaluacién de la infraestructura de transporte de una red
estructurada de datos en dos partes: la preevaluacién y la postevaluacién.

La preevaluacién se refiere a la evaluacién que se recomienda hacer antes de la
implementacién de la infraestructura de transporte, y hard consideraciones de una
infraestructura de telecomunicaciones en general, por lo que algunos de los términos,
pese a ser considerados, no serdn explicados pues la presente tesis estd orientada a las
redes de datos. Adicionalmente, la evaluacién propuesta utilizard terminologia
relacionada con tecnologia del subsistema de conectividad, bdsicamente porque la
infraestructura de transporte deberd proveer el soporte para que sobre ella se instale
cualquier servicio incluido en el subsistema de conectividad. Por esta razén se
recomienda referirse al capitulo HI de esta tesis como una guia para entender los
términos utilizados en esta parte.

La postevaluacién se refiere a la evaluacidon que se recomienda hacer luego de la
implementacién de la infraestructura de transporte. La postevaluacidén considera
fundamentalmente pardmetros cuantitativos que deberdn tomarse en cuenta para realizar
la calificacion de la infraestructura de transporte instalada.

Se puede hablar ademds de una evaluacién durante la implementacién, donde se

hagan observaciones en cuanto a técnicas de instalacién principalmente. Esta evaluaciéon
deberd ser realizada por gente con experiencia en instalaciones y con el suficiente
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criterio y conocimiento de muchos de los temas que se han expuesto a lo largo de este
capitulo en esta tesis y por esta razén no se ha resumido a continuacién.

2.4.1 PREEVALUACION?®

El sistema de cableado Ericsson, presenta una interesante forma de evaluar un
sistema de infraestructura de transporte para la preevaluacién. Se notard que existe
terminologia relativa a telefonia y redes WAN, sin embargo estos términos no han sido
omitidos aiin cuando el tema no corresponde al estudio de la presente tesis. La razon
estd en mantener las tablas como originalmente fueron disefiadas para que pueda
visualizarse el concepto del manejo global de las telecomunicaciones dentro de los
sistemas de cableado estructurado.

La evaluacién utiliza tablas organizadas para cada una de las siguientes metas, y
que fueron presentadas al comienzo de este capitulo: conectividad, flexibilidad,
compatibilidad, disponibilidad, capacidad, modularidad y productividad.

2.4.1.1 Conectividad

Esta caracteristica deberd garantizar que la infraestructura de transporte instalada,
sea independiente de los requerimientos del departamento, de tal forma que
cualquier parte del subsistema, soporte cualquier servicio y aplicacién. Todos los
cambios que se deban realizar, deben poder efectuarse en un tiempo minimo.

Entre las caracteristicas de conectividad que se recomienda evaluar estdn las
mostradas en la tabla 2.19.

2.4.1.2 Flexibilidad

La infraestructura de transporte deberia tener una arquitectura abierta la cual no
excluya nuevos servicios de comunicacién con diferentes velocidades vy
protocolos.

Entre las caracteristicas de flexibilidad que se recomienda evaluar estin las
mostradas en la tabla 2.20.

2.4.1.3 Compatibilidad

Para cada servicio, la infraestructura de transporte deberia soportar estdndares de
interfaz relevantes, y deberia asegurar interoperatibilidad del dispositivo para ese
servicio.

2 Tomado de) sistema de cableado Ericsson
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Entre las caracteristicas de compatibilidad que se recomienda evaluar estan las
mostradas en la tabla 2.21.

Caracteristicas de conectividad
Amplia seleccién de servicios y protocolos de escritorio
Token-Ring 4-16 Mbps
Ethernet 10BaseT, 10Base2, 10Base5
Conectividad isocrénica Tl y El para voz
Video conferencia en Nx64 y Nx56 Kbps
Terminales IBM 3270 con multiplexién de 8 y 32 puertos
Terminales IBM 5250 con multiplexién de 7 puertos
Terminales IBM 5080/6090 con multiplexién de 8 puertos
Terminales RS232 (protocolo transparente)
Conexiones sincrénicas R§-232 y V35
Otras
Amplia seleccién del medio horizontal
o UTP para todos los protocolos
e STP para todos los protocolos
e (Coaxial y twinaxial para protocolos relevantes
¢ Conectores por puerto
Facilidad del cambio de servicio en la salida
¢ Nivel de personal técnico requerido
o Tiempo requerido para efectuar el cambio
Posibilidad de cambios sin afectar el servicio
e Puertos de soporte adicional para servicios existentes
e Servicios y protocolos de soporte adicional
Habilitacién/Deshabilitacion desde consola de administracion
s Puertos para usuarios individuales
e Moddulos para crear redes virtuales adicionales
o (Cargas balanceadas para LANS
Ancho de banda del backbone (100 MHz)
* Ahorro de ancho de banda para bajos costos y cambios rapidos
Seleccion del medio de fibra Gptica para backbone
e 62.5/125 pm multimodo (fibra estdndar)
e 50/125 pm muitimodo
e 9/125 pm monomodo (para redes en campus o drea metropolitana)

Tabla 2.19 Caracteristicas para evaluacion de conectividad
que deberia soportar una infraestructura de transporte
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Caracteristica de flexibilidad

Arguitectura de red virtual

¢ Conectividad de bit transparente con demora insignificante
¢ Soporta y distribuye sincronizacién WAN de 8 KHz

¢ Buffers de latencia multiprogramables

o Compatible con estaindar SONET/SDH

Topologia de backbone colapsado

e Migracién simplificada a nuevos protocolos

e Soporte estable para red fisica y de facil reconfiguracién

¢ Elimina cuellos de botella de interconectividad en armarios

Soporta video-conferencia y multimedia

Arquitectura cornpatible con ISO Ethernet

Arquitectura compatible con ATM

Segmentacidn simple de LAN fuera de servicio a un vinico usuario
Compatibilidad ISDN/PRIen El y T1

Arquitectura compatible con ISDN/BRI

Software de hub descargable

» Elimina costos y permite actualizaciones de PROM

¢ Ficil adicidn de nuevas caracteristicas de conectividad

e Mantiene su lugar con la evolucién en estdndares de administracién
¢ Puede descargarse a través de médem o directamente desde un PC

Tabla 2.20 Caracteristicas para evaluacion de flexibilidad
que deberia soportar una infraestructura de transporte

Caracteristica de compatibilidad

EIA-TIA/568 Commercial Building Telecommunications Wiring Standard

IAB-RFCI1157A Simple Network Management Protocol (SNMP)

IAB-RFC1213 Management Information Base for Network Management of TCP/IP-
based interfaces: MIB-1I

IAB-RFC 1271 Remote Network Monitoring Management Information Base (RMON)

IEEE 802.3 Método de acceso CSMA/CD y especificaciones de capa fisica

IEEE 802.5 Método de acceso Token-Ring y especificaciones de capa fisica

ANSI E1.10X Especificaciones de red digital

CCITT G.703 Caracteristica fisicas/eléctricas de interfaces digitales jerdrquicos

CCITT G.704 Caracteristicas funcionales de interfaces asociados con nodos de red

CCITT V.35 Interfaz para médem de banda amplia

EIA-TIA-232-E Interfaz entre DTE y DCE empleando interfaz serial de datos binarios

IBM/3270PAI Informacion para enlazar la unidad de control al dispositivo

IBM/5250PAI Informacidn para enlazar IDS a S/36, §/38 y AS400

IBM/5280PAI Informacién para enlazar controlador de canal 5088 a procesador IBM
5085

Bellcore/TR-TSY-000499 Requerimientos genéricos del sistema de transporte:
requerimientos comunes

Bellcore/TR-TSY-000253 Sistema de transporte SONET: criterio genérico comiin

Tabla 2.21 Caracteristicas para evaluacion de compatibilidad
gue deberia soportar una infraestructura de transporte
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2.4.1.4 Disponibilidad

El tiempo que la infraestructura de transporte debe estar disponible a ser usada,
debe ser el mdximo posible. Ericsson recomienda que el tiempo fuera de servicio
para ambientes normales, deberia ser menor a una hora por afio, y que para
ambientes criticos de servicio, este tiempo deberia ser menor a 6 minutos por afo.

Entre las caracteristicas de disponibilidad que se recomienda evaluar estdn las
mostradas en la tabla 2.22.

: Caracteristica de disponibilidad
Diseiio de hardware confiable

e Moédulos completamente cerrados sin exponer circuitos electronicos
e 25 afios MTBF para médulos de control

* 40 a 200 afios MTBF para médulos de acceso

e Opcion de fuente de poeder redundante

e Opcién de médulo de control completamente redundante
Configuracién confiable de la red

* Anillos redundantes eliminan fallas en un anillo simple

¢ Topologia dual en estrella soporta caminos redundantes

* Redes de supervivencia para recuperacidn de desastres

o Backbone colapsado simplifica aislar fallas

Control de administracién de la red

¢ Segmentacién manual y automdtica de puertos con falla

e Segmentacién manual y automatica de médulos con falla

* Reportes de eventos de ingreso y alarma

Tabla 2.22 Caracteristicas para evaluacion de disponibilidad
que deberia soportar una infraestructura de transporte

2.4.1.5 Capacidad

Caracteristicas de capacidad
Topologia del backbone colapsado
e (Capacidad tolal de la red escalable con nimero de armarios
¢ Grandes redes escalables a multiple capacidad Gbps
e Capacidad de 100 Mbps en cada hub/armario
Tecnologia de backbone multiplexado
¢ 100 Mbps por par de fibra
o Hasta 8 redes virtuales por hub
|  Hasta 32 redes virtuales por par de segmento/fibra

Tabla 2.23 Caracteristicas para evaluacidn de capacidad
que deberia soportar una infraestructura de transporte
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Una infraestructura de transporte bien disefiada, deberia poder acomodar
requerimientos de capacidad anticipada para un periodo de 5 afios, segin la
empresa de telecomunicaciones Ericsson. Debe notarse que la mayoria de
fabricantes ofrecen una garantia de 15 afios en calidad, no en capacidad.

Entre las caracteristicas de capacidad que se recomienda evaluar estidn las
mostradas en la tabla 2.23.

2.4.1.6 Modularidad

Una infraestructura de transporte debe utilizar elementos de disefio modular, que
permitan un crecimiento con elementos homogéneos y que funcionen en armonia.
Es decir deberian permitir un disefio a futuro sin necesariamente hacer la compra
inicial total de las partes, pero es importante que las partes compradas pertenezcan
a una empresa que tenga una trayectoria considerable para garantizar la provisién
de partes y repuestos en el futuro.

Entre las caracteristicas de modularidad que se recomienda evaluar estin las
mostradas en la tabla 2.24.

Caracteristicas de modularidad
(Cajas modulares totalmente pasivas (proveen mejor modularidad)
Moédulos compatibles con caja modular
Tiempo que fibrica pgarantiza creacion de moédulos para
determinado modelo de caja modular
Aifos de servicio de empresa proveedora en ¢l Ambito internacional
Aios de servicio de empresa proveedora en el 4mbito nacional
Experiencia anterior con empresa proveedora
Experiencia de otras empresas con empresa proveedora

Tabla 2.24 Caracteristicas para evaluacién de modularidad
que deberia soportar una infraestructura de transporte

2.4.1.7 Productividad

La productividad incluye todo el equipo, costos de instalacién, entrenamiento,
mantenimiento, cambio y tiempo fuera de servicio durante la vida qtil de la
infraestructura de transporte.

Entre las caracteristicas de productividad que se recomienda evaluar estdn las
mostradas en la tabla 2.25.

161



Caracteristicas de productividad

Infraestructura simple

e Para datos, voz y video

e Costos reducidos de administracién, equipamiento y espacio

Bajo costo de instalacion

¢ Minimo espacio requerido de 2’x2’ en la pared

e Equipamiento con 6’ de profundidad permite la instalaciéon en pequefios
gabinetes

s Tasa de instalacién excede los 30 usuarios por hombre-hora

Bajo costo de administracién y mantenimiento

¢ Un administrador de red por cada 2500 puertos de red

Costo de tiempo fuera de servicio

e Menos que 1/10 hora promedio de tiempo fuera de servicio por afio para
usuarios enlazados a un sistema redundante (99.999% de disponibilidad)

¢ Menos que | hora promedio de tiempo fuera de servicio por afio para usuarios
enlazados a un sistema no redundante (99.99% de disponibilidad)

Arquitectura de backbone colapsado

¢ Costo reducido de equipo de interconectividad

o Costo reducido del sistema de administracién

Bajo costo de equipamiento

e Precio de compra inicial

+ Garantia y reparacion

Tabla 2.25 Caracteristicas para evaluacion de productividad
que deberia soportar una infraestructura de transporte

2.4.2 POSTEVALUACION

La postevaluacion se refiere fundamentalmente al levantamiento de pardmetros
cuantitativos que certifiquen la infraestructura de transporte estructurada instalada.

Para este proceso serd necesario utilizar equipo que permita medir los
mencionados pardmetros. Entre los instrumentos utilizados, estdn principalmente un
probador de secuencia y un equipo de prueba para redes LAN-TESTER. Con este
equipo se realizard las mediciones necesarias para verificar punto a punto el
cumplimiento total de las normas de cableado estructurado.

Entre los pardmetros a medir que tienen mayor importancia estan: verificacién de
continuidad y secuencia, la longitud de los cables de tendido, y la atenuacién. Otros
parametros a considerar serdn la diafonfa, NEXT, capacitancia y resistividad por unidad
de longitud, etc.

24.2.1 Verificacion de secuencia y continuidad

Para la verificacion de secuencia y continuidad se utiliza el Probador de secuencia
que posee una unidad principal y una remota. Se coloca la unidad principal o generadora
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de sefial en uno de los extremos y la unidad remota en el otro. El probador se encargarad
de indicarnos si el secuenciamiento utilizado es el correcto de acuerdo a !a norma
seleccionada, y si todos los pares del cable estin salvos de rotura (continuidad).

2.4.2.2 Longitud

Esta prueba se la realiza utilizando un probador de redes que mida la longitud del
cable mediante procedimientos indicados en este mismo capitulo. Seglin las normas
ANSI/EIA/TIA ninguno de los cables de tendido horizontal entre el SDF (distribuidor
de piso o closet de telecomunicaciones) hasta el drea de trabajo (wall plate o salida de
telecomunicaciones) debe exceder los 90 m.

2.4.2.3 Atenuacion

La pérdida de amplitud de la sefial a lo largo del cable (atenuacién) se mide en
cada uno de los pares inyectando en uno de los extremos una sefial a una frecuencia
entre 5 y 100 MHz (para cable UTP categoria 5) y se detecta la sehal con otro
dispositivo (scanner) en el otro extremo. El scanner mide la amplitud de la onda
recibida y determina por diferencia la atenuacién, desplegando en la pantalla su valor en
decibelios.

Debe acotarse, que los valores de atenuacién permitidos estdn determinados en
cada una de las normas del estandar de red correspondiente, por ejemplo para la norma
IEEE 802.3 sobre cable UTP (10BaseT) los rangos de atenuacién para cualquiera de los
dos pares utilizados es de maximo -11.5 dB. Algunos valores que se obtienen
comunmente en las pruebas se muestran en la tabla 2.17 “Especificaciones de cable de
par trenzado” de este mismo capitulo.

Finalmente, es importante recordar que cada uno de estos parametros debe ser registrado
en las tablas de pruebas que se adjuntan con la documentacién del sistema de cableado
estructurado.

2.5 ADMINISTRACION DE LA INFRAESTRUCTURA DE
TRANSPORTE DE UNA RED ESTRUCTURADA DE DATOS

Es bueno recordar que la tecnologia crece en funcion de necesidades y de
objetivos que brinden mayores comodidades y facilidades en el trabajo con dicha
tecnologia, que la haga cada vez mds independiente del ser humano, teniendo como
meta ideal: “la tecnologia al servicio del hombre pero independiente de €1”.

La administracion de la tecnologia en general, es uno de los aspectos que mds

fortalece esta dependencia, por esta razdn, en los dltimos afios estd siendo tratada como
uno de los aspectos de mayor importancia, y seguramente, en un futuro no muy lejano,
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la propia tecnologia serd quien se encargue de autoadministrarse a costos accesibles a la
mayoria de entidades.

El sistema de cableado estructurado, por si mismo, es un sisterna estructurado que
posiblemente se concibié de la necesidad de crear infraestructuras de transporte
estructuradas que sean mas faciles de administrar. Por esta razén, y como se mencioné
anteriormente en este capitulo, la infraestructura de transporte estructurada que tendra
mayor cabida en un futuro no muy lejano serd seguramente aquella que no utilice cable
como medio de transmisién.

Si se hace un andlisis rapido de lo que es un sistema estructurado, es casi técita la
relacién que tiene la palabra “estructurado” con la palabra “ordenado™ y por tanto con la
frase “ficil de administrar”.

El propdsito de administrar la infraestructura de transporte de una red estructurada
de datos, es proveer un esquema de administracién uniforme para la infraestructura de
telecomunicaciones que sea independiente de los sistemas de comunicaciones
especificos que operan sobre la mencionada infraestructura.

De la bibliografia que se ha revisado sobre temas relacionados a la presente tesis,
no se dedican muchas lineas a la administracién de la infraestructura de transporte,
aunque si se lo hace para el subsistema de conectividad. En general, la mayoria de
autores han concebido la administracién de una red de datos como la administracién de
lo que puede considerarse la “parte activa” de la mencionada red, dedicando muy poco a
la administracién de la “parte pasiva”.

Por esta razon, a la administracion de la infraestructura de transporte de una red
estructurada de datos, se la tratard en funcién de las recomendaciones que hace el
estindar ANSI/EIA/TIA-606 “Administration Standard for the Telecommunications
Infraestructure of Commercial Buildings”. Considerando que la infraestructura de
transporte de una red estructurada de datos actual estd concebida dentro de lo que es un
sistema de cableado estructurado, el estindar ANSI/EIA/TIA-606 es el documento que
mejor orienta la administracién de una infraestructura de transporte de datos actual.

Debe notarse que el estindar ANSI/EIA/TIA-606 esta enfocado a la
administracién de una infraestructura de telecomunicaciones en general, donde estdn
incluidos los datos. En referencia a la dltima aclaracién, se debe observar que la
diferencia entre sistemas de datos y sistemas de telecomunicaciones al menos en
edificios comerciales, cada vez es mds pequeiia.

La informacién que serd provista a continuacién ha sido adaptada del estdndar
ANSI/EIA/TIA-606. La presente tesis no garantiza la exactitud, aplicabilidad, o
interpretacién de esta informacién; para detalles completos debe consultarse el
mencionado estindar.



2.5.1 ANSI/EIA/TIA-606, ADMINISTRATION STANDARD FOR THE
TELECOMMUNICATIONS INFRAESTRUCTURE OF COMMERCIAL
BUILDINGS

2.5.1.1 Proposito y alcance

El propésito del estindar ANSI/EIA/TIA-606 es proveer un esquema de
administraciéon uniforme para la infraestructura de telecomunicaciones
(infraestructura de transporte) que es independiente del sistema de
comunicaciones (subsistema de conectividad) especifico que opera sobre la
mencionada infraestructura.

El estdndar comprende espacios (spaces), canaletas para cable (cable pathways),
conexién a tierra (grounding), cableado (wiring), y hardware de terminacidn
(termination hardware).

El estdndar no incluye la administracién del equipo de usuario final en las dreas
de trabajo, tampoco incluye ningin equipo perteneciente al subsistema de
conectividad (tales como hubs, controladores, multiplexores, etc).

En el estindar se presentan muchos ejemplos e ilustraciones que no son
cubiertos en esta tesis.

2.5.1.2 Conceptos Generales

El esquema de administracién definido por el estdndar ANSI/EIA/TIA-606
basicamente envuelve aspectos de documentacién tales como etiquetas, registros
(records), dibujos (drawings), reportes (reports), y Ordenes de trabajo (work
orders).

Como en el resto de estdndares, s presentan partes mandatorias del estandar que
se encargan de especificar los requerimientos minimos aceptables, mientras que
las partes de advertencia son recomendaciones opcionales las cuales podrian
mejorar el rendimiento y beneficio a usuarios.

Para cada elemento de infraestructura (tipo de elemento), el estindar especifica
identificadores requeridos (required identifiers), atributos (attributes) y
eslabones (linkages). Un identificador es el tinico nombre de elemento particular,
mientras que un atributo es una propiedad de un elemento particular. Un
identificador y sus atributos relativos son un registro. Una lista de registros para
un elemento particular es una tabla. Un eslabdn representa una Unica relacién
entre dos elementos.
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El usuario es el responsable de crear su propia nomenclatura (convenciones de
nombre) para identificadores y atributos. El estdndar no especifica normas de
longitud ni de formato.

2.5.1.3 Elementos y documentacién

En numerales anteriores de este capitulo han sido tratados los elementos de una
infraestructura de transporte estructurada. Sin embargo es interesante conocer la
forma en que el estindar ANSI/EIA/TIA-606 hace referencia a los elementos de
un sistema de cableado estructurado, y a la informacién requerida que debe
recogerse y grabarse sobre dichos elementos, con el objeto de mantener un
ststema documentado.

Considerando que el estandar debe ser la guia para la administracion de cableado
estructurado, en esta tesis se ha realizado un pequefio resumen de los elementos
y documentacion del estindar original. Este resumen se presenta en la parte de
anexos titulado como “Resumen de elementos y documentacién de un sistema de
cableado estructurado segin el estindar ANSIEIA/TIA-606 para la
administracién de redes estructuradas™.

2.5.1.4 Etiquetado

Las reglas para la etiquetacién estidn basadas en requerimientos establecidos en
ANSVEIA/TIA-568-A, 569, y 607.

Las etiquetas estan clasificadas como adhesivas, de insercién u otros tipos tales
como etiquetas tie-on (de unién). Todas las etiquetas deben cumplir los
requerimientos de legibilidad, estropeo, adhesion y exposicién como se
especifica en UL 969.

Las etiquetas autolaminadas son recomendadas para etiquetacién de los cables
mas pequeiios. Las etiquetas siempre deben ser visibles.

Si la cubierta de un dispositivo estd hecha para ser etiquetada, la cubierta debe
permanecer sujeta o asociada con el dispositivo.

El c6digo de barras sobre etiquetas debe estar de acuerdo a USS-39 (también

llamado codigo 39) o USS-128 (también llamado cédigo 128). Todas las
etiquetas de cédigo de barras deben tener impreso el identificador.

2.5.1.5 Caodificacién de colores para etiquetas

El uso de codificacion de colores en la etiquetacién es requerido para todas las
terminaciones de cable. Las etiquetas de terminacién en cada extremo deben ser
del mismo cédigo de color.
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El estdndar permite el uso de un cédigo de color mejorado u otros sugeridos por
el mercado para designar la categoria de un cable (C3, C4 o C5).

Los cédigos de colores especificados son los siguientes:

COLOR TIPO DE TERMINACION COMENTARIOS
Naranja |Punto de demarcacién Terminacién de la oficina central,
Alimentacién de llegada o cables
truncados
Verde Conexi6n de red Conexiones de red o terminacién
de circuito auxiliar
Pirpura |Equipo comiin tal como PBX,|Para todas las terminaciones de
Host CPU, Multiplexores equipos de datos y conmutadores
principales
Blanco |Primer nivel de los cables del|Para el cable de backbone entre
backbone la conexién de cruce principal
MC) y el closet de
telecomunicaciones (TC)
Gris Segundo nivel de los cables de|Para los cables de backbones
backbone entre la conexién de cruce
intermedia (IC) y el closet de
telecomunicaciones (TC)
Azul Estacién Para terminaciones de cable
horizontal
Café Cable de backbone entre|Para las terminaciones de cable
edificios de backbone de campus
Amarillo | Misceldneo Para auxiliares, mantenimiento,
. alarmas, seguridad, etc
Rojo Sistemas de teléfonos Para todos las terminaciones de
equipo telefénico

Tabla 2.26 Codigos de colores especificados en la etiguetacién de cableado
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Capitulo 1

Subsistema de
conectividad de una
red estructurada de
datos, evaluacion y
administracion



lll. SUBSISTEMA DE CONECTIVIDAD DE UNA RED
ESTRUCTURADA DE DATOS, EVALUACION Y
ADMINISTRACION

3.1 INTRODUCCION

Dentro del sistema de red estructurado propuesto, este capitulo trata sobre el
“subsistema de conectividad”.

Dispositivos de Intrasstructura de
ascritorio Transporte
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@ Lasar printer
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Subsistema
conectividad

Figura 3.1 Ubicacion del subsistema de conectividad dentro
de una red estructurada de datos

El subsistema de conectividad debe entenderse como el conjunto de elementos
activos que proporcionan las funciones necesarias para la utilizacién de protocolos de
comunicacion a través de la infraestructura de transporte.

Como se menciond en el capitulo I, debe diferenciarse entre el camino que
permite la comunicacién, y los protocolos de comunicacién que son las,normas que
rigen “el idioma y la gramdtica” que utilizardn los equipos de conectividad. El camino
comprende la infraestructura de transporte, mientras que las funciones que permiten la
utilizacién de protocolos de comunicacién estardn contenidas dentro del subsistera de
conectividad. Estd por demds aclarar que ninguno de los subsistemas puede garantizar la
comunicacion independientemente.
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Debido a que actualmente la infraestructura de transporte normalizada
internacionalmente es el cableado estructurado, es importante que el subsistema de
conectividad mantenga la actualidad y compatibilidad con las normas que rigen los dos
subsistemas en conjunto. Ademds, debe considerarse que los equipos que forman parte
del subsistema de conectividad, deberdn ser de marcas garantizadas y probadas en el
medio, de tal forma que puedan proveer una respuesta técnica adecuada y una
trayectoria continua en cuanto a provisién de repuestos y equipos, asegurando de esta
forma su permanencia en el mercado nacional e internacional.

En cuanto a caracteristicas generales, es importante que los equipos utilizados en
el subsistema de conectividad cumplan con lo siguiente:

Tecnologia actual

Alta confiabilidad

Crecimiento modular

Sistemas redundantes

Servicio de mantenimiento en linea sin desconexién previa

Administrables por medio de software bésico tipo SNMP** como minimo, y
adaptables a otros sistemas de administracién en forma opcional y modular

* Montables en racks de 19 pulgadas segin norrnas

3.2 SUBSISTEMA DE CONECTIVIDAD DE UNA RED
ESTRUCTURADA DE DATOS Y SU RELACION CON EL
MODELO OSI

3.2.1 RELACION CON EL MODELO OSI

El subsistema de conectividad estd relacionado principalmente con las tres
primeras capas del modelo de referencia OSI.

3.2.2 ELEMENTOS DEL SUBSISTEMA DE CONECTIVIDAD

Los elementos mas comunes del subsistema de conectividad son los siguientes:

1. Tarjetas de red

2. Hubs o concentradores
3. Bridges o puentes

. Switches o conmutadores
5. Ruteadores

B

2 SNMP (Simple Network Management Protocol) es un protocolo utilizado en administraci6n de redes.
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3.2.2.1 Tarjetas interfaz de red

Las tarjetas de interfaz de red estdn directamente relacionadas con el nivel fisico
del modelo de referencia OSI, y técnicamente, una tarjeta de interfaz de red
incluye todas las conexiones fisicas y légicas entre el computador, u otro
dispositivo y el medio de transmision. Se trata de una tarjeta i6gica que se instala
en un computador para conectarlo a un conector de cable.
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Figura 3.2 Conexion de una tarjeta de red

Una tarjeta de red es la interfaz que permite que un computador pueda
comunicarse con otros a través de la infraestructura de transporte y subsistema
de conectividad.

Estos interfaces incluyen la circuiterfa y conexiones mecdnicas para convertir las
sefiales eléctricas del computador en las sefiales eléctricas o electromagnéticas
que se utilizan en el medio. Una tarjeta suele incluir un solo transceptor®®, pero
puede proporcionar uno o mds tipos de conector. Cuando se requiera, puede
utilizarse un adaptador de medio®, el cual se encargara de recibir sefiales en un
tipo de conector y convertirlas a otro tipo de conector.

3.2.2.2 Hubs o concentradores

Las redes necesitan un punto central de conexién entre los segmentos del medio.
Estos puntos se denominan hubs o concentradores. Estos dispositivos son una
especie de repetidores especiales que superan las limitaciones electromecdnicas
del tinico recorrido del medio.

El concentrador se encarga de transmitir las sefiales entrantes a los restantes
segmentos del medio. Fundamentalmente se encuentran tres tipos de
concentradores en el mercado:

a. Pasivos
b. Activos
c. Inteligentes

¥ Los transceptores son dispositivos que pueden transmitir y recibir sefiales eléctricas o electromagnéticas
por el medio de transmisién. Algunas transmisiones utilizan LED, diodos N intrinsecos P y fotodiodos de
avalancha,

* Recordemos que los adaptadores de medio son elementos pertenccientes al subsistema de
infraestructura de transporte.
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A. Concentradores pasivos

Este tipo de concentradores no llevan a cabo ningin tipo de regeneracién de la
sefial, de tal forma que cada segmento se puede alargar solo a la mitad de la
distancia efectiva maxima. Ademds, cada computador recibe seiales que se
envian desde otros computadores.

B. Concentradores activos

Es muy semejante al concentrador pasivo, con la excepcién que regenera las
sefiales. Por lo tanto, este tipo de concetradores permite que se sobrepase la
longitud maxima del cable. El principal inconveniente es que algunos
concentradores de este tipo amplifican también el ruido que se introduce con la
senal. Todos los computadores siguen recibiendo sefales del resto de
computadores.

C. Concentradores inteligentes

Estos concentradores (incluyendo los concentradores de conmutacion), ademds
de regenerar la sefial y permitir gestioén de la red, realizan también actividades
como seleccién inteligente de recorrido. Esta capacidad de conmutacién, permite
que cada segmento sea utilizado sélo cuando se dirija una sefial a un computador
que se encuentre en ese segmento.

3.2.2.3 Bridges o puentes

Los bridges son dispositivos que operan en la capa enlace de datos. Se encargan
de conectar dos segmentos de red juntos y envian tramas entre segmentos de acuerdo a
sus direcciones MAC.

Existen muchas razones para utilizar bridges como dispositivos dentro de redes
locales y en grandes empresas. Estas razones pueden ser el resultado de limitaciones
fisicas y/é razones de mejoramiento de la red. Las razones para la aplicacién comiin de
puentes incluyen las siguientes:

La poblacién de nodos excede las especificaciones maximas

La necesidad de conectar dos o mds sitios remotos

La necesidad de aislar LANs en plantas o departamentos de un edificio de los
sistemas de backbone comunes

Mejoras en la administracion de la red

Interconectividad de grandes empresas

Asi por ejemplo, las LANs IEEE 802.3 CSMA/CD e IEEE 802.5 Token-Ring

tienen un ndmero miximo permitido de dispositivos por LAN, basados en
especificaciones fisicas. Un sistema LAN IEEE 802.3 puede tener un maximo de 1024
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dispositivos direccionables, mientras que IEEE 802.5 Token-Ring puede tener 72
dispositivos direccionables para cable UTP y 256 si se utiliza STP.

La segmentacion de redes es una de las aplicaciones mas utilizada del bridge.
Para muchas organizaciones, la implementacién de un backbone de red a través de
edificios enteros o campus, permite la integracién del sistema de informacién. El
aislamiento del trifico de red localizada, es un paso importante que es critico para
soportar crecimientos futuros y para mantener un rendimiento éptimo. Cuando los
bridges segmentan LANs departamentales, el trafico de la red permanece local al
departamento.

Los backbone de redes son mejor empleados para transportar trifico
interdepartamental o para proveer conectividad a recursos compartidos y otros sistemas
de host. Las LANs departamentales pueden interconectarse al backbone por medio de un
bridge.

BACKBONE DE
RED

PUENTE

LAN A

PUENTE LAN B

PUENTE

LANC

Figura 3.3 Utilizacion de puentes para la conexion al backbhone

Muchas redes incluyen bridges en los distribuidores de piso (SDF - Secondary
Distribution Frame) para interconectividad con el backbone.

Si bien la presente tesis estd orientada a redes de drea local, es importante
conocer que los puentes o bridges, son también utilizados para enlazar LANs remotas,
utilizando un par de bridges, los cuales funcionan como si ellos estuvieran juntos el uno
con el otro. Un enlace de puentes remoto provee una conexién transparente entre LANs.

o i

Worksrahon
— "R B

] Bridge Bridge E

3= ~anssnn|

- — -

Figura 3.4 Conexion de LANs utilizando puentes
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A. Arquitectura de un puente

Cada puerto del puente es capaz de transmitir y recibir tramas hacia y desde la LAN ala
cual estd conectada. Cada puerto del puente posee tres unidades:

1. La unidad de servicio MAC maneja todas las funciones de la capa MAC.
Aqui son examinadas las direcciones MAC individuales o de grupo que estidn
asociadas al puerto.

2. La unidad de MAC Relay maneja las retransmisiones de las tramas entre los
pérticos del puente, tramas filtradas y aprendizaje de la informacidon de
filtracién de tramas.

3. La unidad protocolo del puente (bridge) es utilizada para el algoritmo de
arbol de cruce (Spanning tree) y protocolo responsable de la configuracion de
la topologia del puente dentro de la red. La unidad protocolo del puente entre
puentes, comunica el uno con el otro utilizando Bridge Protoco! Data Unit
(BPDU).

Entidades de los protocolos mas altos
{protocolo de pusente, administracién del puents)

| 4 L4
* I Unidad dal Unigad del
pratecalo del protocolo del
puanta puense
| 4 | 4
v v |
Servicio MAC\  Unidad MAC Relay Servicio MAC
Unidad MAC Unidad MAC
Puerto A Puerto 8
o——34 b

Figura 3.5 Arquitectura de un puente

B. Operacién de un puente

Entidades de Ios prolocoios mas altos
{protocolo da puenta, administrasidn dsl puenis)

Unidad LLC Unided LLC
Esteco
dé! punm

Racepcion ¢# ln Recopcidn de la
rama rama

Aprandizage ge trama

Tiro de banw
de ditos

Puerla & Puacte 8

LAN A
O — o——0

Figura 3.6 Operacién de un puente
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A continuacién se describe la operacion de un puente para la capa MAC (ver
figura 3.6):

¢ El Proceso de aprendizaje o Proceso de escucha, es donde cada pértico del
bridge observa la direccion fuente de cada trama recibida y actualiza la base
de datos de filtrac:“n. basada en el pértico que recibié la trama.

e El Proceso de envio/filtracion envia las tramas recibidas que van a ser
reenviadas a otros pérticos del puente basado en la informacién contenida en
la base de datos de filtracion.

La informacién del estado del pértico especifica cuando el puerto de un bridge
estd en modo de aprendizaje, modo de filtrado o modo de envio.

B.1 Proceso de aprendizaje

Entidades de los protocoios mds alios
{pralacolo de puents, administracidn del puante)

Unidad LLC Unidad LLC

Proceso de envio
Proceso de hitracidn Procaso de filtracién

It ot

Proceso de apreandiza)e Proceso de aprendizaje

Puerto A Puerto B

LAN A LAN B
o010 [, 0

Figura 3.7 Proceso de aprendizaje

En el proceso de aprendizaje se examinan cada una de las direcciones fuente de
las tramas y se graban las direcciones en la base de datos de filtracién. Cada una
de las direcciones fuente, es actualizada a la base de datos de filtracién si y
solamente si las siguientes condiciones ocurren:

e El pértico sobre el cual la trama fue recibida estd en un estado que
permite el aprendizaje.

e El campo de direccién fuente de la trama denota un dnico nodo final y
no es un grupo de direcciones.

¢ Una entrada estdtica para la direccién MAC asociada no esta lista.

¢ El mimero resultante de entradas no excede la capacidad de la base de
datos de filtracién. (Mds bases de datos de filtracién permiten nuevas
entradas para sobreescribir a las mas viejas - FIFO).
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B.2 Proceso de envio

Entidadss de los protocolos mas altos
{protocolo de puante, administracion del puente)

Untdad LLC Umdad LLC
Trensmision de Proceso de anvio Fransmision de

la trama la trema
Recepci6n de la trama Racapcitn de la trama

Puerto A Puerto B
LAN A LAN B
O —3 =; —{

Figura 3.8 Proceso de envio

Las funciones del proceso de envio de un puente en la capa MAC son (ver figura
3.8):

1. Se determina la informacién del estado del pértico para establecer el
modo de envio tanto para el pértico sobre el cual la trama fue recibida
y el pértico al cual la trama serd transmitida.

2. Se cumple la recepcién de la trama al someter a la unidad de servicios
MAC todas las tramas validas.

3. Se cumple la transmisidn de tramas por la unidad de servicios MAC
dentro de cada portico del puente. Las tramas retransmitidas son
sometidas para transmisién por el proceso de envio.

4. En el proceso de envio de tramas, se envian tramas que son
retransmitidas a otros pérticos del puente. Las tramas son filtradas
considerando si la direccién de destino es contenida en la base de
datos de filtracién o no, y dependiendo si el méximo tamafio de la
unidad de datos que es soportada por la LAN a la cual el pértico de
transmision estd conectado no estd excedido.

El proceso de envio también provee almacenarniento para tramas en cola de
espera. El esquema de orden FIFO deberia ser mantenido con los puentes de la
capa MAC. Las tramas pueden ser removidas de la cola (por ejemplo un buffer
de memoria) por el proceso de envio si una de las siguientes condiciones se
garantiza:

e Si el tiempo para el cual el almacenamiento temporal (buffering) ha
sido excedido (por ejemplo si la trama es atrapada en la cola por
demasiado tiempo).

o Si es necesario asegurar que la mdxima demora de transmisién del
puente no deberia ser excedida (por ejemplo un cuello de botella se ha
producido)

e Siel puerto asociado deja el estado de envio.
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B.3 Proceso de filtracion

BASE DE
DATOS DE
FILTRACION
Diraccién MAC Puerto Mimero

ENTRADA
00B025AS82BF ! I ESTATICA
PRCCESO DE ENTRADA
APRENDIZAJE S 0(8025A58953 2 M D NAMICA

Figura 3.9 Base de datos de filtraciin

Los requerimientos de envio son verificados contra la base de datos de filtracion.
La base de datos de filtracién retiene la informacién de filtrado que fue
explicitamente configurada o que ingresé automdticamente por el proceso de
aprendizaje. La mayoria de sistemas de administracién permiten que la base de
datos de filtracion sea examinada. La base de datos de filtracién deberia ser
capaz de contener entradas estaticas o dindmicas de acuerdo a lo siguiente:

¢ Las entradas estaticas podrian ser afiadidas o borradas por un control

de administracién especifico. Las entradas estiticas especifican las
direcciones MAC para las cuales la filtraci6én es especificada y
proveen un mapa de pértico que especifica cuales tramas podrian y
cuales no podrian ser transmitidas a ese portico.

Las entradas dinamicas son creadas y actualizadas transparentemente
por el proceso de aprendizaje. Las entradas dindmicas especifican las
direcciones MAC para las cuales el filtrado es especificado y el
nimero de puerto designado para el cual fue aprendido. Las entradas
dindmicas son tipicamente removidas de la base de datos de filtracién
después de una cantidad especifica de tiempo, llamada tiempo fuera
(Time-Out o Aging Time). Este tiempo, asegura que los nodos de la
estacién que han sido removidos a diferentes partes de la red no serdn
permanentemente prevenidos de las tramas recibidas.

C. Tipos de puentes

C.1 Puentes transparentes

Los puentes transparentes pueden ser implementados para IEEE 802.3
CSMA/CD o IEEE 802.5. Los puentes transparentes tienen las siguientes
caracteristicas:

Utilizados para conexién de redes locales LAN-a-LAN

No separan las redes légicamente

No interconectan diferentes arquitecturas de Enlace de Datos

Utilizan el proceso de aprendizaje de la capa MAC, proceso de envio y
proceso de filtracion
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e No alteran las tramas
¢ Son independientes de las capas superiores
o Tréfico de envios de multicast y broadcast

l? 0

P P
o - : ; [
= ® Puente . =
Workstalion [ 1ransparenta : Workalslon
o athernet °
T }— 2| [T ]—
D
* O— —
Worksiauon Port1 Port 2 Workslanon
A c
8 o 0 LAN 2

LAN 1

1 Elpuanta aprends Ia direccidn A, B sobre Is LAN 1y G. [ sobre (s LAN 2

2 La Dage da datos de litracién aimacana las dwace;snes deniro da tabias de direccionamiante
3 Etpuents anvig psqusetes bazados an ia comparacidn da la dirscedn de desting a ta direccidn
fugnie de la labla

Figura 3.10 Puente transparente Ethernet
C.2 Puentes de arbol de cruce transparente

Como las redes crecen y comienzan a ser mds complejas, la posibilidad de crear
miiltiples caminos o lazos entre las LANs se incrementa. Los lazos pueden
causar estragos a una red basada solamente sobre puenteo transparente. La
duplicacién de paquetes y broadcast, degradaran el rendimiento de la red.

ne | [JLAN 1
[CPuena ]
Puante 3 Puents 4
Puents Aaiz Pusrlo Puerlo
Puente 1
L
0— {] LAN 2
Puente 5
[} —1 LAN2
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2 2
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Figura 3.11 Puentes de drbol de cruce transparentes
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Para combatir el problema de lazo activo se desarroll6é un algoritmo de puenteo
conocido como Spanning tree Algorithm (STA). El algoritmo STA provee la
siguiente funcionabilidad:

¢ Configura una topologia activa predecible de LANs puenteadas dentro
de un tnico drbol de puentes tal que haya al menos un camino légico
entre cualesquiera dos segmentos de LAN; eliminando asi cualquier
posibilidad de lazos en la red.

¢ Provee un camino tolerante a fallas utilizando reconfiguracién
automdtica de la topologia del 4rbol de puentes como un resultado de
falla en un puente o por desperfecto en el camino de datos.

¢ Consume una cantidad minima de ancho de banda para establecer y
mantener un camino del drbol de puentes.

e Su operacidn es transparente a los nodos finales

La creacion del arbol de puentes comienza con el establecimiento de un puente
raiz en una LAN puenteada.

La ruta primaria
entre Ay C se
consigus medianis
los eniaces 1y 2

3
(ENLACE OF RESPALDO)

Cuando sl enlaca 2
$8 desactiva, la ruta
entre Ay C se
consigue madiante
los enlaces 4 y 3.
Eata conhguracién as
automalica

Figura 3.12 Reconfiguracion de caminos ante una faila de enlace

La creacién de un drbol de puentes dentro de una LAN puenteada se resume en
las siguientes funciones:

e El puente con el identificador de puente de valor mas bajo

(configurado en el puente o calculado desde una direccién de la capa
MAC del puente) podria ser el puente raiz.
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+ Los puentes envian unidades de datos (Bridge Protocol Data Units -
BPDUs) a cada uno de los otros puentes para comunicarse y calcular
el costo de camino al puente raiz.

¢ El pértico designado para cada LAN es el pértico del puente para el
cual el valor del costo de camino al puente raiz es el més bajo.

¢ Si dos o mas pdrticos del puente tienen el mismo valor del costo de
camino a la raiz, los identificadores del puerto son usados como tie
breakers (seguros de enganche).

La reconfiguracion del arbol de puentes (figura 3.12) comienza cuando un puente
no recibe BTDUs desde sus vecinos. Una vez que un puente no ha recibido mas
BTDUs aquel tampoco tiene un camino de retorno al puente raiz. Los puentes
esperan hasta la expiracién de un temporizador (Maximum-Age timer) para que
ellos comiencen a elegir el proceso en el que todos los puentes determinan cual
de los puentes restantes comenzara a ser el nuevo puente designado. Todos los
pérticos del puente son bloqueados y pasan al estado de aprendizaje, donde los
BPDUs son enviados y recibidos pero el trafico de la estacidn no pasa.

Después de que el temporizador presente ha expirado, los pdrticos designados .
sobre un puente son localizados dentro del proceso de aprendizaje. Luego que el
temporizador de espera de envio ha expirado, el pdrtico del puente designado
cambia del estado de bloqueado a estado de envio, y los BPDUs son enviados
para actualizar el puente raiz de la nueva configuracién. El algoritmo STA
permite una topologia de red dindmica y garantiza una topologia libre de lazos.

C.3 Puente de enrutamiento de fuente

O

Workatauon

Puents 2

{ Puents 3 }——

Pugnta §

‘—’ Puente 6§

Menga)s Fusnte

Anillo 2

g

Waorkstauan

Mensaje Ossting

Figura 3.13 Puentes de enrutamiento de fuente (source-routing)

El término enrutamiento de fuente (source-routing) fue utilizado por IBM para
describir un método de puentear tramas a través de redes Token-Ring. El
enrutamiento de fuente requiere que el mensaje fuente proporcione la
informacién necesaria para entregar un mensaje a su recipiente; de esta manera
el mensaje fuente es responsable de determinar la direccién de su destino. La
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informacién del enrutamiento de fuente consiste de una lista de nimeros de
anillos y puentes que determina la ruta al destino del mensaje. Desde que el
mensaje fuente requiere especificar la ruta al destino de! mensaje, un proceso de
descubrimiento de ruta es requerido.

La informacién del enrutamiento de fuente es recopilada y depositada dentro de
un RIF (Routing Information Field) de la trama IEEE 802 5.

El RIF es incluido si la trama deja la LAN Token-Ring, debiendo en este caso
incluirse los siguientes campos:

¢ Control de ruta- (2 bytes) son indicadores de broadcast, longitud del
RIF, bit de direccién, bit de trama mas grande, bits reservados.

¢ Designador de ruta- (2 bytes) identifica los campos del designador de
ruta que definen el camino formal. Este campo incluye el nimero del
anillo (12 bits) y el nimero de puente (4 bits) de cada LAN que
atraviesa.

Algoritmo de Enrutamiento de Fuente Token-Ring

Wornaisngn

’—-F

m Puents t Puente 2

Pusnte 3

=

Warkilanen

Mensa)s desting

Figura 3.14 Transmision de paquetes a través de puentes
que utilizan el algoritmo de fuente

La estacion fuente debe determinar la ruta que debe tomar hasta la estacién
destino. Para descubrir esta ruta, la siguiente secuencia de eventos ocurre:

1. La estacién fuente emite un tnico paquete explorador de ruta que es
enviado a través de la topologia de multi-anillo entera.

2. El destino responde a los paquetes descubiertos con un Explorador de
Todas las Rutas (Al Routes Explorer).

3. Todos los puentes propagan la trama All Routes Explorer. Cuando un
puente recibe una trama para enviar a un anillo, el puente envia la
trama al anillo y afiade su propio nimero de puente. El nimero del
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anillo enviador es afiadido al campo RIF de la trama en el campo del
Designador de Ruta.

4. El mensaje fuente almacena la informacién RIF de la primera
respuesta que recibe y la utiliza en todas las otras tramas al destino. El
campo RIF permite hasta 7 6 14 saltos a través de puentes.

La mayoria de las LANs Token-Ring son limitadas hasta una cuenta maxima de 7
saltos. El programa de puenteo IBM es capaz de implementar el IBM STA a lo largo
de un SRB (Single Route Broadcasting) de modo automdtico para proveer redundancia
dinamica as{ como minimizar el trifico de broadcast.

C.4 Puentes de enrutamiento de fuente transparente
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E

Tokan Ring
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t

Workslation

B

Workstation

A Warkstalion

F

Figura 3.15 Puente de enrutamiento de fuente transparente

En medios de red tipicos, se requieren paquetes con sSOpoOrte para puentes
transparentes y puentes de enrutamiento de fuente.

Un puente con enrutamiento de fuente transparente es una combinacién de un
puente de enrutamiento de fuente con un puente transparente, que provee una
conexién de redes entre LANs que tienen arquitecturas de enlace de datos de
enrutamiento de fuente y no enrutamiento de fuente. Con un puente SRT (Source
Route Transparent), los sistemas de redes pueden interconectar y correr
diferentes tipos de protocolos simultineamente, incluyendo paquetes con
enrutamiento y no enrutamiento de fuente.

En la figura 3.15, los PCs A y F estdn cormriendo sofrware de LAN que requiere
informacion de enrutamiento de fuente para enviar paquetes entre ellos (ejemplo:
ellos estan usando una aplicacién que utiliza Netbios). Los PCs B, C, D y E estdn
corriendo software de no enrutamiento de fuente. El puente SRT utilizard el
modo de puenteo transparente cuando maneje tramas de no enrutamiento de
fuente, y utilizard modo de enrutamiento transparente cuando utilice tramas de
enrutamiento de fuente.

181



Las principales caracteristicas de puentes SRT son:

Usados para conexiones de locales o remotas LAN-LAN

No separan l6gicamente a las redes

Soportan tanto puenteo de enrutamiento de ruta como transparente
Utiliza el algoritmo estdndar de enrutamiento de ruta

Es susceptible al trdfico multicast y broadcast

C.5 Encapsulamiento
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Figura 3.16 Puentes de encapsulamiento

Un puente de encapsulamiento provee servicios de conexion de LAN por
encapsulamiento total de la trama original dentro de una nueva envoltura
asociada con otro tipo de LAN. Un puente de encapsulamiento es generalmente
asociado con topologia backbone tales como conexiones IEEE 802.3 y 802.5 a
FDDI. Los puentes de encapsulamiento tienen las siguientes caracteristicas:

e Utilizado para conexiones locales y remotas LAN-LAN

e Conecta LANs del mismo o diferente medio fisico

¢ Encapsula la capa de enlace de datos de una LAN dentro de la capa de
enlace de datos de la otra

e No altera la trama desde el nodo fuente al nodo destino en ninguna

parte del camino

Es propietario del vendedor

Afiade cabecera a la trama de transmision

Es suceptible al trafico de multicast y broadcast

No separa l6gicamente a las redes

No permite comunicacién entre diferentes tipos de LANs

El procesamiento realizado por un puente de encapsulamiento es dependiente de
las arquitecturas de enlaces de datos que estin presentes. No se procede a quitar
cabeceras de protocolo. La integridad de las tramas originales IEEE 802.3 y
802.5 o FDDI es mantenida con un puente de encapsulamiento.
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C.6 Translacional

Un puente translacional es una forma especial de un puente transparente que
permite una conexién de red entre LANs que tienen diferentes arquitecturas de
las capas de enlace de datos y fisica (ej. Ethernet y Token-Ring). Los puentes

translacionales tienen las siguientes caracteristicas:

capa de enlace de datos
o Es susceptible al trdfico de multicast y broadcast
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Figura 3.17 Conexién entre una red Ethernet y una Token-Ring

utilizando un puente de traduccion
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Un puente translacional provee servicios de conexién por manipulacién de la
envoltura de la trama asociada con cada tipo de LAN. El procesamiento
realizado por un puente translacional es relativamente directo, porque las
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Figura 3.18 Tramas 1EEE 8023 y 802.5

envolturas Ethernet, Token-Ring y FDDI son similares.



Debido a que cada arquitectura de LAN tiene diferentes tamaiios de trama, cada
LAN debe ser configurada para transmitir la trama que tenga el tamafo de
minimo comuin denominador de todos los segmentos dados, para que los
protocolos de la capa de enlace de datos no permitan la fragmentacién de
mensajes.

802.3 802.5

Control de acceso ’

Direccion de destino
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Direccién destine
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* Si el tamaiio de la trama a8 <1500 entonces acepte, sino descarte
** Sies B02.3, no presente an Ethernet v2.0, es decir, no inserte cabeacera SNAP

Figura 3.19 Disposicidn de tramas IEEE 802.3 y 802.5

Puesto que el formato de las direcciones MAC sobre IEEE 802.3, IEEE 802.5 y
FDDI son diferentes, los puentes translacionales deben acomodar estas
diferencias.

Las redes Ethernet utilizan un orden de bits candnico lo cual simplemente
significa dentro de su propia trama, el bit menos significativo es siempre
transmitido primero. FDDI y Token-Ring utilizan orden de bit no canénicos, es
decir que el bit mds significativo de un byte es el primero que se transmite. Asi,
un puente translacional que traduce tramas entre Ethermet y Token-Ring o
Ethernet y FDDI, debe manejar el reordenamiento de las direcciones de fuente y
destino de cada trama enviada entre estas redes. También, se debe notar que para
las tramas Ethernet V2.0, una cabecera SNAP debe ser insertada para un formato
de trama FDDL

3.2.2.4 Switches (conmutadores)

A. Introduccion a los conmutadores y sus aplicaciones
A.1 ;Por qué son necesarios en las LAN?
Los conmutadores pueden manejar el incremento del trafico y cuellos de botella

que son resultado del crecimiento de las redes en los ultimos afios. Los
conmutadores proveen soluciones de alto rendimiento proporcionanade anchos
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de banda dedicados y salidas con grandes capacidades de transmisién de
paquetes a usuarios y servidores con un bajo costo por puerto. También proveen
conexiones de red de altas velocidades, permitiendo mantener la infraestructura
de red existente.

A.2 ;Qué es un conmutador?

Los conmutadores de LAN son dispositivos que han evolucionado como un
intento de resolver algunos de los problemas existentes encontrados en otros
dispositivos, tales como puentes y ruteadores. El tiempo de latencia es
considerado como el tiempo transcurrido desde que una trama es recibida en un
pértico del conmutador hasta que la trama sale por el portico que la llevard a su
destino. Los conmutadores son mucho mds rdapidos que los puentes multipuerto.
Sin embargo, debe considerarse que los conmutadores no son
arquitecténicamente rapidos, pues ellos no son construidos por velocidad, pero
ellos son funcionalmente ripidos. Su funcionabilidad es la clave de su acogida,
ya que una de sus metas es mover un paquete tan rdpido como sea posible a su
destino especifico con el menor nimero de decisiones posibles. Los
conmutadores mueven los paquetes tan ripido, que parecen estar procesando
conversaciones en paralelo, combinando las redes relativamente mdés lentas

conectadas a ellos dentro de un backbone de alta capacidad y baja latencia®.

A.3 ;Qué provee un conmutador?

Algunos de los beneficios comunes son: incremento de la capacidad,
segmentacion, conversaciones paralelas, y conectividad para LANs. Ademads,
debido a que los conmutadores son tipicamente implementados en la capa 2 del
modelo de referencia OS], ellos son dispositivos mas simples y faciles de utilizar
que los ruteadores.

Las aplicaciones comunes de un conmutador LAN incluyen:

e Segmentacion y aislamiento de la red de estaciones de alto trifico,
tales como servidores.

e (Creacién de redes virtuales y/o dominios broadcast.

¢ Creacion de un backbone de red colapsado.

¢ Alta salida para estaciones de alto rendimiento.

A.4 Segmentacion

Un segmento estd definido como un grupo de nodos que comparten ¢l mismo
dominio de colisién. Los switches o conmutadores son muy utilizados para
enlazar puentes y separar dominios de colisién. La meta es incrementar la salida
a cada usuario decrementando el mimero de estaciones que deben estar
contenidas en un ancho de banda compartido. El conmutador separa los
dominios de colisién, tal como un puente. Esto también mantiene una matriz de
direcciones destino y pérticos fisicos asociados con la direccién, asi que aquel

¥ En lugar de “iempo de latencia” se utiliza también “latencia”
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puede conmutar tramas. Una trama de llegada es solamente transmitida sobre el
portico asociado con la direccién de destino de la trama. El nimero de la
direccién de destino soportado por cada poértico es dependiente del modelo y
proveedor del conmutador, pero puede estar en el rango de uno a mil.
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Figura 3.20 Utilizacidn de switches para segmentar redes y dominios de colision

Algunas aplicaciones, tales como multimedia, no pueden tolerar grandes
demoras o grandes cantidades de jitter (variaciones en la demora).

A.5 Microsegmentacion

Workuinlicn
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L

SWITCH %

Lapiop compular
Figura 3.21 Microsegmentacion definida en un switch (una estacién por pirtico)

Si se decrementa el niimero de estaciones en las que deben estar contenidas para
compartir el ancho de banda, la situacién mas deseable es tener una estacién por
portico del conmutador. La estacién no tiene que competir por ancho de banda
con otras estaciones. Si el conmutador entero es microsegmentado (todos los
porticos tienen solamente una estacién por segmento), cualquier estacidn
parecerd tener una conexién dedicada a cualquier otra estacién en el total del
ancho de banda del medio de conexién. Tipicamente, la microsegmentacién es
empleada en estaciones de alta utilizacién, tales como servidores de archivos,
gateways de correo electrénico y servidores de impresiéon. En casos de
utilizacion muy pesada, se pueden utilizar miltiples adaptadores de red
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instalados en la misma estacién, haciendo que cada adaptador se conecte con un
pértico diferente del conmutador.

El conmutador puede servir como una interfaz de alta salida (throughput) entre
muiltiples servidores y grupos de usuarios; muiltiples conmutadores pueden
conectarse juntos para formar un backbone de alta capacidad via full duplex y
port trunking.

La caracteristica full duplex, dobla la capacidad de conexion entre dos

dispositivos, mientras que port trunking permite que algunos puertos puedan ser
conectados juntos y tratados como un unico puerto de alta velocidad.

Dominios de Broadcast y LAN virtuales

1BM Comoatibin

DOMINIO |

Figura 3.22 Separacidn de dominios de broadcast utilizando switches

Debido a que un conmutador intenta mantener una topologia de red lo mds plana
posible (todas las estaciones se ven con las otras como si estuvieran en la misma
red), las tramas de broadcast y multicast deben ser enviadas a todos los pérticos
de salida conectados al conmutador. En algunos casos, esto crea trafico de red
innecesario. Para controlar este trafico de broadcast orientado, los
administradores pueden agrupar pérticos, creando una red virtual. Este grupo de
pérticos es llamado un dominio de broadcast. Si la trama que llega al
conmutador esta determinada a ser una trama de broadcast o multicast, esa trama
es transmitida s6lo a los pérticos del dominio correspondiente a su red virtual,
evitando de esta manera que toda la red se inunde con trifico broadcast o
multicast innecesario para los otros dorminios.

A.6 Backbone colapsado

Se llama backbone colapsado al backbone que tiene una topologia fisica radial o
estrella, y tiene como punto de concentracién de la estrella un dispositivo de
conectividad (generalmente conmutadores o ruteadores). Se utiliza el término
colapsado para indicar que todos los segmentos del backbone “colapsan’ hacia el
dispositivo de conectividad central.
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Los conmutadores permiten separar segmentos LAN para interconectarlos unos
con otros. Es importante que el centro del backbone colapsado sea un dispositivo
con capacidad de manejar ampliamente el ancho de banda (para permitir altas
velocidades), cualidad que los conmutadores tienen en abundancia.

B. Técnicas de conmutacion
Operacién half duplexi/full duplex

Las tecnologias de LAN son normalmente operaciones half duplex. Esto
significa que un adaptador de red puede ser transmitir o recibir datos en cualquier
momento, pero no puede realizar ambas operaciones simultineamente. Algunos
proveedores de conmutadores han implementado adaptadores full duplex, permitiendo
que las estaciones se conecten directamente al conmutador para transmitir y recibir
datos de los conmutadores simultineamente. Esto permite velocidades de transmision
mucho mads altas entre adaptadores y conmutadores. La aplicacion tipica para estos
adaptadores son servidores de archivo/correo/impresién los cuales deben manejar altos
volimenes de trifico. No hay estandares definidos para operacion full duplex, asi que
los adaptadores deben ser adquiridos del mismo proveedor del conmutador.

C. Tipos de conmutadores Ethernet

C.1 Corte directo (cut through)

CATOS
11010110100010101
10100010131 111010101 >

CONMUTADOR CuT
THRQUGHN

Figura 3.23 Diagrama de funcionamiento de un conmutador
de corte directo (cut through)

El conmutador Ethernet de corte directo consigue muy baja latencia por medio
de una conexién entre los puertos entrantes y salientes de conexién. Tan pronto
como la cabecera de trama ha llegado sobre el pértico entrante, ésta es procesada
por el conmutador. Para procesar la informacién de la cabecera, el conmutador
verifica la direccién de destino en una tabla de direcciones MAC aprendidas. El
conmutador utiliza esta tabla para determinar cual pértico de salida deberia
recibir la trama. La trama es entonces enviada al pértico de salida, usualmente
mientras la trama estd todavia siendo recibida en el portico entrante. La
excepcion podria ser si el pértico de salida tiene tramas almacenadas en buffers
esperando a ser transmitidas o que el medio esté en uso por otra estacion. En este
caso, €l conmutador almacena las tramas en los buffers y los transmitird cuando
sea posible.
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Los conmutadores de corte directo tipicamente no realizan verificaciéon de
errores sobre la trama que llega, siempre y cuando la direccién de destino en la
cabecera empareje con una de las direcciones de la tabla del conmutador. Si la
direccion de destino no es reconocida (no empareja), el conmutador almacenara
las tramas en buffers y verificard el FCS (Frame Check Sequence- Secuencia de
verificacién de la trama) para validar la trama. Si la trama es buena, el
conmutador enviard la trama a todos los pérticos de salida. Si la trama es mala,
serd descartada. Esta técnica previene errores de cabecera provenientes de
transmisiones falsas.

C.2 Almacene y envie (Store and forward)
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Figura 3.24 Diagrama de funcionamiento de un conmutador
de almacenamiento y envio

Un conmutador Ethernet store and forward opera muy parecido a un puente
multipuerto. Cada trama entrante es almacenada completamente y el FCS es
validado antes de que la cabecera de la trama sea procesada y transmitida sobre
el portico de salida. Para procesar la informacién de la cabecera, el conmutador
verifica la direccion de destino contra una tabla de direcciones MAC aprendidas.
El conmutador usa esta tabla para determinar cual pértico de salida deberia
recibir la trama. La trama es entonces transmitida sobre el pértico saliente, a
menos que este portico tenga tramas esperando a ser transmitidas o el medio esté
en uso por otra estacion. En estos casos, el conmutador almacena la trama en el
portico de salida y lo transmitird cuando sea posible.

El almacenar la trama antes del procesamiento y transmisién, permite que los
conmutadores de almacenamiento y envio puedan proveer caracteristicas
extendidas. Debido a que el FCS es calculado para todas las tramas, el
conmutador puede eliminar transmision de tramas corruptas. Algunos
proveedores de conmutadores de almacenamiento y envio también proveen
subred virtual adicional y servicios de dominios broadcast por verificacién de la
informacién de la capa de red en la trama almacenada. Ademds pueden estar
disponibles capacidades de filtraje de trama (versus la informacién basada en la
capa de red).
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D. Tipos de conmutadores Token-Ring
D.1 Corte directo (Cut through)

La conmutacion de corte directa Token-Ring trabaja similar a la conmutacién de
corte directa Ethernet. La conexién entre los pdrticos de entrada y salida es
realizada tan pronto como la informacion de la cabecera de la trama ha sido leida
y procesada. La direccion de destino de la trama es verificada en la tabla del
conmutador de las direcciones MAC para determinar cual pértico saliente puede
ser utilizado. El pértico saliente entonces usa los servicios de prioridad Token-
Ring para solicitar el token (testigo) y comenzar a transmitir la trama. La trama
entrante es completamente almacenada solamente si hay otras tramas esperando
ser transmitidas sobre el pértico saliente. El pdrtico saliente puede no reclamar e}
testigo, debido al trafico desde las estaciones de mds alta prioridad, debido a que
la trama que estd siendo conmutada entre anillos de 4 y 16 Mbps, o si el anillo
conectado al pértico saliente est4 en beaconing™.
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Figura 3.25 Conmutador cut through para redes Token-Ring

D.2 Fuente-Ruta (Source-Route)
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Figura 3.26 Diagrama de funcionamiento de un conmutador Token-Ring

3 . LY N
*® Beaconing es una condicién de error en redes Token-Ring.
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Los conmutadores Token-Ring operan sobre los mismos principios generales de
un puente fuente-ruta. El conmutador busca informacién en el RIF (Route
Information Field) para indicar cual pértico de salida puede ser usado. El
conmutador entonces transmitird la trama al pdrtico de salida tan pronto como
pueda reclamar el testigo para ese anillo. Si el RIF indica un broadcast a todas
las rutas, el conmutador copiard la trama a todos los pérticos de salida que
tengan una Unica ruta de broadcasting habilitada. Si el campo RIF no estd
presente, la trama es descartada. Esto, en efecto, requiere fuente-ruteo sobre
todas las estaciones si la red estd microsegmentada.

E. Conmutacion de medios LAN mezclados

CONMUTADOR

Router

Figura 3.27 Conmutadores para medios LAN mezclados

Estos conmutadores contienen porticos Ethernet o Token-Ring para acceso
departamental o de grupos de trabajo (o para estaciones directamente
conectadas). Ellos también pueden contener otro tipo de interfaz, usuaimente

. FDDI o ATM para conectarse a un backbone. Las tramas son conmutadas entre
los puertos Ethernet y Token-Ring. Las tramas que requieren acceso al backbone
son puenteadas sobre la red backbone utilizando una tecnologia de translacién de
puente en el caso de FDDI. En el caso de ATM, el conmutador actia como la
interfaz ATM para cada dispositivo sobre los pérticos de conmutacién, haciendo
aparecer al resto de la red ATM que cada dispositivo tiene una interfaz ATM
{aunque sea una interfaz de bajo ancho de banda).

Integracion de conmutadores

Los conmutadores LAN pueden ser integrados dentro de la red en una variedad
de configuraciones, cada una con su propio grupo de beneficios. Es importante que al
integrar conmutadores, se considere lo siguiente: topologia de red, costo del equipo y
recursos de personal (que resolverdn los problemas de conmutacién), y cémo los
cambios en la topologia de la red afectardn el futuro de la red. Los conmutadores pueden
integrarse dentro de una variedad de topologias de red existentes como sigue:

¢ Conmutadores reemplazando los repetidores (hubs) en una red plana
¢ Conmutadores afladidos a una red puenteada
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¢ Conmutadores afiadidos a una red ruteada
a. Redes basadas en hubs

Los conmutadores LAN pueden ser usados en conjunto con los hubs
tradicionales para proveer segmentacion de la red, mientras se mantiene una
topologia plana de una red basada en hubs. En este caso, todos los hubs
departamentales existentes son dejados en su lugar y funcionando. Ahora, cada
hub tiene su propio dominio de colisién, reduciendo la posibilidad de colisiones.
Por otro lado, todos los hubs departamentales son reemplazados con hubs
conmutadores, proveyendo a cada departamento de su propia
microsegmentacién. Las redes son interconectadas al conmutador-backbone,
proveyendo un backbone colapsado para la interconexidn. Si los hubs de
conmutacién departamentales son conectados al conmutador-backbone por
medio de conexiones full duplex, sus salidas al backbone son efectivamente
dobladas. Los recursos de red compartidos, tales como servidores de archivos,
pueden también ser conectados a su propio conmutador departamental por medio
de conexiones full duplex.
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Figura 3.28 Utilizacion de conmutadores en lugar de hubs de acceso compartido
b. Redes puenteadas

Los conmutadores LAN proveen los mismos servicios funcionales como un
puente LAN con una latencia mucho mdas baja. Tipicamente los conmutadores
son utilizados para reemplazar hubs donde la microsegmentacién es requerida
para usuarios que requieren grandes anchos de banda, dejando el backbone
puenteado en su lugar (ver figura 3.29). Otra solucién podria ser reemplazar hubs
y puentes en la LAN, dejando tvnicamente a los puentes en las conexiones de
drea amplia en su sitio. Esto mejora el rendimiento en cada LAN sin cambiar la
conectividad del drea amplia del usuario.
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Figura 3.29 Utilizacion de conmutadores de medios LAN mezclados
en lugar de puentes y hubs de acceso compartido

¢. Redes ruteadas
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Al afiadir ruteadores a la internet, se afiade complejidad pero se provee mucho
mayor control del flujo de datos entre LANs. Ademads, se proporciona a la red
una categoria jerdrquica, separando las LANs por direcciones l6gicas.
Tipicamente, los conmutadores son usados para proveer un incremento en
rendimiento al ruteador, por segmentacion de las estaciones en grupos de trabajo
dentro de dominios de colisién mdas pequefios (ver figura 3.30). El ruteador
puede ser conectado a un puerto del conmutador, proveyendo un ancho de banda
dedicado al grupo de trabajo. La microsegmentacidon puede ser usada para
asegurar que cada estacion tenga su ancho de banda dedicado a todos los otros
miembros del grupo de trabajo asi como al ruteador.

F. Migracion a ATM con conmutadores
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Figura 3.31 Utilizacion de conmutadores para conectividad
con fecnologias de alta velocidad

La tecnologia de conmutacién puede ser usada como un paso transitorio en la migracién
a tecnologia ATM. Los conmutadores con capacidad de soportar ATM pueden ser
utilizados para reemplazar hubs y/o puentes dentro de la red existente. Esto mejora el
rendimiento de grupo de trabajo debido a que se realiza conmutacién entre miembros
del grupo de trabajo. Esto también provee una forma para que el grupo de trabajo se
conecte al backbone ATM para acceso conmutado a otros grupos, todavia sin cambiar el
cableado original o interfaz. En un momento determinado, el conmutador LAN vy los
miembros de su grupo de trabajo asociado, podrian ser trasladados a un conmutador
ATM con conexiones ATM al escritorio.

3.2.2.5 Ruteadores

Los ruteadores operan en la capa 3 del modelo de referencia OSI. Como los
puentes, los ruteadores proveen a los nodos finales comunicacion transparente entre dos
redes fisicamente separadas. A diferencia de los puentes, los ruteadores mantienen las
identificaciones l6gicas de cada segmento de red en la internet y guardan un rastro de las
redes légicas en una tabla de ruteo.
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A. Conmutador versus ruteador

El conmutador es un dispositivo que no intenta reemplazar al ruteador
multipuerto. En efecto, en grandes redes los dos son usados juntos para proveer una
solucion completa. Un conmutador intenta proveer una salida amplia entre grupos de
trabajo y servidores con la minima latencia. El ruteador no intenta proveer una alta
salida ni baja latencia. Su propésito incluye:

e Aislar LANs separadas (Firewalls de red)
Proveer decisiones de enrutamiento inteligentes para elegir el mejor camino
utilizando algoritmos de estado de enlace o vector de distancia

e Proveer el mejor enlace y redundancia

e Filtracién de trifico basados sobre protocolo (IP, IPX, NFS, SNA, DECnet,
etc)

e Conectividad WAN (T1, X.25, etc)

B. Aplicaciones del ruteador

Los siguientes tépicos, cubren la mayoria de los requerimientos de usuario final .

para interconectividad con tecnologia de enrutamiento: segmentacion, arquitecturas de
enlace de datos, fragmentacion de paquetes, redundancia, enrutamiento alterno y

administracion de red.

B.1 Segmentacién
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Figura 3.32 Conexion de segmentos utilizando ruteadores

La segmentaciéon de una red significa separarla en alguna subredes mds
pequefias. Como los puentes, los ruteadores pueden segmentar LANs basadas en
protocolos de la capa de red (ruteable). La segmentacion es realizada por muchas
razones: rendimiento, seguridad y control. La mejora del rendimiento puede
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cumplirse de varias formas, pero solamente la segmentacidén de la red es
implementada para control de trdfico, proveer proteccién contra grandes
broadcast, permitir acceso para especificar recursos y asistir en tareas de
administracion de la red.

Los ruteadores utilizan listas de acceso o filtros para restringir o permitir el
acceso a recursos de estaciones o subredes especificas. Estos filtros permiten que
los administradores de red definan los limites para cada interfaz conectado al
ruteador. Con filtro de protocolo especificos, los ruteadores deben ser capaces de
entender cabeceras de red y campos de protocolos de longitud variable.

Con el control y filtraje adicional que es obtenido con ruteadores, los ruteadores
pueden acordar ellos mismos con el camino actual que cada paquete debe tomar
a través de la red. Semejante a la base de datos de filtraje utilizado por los
puentes en la capa MAC, los ruteadores pueden mantener tablas de enrutamiento
que indican que hacer con los paquetes especificados.

B.2 Solucidn a la interconectividad heterogénea
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Figura 3.33 Uso de ruteadores en la interconexiion de diferentes tipos de redes

Pocas redes de empresas grandes son construidas con una nica arquitectura de
enlace de datos. L.a mayoria de redes agrupan redes Token-Ring, Ethernet, Local
talk. Los ruteadores pueden resolver las diferencias entre arquitecturas
mezcladas de la capa de enlace de datos. Estas diferencias son resueltas
utilizando técnicas de fragmentacién y traslacién para varias arquitecturas de
enlaces de datos.
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3.3 TENDENCIAS TECNOLOGICAS DE ACTUALIDAD Y
PROTOCOLOS MAS COMUNES

Existen muchos stacks de protocolos, que tienen relacién con cada una de las
capas del modelo de referencia OSI. Los protocolos de estos stacks pueden estar
orientados a funcionar en redes LAN, MAN o WAN.,

Nos corresponde el estudio de los protocolos orientados a redes LAN cuya
relacién con el modelo de referencia OSI sea con las 3 primeras capas: fisica, enlace de
datos y red. Ademas, en los stacks de mayor popularidad se hard referencia a algunos
protocolos relacionados con la capa 4: transporte.

Dentro de estos protocolos se hard mencién a los siguientes, como los mds
comunes:

a. Del stack de protocolos de Netware
a.l MLID
a2 LSL
a3 IPX
a4 RIP
a.5 NLSP
a.6 SPX
b. Del stack de protocolos TCP/IP
b.l1IP
b.2 ICMP
b.3 RIP
b.4 OSPF
b.5 TCP
b.6 UDP
b.7 ARP
b.8 DNS
c. Del stack de protocolos DNA
c.l Ethernet V.2
c.2 CLNS
¢.3 CONS
c.4 ISO 8073
c.5 NSP
d. Del stack Apple Talk
d.1 Local Talk, Ethertalk y Tokentalk
d.2 AARP
d.3 DDP
d.4 RTMP
e. Del stack IBM (SNA)
e.l Token-Ring
e.2 NCP
e.3 VTAM
e.4 APPN
f. Protocolos de la serie IEEE 802.X:
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f.1 IEEE 802.2

f.2 IEEE 802.3

f.3 IEEE 802.4

f.4 IEEE 802.5

f.5 IEEE 802.6

f.6 IEEE 802.7

f.7 IEEE 802.8

.8 IEEE 802.9

f.9 IEEE 802.10

.10 IEEE 802.11

f.11 IEEE 802.12
Protocolos de alta velocidad

g. FDDI

h. Fast Ethernet

i. ATM

j. Gigabit Ethernet

Cada uno de los protocolos mencionados, serd descrito en base al tema y la
técnica asociados al nivel correspondiente en el modelo OSL.

3.3.1 DEL STACK DE PROTOCOLOS NETWARE

El sistema operativo Netware fue creado por Novell, cuya arquitectura de red es
centrada en ¢l servidor, a través de la cual los dispositivos de red remotos parecen
locales para el usuario.

APLICACION

PRESENTACION

SESION
TRANSPORTE §PX NCP
RED IPX NLSP RIP
LSL
ENLACE DE DATOS
MLID

FISICO

Figura 3.34 Stack de protocolos IPX/SPX y su relacién con el modelo OSI
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Si bien los protocolos pertenecientes al srack de protocolos de Netware son
modulares y estratificados, los disefiadores de su arquitectura se centraron en
suministrar un alto nivel de funcionabilidad sin una adhesién a ningin modelo
existente. Por esta razén, los protocolos pertenecientes a este stack no encajan
plenamente en los siete niveles del modelo de referencia OSI. A pesar de esto, es
importante establecer una relacion entre los protocolos maés reelevantes de este srack
correspondientes a los cuatro primeros niveles del modelo OS1.

Protocolo Nivel OSI Temas Técnicas
MLID-Controlador |Enlace de datos|Acceso a medios Contencién*
de interfaz de| MAC Entrega de testigo*
enlace miiltiple Sondeo*
(*asigna cabeceras
MAC basandose en
el nivel fisico)
LSL-Nivel de |Enlace de datos-|Especifico del | Interfaz entre
soporte de enlace | LLC protocolo MLID
y protocolo
correspondiente de
nivel superior
IPX-Protocolo de|Red Direccionamiento |Red légica
intercambio de Servicio
paquetes de internet Seleccién de ruta [ Dindmico
Servicios de | Sin conexién
conexion
RIP-Protocolo  de|Red Descubrimiento de | Vector de distancia
informacién del ruta
ruteador
NLSP-Protocolo de | Red Descubrimiento de | Estado de enlace
servicios de enlace ruta
de Netware
SPX-Protocolo de|Transporte Direccionamiento | Identificador de
intercarmbio de conexion
paquetes Desarrollo de | Division y
secuenciales segmento combinacién
Servicios de | Secuencia de
conexion segmento
Control de errores
Control de flujo de
extremo a extremo
NCP-Protocolos Transporte Servicios de | Secuencia de
centrales de conexién segmento
Netware Control de errores
Control de flujo de

extremo a extremo

Tabla 3.1 Stack de protocolos IPX/SPX y su relacion con el modelo OS5I, sus temas y sus técnicas
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La tabla 3.1 relaciona los protocolos con los temas y técnicas del modelo OSI que se
hacen referencia en el capitulo I de esta tesis.

3.3.1.1 MLID (Controlador de interfaz de enlace miitiple)

MLID es el nombre que utiliza Novell para un controlador de tarjeta de interfaz
de red. Cada MLID es un componente de software que se adecua a la interfaz de
enlace de datos abierta (ODI) de Novell. Cada MLID puede estar vinculado a
varios stacks a la vez, pues no estd vinculado con un stack en particular.

3.3.1.2 LSL (Nivel de soporte de enlace)

El LSL es la interfaz entre un MLID y los distintos stacks de protocolos de nivel
superior. El LSL interpreta el campo de identificacién de protocolo de cada
paquete y lo pasa al stack de protocolos correspondiente.

IPX/SPX TCP/P

DNA

LSL (INTERPRETA EL CAMPO DE IDENTIFICACION D
PAGQUETES ¥ LO DIRECCIONA AL STACK DE
PRQTOCOLOS CORRESPONDIENTE)

MLID {UN DRIVER DE FABRICA POR INTERFAZ.
EJ: SMC8100, 3C5X9, NTR2000, NE2000)

Figura 3.35 Funcion del protocolo LSL

3.3.1.3 IPX (Protocolo de intercambio de paquetes de internet)

IPX es un protocolo relacionado con el nivel red del modelo de referencia OSIL
Es fundamentalmente un protocolo ruteable (no de enrutamiento, e¢s decir no crea
tablas de ruteo) y se encarga de direccionar y encaminar paquetes de una
ubicacién a otra de una internet IPX. IPX realiza funciones de encaminamiento
de red l6gica (direcciones ldgicas) y encaminamiento de internet. Se basa en la
direccién de dispositivo fisico para direccionamiento de nodo, y en direcciones
de servicios de nivel superior llamados zécalos para direccionar el iltimo destino
de los paquetes dentro del nodo. Ademds IPX selecciona la ruta basdndose en la
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informacién que le proporciona el protocolo RIP (Protocolo de informacién del
ruteador).

3.3.1.4 RIP (Protocolo de informacién del ruteador)

Es un protocolo de descubrimiento de ruta (protocolo de enrutamiento que crea
tablas de rutas) que utiliza vector de distancia y recuento de saltos para
determinar ¢l costo de una ruta. En ambientes Novell al protocolo RIP también
se lo conoce como NRIP (Novell RIP) para diferenciarlo del protocolo RIP del
stack TCP/IP o Internet.

31.3.1.5 NLSP (Protocolo de servicios de enlace de Netware)

Es un protocolo que actia al nivel de la capa red, realiza descubrimiento de ruta
basado en estado de enlace. Debido a esto, es un protocolo que ofrece tolerancia
a redes de malla e hibridas.

3.3.1.6 SPX (Protocolo de intercambio de paquetes secuenciales)

Es una ampliacién de IPX que permite la transmision de paquetes de nivel
transporte orientada a conexion. SPX establece circuitos virtuales llamados
conexiones, y cuenta con identificadores de conexion especificos (ID de
conexién) situados en la cabecera de SPX. SPX garantiza la transmision,
mediante retransmisiones en el caso de que la informacién no se reciba
correctamente.

3.3.2 DEL STACK DE PROTOCOLOS TCP/P

Este stack de protocolos fue desarrollado por ¢l Departamento de Defensa de los
Estados Unidos y varias organizaciones para su propio uso. Al mencionado stack se
lo conoce también como stack Internet, y cuenta con una serie de protocolos de
comunicacién y aplicaciones, entre los cuales los mas importantes (de comunicacién)
son TCP e IP.

Debido a que su origen fue anterior al modelo de referencia OSI con
aproximadamente 10 afios, su diseiio fue realizado basado en un modelo propio,
conocido como modelo DOD.

El modelo de referencia DOD (US. Department Of Defense, consta de 4 capas,
cada una de las cuales es responsable de realizar funciones de conectividad
especificas y podria incluir algunos protocolos. La figura 3.36 muestra las capas del
modelo de referencia OSI junto a sus equivalentes en el modelo DOD, y se describe
ademds la funcién breve de cada una.
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MODELO MODELO 0§I
DOD

APLICACION

-Aplicacién
PROCESO/APLICACION PRESENTACION P

-Intertaz de usuario

SESION
HOST-TO - HOST TRANSPORTE
-Enrutamianto entre 2
INTERNET RED

punlos

— o ——————— . ————— — — — —— — —

ENLACE DE DATOS
-Interconexién tisica
ACCESO DE RED antre 2 punlos

FISICO

Figura 3.36 Relacion entre el modelo DOD y el modelo OSI

En la figura 3.37 se muestra la relacién de todos”’ los protocolos del stack TCP/IP,
con el modelo de referencia OSI y DOD.

MODELO

MODELO OSI STACK TCP/
oD IP
APLICACION
PROCESO/APLICAGION PRESENTACION TELNEY A LPD NFS | | @TAOS
SESION
HOST.TO - HOST TRANSPORTE TCP uop
—————————————————————— ——————-——IC—HP— RIP .m -
INTERNET RED IP \—‘
BCOCTP ARP

ENLACE DE CATDS
ACCESO DE RED

FISICQ

Figura 3.37 Stack de protocolos TCP/IP y su relacién con los modelos DOD y OSI

" Se hace referencia a todos los protocolos del stack, debido a que este stack en particular ests

alcanzando su mayor difusién a escala mundial debido a la comunicacidn y aplicaciones que brinda dentro
de la red mds grande del mundo conocida como INTERNET.
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La tabla 3.2 relaciona los protocolos de comunicaciones del stack TCP/IP con los
temas y técnicas del modelo OSI que se hace referencia en el capitulo I de esta tesis.
No se incluyen los protocolos de aplicaciones de este srack.

Protocolo Nivel OSI | Temas Técnicas
IP-Protocolo Intemet | Red Direccionamiento Red l6gica
Conmutacién Paquete
Seleccion de ruta Dindmico
Servicios de conexion | Control de errores
ICMP-Protocolo  de|Red Servicios de conexidn | Control de errores
mensajes de control de Control de flujo de
Internet nivel de red
RIP-Protocolo de|Red Descubrimiento de | Vector de distancia
informacion del ruta
ruteador
OSPF-Abrir ruta mds|Red Descubrimiento de [ Estado de enlace
corta primero ruta
TCP-Protocolo de |Red Direccionamiento Servicio
control de transmision | Transporte | Direccionamiento Identificador de|
conexion
Desarrollo de | Divisién y
segmento combinacién
Servicios de conexién |Secuencia de
segmento
Control de errores
Control de flujo de
extremo a extremo
UDP-Protocolo de | Transporte | Direccionamiento Identificador de
datagrama de usuario conexion
Desarrollo de | Combinacion
segmento
Servicios de conexion | Sin conexién
ARP-Protocolo de [Red Resolucién de | Método de resolucién
resolucion de direccién especifico del
direcciones protocolo que iguala
direcciones de
dispositivo 1dgico y
fisico
DNS-Sistema de | Transporte | Resolucién de | Iniciado por el
nombres de dominio nombre/direccion proveedor de servicio

Tabla 3.2 Stack de protocolos IP/TCP y su relacion con el modelo OSI, sus temas y sus técnicas

3.3.2.1 1P (Protocolo Internet)

IP es una implementacion de nivel de red para paquetes conmutados sin
conexién que realiza direccionamiento y seleccién de ruta. IP también puede
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fragmentar paquetes en partes mds pequefias, si lo requiere, y volver a unirlas en
un anfitrién intermedio (ruteador por ejemplo) o en el destino. Cada paquete
(denominado datagrama IP) dispone de una cabecera IP y se transmite como una
trama mediante protocolos de nivel inferior (Ethernet, Token-Ring, FDDI por
ejemplo).

[P mueve los datagramas de ruta consultando las tablas dindmicas de ruta en
cada salto (ruteador). Cada ruteador toma una decisién del salto siguiente del
datagrama, basandose en las direcciones de red légica y fisica proporcionadas
por ARP.

Ademds [P, proporciona una pequefia cantidad de control de errores, utilizando
suma de comprobacién s6lo para la cabecera, pero no para los datos del nivel
red.

3.3.2.2 ICMP(Protocolo de mensajes de control de internet)

Debido a que I[P es un protocolo que no tiene conexion, no puede detectar
condiciones de error en la red. ICMP se utiliza para notificar a IP y a protocolos
de nivel superior la existencia de errores en el nivel de red y problemas de
control de flujo.

3.3.2.3 RIP (Protocolo de informacién del ruteador)

RIP es un protocolo de descubrimiento de ruta (enrutamiento) que utiliza vector

de distancia. Por esta razén, envia periédicamente sus tablas de ruta por toda la

red, generando trifico que no es recomendable en interredes grandes y
. complejas.

3.3.2.4 OSPF (Abrir ruta mas corta primero)

Este es un protocolo de descubrimiento de ruta que utiliza estado de enlace. Por
esta razon, elimina el problema de trdfico que ocurria con RIP, proporcionando
mejor rendimiento que RIP en interredes grandes, ya que facilita el
encaminamiento basado en la clase de servicio y balance de carga.

3.3.2.5 TCP (Protocolo de control de transmision)

Es el protocolo de transporte primario de este stack. Capta mensajes de cualquier
longitud de los protocolos de nivel superior y proporciona transporte totalmente
diplex orientado a conexidn.

TCP acepta flujos de datos, descompone el flujo en segmentos y pasa el
segmento a IP. Debido a que IP no tiene conexion, TCP debe proporcionar
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sincronizacion de secuencia para cada segmento. TCP realiza esta tarea
asignando nimeros de secuencia en el nivel de byte. Con el fin de optimizar
tiempo y ancho de banda, TCP puede combinar numerosas conversaciones del
nivel superior en cada segmento. La transmisién de datagramas se realiza
asignando un identificador de conexién llamado puerto o zécalo, a la conexién
de cada circuito virtual.

3.3.2.6 UDP (Protocolo de datagrama de usuario)

Al igual que TCP, UDP también proporciona servicios de transporte. A
diferencia de TCP, UDP no est4 orientado a conexién y no da reconocimiento de
la recepcién de datos. UTP simplemente acepta y transporta datagramas. La
transmisién de datagramas de UDP también se consigue asignando una direccién
de puerto. Sin embargo, el puerto solo es un puntero a un proceso local, y no una
conexién de circuito virtual. Dado que no realiza funciones de establecimiento y
liberacién de conexiones, control de flujo y otras, UDP transfiere datos mds
ripido que TCP.

3.3.2.7 ARP (Protocolo de resoluciéon de direcciones)

Este protocolo determina las direcciones de IP numéricas a partir de un nombre
de nodo especifico. En este stack, se utiliza una combinacién de direcciones de
dispositivo fisico y red légica de una red para formular un direccién de IP. Los
nodos l6gicos también pueden asignarse con nombres para hacer referencia al
mismo nodo v facilitar de esta forma la interaccién humana.

3.3.2.8 DNS (Sistema de nombres de dominio)

3.33

Es un sistema de base de datos distribuida que realiza resolucién de
direccién/nombre en beneficio de las aplicaciones del cliente. Los servidores
DNS mantienen la estructura jerirquica de nombres, de tal forma que los
anfitriones individuales pueden utilizar nombres légicos para una ficil
identificacién humana.

DEL STACK DE PROTOCOLOS DNA (DIGITAL NETWORK
ARCHITECTURE)

DNA es una arquitectura creada por Digital Equipment Corporation (DEC).
Recientemente DNA se ha centrado en el medio de estindares ISO basados en el
modelo de referencia OSI. Por esta razén DNA coincide en gran medida con el
modelo de referencia OSI, tal como se observa en el siguiente grafico:

205



APLICACION

PRESENTACICN
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ETHERNET
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FISICO

Figura 3.38 Stack de protocolos DNA y su relacion con el modelo OSI

La tabla 2.3 relaciona los protocolos de comunicaciones para LAN del stack DNA
con los temas y técnicas del modelo OSI que se hacen referencia en el capitulo I de .
esta Tesis. No se incluyen los protocolos de aplicaciones de este stack.

3.3.3.1 EthernetV.2

Es un protocolo del nivel fisico y de enlace de datos de 10 Mbps, utiliza
CSMA/CD y codificacién Manchester, a través de cable coaxial. Es la base de
diseflo y es muy similar a la familia de protocolos IEEE/ISO 802.X/8802.X, pero
con un formato de trama ligeramente distinto.

3.3.3.2 CLNS (Servicio de red sin conexion)

Es un protocolo del nivel de red con servicios de red sin conexién (OSI CLNS)
y con conexién (OSI CONS). Sin embargo, DNA fase V utiliza CLNS, que se
basa en los 3 protocolos ISO siguientes:

e ISO 8473, protocolo de prestacién de servicios sin conexidn. Controla las
tareas de transmision de datos entre dos sistemas terminales.

¢ ISO 9542, protocolo de intercambio de encaminamiento de sistema final a
intermedio para prestacién de servicios de red sin conexién, utilizado para
realizar funciones de encaminamiento.

e ISO 10589, protocolo de intercambio de encaminamiento intradominio de
sistema intermedio a sistema intermedio para uso con el protocolo para
prestacién de servicio de red sin conexién, que define los mecanismos para
mover paquetes de datos entre ruteadores.
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Debido a que estos protocolos proporcionan servicio sin conexion, se limitan a
realizar tareas de direccionamiento, conmutacién, descubrimiento y seleccion de

ruta,
Protocolo Nivel OSI Temas Técnicas
Ethernet V.2 Fisico Tipos de conexién | Multipunto
Topologia fisica Bus
Sefializacion digital | Transicién de
estado
Sincronizacién de | Sincrénico
bit
Uso del ancho de|Banda base
banda
Enlace de datos|Topologialégica |Bus
MAC Acceso al medio Contencién
Direccionamiento | Dispositivo fisico
CLNS (ISO 8473,|Red Direccionamiento | Red légica
9542 Y 10589) Descubrimiento de | Estado de enlace
Servicio de red sin ruta
conexioén Seleccién de ruta | Dindmico
CONS (ISO 8878 y|Red Direccionamiento | Red légica
8208)- Servicio de Descubrimiento de | Estado de enlace
red con conexidn ruta
Seleccién de ruta Dindmico
Servicios de [ Control de flujo del
conexidn nivel de red
Control de errores
Control de
secuencia de
paquetes
ISO 8073, | Transporte Direccionamiento | Identificador de
especificacion  de conexion
protocolo de Servicios de | Secuencia de
transporte orientado conexién segmento
a conexién Control de errores
Control de flujo de
extremo a extremo
NSP-Protocolo  de [ Transporte Direccionamiento | Identificador de
servicio de conexion
direcciones Servicios de | Secuencia de
conexion segmento

Control de errores
Control de flujo de
extremo a extremo

Tabla 3.3 Stack de protocolos DNA y su relaciin con el modelo OSI, sus temas y sus técnicas

207




3.3.3.3 NSP (Protocolo de servicio de red)

Ofrece un servicio controlado por flujo y orientado a conexién por medio de
subcanales totalmente diplex normales o acelerados. Para conseguir control de
flujo de extremo a extremo, el nivel de red informa sobre la existencia de
congestién en el NSP transmisor, reduciendo el nimero de mensajes pendientes
que tolera y utilizando el método de tasa garantizada o de control de flujo de
ventanas.

3.3.3.4 ISO 8073, Especificacion de protocolo de transporte orientado a conexion

Utilizado para proporcionar una conexidn fiable en el nivel de transporte. Su
implementacién determina el nivel de control de flujo, errores y secuencia de
paquetes que proporciona la red.

3.34 DEL STACKDE PROTOCOLOS APPLE TALK

APLICACION

PRESENTACION

SESION

TRANSPORTE

RTMP

RED ooe

ENLACE DE DATOS AARP
LOCAL TALK

FISICO ETHERTALK TOKENTALK

Figura 3.39 Stack de protocolos Apple Talk y su relacion con el modelo OSI

Esta serie de protocolos se creé como la arquitectura de red para computadores
Macintosh. En la actualidad, Apple Talk proporciona conectividad para sistemas PC
IBM con MS-DOS, mainframes IBM, Digital Equipment VAX y varios
computadores UNIX.

El stack de protocolos Apple Talk, nacié luego de la existencia del modelo de
referencia OS], y su disefio fue realizado basindose en el mencionado modelo, razén
por la cual la estratificacién de los protocolos del stack coincide en gran medida con
la estratificacién del modelo. -

En la tabla 3.4 se muestra la relacién de los protocolos de comunicaciones para LAN
del stack Apple Talk con los temas y técnicas del modelo OSI que se hacen referencia
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en el capitulo I de esta Tesis. No se incluyen los protocolos de

aplicaciones de este

stack.
Protocolo Nivel OS] Temas Técnicas
LocalTalk Fisico Tipos de conexién | Multipunto
Topologia fisica Bus
Seiializacidn digital | Transicion de
estado
Sincronizacién de | Sincrénico
bits
Uso del ancho de|Banda base
banda
Enlace de datos|Topologia légica Bus
MAC Acceso al medio Contencion
Direccionamiento | Dispositivos fisico
Enlace de datos|Sincronizacién de | Sincrénico
LLC transmisiones
Servicios de |Control de flujo
conexion LLC ’
Control de errores
AARP-Protocolo Enlace de datos de|Resolucién de | Método de
de resolucién dejred direcciones resolucién
direcciones Apple especifico del
Talk protocolo que
iguala direcciones
de dispositivo
l6gico y fisico
DDP-Protocolo de|Red Direccionamiento |Red légica
transmision de Servicio
datagrama Seleccién de ruta | Dindmico
Servicio gateway |Traduccion del
nivel de red
RTMP-Protocolo |Red Descubrimiento de | Vector de distancia

de mantenimiento
de tablas de ruta

ruta

Tabla 3.4 Stack de protocolos Apple Talk y su relacion con el modelo OSI, sus temas y sus técnicas

3.3.4.1 LocalTalk, EtherTalk, TokenTalk (LLAP, ELAP, TLAP)

LocalTalk Link Acces Protocol (conocido como LLAP) es un protocolo
CSMA/CD especifico de Apple para medio de transmision de par trenzado
blindado. Debido a que trabaja con segmentos limitados a 300 metros, con un
méaximo de 32 dispositivos y velocidades de 230,4 Kbps, es conveniente para
grupos de trabajo pequefios. Una de sus mejores caracteristicas es que permite la
asignaciéon automdtica de direcciones. Durante el inicio de conexién cada
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dispositivo negocia con el resto de dispositivos activos una direccién aceptable
de dispositivo fisico.

EtherTalk (llamado también ELAP) y TokenTalk (llamado también TLAP) son
simplemente implementaciones de protocolos Apple Talk que utilizan protocolos
Ethernet y Token-Ring.

3.3.4.2 AARP (Protocolo de resolucion de direcciones Apple Talk)

Dado que ELAP y TLAP utilizan direcciones de dispositivo fisico predefinidas,
Apple Talk utiliza AARP para asignar direcciones Apple Talk a las direcciones
fisicas predefinidas de ELAP y TLAP. AARP permite que los niveles superiores
de Apple Talk funcionen con diversos protocolos del nivel de enlace de datos.

3.3.4.3 DDP (Protocolo de entrega de datos)

Es un protocolo primario del nivel red. Proporciona servicio sin conexién entre *
dos z6calos (direcciones de servicio).

DDP utiliza la direccién completa para encaminar paquetes a través de la red.
DDP se basa en las tablas de ruta proporcionadas por RTMP para determinar el
salto siguiente de enmutamiento. Cuando se alcanza el ruteador de la red de
destino, la implementacién de nivel de datos transmite el paquete localmente.

3.3.4.4 RTMP (Protocolo de mantenimiento de tablas de ruta)

3.3.5

Es un protocolo de descubrimiento de ruta para crear y mantener tablas de
encaminamiento Apple Talk. Utiliza un algoritmo de encaminamiento de vector
de distancia similar a RIP.

DEL STACK DE PROTOCOLOS SNA (SYSTEM NETWORK
ARCHITECTURE)

SNA es una arquitectura de red proporcionada por IBM que se basé en un modelo
propio de SNA. SNA no define un dnico stack de protocolos, sino que describe las
caracteristicas generales del sardware y software de computador que se necesita para
la interconexién. Esta serie de protocolos fue el fundamento del modelo de referencia
OSI que fue establecido aproximadamente 10 afios después.

En la figura 3.40 se muestran los dos modelos SNA y OSI junto al stack de
protocolos SNA.
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Figura 3.40 Stack de protecelos SNA y su relacion con el modelo OSI 'y SNA

En la tabla 3.5 se muestra la relacién de los protocolos de comunicaciones para LAN
del srack SNA con los temas y técnicas del modelo OSI que se hacen referencia en el
capitulo I de esta Tesis. No se incluyen los protocolos de aplicaciones de este stack ni
los considerados protocolos WAN.

3.3.5.1 Token-Ring

Es la especificacién LAN de IBM que sirvié de modelo para [EEE 802.5 con la
excepcion de que Token-Ring especifica una topologia fisica radial. Token-Ring
utiliza un método de acceso al medio de entrega de testigo para proporcionar una

velocidad de 4 y 16 Mbps.

3.3.,5.2 NCP (Programa de control de red)

Es un producto de IBM que controla recursos conectados a un control de
comunicaciones. Fue disefiado para operar procesadores de preprocesamiento y
realizar funciones de enlace de datos y funciones limitadas de nivel de red. En la
actualidad NCP proporciona funcionabilidad de encaminamiento y gateway en

redes SNA.

3.3.5.3 VTAM (Método de acceso virtual de telecomunicaciones)

Se encarga del control de comunicacién y flujo de datos en redes SNA. VTAM

trabaja con NCP para controlar los recursos de la red.
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Protocolo Nivel OSI Temas Técnicas
Token-Ring Fisico Tipo de conexién | Punto a punto
Topologia fisica Radial
Sealizacién digital | Transicién de
estado
Sincronizacién de | Sincrénico
bit
Uso del ancho de|Banda base
banda
Enlace de datos|Topologialdgica |Anillo
MAC Acceso amedios | Entrega de testigo

Direccionamiento | Dispositivo fisico
NCP-Programa de|Enlace de datos-|Acceso al medio Sondeo
control de red MAC Direccionamiento | Dispositivo fisico
Enlace de datos-|Servicios de | Control de flujo
LLC conexién
Red Direccionamiento | Red l6gica
Seleccidén de ruta | Estético
Servicios de [ Traduccidn del
gateway nivel de red
VTAM-Método de | Transporte Direccionamiento | Identificador de
acceso virtual a conexion
telecomunicaciones Desarrollo de | Division y
segmento combinacién
Servicios de  Control de flujo de
conexion extremo a extremo
APPN-Conectividad | Red Direccionamiento | Red l6gica
avanzada par a par | Transporte Servicios de | Secuencia de
conexidén segmento

Control de flujo de
extremo a extremo

Tabla 3.5 Stack de protocolos SNA y su relacion con el modelo OSI, sus temas y sus técnicas

3.3.5.4 APPN (Conectividad avanzada par a par)

Es un protocolo de los niveles red y transporte que permite que SNA opere redes
que sdlo utilizan PU® tipo 2.1 (minicomputadores, controladores de ensamble, y
estaciones de trabajo que pueden comunicarse con un mainframe u otros

dispositivos de

SuU mismo tipo)

sin mainframes.

APPN proporciona

descubrimiento de ruta, servicios de directorio y control de flujo de ventanas.

2 pU (Physical Unir)
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3.3.6 PROTOCOLOS DE LA SERIE IEEE 802.X

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) publicé una serie de
estdndares del nivel fisico y de enlace de datos (realizados por el comité 802) que
adopté el Instituto Nacional Norteamericano de Estdndares (ANSI). Posteriormente
ISO revisé y reeditdé estos estdndares pasando a llamarse protocolos ISO 8802.
Debido a la semejanza de los estandares IEEE 802 e ISO 8802, solo se revisaran los
estdndares publicados por la IEEE.

La mayoria de estos estandares coinciden con el modelo de referencia OSI y son
también en su mayoria protocolos de redes LAN, aunque muchos de ellos pueden
aplicarse también en redes WAN.,

APLICACION

FREBENTACION

SESION

TRANSFORTE 402 18

ENLACE DE DATOS

802 3 802 4 [ LEX] 074 aoarT o2 11 01 12

FIsico

802 Ty 0022

Figura 3.41 Protocolos 802.X y su relacion con el modelo OS]

Protocolo Nivel OSI Temas Técnicas
802.2 Enlace de datos | Especifico dellIdentificaciéon  de
LLC protocolo protocolos de nivel
superior
802.3 (salvo que se | Fisico Tipos de conexién | Multipunto
indique lo Sefializacién digital | Transicion de
contrario) estado
Sincronizacién de | Sincrénico
bit
Uso del ancho de}|Banda base
banda (Excepto
10BROAD?36)
Enlace de datos|Topologia légica Bus
MAC Acceso a medios Contencién
Direccionamiento | Dispositivo fisico
1802.3 IBASES Fisico Topologia fisica Radial
'802.3 10BASE2 | Fisico Topologia fisica | Bus
802.3 10BASES Fisico Topologia fisica Bus
802.3 10BASET Fisico Topologia fisica Radial
802.3 I0OBASEF Fisico Topologia fisica Radial
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802.3 10BROAD36 | Fisico Topologia fisica Bus
Uso del ancho de|Banda ancha
banda
802.4 Fisico Tipos de conexién | Multipunto
Topologia fisica Bus
Senalizacidn digital | Transicién de
estado
Sincronizacién de | Sincrénico
bit
Uso del ancho de|Banda base
banda
Enlace de datos|Topologialégica [Anillo
MAC Acceso al medio | Entrega de testigo
Direccionamiento | Dispositivo fisico
802.5 Fisico Tipos de conexién | Punto a punto
Topologia fisica Anillo
Senalizacion digital | Transicién de
estado
Sincronizacién de | Sincrénico
bit
Usc del ancho de|Banda base
banda
Enlace de datos|Topologialégica | Anillo
MAC Acceso al medio Entrega de testigo
Direccionamiento [ Dispositivo fisico
802.6 Fisico Tipos de conexién |Punto a punto
Topologia fisica Anillo
Uso del ancho de|Banda base
] banda
Enlace de datos|Topologia l6gica Anillo
MAC
802.11 Enlace de datos|Acceso al medio Contencién
MAC
802.12 Fisico Tipos de conexién | Multipunto
Topologia fisica Radial
Uso del ancho de|Banda base
banda
Enlace de datos|Topologia logica Bus
MAC Acceso al medio Contencién

Tabla 3.6 Protocolos de la serie 802.X y su relacion con el modelo OSI, sus temas y sus técnicas

3.3.6.1 1EEE 802.2

Es un estdndar del nivel de enlace de datos para uso con implementaciones
802.3, 802.4, 802.5 y 802.6. IEEE 802.2 agrega varios campos de cabecera a los
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que emplean normalmente los protocolos inferiores. Estos campos identifican
qué protocolo de nivel superior se utiliza en la trama y qué procesos del nivel de
red son el origen y destino de la trama.

3.3.6.2 IEEE 802.3

Es el estindar Ethernet propuesto por IEEE, el cual ofrece varias opciones de
nivel fisico, incluidos modos de sefializacién distintos (banda base y banda
ancha), tipos de medio, topologias y velocidades de transmisién de datos. El
elemento comiin a estas opciones es el método de acceso al medio CSMA/CD.

Las implementaciones individuales tienen nombres que utilizan una convencién
de tres partes. La primera es un nimero que representa la velocidad de
transmisién en Mbps. La segunda indica BASE para banda base y BROAD para
banda ancha. La tercera indica la distancia efectiva aproximada o se utiliza como
un designador especial.

Son aceptadas las siguientes especificaciones®;

o IBASES utiliza cable UTP de calibre 24 para manejar una sefial de banda
base de 1 Mbps para distancias de hasta 500 metros (250 metros por
segmento) en una topologia fisica radial.

e JOBASE2 utiliza cable coaxial (RG58) de 5 mm y 50 ohmios para manejar
una sefial de banda base de 10 Mbps para distancias de segmento de hasta 185
metros en una topologia fisica de bus (la cual se denomina *Ethernet fina”)

e JOBASES utiliza cable coaxial de 10 mm y 50 ohmios para manejar una sefial
de banda base de 10 Mbps para distancias de segmento de hasta 500 metros
en una topologia fisica de bus (la cual se denomina “Ethernet gruesa”)

e I0BASE-T utiliza cable UTP 24 AWG para manejar una sefial de banda base
de 10 Mbps para distancias de hasta 100 metros en una topologia fisica radial.

e IOBASE-F utiliza cable de fibra éptica para manejar una sefial de banda base
de 10 Mbps para distancias de hasta 4 Km en una topologia fisica radial.
Existen 3 especificaciones: 10BASE-FL para enlace de fibra, I0BASE-FB
para segmento principal de fibra y 10BASE-FP para pasivo de fibra.

o JO0BROAD36 utiliza cable coaxial de 75 ohmios para manejar una seiial de
banda ancha de 10Mbps para distancias de hasta 1800 metros (o 3600 si se
utilizan cables dobles) en una topologia fisica de bus.

3.3.6.3 IEEE 802.4

Este estindar se cre6 para satisfacer las necesidades de LAN en la
automatizacién de fabricas e industrias. Establece una topologia en bus, con

¥ Actualmente se habla del estdndar 802.3z correspondiente a Gigabit Ethernet, pero se presume que su
aceplacién oficial como estandar serd en el primer cuarto de 1998. Gigabit Ethernet es semejante a Fast
Ethernet, pero 10 veces mds rdpido.
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método de acceso a medios de entrega de testigo, banda base y ancha sobre cable
coaxial de 75 ohmios o fibra dptica.

3.3.6.4 IEEE 802.5

Este estandar se basa en la especificacién Token-Ring de IBM. Utiliza un método
de acceso a medios de entrega de testigo y codificacién diferencial Manchester
para proporcionar velocidades de 1, 4 6 16 Mbps. Su diferencia con Token-Ring
es que no necesita un medio de transmision ni una topologia fisica especifica.

3.3.6.5 IEEE 802.6

En este estdndar se eligié y selecciond una tecnologia llamada Distributed Queue
Dual Bus (DQDB) para uso en implementaciones MAN. DQDB utiliza una
topologia de bus doble basada en fibra que puede configurarse en bucle para
tolerancia a fallos. Cada bus es unidireccional y los dos buses funcionan en
direcciones opuestas. DQDB asigna dindmicamente anche de banda por medio *
de un sistema de acceso de divisién de tiempo. El trifico puede ser sincrénico o
asincrénico, pudiendo por tanto, realizarse transmisiones de voz, video y datos.

3.3.6.6 IEEE 802.9

Es un Ethernet isocrénico (también llamado IsoEnet) que proporciona una
velocidad de transmisién de datos de 16 Mbps mediante una combinacién de
canal asincrono de 10 Mbps con 96 canales dedicados de 64 Kbps (6 Mbps)
sobre UTP. Est4 disefiado para redes LAN con trifico en rifagas y sensible al
tiempo.

3.3.6.7 IEEE 802.11

Esta desarrolldndose para implementaciones de LAN sin cable (LAN wireless).

3.3.6.8 IEEE 802.12

Es un nuevo estandar de 100 Mbps conocido como 100 VG AnyLAN. Se basa en
una propuesta de AT&T, IBM y Hewlett-Packard para una red de topologia
fisica radial basada en contencién. A diferencia de los sistemas de contencidén
tipicos, en este estindar se competird por el acceso al medio sefializando un
concentrador. Cuando se produzcan peticiones simultidneas, el concentrador
otorgard derechos de transmisién evaluando la prioridad de cada transmisién,
dando el control del medio al dispositivo de mas alta prioridad. IEEE 802.12
admiten tipos de trama Ethernet y Token-Ring.
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3.3.7 PROTOCOLOS DE ALTA VELOCIDAD

Debido a que cada dia mds PCs con conectadas a redes y al avance tecnolégico en
cuanto a microprocesadores, métodos de almacenamiento de disco, memoria, etc, y al
decremento en sus precios, las LANs deben estar preparadas para aplicaciones que
exigen grandes recursos.

Si bien no todos los usuarios requieren emplear la red de 100 Mbps, muchas
aplicaciones de datos intensivas de LAN ya han alcanzado el limite de las LANs
existentes de 10 y 16 Mbps. Las mencionadas aplicaciones de datos intensivas (tales
como videoconferencia, multimedia, groupware, bases de datos cliente servidor, etc)
pueden beneficiarse de las tecnologias de 100 Mbps y mas.

3.3.7.1 FDDI (Interfaz de datos distribuidos por fibra)

APLICACION

PRESENTACION

SESION

TRANSPORTE

RED

ENLACE DE DATOS

FoOI
FisiCo

Figura 3.42 FDDI y su relacion con el modelo OSI

FDDI fue desarrollado por el comité X3T9.5 de ANSI. Luego fue también adoptado
por ISO como estiandar 9314.

FDDI incluye especificaciones del nivel fisico y de enlace de datos MAC. Fue
disefiado para que sus servicios sean utilizados principalmente con [EEE 802.2, pero
puede soportar otros protocolos de nivel superior.

Protocolo | Nivel OS] Temas Técnicas

FDDI Fisico Tipos de conexién Punto a punto
Topologia fisica Radial

Anillo doble
Sefalizacidn digital Transicion de estado
Uso del ancho de banda | Banda base
Enlace de datos MAC | Topologia l6gica Anillo

Acceso de medio Entrega de testigo

Tabla 3.7 Protocolo FDDI y su relacion con el modelo OS1, sus temas y sus técnicas
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FFDI es un protocolo de 100 Mbps que funciona sobre una topologia fisica de doble
anillo y una topologia 16gica en anillo con entrega de testigo, con especificaciones
que soportan tanto fibra ptica como cable de par trenzado. Por utilizar un método de
acceso al medio de entrega de testigo, FDDI es deterministica. Como se ve, es muy
semejante a [EEE 802.5, con ventajas en cuanto a velocidad de transmisioén y
distancias efectivas mayores.

FDDI se basa en anillos dobles para permitir redundancia en caso de fallas. Sélo un
anillo es utilizado en situaciones normales. Si se produce una falla, el anillo se
interrumpe en un nodo o concentrador de red conectado fisicamente a ambos anillos
(a estos dispositivos se los conoce como DAS*), y posteriormente el camino es
redireccionado ocupando también el camino redundante

[ ]
il il

BN ompatible IBM@ompalible

\ HOM Comprtake \ 18 Compatipls
OAS DAS

Anillo en uso

Figura 3.43 Recuperacién de fallas en una topologia de doble anillo

Existe también la versién de FDDI pero sobre cable de cobre (que es mds barato) ala
cual se la conoce como CDDI (Copper Distributed Data Interface).

Actualmente, FDDI es un protocolo de red que todavia sigue utilizindose
especialmente al nivel de backbone, pero esta siendo desplazado por otros protocolos
de alta velocidad.

* DAS (Dual-Attached Station). También conocida como estacién clase A, es un disposilivo conectado a
los dos anillos FDDI de una red. Si el primer anillo falla, la estacién puede usar el segundo.
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3.3.7.2 Fast Ethernet’’

Protocolo | Nivel OSI Temas Técnicas

Fast Fisico Tipos de conexién Multipunto

Ethernet Seiializacién digital Transicién de estado
Sincronizacién de bit | Sincrénico
Uso del ancho de|Banda base
banda

Enlace de datos MAC | Topologia ldgica Bus

Acceso a medios Contencion
Direccionamiento Dispositivo fisico

Tabia 3.8 Protocolo Fast Ethernet y su relacion con el modelo OSI, sus temas y sus técnicas

Las principales ventajas que ofrece Fast Ethernet son las siguientes:

¢ Alto rendimiento
Tecnologia basada en estandares
Costo efectivo de migracién con maximo uso de equipo existente, infraestructura -
de transporte y sistemas de administracion de red.
Soporte de proveedores lideres en todas las dreas de productos de conectividad
Valor éptimo

A. Alto rendimiento

Una de las principales razones para elegir Fast Ethernet para grupos de trabajo, es la
habilidad que tiene para manejar requerimientos normales de LAN, asi como para
soportar los grandes picos de carga de trabajo provocados por PCs de alto
rendimiento y sofisticacion asi como por las aplicaciones de uso intensivo de ancho
de banda. Cuando se tienen transmisiones de datos con rdafagas de alta velocidad,
Fast Ethernet es una buena eleccion.

B. Tecnologia basada en estindares

Fast Ethernet fue diseiada como una extensién de 10BASE-T Etherner. La
tecnologia Fast Ethernet también estd basada sobre CSMA/CD MAC. Este protocolo
también es desarrollado por el comité IEEE 802.3, el mismo que desarroll6 10BASE-
T.

Es decir, 100BASE-T es una Ethernet convencional, solamente que mdas rdpida.
Posee la misma confiabilidad, es igualmente robusta y ademds tecnolégicamente
econdmica.

Ademds, las dos tecnologias pueden ofrecer conexiones Ethernet compartidas o
conmutadas.

" Gigabir Ethernet (802.3z), est4 propuesto como futuro esténdar semejante en caracteristicas a Fast
Etherner pero 10 veces mas rdpido.
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Las conexiones compartidas proveen un total de 10 6 100 Mbps a todas las
estaciones conectadas al hub. Ellas son ideales para un grupo de trabajo de tamafio
mediano con demandas de ancho de banda ocasionalmente altas. Tienen bajo costo.

Las conexiones conmutadas proveen maximo ancho de banda a cada puerto del hub
conmutado. Es muy recomendable en grandes grupos de trabajo con demanda que
excede los 100 Mbps.

C. Costo efectivo de migracion

La gran semejanza entre I0OBASE-T y 10BASE-T hace posible que la migracién de
10 a 100 sea relativamente sencilla, manteniendo la infraestructura existente:

e Cable de LAN: Las especificaciones medias de 100BASE-T (I00BASE-TX,
I00BASE-FX y 100BASE-T4) permiten a Fast Ethernet correr sobre el cableado
comun Ethernet que incluyen categorias 3, 4, 5% de cable UTP, asi como STP y
fibra.

e Herramientas administrativas: Los administradores pueden mantener sus |
herramientas de andlisis de red y procedimientos en ambientes 100BASE-T. La
informacién administrativa se traslada ficilmente de Ethernet 10BASE-T a Fast
Etherner.

e Software de administracidn: Las LANs Fast Erhernet pueden administrarse con
protocolos SNMP y MIB.

» Soporte de software: El software de aplicaciones y de red funcionara sin cambios
sobre 100BASE-T.

e Migracién flexible: Adaptadores auto configurables a 10 6 100 Mbps (10/100
Mbps)”. De manera similar, conmutadores Erhernet (10-100 Mbps)34 y (10/100
Mbps).

D. Soporte de proveedores

100BASE-T ya tiene soporte en la industria, en compafiias miembros de la FEA
(Fast Ethernet Alliance) tales como 3Com, Intel, SMC, Sun Microsystems,
SynOptics y otras.

E. Valor éptimo

Debido a que la estandarizacion estd progresando ripidamente y los productos
comienzan a ser disponibles de una amplia variedad de proveedores, la relacién
costo/beneficio de Fast Ethernet es muy competitiva con las otras tecnologias de alta
velocidad.

%2 Se pueden obtener velocidades de transmisién de 100 Mbps sobre cable UTP categoria 3 y 4, siempre y
cuando se utilicen los 4 pares del cable. Para esto existe la especificacién 100BaseT4 por ejemplo. Sin
embargo, esta prictica no es recomendale,

* 10/100 Mbps. Significa que un puerto puede soportar 10 y 100 Mbps.

*10-100 Mbps. Significa que hay soporte para 10 y 100 pero no sobre el mismo puerto.
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3.3.7.3 ATM (Modo de Transferencia Asincrénico)

Debido a que en la década de los 80 muchas redes de drea local estaban basadas en
medios compartidos para transmisién de datos, pero conectadas sobre redes
telefénicas publicas (de un ancho de banda dedicado y optimizadas para trifico de
voz), el CCITT ahora conocidoc como ITU (Unién Intermacional de
Telecomunicaciones), formé un grupo de estudio para investigar el concepto de redes
integradas de alta velocidad que puedan manejar uniformemente voz, datos y una
variedad de otros servicios. Como resuitado de las investigaciones, surgid el
protocolo para WAN llamado BISDN (Broadband Integrated Services Digital
Networks). Los servicios de BISDN requieren canales de alta velocidad para
transmisién digital de voz, video, datos y trifico de multimedia. ATM es la
tecnologia de conmutacién y multiplexién para soportar servicios BISDN.

Como puede deducirse, ATM se originé inicialmente como un protocolo orientado a
WAN, pero que poco a poco ha llegado a ser iitil tanto a MAN como a LAN,
llegando en este momento hasta la estacién de trabajo.

Protocolo | Nivel OSI Temas Técnicas
ATM Enlace de datos LLC | Sincronizacién de [ Isocrénico
transmisiones
Servicios de conexién | Control de errores
Red Conmutacién Paquete (llamados
celdas, que son

paquetes de tamaifio
fijo que siguen un
circuito virtual)

Selecci6n de ruta Estitico

Tabla 3.9 Protocolo ATM y su relacidon con el modelo OSI, sus temas y sus técnicas

A. El retode ATM

Uno de los principales desafios de ATM, fue determinar una estructura que pueda
manejar eficientemente cualquier tipo de trifico. Tal estructura deberia ser capaz de
manejar una variedad de tasas de bits y soportar comunicaciones en rafagas, desde
trafico de voz, video y datos.

Mientras mdas gente asume que el trifico de voz en circuitos conmutados no es en
rifagas, la energia actstica generada por una conversacidn estd presente solamente en
alrededor del 40 por ciento del tiempo. Los sistemas de transmisién telefénicos bajo
el mar han doblado su capacidad de voz para por afios explotar este factor y permitir
que cada circuito de voz transmita solamente durante periodos activos.

La conmutacién de paquetes ha sido la tecnologia de eleccién para trafico de datos en
rifagas, porque aquel consume ancho de banda solamente cuando el trifico estd
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presente. Pero los mecanismos de conmutacion de paquetes tradicionales no pueden
alcanzar el rendimiento y velocidad requeridos para tiempo real, en trifico de doble
via. ATM sobrepasa esta limitacién ofreciendo paquetes con longitud fija. Cada
paquete ATM, llamado celda, consiste de 48 bytes de carga Gtil y 5 bytes de
cabecera. Las celdas con longitud fija ofrecen algunas ventajas:

e Las demoras de encolamiento en conectividad y conmutacién son mds
predecibles. Los proveedores de conmutacién pueden poner mecanismos para
asegurar el nivel apropiado de servicio a todos los tipos de tréfico,
especialmente para servicios sensitivos a la demora tales como voz y video.

e Procesar celdas ATM es menos complejo y mas confiable que procesar
paquetes de longitud variable. Debido a que es altamente predecible, el
hardware de ATM permite ser implementado més eficientemente, debido a
que las estructuras de control, buffers y esquemas de administracién de
buffers pueden ser disefiados de acuerdo a criterios de tamafio conocidos.

e Las celdas de longitud fija permiten que los conmutadores de demora de celda
puedan procesar celdas en paralelo, para velocidades que excedan las
limitaciones de arquitecturas de conmutadores basadas en bus.

Como los paquetes de datos tradicionales, las celdas ATM requieren ancho de banda
solamente cuando el trafico esta presente, pudiendo proveer el equivalente de un slot
de tiempo de un multiplexor de divisién de tiempo para trafico continuo como la voz
digitalizada. Como un resultado, ATM puede manejar trifico de LAN en tiempo real
asi como trafico en rafagas igual de bien.

El uso eficiente del ancho de banda no es el tinico problema enfrentado por ATM.
Diferentes tipos de trafico requieren diferente comportamiento de demora, variacién
de espera y caracteristicas de pérdida. Para accesar a la red una estacién requiere un
circuito virtual entre los terminales de transmision y recepcidn. Durante la
configuracién de conexién la estacién final puede requerir la calidad de servicio que
necesita para satisfacer necesidades de transmision, y los conmutadores ATM
otorgaran los requerimientos de red suficientes que estén disponibles. La calidad de
servicio garantizada del acceso conmutado basado en celdas es particularmente qtil
para transporte en tiempo real, y comunicacidn interactiva tal como la voz y el video.

En resumen, los estdndares de ATM identifican cuatro clases de servicios sobre los
que pueden operar los protocolos de nivel superior:

Trifico constante de tasa de bit

Datos variables de paquetes de bits que deben transmitirse con demora fija
Datos orientados a conexién

Datos sin conexion

Cada clase de servicio se optimiza para un tipo distinto de flujo de datos (por
ejemplo, la clase constante de tasa de bits acepta video, mientras que la clase de sin
conexiéon es mas adecuada para grandes transferencias de datos binarios
intermitentes.
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B. Los dispositivos de borde

Todas las decisiones sobre el manejo de trifico ATM estian basadas sobre
informacién de destino en la cabecera de la celda, y no sobre el contenido de la carga
titil de la celda. Para mover el trifico a través de la red ATM, los dispositivos en el
borde de la red convierten los grupos de trifico no ATM en celdas. La adicién de
nuevos tipos de trifico requiere solamente un dispositivo de borde, ubicado donde
existe la demanda de tal trafico.

ATM es un servicio de transporte orientado a conexion. Dentro de solamente los §
bytes de cabecera, una celda ATM no puede llevar la direccion de destino completa
para cada celda. En su lugar utiliza una direccién abreviada, llamada identificador de
canal virtual, que provee informacién suficiente para establecer conexién entre 2
estaciones ATM. Una vez que la conexién existe a través de la red ATM, la
comunicacién estd asegurada.

Las LANs tradicionales, por otro lado emplean tecnologia de transmisién sin
conexidn basada en direccionamiento de 48 bits. Asi, los dispositivos de borde deben
tener alguna forma de adaptarse de los protocolos de la capa de red, tales como IP e
[PX, al paradigma de la conmutacién orientada a conexién.

Una muy importante interfaz de interoperatibilidad con LANs tradicionales es el
LAN Emulation User-to-Network Interface (LUNI). Los protocolos LUNI permiten
que la red ATM y sus dispositivos de borde controlen las conexiones virtuales
requeridas para transmitir y emular la naturaleza sin conexién de una LAN.

C. ATM LAN Emulation
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Figura 3.44 Aplicacién frecuente de ATM y LAN Emulation

De acuerdo a la versién | de la especificacion LAN Emulation del Forum ATM, “El
objetivo principal del servicio LAN Emulation es habilitar las aplicaciones existentes
para accesar a una red ATM via el stack de protocolos como APPN, NetBIOS, IPX,
etc, como si estuviera corriendo sobre una LAN tradicional”. LAN Emulation es una
funcién de los dispositivos de borde asi como una funcidn del sistema terminal ATM
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que permite que el protocolo de conectividad de datos de ahora disfrute de
conectividad de alta velocidad (ATM) sin modificacion. Las tradicionales estaciones
terminales pueden utilizar LAN Emulation para conectarse a otros sistemas
tradicionales, asi como a servidores, ruteadores, hubs y otras estaciones conectadas a
redes ATM.

LAN Emulation provee una capa de traduccién entre los protocolos de nivel més alto
que no estin orientados a conexién, y los niveles de protocolo mds bajo ATM
orientados a conexién.
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Figura 3.45 Funciéon de LAN Emulation

Consideremos las diferencias de la capa de protocolo entre el host ATM en el lado
izquierdo de la figura 3.45 y el host Ethernet o Token-Ring en el lado derecho. En el
stqck de protocolos BISDN, la capa ATM se sitda directamente sobre la capa fisica.
Muchas capas fisicas son especificadas, incluyendo algunas para 100 y 155 Mbps. El
interfaz WAN de 155 Mbps a la red piblica estara basada sobre Synchronous Optical
Network (SONET), y otros factores de mercado indican que los interfaces basados en
SONET predominarén a través de la LAN.

La capa ATM maneja la cabecera para celdas ATM de longitud fija. Aquel acepta la
carga util de la celda de una capa mds alta, afiade la cabecera, y pasa la celda
resultante de 53 bytes a la capa fisica. Posteriormente, se reciben las celdas de la capa
fisica, se separa su cabecera y pasan los restantes 48 bytes a los protocolos de capas

"mds altos. Para la capa ATM son transparentes los tipos de trafico que lleva, aunque
distingue la calidad de servicio a través de informacién aprendida durante la
configuracion de la conexidn.

La capa adaptiva de ATM (ALL-ATM Adaptation Layer) se sitia sobre la capa ATM.
El AAL formatea los datos dentro de los 48 bytes de carga qtil de la celda ATM,
conociendo este proceso como segmentacién. Una vez que las celdas ATM alcanzan
su destino, ellas son reconstruidas en los niveles mas altos de datos y transmitidos a
los dispositivos locales respectivos en un proceso referido como reensamblaje.
Debido a que ATM puede llevar miltiples tipos de trifico y algunos protocolos
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adaptivos, cada operacion simultineamente existe en una capa adaptiva. ALL tipo 5
es utilizada por LAN Emulation.

LAN Emulation se sitia sobre ALL 5 en la jerarquia de protocolos. En la conversién
ATM a LAN en el borde de la red, LAN Emulation soluciona problemas de
conectividad de datos para todos los protocolos -ruteables y no ruteables- por puenteo
de direcciones LAN a ATM en la capa MAC. LAN FEmulation es completamente
independiente de los protocolos de capas superiores, servicios y aplicaciones.

Debido a que LAN Emulation ocurre en dispositivos de borde y sistemas terminales,
aquel es enteramente transparente a la red ATM y a los dispositivos terminales
(Ethernet o Token-Ring). LAN Emulation enmascara completamente la
configuracién de conexién y funciones de manejo requeridas por el conmutador
ATM de las capas de protocolos mds altos. De esta forma, “mapea” las direcciones
MAUC en conexiones virtuales de ATM, con lo que la red ATM parece funcionar
como una LAN no orientada a conexion.

Soporte de miltiples LAN emuladas

El estindar de LAN Emulation de ATM ha determinado que debe soportar la '
existencia de varias o muiltiples emulaciones de LAN sobre la misma capa fisica de
ATM.
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Figura 3.46 Vistas fisica y ldgica de una red configuradas con conexiones virtuales
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LAN Emulation es implementada bajo el concepto cliente/servidor. Un cliente de
LAN Emulation resuelve direcciones MAC, administradas por las funciones del
servidor LAN Emulation. Cada cliente se conecta al servidor con una conexion
virtual. Solamente los clientes conectados al mismo servidor pueden conocer sobre
los otros que estin directamente conectados, y comunicarse con ellos. La
segmentacion i6gica de la red a través de miiltiples funciones del servidor, las cuales
pueden ser dispositivos solitarios, software dentro de sistemas, o mdédulos de
conmutacién ATM, permite que varias LAN emuladas coexistan simultdneamente
sobre la misma capa fisica de red.

En la figura 3.46 puede observarse las vistas fisica y logica de multiples LAN
emuladas. En la vista fisica, puede observarse como la LAN de contabilidad esta
compuesta de dos clientes y un servidor, al igual que el drea de publicidad. En la
vista l6gica puede verse la separacién légica real entre las dos LANs.

Cada servidor departamental guarda la pista de sus clientes en una base de datos
residente. Cuando el cliente Cl de contabilidad envia un paquete al cliente C2, éste
pasa primero al servidor de contabilidad y ¢l paquete es transmitido luego a C2. Si
C1 desea enviar un paquete a P2, el paquete llega primero al servidor contabilidad, el
cual verifica que en su base de datos no existe emparejamiento con una direccién '
ATM de su LAN, direccionando el paquete hacia el ruteador P3/C3. Este dltimo,
envia el paquete hacia el servidor LAN Emulation de publicidad, el cual compara su
base de datos y determina que la direccidén MAC P2 le corresponde al cliente ATM
E.

Actualmente, pueden encontrarse productos que tienen integrado un conmutador y un
ruteador en el mismo dispositivo (realizando una funcién de servidor de ruta de alta
velocidad); de esta manera, bajo €l mismo ejemplo anterior, cuando el cliente de
contabilidad C1 desee enviar un paquete a P2, la funcién del servidor de ruta puede
proveer suficiente informacién a Cl de tal forma que pueda conectarse directamente
con P2. Debido a que toda la complejidad de la configuracidn y software estdn
guardadas en el ruteador, la complejidad de configuracién no se incrementa; y puesto
que las decisiones de envio estdn basadas sobre las direcciones de la capa de red, mas
control esta disponible.

D. Redes virtnales ATM

La habilidad de manejar varias LAN emuladas, permite que se puedan crear algunos
dominios de LAN puenteados dentro de una tdnica red ATM. Un dominio consiste de
un grupo de usuarios que pueden comunicarse directamente.

Las LANs virtuales crean grupos seguros, promoviendo firewalls contra tormentas de
broadcast, utilizan control de flujo para hacer mejor uso del ancho de banda, y
permiten a los administradores de red reconfigurar las redes sin requerir cambios en
la infraestructura de transporte ni adquisicién de equipo adicional.
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3.4 EVALUACION DE LAS ESPECIFICACIONES DEL
SUBSISTEMA DE CONECTIVIDAD DE UNA RED
ESTRUCTURADA DE DATOS

3.4.1 EVALUANDO UNA TARJETA DE INTERFAZ DE RED

Los siguientes criterios son vélidos cuando se trata de evaluar una tarjeta de
interfaz de red:

La clase de interfaz que conviene a un medio determinado

Compatibilidad de protocolos

La arquitectura de la interfaz de red que aseguraria cumplir determinados
requerimientos

El rendimiento que sera capaz de proveer

La flexibilidad

La confiabilidad

La facilidad de administracién

now

@ moa

3.4.1.1 Clase de interfaz que conviene a determinado medio

Dentro de este item resulta importante considerar:

¢ Tipo de conector requerido: en algunos casos puede requerirse un interfaz
con 2 tipos de conectores (en Ethernet por ejemplo BNC y RJ45)

e Determinados medios donde existen 2 velocidades de transmisién de datos
(en Token-Ring por ejemplo 4 Mbps o 16 Mbps, o en Ethernet 10 6 100
Mbps)

¢ Configuracion de la interfaz: utilizando jumpers, dip switches 6 software

¢ Utilizacidn en estaciones de trabajo donde se requiera bajo rendimiento, o
utilizacion en estaciones con alta carga de trabajo y servidores

3.4.1.2 Compatibilidad con protocolos

Es muy importante considerar el stack de protocolos y los sistemas operativos
para los que las tarjetas ofrecen soporte de drivers. Por ejemplo: Netware
3.1x, 4.x, Microsoft LAN Manager, Microsoft Windows NT, Windows 95,
etc.

3.4.1.3 Arquitectura de las interfaces de red

Deben considerarse especialmente las siguientes caracteristicas de
arquitectura:

¢ Compatibilidad de hardware: IBM PC AT, computadores compatibles
e Estructura del bus: ISA, EISA, MCA, VESA, PCI
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¢ Modo de transferencia de datos: YO ,Bus Master
A. Estructura del bus de datos
A.1 ISA (Industry Standard Architecture)

El bus ISA es un bus de 16 bits que puede transmitir datos de 8, 16 o 32 bits.
Debe considerarse que ISA es un cuello de botella para sistemas operativos de
32 bits, pues tiene que dividir los datos en paquetes de 16. Ademds, ISA no
aprovecha las capacidades de procesamiento de los procesadores de 32 bits
(80386, 80486, pentium).

A.2 EISA (Extended Industry Standard Architecture)

EISA es una arquitectura de bus de 32 bits, posee compatibilidad hacia atras
(con los buses ISA) y tiene caracteristicas de autoconfiguracién. A pesar de
existir compatibilidad con las tarjetas ISA, no es conveniente insertar una
tarjeta ISA en un bus EISA cuando se tiene un arreglo con tarjetas EISA, ya
que posiblemente se reduzca el rendimiento del arreglo. En resumen, la
arquitectura EISA posee las siguientes caracteristicas generales:

Direccionamiento de memoria de 32 bits

Transferencia de datos de 8/16 o 32 bits

Velocidades de transferencia de 33 MB/s y 8.33 MHz

Soporte para tarjetas Bus Master, DMA mejorada por interrupciones
compartidas

» Configuracién automatica por software

A.3 MCA (Micro Channel Architecture)

No tienen compatibilidad con ningiin otro tipo de arquitectura y pueden ser de
16 o 32 bits.

A.4 Bus VL

El estindar bus VL, esti basada en una arquitectura de bus local, y lo
mantiene Video Electronics Standards Association (VESA).

La arquitectura de bus local, utiliza toda la velocidad de los procesadores mas
modernos. Supongamos un computador con procesador 486 DX2 que posee
una arquitectura de 32 bits y funciona a 66 MHz. Su potencia podria verse
limitada por un bus ISA tradicional de 8 6 16 bits que funciona a 8 MHz. El
bus EISA proporciona un “via” mds amplia, de 32 bits, pero el “limite de
velocidad™ sigue siendo 8 MHz. El bus local, proporciona la misma via de 32
bits, pero aumenta el limite de velocidad a una velocidad de reloj tedrica igual
a la del procesador: 66 MHz.

El estandar provista por VESA soporta hasta 2 dispositivos en un bus VL.
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A.5 PCI (Peripherical Component Interconnect)

También estd basada en una arquitectura de bus local, con direccionamiento
de 32 bits, reconocimiento automdtico de tarjetas, capacidad de plug and play,
trabajando a la velocidad del bus del procesador. PCl soporta hasta 10
dispositivos en un bus, con dos buses hasta 20 dispositivos. Por estas razones
PCI ha sido de mayor aceptacion que la arquitectura sostenida por VESA.

B. Modo de transferencia de datos

B.1 Control con puertos /O (Input Output)

En este modo de transferencia, cada uno de los dispositivos aiadidos solicita
al procesador principal atienda sus requerimientos mediante una interrupcién,
y tiene en cuenta el portico de entrada/salida (I/O) que le corresponde a cada
dispositivo.

B.2 Bus Master

Es una caracteristica que poseen los dispositivos de expansién (tarjetas de red
por ejemplo), que poseen un procesador propio para controlar su flujo de
datos con la memoria y con otros dispositivos de expansién que también sean
Bus Master, sin tener que pedir autorizacion al procesador principal. Esto
permite mejorar el rendimiento de la tarjeta de red y otros dispositivos de
expansion, y liberar la carga de trabajo de procesador principal.

3.4.1.4 Rendimiento

- El rendimiento de una tarjeta de red debe medirse principalmente por sus
caracteristicas de estructura en el bus de datos y por su modo de transferencia
de datos. Tarjetas de red de arquitectura idéntica, pero de diferentes
proveedores podrian proveer diferente rendimiento, debido a caracteristicas
de compatibilidad con el equipo sobre el cual funciona y el sistema operativo
instalado en aquel. En este sentido, el rendimiento también se veria afectado
por €l tiempo de funcionamiento 1til de la tarjeta, ya que si bien en momentos
de funcionamiento éptimo, dos tarjetas de proveedores diferentes pueden dar
el mismo rendimiento, cuando se hace una medicion en tiempos de
funcionamiento prolongados, el nimero de caidas de las tarjetas definiria su
rendimiento real. Por tanto, es conveniente que antes de elegir la interfaz de
red sdlo por sus caracteristicas de arquitectura, también se revisen
antecedentes de compatibilidad.

3.4.1.5 Flexibilidad

La flexibilidad de una interfaz de red, se mide principalmente por su
capacidad de adecuarse a la mayor parte de medios, velocidades, sistemas
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operativos y protocolos. Se mide ademds por su facilidad de configuracion,
especialmente caracteristicas de autoconfiguraciéon (plug and play) y
configuracién por software (no con jumpers o dip switches).

3.4.1.6 Confiabilidad

Cuando se considera confiabilidad, es importante considerar el tiempo
maximo de funcionamiento, garantia, servicio y soporte, lo que
fundamentalmente estd en funcidn del fabricante.

3.4.1.7 Facilidad de administracion

La administracién de las interfaces de red, debe verificarse principalmente en
la existencia de soporte de un agente de administracion (SNMP por ejemplo).
Una interfaz administrable, permitira que se realicen verificaciones remotas
de su funcionamiento, caracteristicas ¢ inventario.

34.2 EVALUANDO UN HUB

Debido principalmente a que los hubs, son bdsicamente concentradores que
realizan funciones relativamente sencillas asociadas con la capa fisica del
modelo de referencia OSI, éstos no realizardn operaciones ni de puenteo,
conmutacion o ruteo. Los siguientes criterios son validos cuando se trata de
evaluar un hub:

e oo op

El tipo de hub que conviene a un medio determinado

Compatibilidad de protocolos

La arquitectura del hubd que aseguraria cumplir determinados requerimientos
El rendimiento que sera capaz de proveer

La flexibilidad

La confiabilidad

La facilidad de administracién

3.4.2.1 Tipo de hub que conviene a determinado medio

Los hubs deben elegirse en concordancia con el medio al cual estdn
asociados, dependiendo de la topologia fisica y l6gica que se haya elegido
utilizar. Asi, por ejemplo, en un ambiente Token-Ring con cable STP son
utilizados hubs generalmente de 8 puertos, mas conocidos como MAUs. Son
especificaciones importantes del medio las siguientes: tipo de conector,
nimero miximo de pérticos por hAub, nimero mdaximo de hubs por stack o
pila, opciones de actualizacién y de dispositivos redundantes para tolerancia a
fallas. '
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Es importante, también determinar el tipo de hub que conviene segin la
ubicacién fisica de los mismos, pues a pesar de que la recomendacién actual
(de cableado estructurado), aconseja tener los elementos activos
concentrados, podrian presentarse situaciones en las que esto no es posible, y
deberia entonces considerarse la posibilidad de adquirir Aubs que permitan
configuracién distribuida. Actualmente, la mayoria de fabricantes ofrecen las
dos posibilidades, es decir se permite configuracién de hubs apilados para
ambientes concentrados (normalmente a través de un conector de apilacién
especial con mayor ancho de banda que el de los pérticos del hub) 6 se
permite también configurar hubs distribuidos mediante la conexién de
pérticos del mismo hub o conectores especiales para este efecto.

La desventaja de no poseer conectores especiales para apilacién o conexidn
en backbone, es principalmente que el ancho de banda utilizado para
comunicacién entre dos hubs apilados o conectados en un ambiente
distribuido, resulta pequeiio, originando un *“cuello de botella” en ese punto.
Para disminuir este efecto, existen también hubs en chasis que permiten un
crecimiento modular. Cada vez que mds pdrticos sean requeridos, puede
afiadirse un médulo mds al chasis, permitiendo en algunos casos incluso la
mezcla de varias topologfas con funciones de puenteo localizados en otro -
modulo. La ventaja del crecimiento modular en un mismo chasis, es
principalmente el compartir el mismo bus de datos, lo que no limita el ancho
de banda de comunicacién entre grupos de pérticos de hubs (mddulos)
diferentes.

3.4.2.2 Compatibilidad con protocolos

Es muy importante considerar los stack de protocolos y tramas para los cuales
los hubs tienen soporte. Esto normalmente puede encontrarse en las
especificaciones de soporte de protocolos que vienen en los manuales.

3.4.2.3 Arquitectura de hubs

Bus Compartido

Puerto 1
Puerto 2
Puerto 3
Puarto 4
Puerto 5
Puerto 6
Puerto 7
Puarto 8

1

Figura 3.47 Esquema de conexidn de pérticos al bus
de un hub de acceso compartido
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En general, los hubs comparten un canal comin para todos los pérticos
conectados. Es decir poseen un ancho de banda compartido entre los pérticos
que se encuentran conectados al hub, tal como se muestra en la figura 3.47.

Cuando se quiere aumentar el niimero de pérticos disponibles para un drea de
trabajo, esto se consigue mediante la conexién de otro hub al primero, y asi
sucesivamente. La conexidn puede conseguirse utilizando un pértico por cada
uno de los hubs, o mediante un conector especial de apilamiento que posee un
ancho de banda mayor que el que permite el de conexién directa a través de
porticos.

Los distintos tipos de hubs, fundamentalmente se diferencian en su
arquitectura:

¢ Hubs multiservicio basados en chasis: En este tipo de Aubs, el aumento
de pdrticos se consigue mediante el aumento de médulos al chasis original,
el cual pudo haber venido con pérticos deshabilitados. La ventaja de este
tipo de hubs es que su arquitectura presenta un bus comtin con un amplio
ancho de banda para la comunicacion entre los diferentes mddulos,
reduciendo la posibilidad de que se generen cuellos de botella entre grupos
de pérticos.
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Figura 3.48 Esquema de conexion de porticos al bus
de un hub modular de acceso compartido

e Hubs apilables: En este tipo de hubs, el aumento de pérticos se consigue
mediante €l aumento de hubs, interconectados mediante cables especiales
de apilamiento, que proporcionan un mayor ancho de banda para su
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interconexién. Generalmente estos hubs deben ir apilados, pues estos
cables de apilamiento no soportan distancias largas.
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Figura 3.49 Esquema de conexidn de porticos a los buses
de 2 hubs de acceso compartido apilados

¢ Hubs de unién por pértico: Este tipo de hubs, se conecta con otros hubs
mediante el sacrificio de uno de sus pérticos, para aumentar el mimero de
pérticos disponibles a la red. A pesar de tener la ventaja de poder
colocarlos distribuidos (lo cual puede ser iitil en algunas circunstancias,
aunque administrativamente no) su gran desventaja es que el ancho de
banda disponible para la conexion entre hubs, es el mismo que estd
disponible a cada uno de los porticos, generando cominmente “cuellos de
botella” en el trafico de datos entre hubs.
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Figura 3.50 Esquema de conexiin de porticos al bus de 2 hubs de
acceso compartido conectados a través de pdrticos de estacion
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d.

Rendimiento

El rendimiento de los hubs, se ve mejorado con la implementacién de
modulos de puenteo, que permiten hacer segmentaciones y localizar el trifico
hacia el servidor, mejorando el rendimiento de la red.

3.4.2.4 Flexibilidad

Fundamentalmente orientada al tipo de conectores que soporte y a la
facilidad de funcionamiento con otros dispositivos (compatibilidad) tales
como ruteadores, conmutadores y puentes. Soporte a velocidades de
transmision de datos por ejemplo 4 y 16 Mbps para Token-Ring, o 10 y 100
Mbps para Fast Ethermet. Soporte para opciones con moédulos de
administracion SNMP o RMON®. Soporte a médulos para funciones de
bridge.

3.4.2.5 Confiabilidad

Esta caracteristica debe medirse fundamentalmente por la robustez del disefio
para asegurar la mayor cantidad de tiempo en funcionamiento. Deben ser
soportadas caracteristicas de tolerancia a fallas y caracteristicas de
redundancia (fuentes redundantes por ejemplo).

3.4.2.6 Administracion

Deben medirse caracteristicas de facilidad de administracion tales como:
administracién via TELNET, un mddem, consola de administracién local o
SNMP que incluya MIB, MIB [y MIB I o RMON.

34.3 EVALUANDO UN PUENTE

Para determinar los requerimientos que debe cumplir un puente LAN, deben
evaluarse los siguientes criterios:

a.

b.

(=¥

La clase de puente que conviene a un medio determinado

La arquitectura del puente que aseguraria cumplir determinados
requerimientos

El rendimiento que sera capaz de proveer

. La flexibilidad

La confiabilidad

3 SNMP, RMON y MIB son protocolos para administracion de redes que serdn explicados en el numeral

3.5,
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f. La facilidad de administracion

3.4.3.1 Tipos de puentes

Los puentes son dispositivos que se utilizaron y difundieron ampliamente,
especialmente durante el desarrollo de redes Token-Ring, Ethernet y FDDI.
En la actualidad son mds utilizados los ruteadores y switches ya que realizan
funciones mas completas, especialmente en aplicaciones donde se requiere
comunicar varias LANs en un punto de convergencia. Adicionalmente, las
tecnologias basadas en ruteadores y conmutadores se han convertido en
tecnologias robustas a precios mds aceptables. Sin embargo, cuando se habla
de grupos de trabajo pequefios, atn son aplicables los puentes.

A. Puentes transparentes

Son utilizados para conexion de redes LAN a LAN en las que las
arquitecturas de enlace de datos son iguales, bien sean solo Ethernet o
s6lo Token-Ring. Son aplicables en ambientes donde el trifico de envio -
de broadcast y multicast no son criticos.

B. Puentes de arbol de cruce transparente

Son muy utiles cuando las redes crecen y comienzan a ser mas complejas,
y la posibilidad de crear miltiples caminos o lazos entre las LANs se
incrementa. Los lazos pueden causar estragos a una red basada solamente
en puenteo transparente y ademads la duplicacién de paquetes y broadcast,
degradan el rendimiento de la red.

Para combatir el problema de lazo activo, el algoritmo de puenteo
conocido como Spanning tree Algorithm (STA) fue desarrollado
proveyendo la siguiente funcionabilidad:

* Configura una topologia activa predecible de LANs puenteadas dentro
de un unico arbol de puentes tal que haya sélo un camino légico entre
cualesquiera dos segmentos de LAN,; eliminando asi cualquier
posibilidad de lazos en la red.

e Provee un camino tolerante a fallas utilizando reconfiguracién
automdtica de la topologia del 4rbol de puentes como un resultado de
falla en un puente o por desperfecto en el camino de datos.

e Consume una cantidad minima de ancho de banda para establecer y
mantener un camino del arbol de puentes.

e Su operacién es transparente a los nodos finales

Por estas caracteristicas son ltiles en ambientes donde es importante

tener siempre disponible un camino de comunicacién que sea tolerante a
fallas. Son disefiados principalmente para conexidn entre redes Ethernet.
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C. Puente de enrutamiento de fuente

Por sus caracteristicas de “enrutamiento basico”, genera menor trifico de
multicast y broadcast con seleccién de caminos, siendo utilizados para
conectar redes Token-Ring con un maximo de 7 saltos entre ellas.

D. Puentes de enrutamiento de fuente transparente

Debido a que son una combinacién de un puente de enrutamiento de
fuente con un puente transparente, proveen conexion entre redes LAN
que tienen arquitecturas de enlace de datos de enrutamiento de fuente y
de no enrutamiento de fuente. Son usadas para conexiones de red LAN a
LAN, locales o remotas, principalmente Token-Ring, ya que se basan en
el algoritmo de fuente de ruta. Son susceptibles]6 a trafico por multicast y
broadcast.

E. Puentes de encapsulamiento

Un puente de encapsulamiento es generalmente asociado con topologia
backbone tales como conexiones IEEE 802.3 y 802.5 a FDDL Debe
tenerse claro que este tipo de puentes solo encapsula la capa de enlace de
datos de una LAN dentro de la capa de enlace de datos de la otra, es decir
no permite la comunicacidn directa entre diferentes tipos de LAN. De
este modo, si se quisiera comunicar una LAN Ethernet a una Token-Ring
utilizando este tipo de puentes, seria necesario una topologia adicional,
tal como FDDI por ejemplo, y dos puentes: el uno que encapsule de
Ethernet a FDDI y el otro que trabaje entre FDDI y Token-Ring.
Adicionalmente son susceptibles al trafico de broadcast y multicast.

F. Puente translacional

Este tipo de puente es una forma especial de puente transparente que
permite la conexién entre LANs que tienen diferentes arquitecturas de la
capa de enlace de datos y fisica, por ejemplo, permite la conexién entre
una LAN Ethernet y Token-Ring. Es independiente del protocolo de la
capa de red, pero depende de la capa de enlace de datos. Es susceptible al
trafico de multicast y broadcast. Debido a que su funcionamiento se basa
en la manipulacién de la envoltura de la trama, el procesamiento es
relativamente directo debido a que la envoltura de las redes token,
Ethernet y FDDI son semejantes.

3.4.3.2 Arquitectura del puente

La arquitectura de un puente es relativamente mds compleja de evaluar ya que
fundamentalmente se conoce una sola tecnologia basada en tres unidades
sobre cada puerto: unidad de servicio MAC, unidad de MAC Relay y la

% El término susceptibles se refiere a que pueden ser afectados negativamente.
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unidad de protocolo del puente. Cada una de estas unidades y fue analizada en
el numeral 3.2.2.3 de este capitulo.

3.4.3.3 Rendimiento

Uno de los factores que determinan de manera mds critica el rendimiento de
un puente es el tiempo que se toma el puente en el proceso de envio. Para este
proceso, se provee de almacenamiento para las tramas en espera, guardando
por lo general un esquema de orden FIFO que es mantenido por los puentes
de la capa MAC. Considerando que las tramas podrian ser removidas de la
cola de envio, ya sea porque se ha excedido el tiempo de almacenamiento en
memoria, demora en la transmisién o porque el puerto asociado dejé de estar
en estado de envio, una caracteristica que definird el rendimiento en el
proceso de envio, serd la cantidad de buffers que tiene disponible el puente
para almacenar tramas en la cola de envio, garantizando de esta forma el
menor nimero de retransmisiones en cada uno de los segmentos. Debe
considerarse que el rendimiento del puente afectara el rendimiento de cada
uno de sus segmentos, por lo que es conveniente elegir el tipo puente que le .
conviene al medio.

3.4.3.4 Flexibilidad

Considerando los principales tipos clasificados segiin la aplicacién a la cual
son Utiles, es importante recordar que se han fabricado modelos de puentes,
que permiten todas las configuraciones en un solo dispositivo, cada una de las
cuales pueden ser elegidas mediante administracion por software.

Adicionalmente, se pueden encontrar en el mercado, dispositivos modulares
que permiten configuraciones de concentradores (hubs) y puentes a la vez.

3.4.3.5 Confiabilidad

Esta caracteristica debe medirse fundamentaimente por la robustez del disefio
para asegurar la mayor cantidad de tiempo en funcionamiento. Deben ser
soportadas caracteristicas de tolerancia a fallas y caracteristicas de
redundancia (fuentes redundantes por ejemplo).

3.4.3.6 Administracion

Deben medirse caracteristicas de facilidad de administracién en banda y fuera
de banda, tales como: administracién via TELNET, médem, consola de
administracion local o SNMP que incluya MIB, MIB [ y MIB I o RMON.
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3.44 EVALUANDO UN CONMUTADOR

Para determinar los requerimientos que debe cumplir un conmutador LAN,
deben evaluarse los siguientes criterios:

a. La clase de conmutador que conviene a un medio determinado

b. El método de envio de paquetes utilizado

La arquitectura del conmutador que aseguraria cumplir determinados
requerimientos

. El rendimiento que seri capaz de proveer

La flexibilidad

La confiabilidad

La facilidad de administracién

o

m oo

3.4.4.1 Clases de conmutadores LAN

Los conmutadores LAN se han clasificado generalmente en las siguientes
clases: ’

1. Conmutador de Nodo/Grupo de trabajo (Node /workgroup)
2. Conmutador de segmento
3. Conmutador de backbone

A. Conmutador de Nodo/Grupo de trabajo

Este tipo de conmutador intenta proveer un ancho de banda y velocidad
incrementados para un Gnico grupo de trabajo (generalmente con un
pequeiio nimero de nodos). Estos grupos de trabajo por lo general
solamente tienen un servidor y cada cliente podria tener una conexién
directa al conmutador.

B. Conmutador de segmento

Estos conmutadores tratan de conectar conmutadores de grupo de trabajo
y/o hubs compartidos. Estos conmutadores tienen tablas de direcciones
mds grandes, y son mds flexibles en sus configuraciones de puertos,
soportando ademads salidas con velocidades mas altas.

C. Conmutador de backbone
Estos conmutadores son disefiados para interconectar un sitio muy

grande, y proveer conectividad a servicios remotos. El conmutador de
backbone debe ser ampliamente modular y proveer conexiones de alta
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velocidad (ATM, FDDI, por ejemplo). Generalmente ellos tienen

. - . - . . 3
opciones para servicios de enrutamiento built-in 7

3.4.4.2 Métodos de envio de paquetes

Como se habia mencionado anteriormente, existen fundamentalmente dos
métodos de envio de paquetes:

1. Almacenamiento y envio (Store and forward)
2. Salida directa (Cut through)

A. Método de almacenamiento y envio

El método de almacenamiento y envio almacena los paquetes de datos en
orden dentro de buffers para realizar una verificacién completa de errores y
filtracidn, para posteriormente enviar los paquetes fuera del conmutador.

Este método es generalmente utilizado cuando se requiere mover tramas
desde una LAN de baja velocidad (10 Mbps por ejemplo) a una LAN de alta
velocidad (100 Mbps por ejemplo). Este método estd incrementalmente
siendo utilizado para verificacién de errores y para envio de datos en
ambientes de velocidad dual (10/100 Mbps por ejemplo).

En este método la latencia se mide como el tiempo transcurrido entre el

ultimo bit recibido y el primer bit transmitido (LIFO). Esto no incluye el

tiempo que le toma recibir el paquete entero, el cual puede variar de acuerdo

al tamaiio del paquete, desde 65 microsegundos hasta 1.3 milisegundos
»  aproximadamente.

B. Método de salida directa (cuf through)

El método mds tradicional salida directa (cut-through) envia inmediatamente
el paquete fuera del conmutador para disminuir la latencia (la cantidad de
tiempo que le toma al conmutador en procesar un paquete), pero sin realizar
una verificacidon de errores dentro del conmutador. Debido a que el envio
arranca antes de que el paquete entero sea recibido, podrian haber ocasiones
en las que los paquetes son enviados con errores.

En este método la latencia se mide como el tiempo transcurrido entre el
primer bit recibido y el primer bit transmitido (FIFO).

¥ Los servicios de enrutamiento dentro de un mismo switch (conmutador) utilizan funciones de la capa
red, por lo que a este tipo de conmutadores se los conoce generalmente como conmutadores inteligentes
(o smariswitches).
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C. Otros métodos

Dos variaciones que generalmente son clasificadas dentro de cut through son
fast forward y fragmentfree, sin embargo estos métodos de envio de paquetes
estdn basados en la combinacién de los dos métodos: store and forward y cut
through.

C.1 Fast Forward

Este método reduce significativamente la latencia por decisiones de
procesamiento de envio mientras el paquete estd siendo almacenado. En este
método se entrega rendimiento cut through con una confiabilidad store and
forward. Debido a que podrian hacerse envios con errores, y debido a que el
adaptador de red podria requerir de reenvio, un sobreflujo de trafico podria
generarse volviéndose inaceptable en ciertos ambientes. En fastforward, la
latencia es medida como el tiempo transcurrido entre el primer bit recibido y
el orimer bit transmitido (FIFO).

C.2 Fragmentfree

En este método, el conmutador filtra los fragmentos que se suponen con
colision, que son la mayoria de los paquetes con error, antes de ser enviados.
En una red funcionando apropiadamente, los fragmentos colisionados deben
tener un tamano menor a 64 bytes. Cualquier paquete mayor que 64 bytes es
considerado un paquete valido y usualmente es recibido sin error. En los
conmutadores que utilizan fragmentfree esperan hasta que el paquete recibido
haya sido determinado como libre de colisién antes de ser enviado. En este
modo, la latencia es medida como FIFO.

3.4.4.3 Arquitectura de conmutadores

Los conmutadores pueden ser de diseiic ASIC o basados en procesador.

Los conmutadores basados en procesador son construidos con procesadores
de industria estdndar, estando el conmutador hecho con software. Los
conmutadores que utilizan ASIC son una combinacién de hardware y
Sfirmware con procesos de conmutacién enteramente encapsulados dentro de
ASIC. Estos conmutadores son preferibles a los basados en procesador debido
a que son mucho mds rdpidos.

A. Backplane compartido
Idealmente, los conmutadores podrian implementar una arquitectura pura de
matriz de punto cruzado. Una matriz es basicamente un tnico ASIC que

enlaza miiltiples caminos de comunicacién con cada uno de los puertos,
teniendo un camino dedicado a cada uno de los otros puertos.
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En la figura 3.51, cada uno de los pérticos (del 1 al 8) tiene un camino
dedicado hacia cada uno de los otros porticos. Asi por ejemplo, si el portico 1
requiere enviar paquetes a cualquiera de los otros pérticos, los enviard
siguiendo cualquiera de las rutas trazadas con linea punteada, dependiendo
del pértico con el que quiera comunicarse. De la misma forma lo hara el
portico 2 con los pérticos restantes siguiendo cualquiera de las rutas trazadas
con linea delgada continua. De forma anéloga lo hardn el resto de pérticos.

- s up o s ahosespoaw e e asdeoas

:. ) ;' _1; r; r* * ¥ r;
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.51 Esquema de conexidn de porticos al bus
de un conmutador con backplane matricial

Desgraciadamente, la arquitectura de matriz pura, no permite expandibilidad,
flexibilidad o tecnologia de conmutacién de cruce (por ejemplo, 10BaseT a
100BaseT). Una matriz pura de punto de cruce también requiere de mucha
circuiteria.

BACKPLANE
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Figura 3.52 Esguema de conexion de porticos al bus
de un conmutador con backplane compartido

Algunos laboratorios han sido capaces de retener algunas bondades de la
arquitectura de matriz de punto, y sobreponer sus inconvenientes con una
arquitectura backplane compartido de alta velocidad (ver figura 3.52). Con
esta arquitectura, el conmutador comparte su backplane con todos los
dominios conectados a él. Al contrario de la arquitectura de matriz pura, hay
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un camino de datos compartido para cada uno de los puntos. El backpiane
compartido es lo suficientemente ripido para procesar todos los
requerimientos de datos, haciendo certeza que no haya contencién sobre los
segmentos conectados. En las tecnologias de backplane compartido, los
backplanes de alta velocidad pueden manejar facilmente muiltiples
conversaciones simultdneas.

B. Implementacion de LAN virtuales (VLANSs)

Las VLANSs se configuran considerando grupos de usuarios que son definidos
basados en sus funciones ldgicas antes que en su localizacién fisica. El
criterio para una membresia de VLAN deberia ser que el usuario utilice un
protocolo comiin, o ser parte de una misma funcién departamental. Al
contrario de donde los usuarios estén fisicamente localizados, los grupos de
trabajo pueden ser definidos por su funcién l6gica por medio de simple
configuracién de un puerto. Las VLANSs ofrecen flexibilidad, rendimiento y
filtracién incrementados. Los usuarios de red asignados a una VLAN son
considerados un dominio broadcast separado de tal forma que los paquetes
son enviados solamente entre pérticos asignados para la misma VLAN. Con
VLAN:S, el trafico de broadcast en el dominio de cruce, es minimizado y se
ahorra ancho de banda al no permitir que los paquetes inunden las salidas de
la red. Una VLAN restringe el trifico broadcast a un dominio dado. Ellos
crean barreras entre dominios agrupando puertos juntos en VLANSs separadas.
Estas barreras en los caminos de comunicacién ayudan a proveer seguridad
entre los dominios. Los mecanismos de seguridad pueden ser fortalecidos
entre VLANS separadas.

C. Truncamiento de puerto (Port trunking)

El truncamiento de puerto es utilizado para permitir que algunos puertos
puedan conectarse juntos y sean tratados como uno solo, pero como de alta
velocidad. Por ejemplo, con truncamiento de puerto, se puede enlazar dos
conmutadores juntos con dos puertos de 100 Mbps. De esta forma se
conseguiria doblar el rendimiento conmutador-a-conmutador comparado con
el conectado con un tnico pértico de 100 Mbps.

3.4.4.4 Evaluando el rendimiento de un conmutador

El criterio de rendimiento cuando se¢ evaldan conmutadores es relativa a la
velocidad y eficiencia con las cuales un conmutador entrega los datos. Las
medidas de rendimiento incluyen: latencia, throughput, y su habilidad para
ocuparse de la congestion.

A. Latencia
Como se mencion6 anteriormente, la latencia es el tiempo que le toma al

conmutador procesar un paquete. Es la cantidad de tiempo entre cuando un
conmutador recibe una unidad de datos y cuando esa unidad es enviada fuera
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del conmutador. La latencia es medida diferentemente dependiendo del
método de envio de paquetes utilizado por el conmutador (almacenamiento y
envio o cut through). la latencia para un dispositivo que utiliza
almacenamiento y envio es medida utilizando la légica LIFO, mientras que
para cut through se utiliza la 16gica FIFO.

LIFO (last input first output) significa que la longitud de tiempo considerada
es desde el ultimo (/ast) bit de la trama en entrar en un puerto, hasta el primer
(firs) bit que es enviado fuera del puerto de destino. Son comunes encontrar
tiempos de latencia que se acercan a los 8 microsegundos (para dispositivos
de 10 Mbps) v 3 microsegundos (para dispositivos de 100 Mbps) en
conmutadores que utilizan almacenamiento y envio.

FIFO (first input first output) significa que la longitud del tiempo considerado
arranca desde el momento en que se recibe el primer bit entrante de la trama
hasta el momento en que el primer bit es enviado fuera del puerto de destino.
Es comin encontrar tiempos de latencia en conmutadores que utilizan cut
through que varian entre 30 y 60 microsegundos (para dispositivos de baja
velocidad -10 Mbps-) y tiempos de latencia en conmutadores que utilizan
almacenamiento y envio entre 7 y 10 microsegundos (en dispositivos de alta ]
velocidad -100Mbps-). Es importante recordar que los mencionados tiempos
de latencia son medidos de formas diferentes (el uno con LIFO y el otro con
FIFO) por lo que las comparaciones deben realizarse solo entre dispositivos
cut through o solo entre dispositivos de almacenamiento y envio.

LATENCIAS APROXIMADAS EN CONMUTADORES DEL
MERCADO

Modo de| 10 Mbps a 10/10 Mbps a|100 Mbps a|100 Mbps a
conmutacién | Mbps 100 Mbps 100 Mbps 10 Mbps
Fast forward |31 microseg. |Na 7 microseg. |7 microseg.
(FIFO)
Fragmentfree |70 microseg. |Na % microseg. 10
(FIFO) microseg.
Store and |7 microseg. |7 microseg. |3 microseg. |3 microseg.
forward
(LIFO)

Tabia 3.10 Latencias aproximadas de conmutadores
10/100 Mbps en el mercado

B. Troughput/Tasa de pérdida de paquetes

Throughput es la tasa de transferencia de datos que el conmutador puede
sostener sin pérdida de paquetes. Mientras la latencia mide la demora de una
nica trama, el throughput mide el nimero de paquetes, o tramas por segundo
sin pérdida de paquetes. En un conmutador, el throughput es tipicamente
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medido en paquetes por segundo (pps), pero también podrian ser referidos
como tramas por segundo.

La tasa de pérdida de paquetes es el porcentaje de paquetes que el conmutador
no envia dentro de una ventana de tiempo cuando los datos le fueron
enviados. Un paquete es definido “perdido” en este caso, si no se ha enviado
dentro de cierto periodo de tiempo.

Para evaluar el mimero de paquetes por segundo (pps) entre diferentes
conmutadores, deben observarse el nimero de pérticos de conmutacién, y la
velocidad del medio de los puertos que son conmutados.

C. Control de congestién

La congestién ocurre en el momento en que un numerc de paquetes son
enviados a un segmento en particular, cuya capacidad es superada por ese
nimero. Los datos son entonces retenidos en los buffers de memoria hasta
que puedan ser enviados a su destino. Si no existiera suficiente memoria, por
razones de congestién u otras, los paquetes serdn dados de baja. Algunos
conmutadores intentan manejar la congestién, haciendo que un segmento que '
esta siendo usado pesadamente, parezca tener numerosas colisiones, causando
que todas las estaciones sobre ese segmento suspendan el envio de paquetes.
Este método es llamado backpressure. Con este método, todos los nodos
sobre un segmento son prevenidos de transmitir durante el tiempo en que el
conmutador estd aplicando backpressure, y el triafico no destinado para el
conmutador también es detenido durante este tiempo.

3.4.4.5 Evaluando la flexibilidad de un conmutador

Un conmutador de alto rendimiento debe proveer conexiones de altas
velocidades para servidores de archivos y backbones, y conexiones de baja
velocidad para estaciones y dispositivos de red.

3.4.4.6 Evaluando la confiabilidad de un conmutador

Cuando se considera confiabilidad, es importante considerar el tiempo de
funcionamiento méximo seguro, garantia, servicio y soporte.

A. Tiempo de funcionamiento maximo seguro

Un conmutador puede ser usado con una fuente de poder redundante para
asegurar la mayor cantidad de tiempo en servicio. Ademas pueden obtenerse
conmutadores que posean médulos intercambiables en caliente, es decir se
pueden cambiar médulos del conmutador mientras se encuentra funcionando,
sin necesidad de detener el servicio.
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B. Garantia

Es importante que la empresa proveedora del dispositivo, ofrezca una garantia
durante un periodo de tiempo razonable, y ademdis ofrezca servicio de
garantia en lo posible localmente.

C. Servicio y soporte

Es importante que el proveedor ofrezca servicio y soporte de los equipos que
suministra, con una buena respuesta de tiempo para lo cual es importante
tenga un centro de servicio y soporte en una localidad cercana.

3.4.4.7 Evaluacién de la capacidad de administracion del conmutador

Evaluar un conmutador en relacion con la administracion de la red, envuelve
ambas caracteristicas: la administrabilidad misma del conmutador, y la
evaluacion de una solucién de administracién de la red usada para administrar
ese conmutador.

Como los conmutadores pueden ser implementados a través de una red, la
habilidad para administrar esa red comienza a ser mds importante. Sera
entonces parte importantisima, se cuente con herramientas de sofware y
hardware, que permitan una administracién completa no sélo de estos
dispositivos, sino de la red en general, permitiendo que sean analizados
patrones de trdfico, monitoreo estdndar SNMP, y la capacidad de
planificacién y afinamiento. Es importante ademds que se permitan configurar
umbrales, los cuales activen alarmas en funcién de determinada informaci6n.

En la seccién correspondiente a *“Administracién del subsistema de
conectividad de una red estructurada de datos”, en este mismo capitulo, se
observarin con mds detenimiento algunos detalles, sin embargo a
continuacién se presentan algunas ideas generales.

Caracteristicas de administracién

El criterio para evaluar las caracteristicas de administracion de un conmutador
incluyen:

e Caracteristica de administracién en banda’®

e Caracteristica de administracién fuera de banda*
e Monitoreo de trafico

Soporte MIB

* La administracién en banda se refiere a aquella administracién remota, que puede realizarse a un
dispositivo a través de la red desde una estacion de trabajo. Normalmente se utiliza la aplicacidn telnet
E?ara administracién en banda. ‘

*" La administracién fuera de banda es aquella que requiere que un terminal esté conectado directamente a
un puerto serial del dispositivo para su administracién, utilizando un interfaz RS-232 generalmerte.
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a. Caracteristica de administracion en banda

Es importante que un conmutador pueda ser administrado en banda, via
TELNET o SNMP (ya sea sobre IP o IPX).

b. Caracteristica de administracion fuera de banda

El conmutador debe proveer sesidn de consola para administracion via cable
RS-232C o por medio de médem usando un emulador de terminal.

c. Monitoreo de trifico

En una red conmutada, es importante la capacidad de identificar los equipos
que mds utilizan la red en su momento de carga tope, para localizacién y
optimizacion. Deberia observarse la utilizacién de la red por tramas,
broadcast, multicast o errores sobre una base por segmento.

d. Soporte MIB

Esta parte serd vista con detenimiento en la siguiente seccién de este mismo
capitulo, sin embargo es importante recalcar que debe ser soportado lo
siguiente:

MIB-II (RFC 1213)

Interfaces evolution MIB (RFC 1573)

Bridge MIB (RFC 1493)

RMON MIB (RFC 1557) incluyendo cuatro grupos: estadisticos,
histéricos, de evento y alarma.

3.4.5 EVALUANDO UN RUTEADOR

Antes de proceder a considerar los aspectos mas importante en la evaluacién de
ruteadores, debe recordarse que estos dispositivos en la actualidad han sido
desplazados por los conmutadores como dispositivos de conectividad entre
LANs cercanas, debido principalmente a que ofrecen mayor rendimiento (tiempo
de latencia), funcionabilidad y costo competitivo. La utilizacién de ruteadores ha
sido desplazada principalmente a lo que es conectividad WAN, sin que esto
signifique que estos dispositivos no estdn en la capacidad de hacer conexiones
LANSs cercanas, es decir como punto de convergencia de un gran backbone. Con
frecuencia, los conmutadores presentan opciones que permiien integrar un
moédulo ruteador dentro del mismo dispositivo, pues si bien el ruteador no
provee una alta salida ni baja latencia, son muy ttiles cuando se trata de proveer:
aislamiento en LANs separadas, decisiones de enrutamiento inteligentes
utilizando algoritmos de estado de enlace o vector de distancia, proveer mejor
enlace y redundancia, filtracién de tréfico sobre protocolos de red y conectividad
WAN.
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Normalmente, en grandes redes, tanto ruteadores como conmutadores son
utilizados juntos para proveer soluciones completas.

Para determinar los requerimientos que debe cumplir un ruteador, deben
evaluarse los siguientes criterios:

a. La clase de ruteador que conviene a un medio determinado

b. La arquitectura del ruteador que aseguraria cumplir determinados
requerimientos

c. E!l rendimiento que serd capaz de proveer

d. La flexibilidad

e. La confiabilidad

f. La facilidad de administracién

3.4.5.1 Clases de ruteadores

Los ruteadores se han clasificado generalmente en las siguientes clases:

1. Ruteador para conexién LAN (punto de convergencia de un backbone)
2. Ruteador para conexién WAN

Normalmente, los fabricantes de ruteadores proveen ruteadores que pueden
ser configurados modularmente, y el tipo de ruteador que se configure
depende mas del tipo de conexidn para el cual quiere ser utilizado y no de su
disponibilidad. Es tan abierto el tipo de configuracién que puede obtenerse en
un mismo ruteador, que en un mismo dispositivo podrian ser configurados los
dos tipos de conexidn: para LAN y para WAN.

A. Ruteador para conexion LAN

Estos ruteadores tratan de conectar redes LAN que normalmente se
encuentran repartidas en un mismo edificio. Estos ruteadores tienen
tablas de direcciones mds grandes, y son mads flexibles en sus
configuraciones de puertos, soportando ademds salidas con velocidades
mas altas. Deben soportar topologias LAN tales como: Token-Ring,
Ethernet, FDDI. El ruteador de backbone debe ser ampliamente modular
y proveer conexiones de alta velocidad (ATM, FDDI, por ejempio).

B. Ruteador para conexién WAN*

Estos ruteadores son disefiados para interconectar un sitio muy grande, y
proveer conectividad a servicios remotos. Los ruteadores que soportan
este tipo de conexidn, son los que en ia actualidad tienen mayor acogida,
debido a que su funcién es satisfecha con estos dispositivos que no
requieren de respuestas tan rapidas como las de los conmutadores, debido

* Recordemos que el tema de estudio de esta tesis son las redes LAN,
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a que sus conexiones con enlaces WAN no tienen velocidades de
transmision tan altas como en las redes locales. Los ruteadores que se
utilizan para este tipo de conexidn deben soportar protocolos de enlace
WAN tales como: X.25, Frame Relay, SMDS, ATM, SONET, ISDN.

3.4.5.2 Arquitectura de ruteadores

Teniendo establecido lo que un ruteador debe hacer, se puede considerar cual
es la arquitectura mds apropiada para este dispositivo. La meta principal es
proveer piezas independientes de hardware para que cada una realice
funciones en su turno. Para asegurar el hardware para un puerto, debe
asegurarse la operacioén del ruteador tan simultidnea como sea posible, lo que
permite maximizar el rendimiento del ruteador. Este requerimiento se adapta
bien con tecnologias como VLSI, la cual hace ficil replicar bloques de
hardware (ver figura 3.53). De esta manera, una arquitectura simple tendra un
nimero de bloques, uno por cada enlace, cada uno de los cuales implementa
ambos, un puerto de entrada y uno de salida (del enlace bidireccional).
Llamaremos a esto “médulo de enlace”. Sobre la entrada el médulo podra .
aceptar una cabecera de paquete, realizar e] algoritmo de enrutamiento, y
requerir una conexién a otro médulo de enlace. Sobre la salida del médulo, se
aceptaran cada uno de los paquetes pasados a €l a través de una conexion, y
opcionalmente borrard uno o dos bytes que pasen a través del filtro del

paquete.
—_—
. Modulo de enlace M
4 I
I | o
I
| Barra de
I | ® cruce
Ly
I o
I
| v
—
Mddule de enlace
«— | <
Control de servicios y sistemas

Figura 3.53 Esquema de conexién de porticos al bus de un ruteador

Deberia notarse que la provision de la funcién de enrutamiento en hardware
para cada enlace es solamente posible debido a que la implementacién de
hardware del intervalo de enrutamiento es muy pequefia. Esta arquitectura
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simple, permite que las funciones de enrutamiento no sean un “cuello de
botella” para el rendimiento, y aseguran que el ruteador pueda estar
particionado en algunos dispositivos ldgicos.

La conexioén de los puertos de entrada puede ser hecha por una simple
estructura de barra de cruce, la cual no es dificil de implementar en VLSI.

3.4.5.3 Rendimiento de ruteadores

El rendimiento de un ruteador debe medirse principalmente por su capacidad
para proveer control de congestién.

El control de congestién, a su vez depende de la segmentacién implementada,
de las altermativas de enrutamiento disponibles y obviamente de los
protocolos de enrutamiento y seleccién que soporte; pues fundamentalmente
serdn estos ultimos en conjunto con las métricas adoptadas, quienes manejen
los recursos primeramente mencionados para obtener un control de
congestion 6ptimo. El ruteador como dispositivo fisico, serd medido por la -
cantidad de memoria que soporte y contenga, pues serd el parametro fisico
que determinard fundamentalmente el grado de tolerancia a grandes
congestiones.

3.4.5.4 Evaluando la flexibilidad de un ruteador

Un ruteador de alto rendimiento debe proveer conexiones de altas velocidades
para backbones y de velocidades lo mds altas en lo posible para conectividad
WAN. Debido a que un ruteador funcionalmente esta relacionado con la capa
3 del modelo de referencia OS], es importante que soporte el mayor nimero
de protocolos de comunicacidn de la capa de red, y soporte el mayor nimero
de interfaces de conexion fisica, especialmente con enlaces WAN.

3.4.5.5 Evaluando la confiabilidad de un ruteador

Cuando se considera confiabilidad, es importante considerar el tiempo de
funcionamiento miximo seguro, garantia, servicio y soporte. Los criterios con
los que se analiza la confiabilidad de un ruteador, son los mismos que los
utilizados en la evaluacién de la confiabilidad de conmutadores, explicados
en la seccidn anterior de este capitulo.

3.4.5.6 Evaluacion de la capacidad de administracion del ruteador

Se utilizaran los mismos criterios que los considerados para la administracién
de conmutadores, analizados en la seccién anterior de este capitulo.
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3.5

3.5.1

ADMINISTRACION DEL SUBSISTEMA DE CONECTIVIDAD
DE UNA RED ESTRUCTURADA DE DATOS

INTRODUCCION

En la actualidad, las redes soportan nuevas arquitecturas distribuidas, aplicaciones
de alto rendimiento, y grandes poblaciones de usuarios, que tienen un impacto
significativo sobre la efectividad de las soluciones de administracién y requieren
de estdndares de red que mantengan las ventajas de la tecnologia de conectividad.

El subsistema de conectividad debe ser administrado al menos bajo dos puntos de
vista: administracién de la parte “fisica” (hardware) y administracion de la parte
“légica” (software y protocolos).

Fisicamente, el subsistema de conectividad es mejor administrado actualmente
manteniendo politicas de centralizacién de equipos, las cuales permiten tener los
dispositivos de conectividad en grupos organizados que permitan su facil
identificacién y cambio si se requiere. Muchas de estas politicas estin
consideradas en la administracién de la infraestructura de transporte, y el
subsistema de conectividad, se guia con las mismas politicas. Es importante
entonces, que se mantenga una idea concordante y reciproca entre la
administracién de la infraestructura de transporte y la parte fisica del subsistema
de conectividad.

La administracién de la parte légica, se refiere precisamente a la buisqueda y
asignacion de estdndares que permitan normalizar a todos los proveedores de
dispositivos del subsistema de conectividad en determinados protocolos, que
permitan la administracion de sus dispositivos de una manera abierta. Es decir, un
mismo protocolo de administracién del subsistema de conectividad, deberia ser
capaz de administrar cualquier dispositivo perteneciente a dicho subsistema,
independiente del fabricante.

En esta seccion del capitulo, fundamentalmente nos centraremos en la parte de
administracién de la parte que hemos llamado *légica” del subsistema de
conectividad, estudiando el funcionamiento de los protocolos de administracién de
redes mds comunes. Debe notarse que la administracién del subsistema de
conectividad contempla tanto el monitoreo como el control (incluso sobre
determinada parte fisica) de todos sus elementos. El control sobre determinada
parte fisica debera entenderse como la capacidad de control sobre pérticos, mas no
sobre ubicacién fisica de los elementos, pues como se explicé anteriormente, las
politicas que regirdn la administracibn de la parte “fisica”, serdn
fundamentalmente las politicas definidas por el sistema de cableado estructurado,
y su concepcién actual de concentracién jerarquizada y organizada de recursos.

La estructura de este numeral ha sido obtenida principalmente de la tesis para

doctorado titulada “Network Management Architectures” que estd disponible en
Internet.
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3.5.1.1 Qué es la administracion

Existen muchas definiciones de lo que es la administracién de la red. La mayoria
de estas definiciones son producidas por organizaciones de estandarizacion, las
cuales utilizan su terminologia especifica de acuerdo a sus campos de aplicacion.

Si nos centramos en lo que es la administracion del subsistema de conectividad de
una red estructurada de datos, la definicién que mds calza serd la siguiente:

“La adminijstracién de la red es el acto de inicializar, monitorear y modificar la
operacion de las funciones de red primarias”

Las funciones de red primarias son aquellas que soportan directamente los
requerimientos de usuarios. Ellas permiten por ejemplo a los usuarios accesar a la
red, asi como encargarse del intercambio de datos del usuario. Durante la fase de
diseiio, las funciones primarias seran implementadas y realizadas por el disefiador.

La administracion, deberia inicializar los varios sistemas de red (administracién de
configuracién). Si no ocurren errores, la red inicia el servicio y la fase operacional
arranca. Durante esta fase, la administracién monitorea los varios sistemas de red
para verificar si no ocurren errores. En caso de fallas y mal funcionamiento, los
sistemas serdn identificados, aislados y reparados (administracién de fallas). Si los
sistemas no pueden ser reparados, ellos seran reemplazados por nuevos sistemas,
los cuales también deberin ser inicializados. Los nuevos sistemas serdn afiadidos
para permitir la conexién de nuevos usuarios, para incrementar el rendimiento o
para afiadir nueva funcionabilidad. La adicién de nuevos sistemas normalmente
implica reconfiguracion. El monitoreo de la red es también iitil para detectar
<ambios en el flujo de trdfico. Una vez que tales cambios han sido detectados, los
parametros de red podrian ser modificados para optimizar el rendimiento de la red
(administracion del rendimiento).

Para permitir que las acciones de administracién puedan realizarse durante la fase
de operacién, el disefiador deberia definir un nimero de funciones de
administracién. Estas funciones deberian ser afiadidas en el diseiio e
implementacién para ser realizadas junto con las funciones primarias. Tanto el
disefio de las funciones de red primarias como las funciones de administracién,
pueden ser incorporadas dentro de la misma.

3.5.1.2 Requerimientos de un sistema de administracion de una red estructurada
de datos

La necesidad de la administracién de la red nace fundamentalmente de los
requerimientos de los usuarios y puede presentarse como un grupo de funciones a
realizar. De aqui, que la seleccién de un buen sistema de administracién de red es
importante porque debe satisfacer los requerimientos de los usuarios. Entre las
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cosas que deben buscarse en un sistema de administracion de red estarin las
siguientes:

A, Reduccion de costos

Para obtener un buen sistema de administracion de red, debe buscarse o disefiarse
un sistema que haya sido concebido como multipropdsito, es decir que no esté
orientado a requerimientos especificos de un tinico grupo de usuarios, sino por el
contrario, lo mds general posible para acomodar los requerimientos de muchos
potenciales usuarios.

B. Flexibilidad y modularidad

Debido a la velocidad con la que se desarrolla la tecnologia, es casi imposible
encontrar o implementar un sistema en la fase de disefio, que contemple todo lo
que se presentard en la fase de operacion. Por esta razén, es una buena idea
posponer la bisqueda de soluciones hasta que la fase operacional haya
comenzado; resolver tales problemas, serd entonces responsabilidad de la
administracion y del diseiio flexible y modular con que haya sido concebido.

En la fase de diseiio, los disefiadores se basan en los requerimientos de usuario
para obtener sus resultados. De esta manera, la salida del proceso de disefioc (en
este caso el sistema de administracion de red) es primeramente determinado por
los requerimientos de usuario.

Sin embargo, hay que recordar que los requerimientos de usuario tienen una
naturaleza dindmica, y por tanto el sistema de administracién de red debera
permitir también tal dinamismo en la fase de operacién.

C. Manejo de fallas

Durante [a fase de operacion de la red, las fallas pueden ocurrir sibitamente. Las
fallas son situaciones en las cuales los componentes de red (o sistemas) no se
comportan de la forma en que fueron especificados. Como un resultado de las
fallas las redes no pueden proveer sus servicios. La ocurrencia de fallas puede
deberse a envejecimiento y decadencia de los componentes de red (hardware), asi
como a errores humanos. Las probabilidades de que las fallas ocurran, dependen
de la calidad de los componentes de red y de la forma de trabajo. Por lo general
los componentes de mejor calidad son los mdis caros, sin embargo, ningin
fabricante puede proveer hasta el momento componentes que sean buenos por
siempre. La forma de trabajo es importante ya que en muchos casos los errores
humanos son el resultado de una falta de familiaridad con las circunstancias
locales o con determinadas normas.

Debido a que no es posible prevenir todas las fallas y debido a que ellas originan
varias consecuencias, la operacién de la red deberia ser controlada durante la fase
operacional por la administracién. Tal control envuelve la prediccién de fallas
potenciales, la deteccién de fallas existentes, la reduccion de los efectos de esas
fallas y por supuesto su reparacion.
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Para la prediccioén y deteccién de fallas, los administradores deberian ser capaces
de:

¢ monitorear el comportamiento actual

e comparar el comportamiento actual con el comportamiento previo y/o esperado
s sefalar el comportamiento excepcional

Para reducir los efectos de las fallas y permitir su reparacion, la administracion
debe tener los medios para cambiar el estado de la red. Esto deberia ser cumplido
por el cambio de pardmetros de la red.

3.5.1.3 Clasificacion de la administracion de la red (subsistema de conectividad)

A. Administracion explicita e implicita

Un sistema de administracién de red puede ser clasificado por la responsabilidad
de realizacién de determinado proceso en el sistema. De acuerdo a este criterio la
administracion de la red podria clasificarse en:

a. Administracién explicita.- Donde los seres humanos son los responsables de la
iniciacion de las operaciones de administracion. De esta forma, serdn los
operadores quienes se encarguen de iniciar determinadas funciones de
administracién durante la fase operacional.

b. Administracién implicita.- Donde todas las funciones de administracién serdn
realizadas por médulos de hardware y software. La intervencién del operador
no serd necesaria.

La ventaja de la administracién explicita es que no requiere elaborar todas las
funciones de administracién durante la fase de diseiio, debido a que los operadores
pueden adaptarse con relativa facilidad a los nuevos requerimientos que se
presenten. Por esta razén, estas funciones podrian ser consideradas como la
“inteligencia” o “proceso de decision” de la administracién de la red.

Sin embargo, el tiempo de respuesta de la administracién explicita sera pobre en
comparacién de la administracién implicita.

Si se compara costo y complejidad de las funciones de administracién que son
elaboradas durante la fase de disefio, las funciones de la administracion explicita
serdn menos caras y complejas que las de la administracién implicita. Sin
embargo, debido a que la administracién explicita requiere de la intervencién
humana durante la fase de operacidn, ésta serd mas costosa que la administracion
implicita durante la fase de operacion.

Como se mencioné en el capitulo anterior, en el numeral 2.5 “*Administracién de
la infraestructura de transporte de una red estructurada de datos”, uno de los
objetivos del ser humano es dominar totalmente la tecnologia tal que ella esté a su
servicio pero independiente de él, por tanto se verd que los sistemas de
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administracion de red deberdn tender hacia tipos de administracién totalmente
implicitos.

B. Administracion centralizada y distribuida

La administracion centralizada es utilizada para aquellos sistemas en los cuales las
decisiones de administracién son tomadas por un ndmero limitado de
localizaciones centralizadas. Estas decisiones son tomadas por un ente llamado
administrador, el cual es considerado como la parte “inteligente” de la
administracion y en algunas ocasiones se lo refiere como “aplicacién” de la
administracion.

Los agentes son los entes que se encargan de administrar la operacién de las
funciones primarias. Los agentes representan la funcionabilidad de soporte de la
administracién a través de los cuales el administrador inicializa, monitorea y
modifica el comportamiento de las funciones primarias.

Con la administracion centralizada un gran nimero de sistemas administrados
pueden ser controlados por un \inico sistema administrador.

En la administracién distribuida no hay sistemas centrales que se encarguen de
tomar las decisiones de administracién. Por el contrario, las funciones que toman
tales decisiones serdn afadidas a los sistemas que ya realizan las funciones
primarias.

La caracteristica de la administracién distribuida es que cada sistema toma sus
propias decisiones de administracién. Debido al gran nimero de sistemas, es
virtualmente imposible dejar que los seres humanos tomen esas decisiones; por
esta razén, la administracion distribuida debe ser realizada de forma implicita.

Una desventaja de la administracién distribuida es que serd dificultoso cambiarla
después de que la fase operacional ha comenzado.

Al contrario de la administracidn distribuida, la administracién centralizada puede
realizarse de forma implicita o explicita. Una desventaja de la administracién
centralizada es que la red entera podria quedar fuera de control luego de una falla
en el dnico administrador. Adicionalmente la administracidon centralizada es
menos eficiente que la administracién distribuida ya que el administrador central
debe intercambiar informacién con todos los agentes.

3.5.1.4 Arquitectura de un sistema de administracién de redes

Un sistema de administracién de redes contiene: algunos (potencialmente muchos)
nodos, cada uno con una entidad de procesamiento, denominado agente, el cual
tiene acceso a instrumentacién de administracién; al menos una estacion de
administracién-administrador (NMS-Network Management Station); y un
protocolo de administracion, usado para convertir informacion de administracién
entre los agentes y las estaciones de administracion. Las operaciones del protocolo
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son guiadas bajo una armazén administrativa la cual define tanto politicas de
autenticaciéon como de autorizacion.

Las estaciones de administracién ejecutan las aplicaciones de administracién las
cuales monitorean y controlan elementos de la red. Los elementos de la red son
dispositivos tales como hosts, ruteadores, servidores de terminal, etc, los cuales
son monitoreados y controlados a través del acceso a su informacién de
administracién.

La informacién de administracién es vista como una coleccién de objetos
administrados, residentes en una almacenadora virtual de informacién,
denominada Base de la informaciéon de administracién (MIB-Management
Information Base). Las colecciones de los objetos relatados estdn definidos en
médulos MIB. Estos médulos son escritos utilizando un subgrupo de notaciones
de sintaxis definidas por la ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) de OS], en la
denominada Estructura de Informacién de Administracion (SMI-Structure of
Management Information).

Cuando se disefia un médulo MIB, es util que las nuevas definiciones se hagan
similares a las definidas en el SMI. En comparacién al tipo definido en el SMI, |
cada uno de estos nuevos tipos tiene un nombre diferente, una sintaxis similar,
pero semdntica mas precisa. Estos nuevos tipos son definidos como convenciones
textuales, y son usadas para conveniencia de los humanos y su capacidad de leer
médulos MIB.

El modelo de arquitectura de administracién se muestra en la figura 3.54.

AGENTE iy

NMS
(Malwork Managmant
Stenon}

,
s /
{Metwork Managmeni

Slation)

AGENTE e

<
AGENTE ey m

Figura 3.54 Modelo de la arguitectura de administracién de la red

El agente, tipicamente realiza lo siguiente:

e Implementa completamente €l protocolo
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¢ Almacena y recupera datos de administracion como hayan sido definidos
por el MIB

e Puede asincronicamente indicar un evento al administrador

e Puede ser un paso intermedio para algunos nodos de red no SNMP
administrables

El administrador usualmente:

Es implementado como un NMS (Network Management Station)
Implementa completamente el protocolo

Es capaz de hacer requerimientos a agentes

Configura variables en agentes

Realiza reconocimiento asincrénico de eventos que vienen desde los
agentes

Algunos fabricantes reconocidos mundiaimente, ofrecen plataformas de
administracién de red, las cuales implementan el rol del administrador (listados en
orden alfabético):

® Dec Polycenter Network Manager
Hewlett Packard Open View

IBM AIX NetView/6000

e SunConnect SunNet Manager

3.5.2 ESTANDARES DE SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE REDES

Como se conoce, existen algunas organizaciones tales como ISQ, ITU-T
Santeriormente CCITT), IETF que se encargan de desarrollar servicios, protocolos
y arquitecturas para la administracién de la red.

Debido a la importancia que se le ha dado al modelo de referencia OSI en esta
tesis, se considerard el estindar de administracién de redes de OSI de ISO para ser
tratado a continuacién. Adicionalmente, se hard referencia al estandar de
administracion TMN introducido por ITU para ser brevemente comparado con el
anterior.

Finalmente se estudiard el estdndar de administracién de Internet (relacionado con
SNMP), debido a la importancia que tiene por su difusién a escala mundial.

3.5.2,1 Administracion OSI

El origen de la administracién OSI puede ser encontrado en ISO, la mayoria del
trabajo es realizada en colaboracién con ITU-T. En 1980 un grupo especial de
trabajo fue formado dentro de ISO para desarrollar la administracién de OSI. El
primer resultado que tuvieron se lo conoce como OSI Management Framework.
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Debido al gran tiempo que tomé este estandar no fue ampliamente aceptado, y se
decidié producir un estdndar adicional llamado Systems Management Overview.

A. OSI Management Framework
En este estdndar se consideran 3 aspectos principales:

& Areas funcionales
e Intercambio de la informacion de la administracion
¢ Objetos administrados, informacién de administracion y el MIB

A.1 Areas funcionales

Las funciones de administracién son conccidas como las 5 dreas funcionales de
OSIL

Fault Management (Administracién de fallas)

Configuration Management (Administracion de configuracién)
Accounting Management (Administracién de contabilidad)
Performance Management (Administracién de rendimiento)
Security Management (Administracién de seguridad)

Por esta razén son conocidas las siglas en inglés FCAPS.
A.l.a Administracion de fallas

Es el grupo de facilidades que habilitan la deteccion, aislamiento y correccién de
operaciones anorrnales de la red. Las funciones que incluye son:

Mantener y examinar registros de errores
Aceptar y actuar bajo notificaciones de error
Detectar e identificar fallas

Obtener pruebas de diagnéstico

Corregir fallas

A.1.b Administracion de configuraciéon
La administracién de la configuracién es el grupo de facilidades las cuales:

e Registran la configuracion actual

e Registran los cambios en la configuracién

e Identifican los componentes de red (dan direcciones a Puntos de
Acceso a Servicios -SAP- y nombra a entidades de red)

e Inicializa y apaga los sistemas de red

e Cambia los pardmetros de red (ej: tablas de ruteo)

Un aspecto importante de la administracion de la configuracion es la asignacién
de nombres.

257



A.l.c Administracion de contabilidad

Es el grupo de facilidades que habilitan las cargas a ser establecidas, y costos a ser
identificados para el uso de los recursos de red. Estos recursos son:

» Proveedor de servicio de red, el cual es responsable de la transferencia
de datos de usuario

e Servicios de red (servicio de impresidn, servicio de directorios,
servicio de correo electrénico, etc)

La administracion de la contabilidad deberia:

Informar a los usuarios de los costos que utilizan

Informar a los usuarios de los costos esperados en el futuro

Configurar limites de costos (ej. limitar extensiones telefénicas)
Combinar costos para prevenir que los usuarios reciban cuentas
separadas por cada conexidn individual.

A.l.d Administracion del rendimiento

L.a administracién del rendimiento es Wtil para optimizar la calidad de servicio
{QoS). Para detectar cambios en ¢l rendimiento, es necesario contar con registros
de datos estadisticos que hayan sido tomados periédicamente durante determinado
tiempo. Ademads estos registros pueden ser utilizados para deteccién de fallas
(administracién de fallas), para decidir cuando son necesarios cambios en la
configuracién (administracién de configuracion) y para ajustes de cuentas
(administracién de contabilidad).

A.l.e Administracion de seguridad

Es el grupo de facilidades que habilitan al administrador iniciar y modificar las
funciones de seguridad de la red por mal funcionamiento de usuarios y accesos no
autorizados. Las partes importantes de la admunistracién de seguridad son la
administraciéon de claves, mantenimiento de firewalls, y creacién de registros de
seguridad.

A.2 Intercambio de la informacion de administraciéon
El modelo de referencia OSI presenta tres formas diferentes de realizar el
intercambio de informacién:

» Administracién de sistemas

* Administracioén de capas
¢ Administracién de aplicaciones

A.2.a Administracion de sistemas

Hace distincién entre dos diferentes propiedades:
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e La administracién de sistemas es relativa a la administracién de los
recursos OSI y a su estado a través de todas las capas de la
arquitectura OSI

e Los protocolos para la administracidn de sistemas reside en la capa de
aplicacién

La administracién de sistemas puede ser caracterizada por el factor de que esos
protocolos de aplicacién deberian ser utilizados para el intercambio de la
informacién de administracién, y ademads, segun su visidn, el intercambio de la
informacién de administracién deberia realizarse como cualquier otro tipo de
informacién.

Para modelar el cambio de la informacién de la administracién, se introdujo el
concepto de Systems Management Application Entities (SMAE) el cual reside en
la capa de aplicacion y realiza los aspectos de comunicacién de las funciones de
administracion de sistemas.

Los argumentos que defienden el intercambio de la informacién de la
administracién en el nivel de aplicacién son los siguientes:

e Los protocolos de la capa de aplicacién son los tipos de protocolos mds
poderosos. Un solo protocolo en la capa de aplicacion serd capaz de transferir
muchos tipos de informacién de administracién. Definir un solo protocolo
poderoso es mucho mejor que definir muchos protocolos de poca importancia.

e Los servicios provistos por las capas mds bajas cominmente no son los
suficientemente buenos para satisfacer todas las necesidades de red.

¢ La administracién es vista como una aplicacién en el tope de la red.

Pratocolo de adminisiracién de

astamas
Capa de aplicacién @ -— > @ Capa ds aphcacidn
Capa 8 Capa 8

]

Capa s Capa 5

Capa 4 ] L-A—T

Capa 3 Capald

Capa 2 Capa 2

Capa t Capa 1

Capa 4

Figura 3.55 Systems Management Application Entities (SMAE)
en la capa de aplicacion

Los argumentos que se oponen al intercambio de informacién de administracién
en el nivel de aplicacién son:

e La implementacién de las siete capas del modelo de referencia es costosa. Hay
muchos sistemas que para su operacién normal no necesitan implementar las 7
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capas (ej: ruteadores, hubs, switches). Seria un desperdicio de dinero
implementar las 7 capas en estos sistemas solo para la administracion.

¢ Siun problema ocurriera con la red y los protocolos de la capa de aplicacion no
pudieran funcionar bien los servicios de la red no podrian ser restaurados hasta
que estos protocolos funcionen bien.

e Los protocolos de la capa de aplicaciéon envuelven muchos procesos y son
relativamente lentos

* Los protocolos de la capa de aplicacidon no tienen facilidades de broadcast y
multicast

A.2.b Administracién de capas

El OS1 Management Framework permite como altemativa la administracién de
capas, que tiene las siguientes propiedades:

¢ La administracion de la capa n soporta el monitoreo, control y coordinacién
de los objetos administrados de la capa n.

e Los protocolos de la capa n son soportados por protocolos de las capas n-1 ¢
inferiores.

La primera propiedad nos dice qué estd siende administrado, mientras que la
segunda nos dice cdmo la informacién de la capa n podria ser intercambiada.

Una diferencia importante entre la administracién de sistemas y administracién
por capas, es que la primera utiliza el servicio de presentacion para el intercambio
de la informacién de la administracién, mientras que la administracién de la capa
n utiliza el servicio de la capa n-1. De acuerdo al OST Management Framework, el
uso de la administracién por capas se realizard cuando no sea apropiado
implementar la administraciéon de sistemas {ej: en ruteadores, ya que requieren
funciones de broadcast).

A.2.c Operacién de capas

La operacién de capas es definida como el monitoreo y control de una unica
instancia de comunicacién®'. En la operacién por capas, la informacién de
administracion es llevada como parte de un protocolo de capa normal. Solo como
con la administracion de la capa n, la operacién de la capa n usa los protocolos de
las capas inferiores para el cambio de la informacién de administracién.

A.3 Objetos administrados, informacion de administracion y el MIB

A lo largo de la evoluciéon del Management Framework se ha ido dando
definiciones de objetos administrados e informacién de administracién.

*1 Una Gnica instancia de comunicacién es una Gnica conexién {en el caso de servicio orientado a
conexidn) o un lnico par requerimiento-respuesta {en ¢l caso de un servicio sin conexién)
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e Objetos administrados son los recursos de procesamiento y comunicacion de
datos (pueden o no ser recursos OSl) que deberian ser administrados a través
del uso de un protocolo de administracién OS1.

e Informacién de la administracion es la informacidn asociada con un objeto
administrado que es operado por el protocolo de administracion para controlar
y monitorear ese objeto.

Ademas se han dado algunas opiniones emergentes que dicen:

e Los objetos administrados residen en varias capas del modelo de referencia
0Sl1
e La informacién de administracion reside en el MIB

El MIB puede ser visto como un tipo de base de datos que contiene la informacién
asociada con los objetos administrados. Las capas de administracion son las
responsables de mantener la asociacidon entre la informacién del MIB y los objetos
administrados.

B. OSI Systems Management Overview

El SMO (Systems Management Overview) fue introducido en 1991 (empezé en
1987), y comparado con el OSI Management Framework, SMO tiene mayor
aceptacion porque tiene mayor informacion.

El SMO incluye mayor descripcion de la administraciéon de sistemas. Esta
descripcion distingue entre los siguientes aspectos:

¢ De informacion

¢ Organizacionales

» Funcionales

e De comunicacion

B.1 Aspectos de informacién

Los aspectos de informacién del modelo de administracién de sistemas tienen que
ver con los objetos que estdn siendo administrados. Estos recursos son vistos
como ‘objetos administrados’.

El concepto de objetos administrados fue introducido como parte del Management
Framework de OSI. Debido a inexactitudes en el concepto, se dieron varias
interpretaciones del mismo, por lo que se decidid redefinirlo:

“Un objeto administrado es una vista de administracién de OSI de un recurso
que estd sujeto a administracion, tal como en la entidad de capas, una conexion
0 un elemento del equipo fisico de comunicaciones. Asi, un objeto
administrado es la abstraccién de tal recurso que representa sus propiedades
como son vistas por la administracion. Una parte esencial de la definicion de
un objeto administrado es la relacion entre estas propiedades y el
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comportamiento operacional del recurso. Esta relacién no es modelada de una
manera general”

De acuerdo al Modelo de Informacién de Administracién de OSI la vista de
administracién de un objeto administrado esta descrita en términos de:

Atributos, los cuales son propiedades o caracteristicas del objeto
Operaciones, las que se realizan sobre el objeto

Comportamiento, el cual es exhibido en respuesta a las operaciones
Notificaciones, las cuales son emitidas por el objeto

OBJETO
ADMINISTRADO

Operaciones Notificaciones

Atributos

¥
Comportamiento

Figura 3.56 Diagrama de entradas y salidas de un objeto administrado
B.2 Aspectos organizacionales

La administracién de sistemas OSI estd organizada de una manera centralizada.
De acuerdo a este esquema, un tnico administrador puede controlar algunos
agentes. La figura 3.57 ilustra el concepto administrador-agente.

El ambiente de administracién OSI puede ser dividido en un nimero de dominios
de administraciéon. La divisién puede realizarse basada en requerimientos
funcionales (por ejemplo: seguridad, manejo de fallas) o de otros requerimientos
(geogriéficos o tecnoldgicos).

Administradar

Conceplo Administrador-Agente

Figura 3.57 Relacidn jerdrquica administrador-agente
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B.3 Aspectos funcionales

Tan pronto como el primer trabajo del Management Framework apareci6, ISO
comenzé a definir protocolos estindares para cada una de las cinco dreas
funcionales (FCAPS). La mayoria de protocolos de é4rea funcional usaron un
grupo similar de funciones de administracién elementales. Por esta razon se
decidi6 detener el desarrollo de protocolos para esas cinco dreas funcionales y se
concentré sobre la definicién de las funciones de administracion elementales.

Las funciones de administracién elementales, las cuales son definidas en un nivel
de abstraccién mas bajo que las dreas funcionales originales, son llamadas
‘Funciones de Administracién de Sistemas’ (cuyas siglas en inglés son SMF).
Estas funciones son varias, entre las que se puede listar: funcién de administracion
de objeto, funcién de administracién de estado, atributos para relaciones de
representacion, funcién de reporte de alarma, y otras. Todas estas funciones se
encuentran estandarizadas tanto en ISO/IEC asi como en [TU-T.

B.4 Aspectos de comunicacion

OSI ha definido el CMIS (Common Management Information Service) como el '
servicio preferido para el cambio de la informacion de administracién. El CMIS
esta restringido a la transferencia de la informacion de administracién; el control
de sistemas se ha dejado a los usuarios del MIS, los cuales estdn localizados sobre
el CMIS.

El estandar CMIS define las siguientes primitivas de servicio: M-GET, M-
CANCEL-GET, M-SET, M-ACTION, M-CREATE, M-DELETE, M-EVENT-
REPORT.

La interaccién entre los SMAEs es definida por el ‘Common Mannagement
Protocol” (CMIP).

El protocolo CMIP fue creado para remplazar a SNMP a finales de los 80.
Desgraciadamente, problemas con su implementacién demoraron su amplia
disponibilidad y ahora estd solamente disponible en forma limitada desde sus
propios desarrolladores.

CMIP fue disefiado para construirse sobre SNMP y formar un administrador de
red mas detallado. Su disefio bdsico es similar a SNMP, empleando PDU como
variables para monitorear una red. CMIP sin embargo contiene |1 tipos de PDUs
(en comparacién con los cinco de SNMP).

En CMIP, las variables son vistas como muy complejas y sofisticadas estructuras
de datos, con muchos atributos.

Ventajas de CMIP

La principal ventaja de CMIP es que sus variables no solamente son de espera de
informacion, sino que poseen caracteristicas mas activas que SNMP. Por gjemplo,
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si una estacién no puede alcanzar un determinado servidor por repetidas
ocasiones, entonces CMIP notificara al personal apropiado de ese evento.

CMIP tiene construidos dispositivos de gestién de seguridad que soportan
autorizacion, control de acceso y logs de seguridad. El resultado de esto es un
sistema mds seguro desde la instalacion de CMIP; no son requeridas
actualizaciones de seguridad como en SNMP.

Otra ventaja es que CMIP fue fundado no solamente por organizaciones
gubernamentales, sino también por grandes corporaciones. La una puede inducir a
que no tenga un gran desarrollo dentro del mundo de los negocios, pero cuando ya
tiene su disponibilidad amplia, tendrd numerosos usuarios inmediatos, tales como
las organizaciones y corporaciones que lo fundaron.

Desventajas de CMIP

CMIP toma una mayor cantidad de recursos del sistema que SNMP en un factor
de 10 (mientras SNMP requiere tan solo de 70 Kbytes de memoria, CMIP requiere
de 700 Kbytes aproximadamente). Muy pocos sistemas son capaces de manejar
una implementacién completa de CMIP sin una modificacién masiva de la red.
Esto provoca que su implementacién resulte en una inversién muy costosa, lo que
se convierte en su mayor desventaja. Para disminuir sus costos, el protocolo
deberia cambiar sus especificaciones.

Otro problema es que es muy dificil de programar, debido a la gran cantidad de
variables que posee.

Discusion sobre la administracion OSI

Un problema importante de la arquitectura de administracién de OSI es que no se
aplican los principios del modelo de referencia de OSI, especialmente el
relacionado con la division en capas, el cual dice que los usuarios en una capa en
particular no necesitan conocer la estructura interna de sus proveedores de servicio
de capas inferiores.

Deben considerarse dos sistemas: un administrador y un agente. El sistema que
opera como agente es el que estd siendo administrado, y contiene algunos objetos
administrados para representar los recursos que pueden ser administrados. Los
objetos administrados pueden ser accesados por un SMAE (Simple Management
Application Entitie). Este SMAE se comunica con otro que estd en el sistema
administrador a través de un protocolo de administracion de sistemas (CMIP).

Cada capa del modelo de referencia OSI puede necesitar administracién. Los
objetos administrados pueden asi ser encontrados en todas las capas del modelo de
referencia OSI. El SMAE esta ubicado por definicién en la capa de administracién
(capa 7), pero puede manipular objetos administrados independiente de la capa
donde se encuentren, por lo que deberia conocer la estructura interna del resto de
capas, lo que va en contraposicion de las leyes del modelo de referencia OSI.
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Figura 3.58 Comunicacién entre un sistema administrador y
un agente utilizando el protocolo CMIP

Adicionalmente, el que el SMAE se encuentre en la capa 7 puede presentarse
como otro problema con la administracién de fallas. Esto se debe principalmente a
que los protocolos que estdn siendo administrados, son también usados para el
intercambio de informacién de administracién. El problema con estd4 dependencia
es que en algun momento en que fallen las estructuras de las capas mdés bajas (3, 4
por ejemplo), el SMAE podra detectar la falla, sin embargo estard imposibilitado
de transmitir una alarma debido a que no tiene un camino para transportarlo hasta
que las mencionadas capas (3.4) se recuperen de la falla. De esta manera la
administracion de fallas seria imposible.

Entre otros problemas, uno de los principales para que este modelo de
administracién no haya sido ficilmente aceptado, es que tomé demasiado tiempo
su estandarizacioén y se realizaron demasiados cambios, y muchos de los conceptos
son dificiles de comprender. Ademds, la administracién OSI explica cémo podrian
realizarse las operaciones de administracién, pero no especifica en qué secuencia.

3.5.2.2 Administracion TMN (Telecommunications Management Network)

El término TMN fue introducido por el ITU-T (CCITT) en la recomendacién
M.3010. TMN conceptualmente es una red separada que actia como interfaz con
una red de telecomunicaciones en algunos puntos diferentes. Los puntos de
interfaz entre el TMN vy la red de telecomunicaciones estdn formados por sistemas
de intercambio y transmision. Para el propésito de administracion, estos sistemas
de intercambio y transmisidén estin conectados por medio de una red de
comunicacion de datos a uno o mds sistemas de operaciones.

La red de comunicacion de datos es usada para intercambiar informacién de

administracién entre los sistemas de operacién y es también utilizada para
conectar estaciones de trabajo.
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Figura .59 Esquema de administracion TMN \
Luego de la publicacién de la recomendacién M.3010, la colaboracién entre el
CCITT e ISO/IEC fue mejorada, y se incorporaron nuevas ideas al TMN. Entre los
principales cambios estuvieron:

¢ Se adopt6 el concepto ‘Administrador-Agente’.
e Se adopt6 ademds el concepto de ‘Orientado a objetos’ de ISO
¢ Se incluyé la idea de ‘Administracién de dominios’.

A pesar de esta cooperacién, se mantiene una diferencia fundamental, y es que el
grupo de administracién ITU prefiere introducir una red separada para transferir la
informacién de administracién. Se debe recordar que el grupo ISO utiliza los
mismos componentes para la red que es administrada y la red sobre la cual la
.informacién de administracidon es transferida. La ventaja de mantener una red
separada para funciones de administracién, es que se garantiza de mejor manera la
administracién de fallas en caso de que éstas ocurrieran en la red normal; sin
embargo se presenta una gran desventaja y es que la falla podria presentarse en la
red separada de administracién, por lo que deberia garantizarse que esta red sea
muy segura y por lo tanto muy costosa.

Una diferencia interesante entre OSI y TMN es que OSI ha definido una tdnica
arquitectura de administracién mientras que TMN define miltiples arquitecturas
en niveles diferentes de abstraccién (arquitectura funcional y arquitectura fisica).

Otra diferencia es que TMN provee una estructura para los miltiples niveles de
responsabilidad de administracién que existen en las redes reales (se definen las
siguientes capas: capa de elemento de red, capa de administracion de elemento de
red, capa de administracién de red, capa de administracién de servicio, capa de
administracién de negocios); la administracién OSI no provee tal estructura. La
estructura TMN es conocida como ‘modelo de responsabilidad’, y su principal
ventaja es que hace mas ficil el entendimiento y distincién de varias
responsabilidades de administracién.
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3.5.2.3 Administracion Internet

En 1987 tres propuestas de administracién aparecieron: High-level Entity
Management System / Protocol (HEMS/HEMP), Simple Network Management
Protocol (SNMP) y Common Management Over TCP/IP (CMOT). En marzo de
1988 se decidié que se utilizard SNMP para el corto plazo y CMOT (de los
estindares OSI) para largo plazo. Sin embargo CMOT encaré los mismos
problemas que la administracién OSI (con su protocolo CMIP) pero en ambiente
Intenet, siendo éste el hecho para que las especificactones no aparecieran a
tiempo.

El éxito de SNMP se debe fundamentalmente a que el grupo IETF no le dedicé
mucho tiempo a los disefios arquitecturales, sino que se dedicé al desarrollo e
implementacién del protocolo, lo que no ocurria con el grupo de trabajo de ISO.
Por esta razén se explica que no existan estdndares especiales para la arquitectura
de administracién de Intermet. Sin embargo se ha escrito mucho sobre la
administracion Internet, y de ahi que pueda resumirse lo siguiente:
o Todos los sistemas deberian ser administrables via SNMP
o El costo de afiadir sistemas de administracién de red debe ser minimo
e Debe ser ficil extender las capacidades de administracién de sisternas
existentes (extendiendo los MIB)
o [a administracién de red debe ser robusta. En caso de falla, un pequeiic grupo
de capacidades de administracién debe estar disponible

Aparentemente SNMP fue la solucién correcta en su momento. Sin embargo, en
1992 se desarrollé una versiéon mejorada de SNMP y se la llamé SNMPv2. Los
dos protocolos dicen como deberia ser cambiada la informacién, pero ninguno
dice cual informacién de administracién existe. Esa informacién estd definida por
los varios estdndares de MIB.

A. Protocolo SNMP

SNMP estéd basado en el modelo administrador/agente. SNMP es referido como
“simple™ debido a que el agente requiere un software minimo. La mayoria de las
fuentes de procesamiento y de almacenamiento de datos residen sobre el sistema
de administracion, mientras que un subgrupo complementario de esas funciones
reside en el sistema administrado.

Para obtener su meta de ser simple, SNMP incluye un grupo limitado de
comandos y respuestas de administracién. El sistema de administracion resuelve
mensajes Get, GetNext y Set para restaurar variables de objeto individuales o
multiples o para establecer el valor de una variable individual. El agente
administrado envia un mensaje de respuesta para completar los mensajes Get,
GetNext o Set. El agente administrado envia una notificacién de un evento,
llamada trap al sistema de administracién, para identificar la ocurrencia de
condiciones tales como umbrales que han excedido un determinado valor. En
resumen hay solamente 5 operaciones primitivas:
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Get (operacion de recuperacion)
GetNext (operacién transversal)

Get Response (operacién indicativa)
Set (operacién alterna)

Trap (operacion trap asincronica)

el e S

A.1 Construccion del mensaje SNMP

Cada mensaje SNMP tiene el siguiente formato:

e Nimero de version

o Nombre de la comunidad (Community Name)

¢ Tipo de password

¢ Uno o mis PDUs SNMP - asumiendo autenticacién trivial

Cada PDU SNMP excepto €l trap tiene el siguiente formato:

* Requerimiento de identificacién (Request id)

* Requerimiento del nimero de secuencia

e Estado de error (cero si no hay error)

e Indice de error (si no es cero indica cual OIDs en el PDU causé el
error)

e Lista de los OIDs y valores (los valores son nulos para el get y
getnext)

Los PDUs trap tienen los siguientes mensajes:

Empresa - identifica el tipo de objeto que causa el trap

Direccién de agente - la direccién IP del agente el cual envia el trap
Identificacién del trap genérico - los trap estindares comunes
Identificacion del trap especifico - trap propietario o de empresa
Marca de tiempo - cuando el trap ocurrio en ticks de tiempo

Lista de OIDs y valores - OIDs que podrian ser reelevantes para enviar
al NMS

Fuera de linea del protocolo SNMP

Cada objeto administrado SNMP pertenece a una comunidad
o Laestaciéon NMS podria pertenecer a miltiples comunidades
Una comunidad esta definida por un nombre de comunidad, el cual es
una serie de octetos con una longitud entre 0 y 255 octetos.
¢ (Cada mensaje SNMP consiste de tres componentes:
e Niimero de versién
e Nombre de la comunidad
e Datos - una secuencia de PDUs asociados con el requerimiento
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A.2 Niveles de seguridad con el SNMP basico

Autenticacién:

La autenticacion trivial basada en el plan del nombre de la comunidad de texto
en mensajes SNMP

La autenticacién estd basada en la suposicién de que el mensaje no estd
corrupto

Autorizacidén

Una vez que el nombre de comunidad es validado, el agente 0 administrador
verifica si la direccién de envio estd permitida o tiene derechos para la
operacién requerida

Una vista o un corte (“View” o “Cut”) de los objetos, junto con los derechos de
acceso permitidos, son enviados al administrador cuyo nombre de comunidad y
direccidn de envio se conocen.

A.3 A qué accesa SNMP?

SNMP accesa a momentos particulares de un objeto

Todos los momentos de un objeto en el MIB residen en los nodos terminales de
arbol MIB

El protocolo SNMP accesa objetos formando un objeto identificador de la
forma x.y, donde x es el “verdadero” OID para el objeto en el MIB, y y es el
sufijo especificado por el protocolo que identifica inicamente un momento
particular (ej: cuando estd accesando a una tabla).

Para un momento primitivo Gnico los objetos terminales usan y=0. Por
ejemplo, sysDescr (OID: 1.3.6.1.2.1.1.1) podria ser referido en el protocolo
SNMP por 1.3.6.1.2.1.1.0 (es decir sysDescr.0)

Para un momento unico de objetos terminales en columnador (es decir un
momento del tipo de tabla de un objeto) usa y=I1.12.13... (Ii son los indices de
las tablas) por ejemplo: el MIB transversal utilizando la operacidén GetNext

A.4 Ventajas de SNMP

La
de
i

ventaja mds grande que tiene SNMP es su disefio simple, debido a que es facil
implementar sobre grandes redes, sin que tome demasiado tiempo configurarlo
produzca stress sobre la red. Ademds, su disefio simple hace ficil que un

usuario pueda programar las variables que podrian ser monitoreadas, para que en

un

nivel de perspectiva mds bajo cada variable consista de la siguiente

informacién:

el titulo de la variable

el tipo de dato de la variable (gj: entero, caracter)
donde la variable es sélo lectura o sélo escritura
el valor de la variable
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El resultado de su simplicidad es un administrador de red facil de implementar y
que no carga demasiado la red existente.

Otra ventaja es que es de muy amplia difusién. El resultado de esto es que la
mayorfa de proveedores de hardware de conectividad, tales como puentes,
conmutadores y ruteadores, hacen productos que soporten SNMP, haciendo ficil
su implementacién.

La expandibilidad es otro beneficio de SNMP. Debido a su disefic simple, es ficil
para el protocolo ser actualizado y asf expandirse a las necesidades de los usuarios
en el futuro.

A.5 Desventajas de SNMP

La primera deficiencia de SNMP es que tiene algunas falencias grandes en cuanto
a seguridad que pueden dar acceso a intrusos de red a la informacién llevada a lo
largo de la red. Los intrusos podrian dar de baja algunos terminales.

La soluci6n a este problema es simple. Debido a la expandibilidad de SNMP, la
ultima version de SNMP, llamada SNMPv2, tiene afiadidos algunos mecanismos
de seguridad que ayudan a combatir los problemas mdis grandes de seguridad:

¢ Privacidad de datos (para prevenir que intrusos accesen a la informacion
llevada a través de la red)

e Autenticacién (para prevenir que intrusos hagan envios falsos de datos a
través de la red)

e Control de acceso (para restringir acceso de variables particulares a ciertos
usuarios, removiendo la posibilidad de que un usuario accidentalmente
detenga el servicio de red)

El problema mdas grande con SNMP es que es considerado tan simple que la
informacién que distribuye nunca estd detallada ni organizada lo suficiente para
distribuir datos en grandes redes como son las de los 90.

Este nuevo problema ha sido arreglado con la nueva version SNMPv2, la cual
permite mds detalle de variables, incluyendo el uso de la tabla de estructura de
datos para facilitar la recuperacion de datos. También son incluidas dos nuevas
PDUs que son usadas para manipular los objetos contenidos en tablas. En efecto,
muchas nuevas caracteristicas han sido afadidas, expandiendo sus
especificaciones desde 36 paginas (con la versién inicial) a 416 paginas (para
SNMPv2). Algunos podrian decir que SNMPv2 perdi6 su principal caracteristica:
su simplicidad, sin embargo, esos cambios fueron necesarios para las grandes
redes de esta década (los 90).

Podria pensarse ademads, que SNMPv2 es la solucidn. Sin embargo, SNMPv2 para
muchos autores no queda mas que en la teoria. SNMPv2, fallé principalmente
debido a que no enfrenta facetas claves como: no se encuentra ficilmente un
administrador ni un agente SNMP que soporten completamente las complejas
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extensiones propuestas por v2. Muchos autores piensan que SNMPv2 fall6 debido
a que era muy exigente.

A.6 Protocolos de comunicacion fundamentales

SNMP asume que el camino de comunicacién es una subred de comunicacién no
orientada a conexioén, es decir, no hay un camino de comunicacién preestablecido
para la transmisién de datos. Como resultado, SNMP no garantiza la entrega
confiable de datos, atin cuando la mayoria de los datos obtendran salida, y los que
no, podrin ser retransmitidos. Los protocolos primarios que SNMP implementa
son UDP (User Datagram Protocol) e TP (Internet Protocol). SNMP también
requiere protocolos de la capa de enlace de datos tales como Ethernet o Token-
Ring, para implementar el canal de comunicacién desde el administrador al agente
administrado.

La simplicidad de SNMP y la comunicacién no orientada a conexién también
produce un grado de robustez. Ni el administrador ni el agente cuentan el uno con
el otro para esta operacién. Asf, un administrador podria continuar funcionando
aunque el agente remoto falle. Cuando el agente vuelve a funcionar, aquel puede '
enviar un trap al administrador, notificindole del cambio en su estado
operacional. La naturaleza de no orientarse a conexién de SNMP deja la
recuperacion y la deteccidn del error al NMS (Network Management Station) y al
agente. Sin embargo, debe recordarse que SNMP es en la actualidad independiente
del transporte y pueden ser implementado sobre otros transportes tales como:
TCP, mapeo directo sobre el nivel MAC de Ethernet, encapsulamiento en el
protocolo X25, encapsulamiento en celdas ATM, y asi.

La figura 3.60 describe el mecanismo de transporte usado por SNMP sobre UDP.

MECANISMOS DE TRANSPORTE

El agente escucha 6l mensaje
an el pdrtico 161 del UDP

AGENTE

-
»
»
»
»
* 3
Protocolo def N
NMS agente SNMP

Las unidades de datos dgl protocolo

SNMP encapsuladas dantro de
datagramas UDP

Figura 3.60 Mecanismo de transporte usado por SNMP sobre UDP
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Transporte UDP

El agente escucha sobre el portico 161 de UDP

Las respuestas son enviadas de regreso al portico del NMS de -igen desde un
pértico dindmico, la mayoria de agentes usan el pértico 161 par. ste propdsito
El tamafio maximo del mensaje SNMP estd limitado por el tamafo maximo del
mensaje UDP (es decir 65507 octetos)

Todas las implementaciones SNMP tienen que recibir paquetes en al menos
484 octetos de longitud

Alguna implementacion SNMP no corregird ¢ no manejard paquetes que
excedan los 484 octetos

Los trap asincrénicos son recibidos sobre el pértico 162 del NMS

UDP es mds apropiado que TCP cuando ocurren frecuentemente cambios
dindmicos de la ruta (por ejemplo, cuando hay problemas en la red)

Los paquetes UDP minimizan las demandas localizadas en la red (los recursos
no son paralizados como con el modo orientado a conexidn)

El agente y el NMS son los responsables de Ia recuperacion de errores

El siguiente diagrama muestra la arquitectura de transporte UDP

IRANSPORYE UDP

Envi L .

E) NMS envia ot mansaje requarde El agente ascucha ol mensaje
deade el périico 1981 an sl portico 161 del UOP

AGENTE

3
Protocalo del
aganie SNMP - “

NMS
Las unidades de datos da' protocolo
SNMP ancapsuladas dentro de
detagramss YOP
£l NM5 raciba el menaaja de £l agents anvia e} mensa|e
raspuenta sobre 8l porhico 1961 dexde 8l portico 161 del UDP
. S AGENTE

NMS

- 3
| Protocoio del -
agenta SNMP

Las unidades $ datos dal protocolo

SNMP ancapsutadas dentro de
dalagramas UDP

Figura 3.61 Arquitectura de transporte UDP
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EI NMS raciba el trap sobre el pértico El agania envia el mensaje
162 irap desde el portico 161

' - AGENTE

»
» -

| 4 * » =
. Protocolo dal
NS RED aganta SNMP g “

Las unidades ae datos del protocele

SHNMP sncapsuladas dentro de
datagramas UOP

Figura 3.62 Trap asincronico de evento en el mecanismo de transporte UDP
B. Protocolo SNMPv2

Las principales innovaciones de SNMPv2 son: mejora de rendimiento, mejora de
seguridad y la posibilidad de construir una jerarquia de administradores.

B.1 Mejora de rendimiento

El protocolo original SNMP incluye una regla que dice que si un requerimiento
Get 0 GetNext excede el miximo tamafio del paquete, ninguna informacién sera
regresada a nadie. Para obtener toda la informacién, los administradores podrian
requerir realizar un gran nimero de requerimientos consecutivos debido a que no
pueden determinar el tamafio de los paquetes respuesta.

Para mejorar el rendimiento, SNMPv2 ha introducido el PDU GetBulk. Opuesto a
Get y GetNext, la informacién del GetBulk siempre retorna con tanta informacién
como sea posible. Si la informacién requerida excede el tamafio miximo de un
paquete UDP, la informacién serd truncada y solamente la parte apropiada del
paquete serd retornada.

B.2 Mejora de seguridad

El protocolo SNMP inicial no tiene caracteristicas de seguridad excepto por un
simple mecanismo que envuelve el intercambio de passwords (community string).
SNMPv2 introdujo un mecanismo de seguridad basado en el uso de ‘parties’ y
‘contextos’. Las parties tienen alguna relacién con las entidades del protocolo. La
figura 3.63 muestra la mejora de seguridad utilizando parties y contextos.

En la figura 3.63, tres parties han sido configuradas en el sistema administrador
(Pal, Pa2, Pa3) y tres parties en ¢l sistema agente (Pbl, Pb2, Pb3).

Para controlar el acceso a las varias partes de un MIB, SNMPv2 ha introducido el
concepto de contexto. Cada contexto se refiere a una parte especifica de un MIB.
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En el grafico los contextos Cl y C2 se refieren a 2 dreas en el MIB. Los contextos
pueden ser sobrepuestos y configurables dindmicamente, lo que significa que los
contextos pueden ser creados, borrados o modificados durante la fase de operacion
de la red.

MIB

C1

Administrador

UDP

Figura 3.63 Mecanismo de seguridad de SNMPy2
utilizando parties y contextos

Para determinar qué parties son permitidas para realizar determinadas operaciones
sobre qué partes del MIB, SNMPv2 tiene asociado con cada agente una lista de
control de acceso (ACL).

B.3 Administracion jerarquica

TLM

ILM

Figura 3.64 Administradores de nivel intermedio en SNMPy2
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La experiencia préctica con el protocolo original SNMP mostré que en muchos
casos los administradores eran incapaces de administrar méds que unos pocos
cientos de sisteras agentes. La causa para esta restriccion es que SNMP realiza
funciones de poleo (polling). Para resolver este problema, SNMPv2 introdujo la
idea de administradores de nivel intermedio (ILM). El poleo es ahora realizado
por un nimero de administradores intermedios, que a su vez estan bajo el control
de un administrador de maximo nivel (TLM-Top Level Manager), dividiendo de
esta forma las funciones de poleo.

En el caso de que un administrador de nivel intermedio detecte en un agente en
particular, un evento del cual el administrador mdximo desea ser informado, un
PDU especial (/nform) es generado. Luego de la recepcién de este PDU, el
administrador del mdximo nivel opera directamente sobre el agente que causé el
evento.

C. MIB (Management Information Base)

Las bases de informacién de administracion (MIBs) son una coleccién de
definiciones, las cuales establecen las propiedades del objeto administrado dentro
del dispositivo a ser administrado. Cada dispositivo administrado guarda una base
de datos de labores para cada una de las definiciones escritas en el MIB. Esta no
es la base de datos actual, es dependiente de la implementacién. Para identificar
todas las variables que pueden ser administradas, un gran nimero de estindares
MIB han sido desarrollados. Un estindar especial existe definiendo cémo
describir las variables MIB. Este estindar es llamado Structure of Management
Information. La definicion del MIB es conforme a la provista por el SMI dado en
el RFC 1155. La ultima MIB de Internet estd dada en RFC 1213 algunas veces
llamada MIB II.

Los criterios y la filosofia para las MIB estandarizadas son:

Los objetos deben tener un inico nombre

Los objetos tienen que ser esenciales

La estructura abstracta de la MIB necesita ser universal

El estindar MIB mantiene solamente un pequefio nimero de objetos

Se permiten extensiones privadas

Los objetos deben ser generales y no muy dependientes del dispositivo

Si el agente no administrable con SNMP entonces es mandatorio implementar
e] MIB Internet (actualmente dado como MIB-II en RFC 1157)

C.1 Nombrando un objeto
¢ Identificacion universal no ambigua de objetos arbitrarios

e Pueden ser archivados utilizando un arbol jerarquico
e Estan basados en esquema de identificacién de objetos definidos por OSI
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EL ARBOL
REGISTRADO

RAIZ

CCITT (0) 180 (1) 1S0-CCITT (2)

REGISTRO DE MIEMBRO (2) ORGANIZATION
IDENTIFICADA (3
ESTANDAR (0)  sTomiDAD {1) NTIFICADA (3}

ESTANDARES DE ab
AUSTRALIA (36) .) (ﬁ)\‘

INTERNET (1)

Figura 3.65 Arbol registrado de nombres en SNMP

C.2 Identificadores de objeto

El nombre del objeto estd dado por su nombre en el drbol

Todos los nodos hijo tienen asignados valores enteros linicos dentro de ese
nuevo sub arbol

Los hijos pueden ser padres de mas sub-drboles hijos (es decir, ellos son
subordinados) donde el esquema numerado es aplicado recursivamente

El objeto identificador (0 nombre) de un objeto es la secuencia de valores
enteros no negativos atravesando el drbol al nodo requerido

La localizacion de un valor entero para un nodo en el drbol es un acto de
registro por quien tenga autoridad delegada sobre ese sub-irbol

Este proceso puede tener un nimero arbitrario de subniveles

Si un nodo tiene un hijo entonces aquel es un nodo agregado

Los hijos del mismo padre no pueden tener ¢l mismo valor entero

D. RMON (Remote Monitoring)

Las redes de la actualidad soportan nuevas arquitecturas distribuidas, aplicaciones
de alto rendimiento, y grandes poblaciones de usuarios que tienen un impacto
significativo sobre la efectividad de las soluciones de gestion de redes y requieren

estandares de red que guarden las ventajas de la tecnologia de conectividad.

SNMP es un protocolo de administracién de red ampliamente implementado, que
utiliza un software de agente dentro de dispositivos de red que recogen
informacion y estadisticas del trafico. Los agentes reciben constantemente datos
que son grabados en las tablas MIB. Los administradores de red pueden obtener



informaci6én haciendo requerimientos de envio a los MIB de los agentes, en un
proceso llamado POLLING.

Si bien los contadores MIB graban estadisticas agregadas, ellos no proveen ningin
andlisis historico del trafico diario. Para compilar una vista comprensiva del flujo
de triafico diario y de sus tasas de cambio, los administradores deben polear a los
agentes SNMP continuamente, cada minuto de cada dia, De esta forma, los
administradores pueden usar SNMP para evaluar el rendimiento de la red y
descubrir tendencias de trafico, tales como segmentos que estian proximos a tener
un trifico corrupto. La ventaja de SNMP es que pueden deshabilitarse porticos
automdticamente (por programacion) ¢ tomar acciones correctivas en reaccion a
los datos de red histéricos.

Sin embargo, las desventajas del polling de SNMP se presentan asi:

* En redes grandes, el polling genera trfico substancial de administracién de red,
contribuyendo a problemas de congestién.

e Las estaciones de administracién que pueden ser ficilmente recolectoras de
informacién de 8 segmentos, podrian no ser capaces de guardar monitoreo de |
48 segmentos.

El MIB RMON fue publicado en noviembre de 1991 por el IETF (Internet
Engineering Task Force) para sobrellevar las limitaciones de SNMP en redes
crecientes distribuidas. El propdsito de MIB RMON es permitir a SNMP
monitorear dispositivos remotos més eficiente y proactivamente*>.

El MIB RMON consiste de un grupo de datos estadisticos, analiticos y de
diagndstico que pueden ser mostrados usando herramientas estdndar a través de
lineas de productos multivendedor, proveyendo de esta manera andlisis remoto de
la red independiente del vendedor. La combinacién de probes RMON vy software
de cliente RMON implementan RMON en el ambiente de la red. La clave para la
efectividad del monitoreo de RMON es su habilidad para almacenar la historia de
los datos estadisticos en el probe, removiendo de esta manera la necesidad de
realizar un “poleo” continuo para construir una vista de las tendencias de la red.

Los probes RMON no destructivos dispersos a lo largo de los segmentos LAN
trabajan auténomamente y reportan cuando un evento de red excepcional ocurre.
Las capacidades de filtracion del probe, permiten capturar tipos especificos de
datos basados en parametros definidos por el usuario.

RMON dedicado y distribuido

Los agentes RMON pueden ser implementados solitariamente, con probes
dedicados, cada uno de los cuales monitorea un unico segmento LLAN. Sin
embargo, mientras el monitoreo de la red de un segmento a la vez es de algiin uso
del segmento, esto decrementa el propésito de RMON. Para administrar

** Ei término proactivamente, intenta hacer referencia a la capacidad de manejar funciones en forma
dindmica ¢ “inteligente”, es decir, no en funcién de un peieo constante, sino en funcién de las necesidades
(de informar al administrador) que vayan presentdndose.

277



proactivamente una red con RMON se requiere que todos los segmentos sean
monitoreados a la vez. Dependiendo del tamafio de la red, el costo de emplear
probes RMON a lo largo de todos los segmentos LAN puede ser substancial. Una
alternativa a utilizar probes dedicados es mover los probes fisicamente desde
segmento a segmento para ganar una perspectiva amplia del sistema sobre
patrones de trifico de la red. Sin embargo este proceso es dificultoso y consume
tiempo.

El RMON distribuido monitorea la actividad de paquetes y correlaciona el estado
y estadisticas de rendimiento desde miltiples segmentos de LAN remotos,
permitiendo a los administradores de red ver como los cambios de topologia
afectan la red ampliada.

RMON distribuido a través de grupos de trabajo es la forma mds efectiva de tomar
ventaja de la funcionabilidad de RMON debido a que comprende el ahorro de
RMON dedicado.

El estindar RMON 1I es un estdndar propuesto por la industria que permite a los
administradores de red monitorear la red hasta el nivel de aplicaciones del stack de
protocolos de red. Asi, ademds de monitorear el trifico de la red y su capacidad,
RMON II provee informacidn sobre la cantidad de ancho de banda de red usado
por aplicaciones individuales, un factor critico cuando se trata de resolver
problemas en ambientes de red cliente/servidor.

Mientras que RMON busca problemas fisicos sobre la red, RMON II toma una
vista de un nivel mas alto. Aquel monitorea patrones actuales del uso de la red.
Mientras un probe RMON mira el flujo de paquetes de un ruteador a otro, RMON
II mira cual servidor envia el paquete, cual usuario estd destinado a recibirlo, y que
aplicacién representa ese paquete. Los administradores de red pueden usar esta
informacién para segregar usuarios por su ancho de banda de aplicacién y
requerimientos de tiempo de respuesta.

RMON II no es un reemplazo para RMON pero si es una tecnologia
complementaria. RMON 1I provee un nuevo nivel de diagndstico y monitoreo gue
es construido sobre RMON.

En redes cliente/servidor, los probes RMON II bien localizados pueden ver las
conversaciones de aplicaciones para la red entera. Buenas localizaciones para los
probes RMON II son en centros de datos o conmutadores de grupo de trabajo, o en
servidores de alto rendimiento en el farm de servidores®. La razén es simple, por
aqui pasa la mayoria de aplicaciones. Los problemas fisicos ocurren mads
cominmente sobre el nivel de grupo de trabajo, donde los usuarios ingresan a la
red. Asi, el grupo de trabajo es donde las implementaciones RMON son mds utiles
y de mayor costo efectivo.

*3 El término farm de servidores se utiliza generalmente para hacer referencia a un grupo de servidores
que se encuentran en una misma habitacién, y que se conectan al mismo dispositivo de conectividad.
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3.5.3 ESQUEMA DE ADMINISTRACION DE UNA RED ESTRUCTURADA
DE DATOS

En el mundo de hoy, cualquier implementacién debe satisfacer las necesidades de
los negocios asociados a ellas. Las implementaciones deben resolver un problema
de negocios o incrementar la eficiencia de los métodos actuales de cumplimiento
de trabajo mientras se reducen costos,

Es importante aclarar que una forma de ahorrar dinero a una organizacién es tratar
de automatizar los sistemas al mdximo. Existen 4 niveles de actividad que se debe
entender antes de aplicar administracién a un servicio o dispositivo:

» Inactivo, cuando no se monitorea y se ignora que se recibid una alarma
Reactivo, cuando se reacciona a un problema después de que éste ha ocurrido
pero el monitoreo no ha sido aplicado

e Interactivo, cuando se monitorea componentes pero debe ir buscindose la
solucién eliminando las posibles causas hasta llegar a la raiz de la que generé
la alarma

e Proactiva, cuando se monitorea componentes y el sistema provee una alarma °
de la raiz del problema, manejiandola y restaurdndola lo mas pronto posible

Estos 4 niveles de actividades son muy comunes en las organizaciones de soporte.
Estas actividades son cumplidas por grupos con diferentes metas y enfoques
(soporte de escritorio, soporte de red, soporte de sistemas, etc).

Un grupo importante en una organizacién de soporte es el de Help desk, los cuales
son la primera linea de comunicacién entre los usuarios finales y la organizacién
de soporte. Este grupo debe entender claramente a quien recurrir dependiendo del
problema que se presente. Este grupo dificilmente es en la actualidad totalmente
automatizado, y por tanto representa porcentaje de tiempo significativo en la
solucién de problemas.

La organizacion de soporte debe encargarse de realizar reportes de los andlisis de
tendencias. Un andlisis de tendencia es usualmente una funcién local que busca
tasas de crecimiento sobre hardware local, aplicaciones y sistemas. El personal
que se recomienda para realizar esta tarea es gente que actualmente esté
familiarizada con el ambiente de la empresa, y que genere los reportes en términos
que el personal de soporte local pueda entender.

Dentro de este iltimo andlisis es importante que se vaya midiendo el desempeiio
de las partes analizadas. Un buen pardmetro de medicién es la disponibilidad, la

que puede ser calculada con la siguiente férmula:

# minutos de funcionamiento

Disponibilidad = 1 -
(10080 minutos/semana - # minutos de malfuncionamiento)
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Esta férmula darfa la disponibilidad por dispositivo, y debe tenerse cuidado de
mezclas con otros dispositivos y tratar de obtener la disponibilidad de un sistema
basdndose en esto.

Otro método para calcular la disponibilidad, es obtener una lista de servicios,
provistos en la red, por prioridad. El reporte de la disponibilidad de cada uno de
los servicios sobre una base mensual. Debe utilizarse un modificador o un
pardmetro de peso sobre esos servicios que son considerados mas importantes a la
organizacion. La siguiente férmula especifica la disponibilidad de los servicios de
acuerdo a un peso de importancia:

# minutos de funcionamiento * Factor de peso
Disponibilidad = 1 -

(10080 minutos/semana - # minutos de malfuncionamiento)

El tiempo de respuesta asociado con los servicios de red especificos es importante
al nivel de servicio que el usuario final recibe.

En ambientes LAN el monitoreo de la utilizacién actual, la utilizacién de buffers y
su tiempo de respuesta relacionada, dan un cuadro informativo de la utilizacién
actual de una interfaz. Algunos dispositivos RMON pueden proveer estadisticas
sobre la espera de paquetes entre 2 nodos sobre la red. Adicionalmente, algunas
aplicaciones tienen auditores asociados que permiten monitorear su rendimiento y
tiempo de respuesta (ej: Oracle, Sybase, Informix).

Cuando se estdn definiendo criterios que al ser cumplidos activen una alarma,
debe considerarse la correlacién que busque una causa comiin y que permita
facilmente definir cual es la causa raiz del problema que generé la alarma. Por
ejemplo, supongamos que se tienen 3 estaciones de trabajo conectadas a un hub, y
supongamos que en el hub se produce una falla. Se generardn entonces cuatro
alarmas, tres de ellas procedentes de las estaciones informando que tienen
problemas en la comunicacién con el resto, y una procedente del hub que informa
tener problemas. La dnica alarma que interesa es la alarma proveniente de la causa
raiz (la del hub) y no las alarmas de efecto secundario (las de estaciones). Por esto
debe definirse bien la correlacién entre la causa raiz de un problema y los efectos
secundarios que pueden generar alarmas, para que ésta funcione con mayor
eficiencia.

Cuando el flujo de proceso de trabajo actual es documentado, se puede ver
facilmente que los procesos claves pueden ser manejados por el grupo Help desk.
La clave del éxito en la operacidn de la organizacién de soporte (departamento de
administracion de sistemas de datos) no estd en contratar un gran grupo de “caros”
ingenieros de alto nivel para que cumplan el trabajo. La gente es motivada cuando
ellos son empleados y entrenados en la organizacién. La construccidon de una base
de conocimientos de sintomas y las tareas asociadas con la deteccidn y correccion
de esos problemas pueden realizarse con el uso del buen sentido comuin. Por el
proceso de eliminacién, una lista de causas probables puede ser encontrada.
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Construir la base de conocimientos e irla desarrollando en la organizacién hard
que nuevo personal sea mds productivo.

Para poder realizar el seguimiento de un problema que se haya presentado y de su
solucion (y quién lo estd solucionando) es importante que se genere un reporte de
problema, para poder estimar costos de mantenimiento y poder realimentar con la
solucion a la base de conocimientos.

En resumen, se podria plantear el esquema de administracién de una red
estructurada de datos como se muestra en la figura 3.66.
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2 |a extensrdn mis complela
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Figura 3.66 Fases de administracién de una red estructurada de datos
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Figura 3.67 Base de datos de conocimientos recogidas de problemas
reportados por aplicaciones
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Figura 3.68 Esquema general de administracion
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Existe un gran nimero de excelentes productos disponibles que proveen
capacidades para administrar tanto hardware como servicios y aplicaciones. La -
forma en que estos sistemas sean implementados es critica en que cada capacidad
de administracion instalada debe satisfacer una necesidad de negocios para un
sistema. Adicionalmente, estos diversos sistemas deben ser integrados juntos y
dentro de organizaciones de soporte para alcanzar mixima efectividad.
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Capitulo IV
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un subsistema de
conectividad |
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sistema de cableado
estructurado de una
red hipotética de
datos




IV. ANALISIS Y DISENO DE UN SUBSISTEMA DE
CONECTIVIDAD INTEGRADO SOBRE UN SISTEMA DE
CABLEADO ESTRUCTURADO DE UNA RED
HIPOTETICA DE DATOS

En la bisqueda de métodos para el andlisis y disefio de redes, se encontraron
fundamentalmente dos métodos**:

e Planeacién estratégica
e Fundamentos de disefio

a. Planeacion estratégica

La planeacion estratégica se define como el proceso de escoger objetivos a largo
plazo y decidir acciones que permitan alcanzar estos objetivos. La planeacidn estratégica -
consta de dos etapas, cada una de las cuales se divide en 3 fases:

o Etapa [: Definicién de los requerimientos
e Fase |: Estrategia
e Fase 2: Factibilidad
e Fase 3: Andlisis
e Etapa II: Desarrollo de la red
¢ Fase l: Disefio
e Fase 2: Implementacién
e Fase 3: Administracién

Durante la primera etapa de la planificacién estratégica, se define si el proyecto
debe o no realizarse. Una vez definidos algunos parametros cualitativos y de
requerimientos de la red durante la fase de estrategia, se realiza una cuantificacién
aproximada de los costos que permitirian llevar a cabo el proyecto y se realiza un
andlisis de factibilidad. Dependiendo de la respuesta que se obtenga de la fase de
factibilidad se continida o se detiene el proyecto.

Si se decide continuar con el proyecto, se continda con la fase 3 de la etapa I,
donde se realiza una cuantificacién detallada de los requerimientos especificados en la
fase de estrategia.

Posteriormente se dard paso a la segunda etapa: desarrollo de la red. En la
primera fase de esta etapa, se obtiene la configuracién de la red, partiendo de los
resultados obtenidos en la fase de andlisis. La fase de implementacién es poner en
practica la fase de diseiio. En la fase de administracion de red se definen estdndares,

** Informacién recopilada dei documento titulado “Evaluacién de metodologias de disefio de redes” (por:
Ivdn Cuéllar) de la Universidad de los Andes en Colombia. Documento disponible en Internet
(http://ainsuca.uniandes.edu.coftesis/evaluaci.htm).
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herramientas y procedimientos que aseguran una correcta utilizacién y mantenimiento
de la red.

b. Fundamentos de diseiio

Este es un método prictico para la implementacion de redes nuevas o
mejoramiento de las actuales, determinando los elementos bdsicos para su disefo.
Consta de los siguientes pasos:

Estudio de factibilidad

Preparacién de un plan de disefio de la red
Entendimiento de la red actual (si la hay)
Definicién de los nuevos requerimientos
Identificacién del alcance geogréfico
Andlisis de los mensajes (promedio y pico)
Cilculo del trafico de red

Identificacién de la seguridad requerida
Disefio de la configuracién de la red
Evaluacién de los protocolos a emplear
Evaluacidn de las alternativas de hardware
Calculo del costo

Implementacién

En este método, durante el estudio de factibilidad se intenta definir el problema
que se estd atacando y no la factibilidad misma del proyecto. Los pasos posteriores se
describen por si solos.

Método utilizado en la presente tesis

Con el fin de relacionar el andlisis y disefio seguidos en esta tesis, con la
planificacién estratégica y el método de fundamentos de disefio de redes propuesto en
este capitulo, se presenta la Tabla 4.1 para comparacidn de los métodos.

En funcién de los dos métodos de anilisis y disefio de redes antes descritos, y
considerando el temario y alcances propuestos, se puntualiza lo siguiente:

e El alcance y temario propuestos pueden ajustarse a cualquiera de los dos
métodos de andlisis y disefio de redes, aunque se adapta de mejor manera al
método de fundamentos de disefio de redes

e Puede plantearse un método propio de andlisis y disefio de redes

Debido a que los métodos de andlisis y disefio de redes mencionados, son
métodos sugeridos y no obligatorios, en el presente capitulo se desarrollari el andlisis y
disefio de la red planteada, siguiendo una légica similar al método de fundamentos de
disefio de redes. Debe aclararse que la seleccién de uno de los métodos debe realizarse
principalmente en funcién de la envergadura y alcance del proyecto en estudio, ya que al
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tratarse de un proyecto grande (en tiempo) es recomendable utilizar planeacién

estratégica.

Andlisis y disefio de Ja red
planteada en esta tesis

Planificacion estratégica de
redes

Fundamentos de diseiio de redes

4.1 Analisis de la
implementacién actual de la
red hipotética de datos

Etapa [ Definicion de los
requerimientos

» Fase 1: Estrategia

s Fase 2: Factibilidad

o Fase 3: Anilisis

¢ Estudio de factibilidad

e Preparacién de un plan de disefio
de lared

e Entendimiento de la red actual

(si la hay)

e Definicion de los nuevos
requerimientos

e Identificacidn del alcance
geogrifico

¢ Andlisis de los mensajes

(promedio y pico)

Calculo del trifico de red
Identificacién de la seguridad
requerida

subsistema de conectividad de
una red de datos para su
integracion sobre un sistema de
cableado estructurado y
parimetros que guian a la
mejor seleccién técnica

4.2 Criterios de disefio y | Etapa II: Desarrollo de la red s Disefio de la configuracion de la|.
normas s Fase 1: Disefio red
' e Evaluacién de los protocolos a
emplear
43  Alternativas de un|e Fase 2: Implementacion e Evaluacién de las alternativas de

hardware

4.4 Caracteristicas Y
especificaciones técnicas de los
clemuntos del subsistema de
conectividad seleccionado

4.5 Aplicaciones factibles de
implementar sobre el sistema
planteado

e Fase 3. Administracién

5. Andlisis de inversién

s (Calculo del costo
s Implementacién®

Tabla 4.1 Comparaciin entre los temas de andlisis y disefio de redes a desarrollar en los capitulos 4y 5
de esta tesis, con el método de planeacion estratégica de redes y el método de fundamentos de

disefio de redes

Se eligié como guia el método de fundamentos de disefio, ya que el andlisis de la
red planteada, a pesar de que puede considerarse como un proyecto de alta envergadura
(1 afio en tiempo aproximadamente), parte de este proyecto (sobre la infraestructura de
transporte) ya fue analizado, en tanto que la parte correspondiente al subsistema de
conectividad no tiene su estudio pertinente, y por motivos de desarrollo del presente y
siguientes capitulos se asume que su factibilidad es dable. Siendo la caracteristica mas
importante del modelo de planeacion estratégica, la determinacién de factibilidad de un

¥ La implementacién no se llevard a cabo pues no estd dentro del alcance de esta lesis

285




proyecto en su etapa inicial, en esta tesis esa caracteristica se veria opaca, pues se ha
asumido que el proyecto es factible de realizar. Esta es la razén principal para no elegir
el método de planeacidn estratégica en esta tesis.

En la Tabla 4.1 se puede ver que existe coincidencia en el orden en el que se
realizari el andlisis y disefio de la red que se plantee con el método fundamentos de
disefio, con excepcién de los numerales 4.4 y 4.5, en los que se evaluarian las
caracteristicas y especificaciones técnicas de los elementos del subsistema de
conectividad seleccionado y las aplicaciones factibles de implementar sobre el sistema
planteado respectivamente.

El numeral 4.4, se desarrollard tratando de describir detalladamente, las
caracteristicas que deberian tener los elementos de la red solucién seleccionada,
pudiendo considerarse este numeral como complementario al 4.3.

En el numeral 4.5, referente a las aplicaciones factibles de implementar, se
tratardn determinadas aplicaciones que deben ser planteadas como requerimientos en el
numeral 4.1, pero desde un punto de vista ya no de requerimiento, sino de beneficios -
que pueden brindar esas aplicaciones, es decir como un justificativo a la inversién a
realizar.

4.1 ANALIS’IS DE LA IMPLEMENTACION ACTUAL DE LA RED
HIPOTETICA DE DATOS

En la prictica, normalmente los disefiadores de redes se encuentran
fundamentalmente con dos situaciones de alternativas de disefio:

« Disefio de una red de datos totalmente nueva
+ Disefio de una red que fue implementada anteriormente (redisefio o
actualizacion)

En cualquiera de los dos casos, las altenativas de disefio podran ser de lo mds
variadas y tan simples o complicadas y sofisticadas como se desee. Sin embargo, el
factor que limitara y definird qué altemnativa escoger serd la capacidad econdmica.

Por esta razén es tan importante se realice un andlisis de la relacién
costo/beneficio en cualquier disefio sugerido antes de su implementacién.

En este capitulo se va a suponer el andlisis de una red existente que se encuentra
en funcionamiento en una institucion bancaria del pais, cuyo nombre se va a omitir. Serd
entonces el andlisis de una red real. No se ha escogido ¢l disefio de una red totalmente
nueva, pues es un caso mds sencillo que el que se va a exponer en este capitulo.
Ademds, entre las altemnativas de disefio que se propondrdn, estard una que involucre un
redisefio total de la red actual, lo que es un caso muy parecido al del disefio de una red
de datos totalmente nueva.

286



4.1.1 EVOLUCION DE LA RED HIPOTETICA DE DATOS

Como normalmente hasta no hace mucho tiempo sucedia en nuestro medio, el
crecimiento y evolucién de las redes se realizaba en funcién de una planificacién a corto
plazo y respondiendo en la mayoria de los casos a una necesidad mediata o inmediata.

Es asi, que la red hipotética motivo de este estudio, se inicié como una pequeiia
LAN Token-Ring aislada, utilizando cable STP y como dispositivos de concentracién de
cableado los MAU en una topologia fisica de estrella hacia las estaciones y en anillo
entre MAUs, y una topologia légica en anillo. El método de acceso al medio era de
paso de testigo (token).

Esta red, inicialmente servia para prestar algunos servicios de red tales como:
servicios de impresién y servicios de archivos principalmente. Un servicio importante
que se obtenia de esta red, era la conexidn a un host IBM en el que se realizaban muchas
tareas relacionadas con la entidad hipotética.

La comunicacién con el host se realizaba desde terminales en un ambiente
distribuido utilizando el stack de protocolos SNA. Sin embargo, es posible realizar la
conexién al host desde cualquier computador conectado al segmento de red a través de
un gateway que permite realizar el paso de un protocolo tipico de LAN (IPX, IP) hacia
SNA (ver fig. 4,1).

Token Aing

| e

Gateway con Natware 107 SAA |

inmey

18M 2270

I Ambients

SNA
Figura 4.1 Configuracion inicial de la red hipotética de datos

Una vez que se analizaron las ventajas de mantener computadores que realicen

emulacién al host y a la vez permitan realizar otras funciones en otros ambientes {por
ejemplo: DOS, WINDOWS), mediante el uso de procesadores de texto y hojas
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electrénicas, ademds de la comparticion de archivos e impresoras, mds LANs fueron
implementadas y poco a poco las terminales “tontas” de conexién directa al sost fueron
desplazadas.

La interconexion de las LANs que trabajaban en un ambiente [PX se realizaba
colocando en los servidores dos tarjetas de red, de manera que se tengan las LANs
Token-Ring segmentadas entre si. Poco a poco el ambiente SNA que era el mas
difundido inicialmente se redujo al mainframe principal con las aplicaciones que
contenia, y la mayor parte se convirtié en un ambiente [PX/SPX con Netware, como se
muestra en la figura 4.2:

Worksthion

Servidor Netware |
Token Ring

l Workstalion

Workstation

Worksiapon

Servidor Netware |
Token Ring

| Workstation

Warksidon

) Servidor Natware
Tokan Ring

| Warkstation

Warkatation

WorksiMton

. Servidor Netware
Token Ring

Worksishian

Ambiente IPX/SPX

Token Ring

Gateway con Netware for SAA

e

1BM 3270
Ambiente

SNA

Figura 4.2 Configuracion intermedia de la red hipotética de datos
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4.1.1.1 Problemas que se presentaron

La red se podia controlar y funcionaba de manera adecuada hasta cuando se
presentaron los siguientes problemas principalmente:

o Las estaciones de las LANs perdian conexion con el servidor fruto de fallas en los
MAUs

Este problema se debia principalmente a que los MAUSs eran dispositivos que
funcionaban con pequeiios rel€s, es decir poseian dispositivos electromecanicos que son
mds sensibles de desgaste con el tiempo. Esto podia solucionarse haciendo la
adquisicién de dispositivos netamente electrénicos. Debia considerarse adicionalmente
que el cambio a dispositivos electrénicos (especialmente si se tendia a lo que empezaba
a crecer tecnoldgicamente en popularidad y a precios bajos, las redes Etherner),
involucraba seguramente el cambio de cableado, pues el cable STP tipo | utilizado, era
muy grueso, dificil de manejar y no estaba disefiado para conectores RJ45 que era lo que
recomendaban los estandares.

e La administraciéon de los servidores y MAUs era complicada debido a su ubicacicn
fisica

Este problema se presentaba cuando se requerfa la manipulacién directa del
servidor o de alguno de los MAU, debido a que estos dispositivos se encontraban
distribuidos por pisos en la entidad. Es decir, cada servidor ocupaba el piso al que servia
en su red, y los MAU se encontraban repartidos a lo largo de cada piso formando su
anillo. Una molestia tipica que se presentaba era cuando se requeria “resetear” cada uno
de los MAU, se tenia que ir a lo largo de todo el piso en busca de cada MAU para irlo
reseteando debido a que no se encontraban concentrados en un solo sitio. Situacién
similar ocurria con los servidores de piso, ademds de que la seguridad de éstos no era la
mds éptima.

o Surge la necesidad de que usuarios de un determinado anillo utilicen los servicios
prestados por servidores ubicados en otros anillos

Mucha de la informacién que era procesada en un departamento, era la base de
trabajo para el desarrollo de otro proceso en otro departamento, ubicado en cualquier
parte de la entidad. Esto se debia principalmente a que se empezaba a realizar un trabajo
ya no por funciones, sino por sistemas de procesos que involucraban a varias dreas. Es
importante resaltar este Ultimo hecho, pues es muy dificil utilizar este modelo sin la
infraestructura informatica adecuada. El problema que se generaba en la red se reflejaba
principalmente en el crecimiento de trafico en los servidores que se encargaban de pasar
informacién entre segmentos de redes, lo que en momentos se traducia en descensos del
rendimiento de estos servidores.

o El ambiente IPX/SPX no permitia la utilizacion de algunos servicios
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Internet y sus servicios se mostraron como una necesidad para los usuarios de la
red de datos de 1a entidad hipotética.

e Mads usuarios requerian los servicios de red

Se hacia necesaria la instalaciéon de nuevos segmentos de red para nuevos
usuarios.

4.1.1.2 Soluciones

El problema a enfrentar se resume en la ausencia de una red estructurada de
datos. Si bien la red como tal podia haber dado el servicio que lo requerian los usuarios,
los problemas se presentaban principalmente para la parte técnica responsable de esa
red. Si se presentaba una falla, los tiempos de respuesta en la recuperacién de la falla no
podian ser lo més 6ptimos, pues la red no estaba bien organizada, la red era dificil de
administrar.

Adicionalmente, la influencia de dispositivos que empezaban a dar fallas,
agravaba la situacion.

Antes de seguir instalando nuevas redes, debian tomarse medidas correctivas.

Para enfrentar este problema, se propusieron las siguientes acciones a tomar
como parte de una solucion a corto plazo:

e Adquisicién de hubs Ethernet (electrénicos para conectores RJ45 y mads
econdémicos que {os Token-Ring) para las nuevas redes que vayan a instalarse.
Los hubs serian agrupados por pisos, y estarian juntos en un sitio adecuado y
seguro. Esto implicaba que para las estaciones de trabajo se debia hacer la
adquisicion de tarjetas de interfaz de red Erherner.

e Adquisicién de hubs Token-Ring (electrénicos para conectores RJ45) que
irian en reemplazo de los ya obsoletos MAUs de los segmentos de red ya
existentes. Esto implicaba el tendido de cableado UTP en lugar del anterior
STP en las redes existentes, pero las tarjetas de interfaz de red podian
mantenerse las mismas ya que poseian los 2 tipos de conectorizacién (DB9 y
RJ45). Los hubs serian agrupados por pisos, y estarian juntos en un sitio
adecuado y seguro.

e Agrupacion de los servidores de red en el centro de cémputo, para lograr una
mejor administraciéon y seguridad (puede sonar redundante pues parte de la
administracién estd en garantizar la seguridad).

e Tendido de cableado UTP para todos los segmentos de red: nuevos y
existentes.

e Adquisicién de un ruteador que se encargue de conectar todos los segmentos
de red, liberando de esta funcidn a los servidores de red.

e Implementacidn del stack de protocolos TCP/IP, con el objeto de poder
acceder a los servicios de Internet desde cualquier estacién de la red LAN.
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Paralelamente, y como una solucién definitiva para largo plazo, se iniciaba la
contratacién de personas con experiencia para que realicen el estudio de factibilidad de
implementacién de cableado estructurado para la entidad.

4.1.1.3 Resultados

De las medidas a tomar como una solucién a corto plazo, se obtuvieron los
siguientes resultados:

e Mayor estabilidad de la red debido a la eliminacién de dispositivos
electromecanicos

e La implementacién de un backbone colapsado al ruteador, liberé a los
servidores de red de funciones de ruteo

¢ Se mejoré la administracién tanto de servidores como de equipos de
conectividad (hubs Ethernet y Token-Ring). Sin embargo, todavia se
presentaban dificultades cuando se realizaban modificaciones o adiciones, '
pues no se contaba con un modelo estructurado, ya que el cableado de tendido
horizontal se conectaba directamente entre el equipo terminal de usuario y el
equipo activo de conectividad (hubs), y no a través de rosetas ni paneles de
distribucién (patch panels). Adicionalmente, no se contaba con la
implementacién de ningiin protocolo de administracién de red.

¢ La implementacién del stack de protocolos TCP/IP, condujo a la adquisicién
de software que permita la traducccién de direcciones, de tal forma de
mantener una red intema IP dentro de la entidad hipotética, y estar en la
capacidad de manejar las direcciones externas de la red Internet.

Del estudio de factibilidad para implementar un sistema de cableado
estructurado, como una solucién definitiva a mediano plazo, se obtuvieron los siguientes
resultados:

e Se requerian 1650 salidas de telecomunicaciones para satisfacer las
necesidades de ese momento, de las cuales: 785 eran destinados para datos,
757 para voz, 34 para CCTV y 74 para control.

¢ Con el objeto de calcular la demanda final, se consideraron los siguientes
parametros: factor de crecimiento relativamente bajo (2%), factor de
utilizacidn inicial promedio del 0,7 y un factor de utilizacién final del 0,9.

¢ De los puntos anteriores se resume en la Tabla 4.2 e] sistema de datos que
interesa estudiar en la presente tesis.

e Para e] subsistema de conectividad se planteé la utilizacién redes Ethernet
10BaseT conmutadas y compartidas en las redes horizontales de piso. Para la
vertical se recomendé la utilizacién de Fast Etherner o ATM (minimo a 100
Mbps). Los servidores se conectardn a un segmento funcionando a 100 Mbps.

o El subsistema de conectividad contard entonces (concluyendo del punto
anterior) con un swirch principal que tendrd funciones de ruteo con un
backplane que maneje 100 Mbps como minimo, y con switches secundarios
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para cada piso sirviendo conexiones 10BaseT conmutadas o compartidas. Los
switches secundarios se conectaran al switch principal a través del cableado
de tendido vertical con interfaces de 100 Mbps minimo.

Cailculo de la vertical de datos J
Niimero de pisos 10 |
Nimero de fibras dpticas pot piso 6
Cantidad de fibras dpticas 60
Conectores ST para patch panel de fibra 60
Niimero de patch panels de fibra de 24 ST (MDF) 3
Niimero de patch panels de fibra de 6 ST (SDF} 10

Calculo de la horizontal de datos

Demanda inicial Do 785
Factor de crecimiento F 2%
Demanda final a 10 afios Df=Do(1+F)"10 953.3
Grado de utilizacién futura GUT 0.9
Puertos UTP categoria 5 Df/GUT 1059.1
Cantidad de patch panels de 24 puertos (SDF) 46

Tabla 4.2 Resultados obtenidos de un estudio inicial de cableado
estructurado para la parte de datos de la red hipotética en estudio

e Los equipos a adquirirse deberdn contar con funciones de administracién y
monitoreo (SNMP).

o Los equipos activos deberdn poseer fuentes de alimentacién redundante,
caracteristicas de modularidad y permitirdn el cambio o adicién de médulos
sin necesidad de apagar el sistema, es decir con el equipo encendido.

¢ Se establecié un tiempo aproximado de 6 meses dedicados a la adjudicacién
del contrato, ejecucion de la obra civil e instalacién de canaletas. Posterior a
esto, se deberd realizar el tendido del cable, montaje de racks, armado y
conexién de MDFs y SDFs, instalacion de equipo activo y pruebas finales;
para esto se estimoé 4 meses adicionales aproximadamente.

4.1.2 RED HIPOTETICA DE DATOS PLANTEADA

La ted que resulté de las acciones tomadas como una solucién a corto plazo, se
resume graficamente en la figura 4.3.

Cada una de las estaciones conectadas a cada uno de los segmentos puede
comunicarse con todos y cada uno de los servidores mostrados en la figura 4.3. La red
funciona sobre los siguientes stacks de protocolos: IPX/SPX, TCP/IP, SNA.

Se debe considerar que cada uno de los segmentos de red (del O al 9) estard

ubicado en su piso respectivo, es decir, €l equipo de conectividad (hubs) del segmento O
fisicamente se encuentra instalado en la PB, el equipo de conectividad del segmento |
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estd en el primer piso y asi sucesivamente. El equipo de conectividad de los segmentos
10 y 11 fisicamente estdn ubicados en el centro de cémputo, al igual que el equipo de
conectividad del segmento 4. El centro de computo se encuentra ubicado en el cuarto
piso.

Segments 9 Sarvar Netware 9
—l Sagmento ]
- " 4
- @ j
= Sagmenlo 7 Server Netwars 7-8

Gatewaycon IBM 9221-170
Netware foY SAA

Segmento §
-

L I Server Netware 5-6

| Segmento § B @

o Server Netware 4
‘_ Tokan Ring ;
Rd Segmento 4 _@
N =N

Sarver Netware 3

lSagmenlo 1 l l sggmnw
/ ' I\EUMX

Segmanto 10 I

Traduclor de | i Sagmento 2
direcciongs

| ,\ Sarver Natware 2

Red externe \ | | Sagmento \m

INTERNET Server Netwara 1

| Sggmenio 9

Figura 4.3 Red hipotética de datos planteada como base para el andlisis definitivo

Todos los servidores mostrados en la figura 4.3 (Server Netware 1, 2, 3, ...,9,
UNIX, Solaris, Gateway con Netware for SAA e IBM 9221), firewall y ruteador se
encuentran fisicamente ubicados en el centro de cémputo (cuarto piso), aunque las
conexiones a los diferentes segmentos estdn realizadas como se muestra en la misma
figura. La ventaja de tener estos equipos en ¢l centro de cémputo, es facilitar la
administracion al mismo tiempo que se brinda mayor seguridad de los mismos.

4.1.3 ANALISIS DE LA RED HIPOTETICA PLANTEADA

La red hipotética de datos planteada sera el foco de dos puntos de anilisis:

e anilisis cualitativo
e andlisis cuantitativo
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4.1.3.1 Analisis cualitativo

Se basa fundamentalmente en el conocimiento cualitativo de la utilizacién de los
servicios de red en cada segmento y de la configuracion de la red analizada.

El conocimiento cualitativo de la utilizacion de servicios de red, se lo puede
obtener haciendo un breve estudio en el que se definan las principales fuentes de
servicio de la red y los requerimientos de esos servicios por segmentos. No se requieren
datos detallados.

E! conocimiento cualitativo de la configuracién de la red, se obtendrd en primer
plano de un diagrama a grandes rasgos de la configuracion de la red, y de los protocolos
que tiene implementados. No se requieren datos detallados.

Pueden ayudar en este andlisis algunos pardmetros tales como:

La cantidad aproximada de estaciones por segmento

La distribucién (concentrada o distribuida) de los equipos de conectividad
Protocolos de comunicacién implementados

Ubicacién de los puntos de fallo criticos

Una buena idea de estos datos los tiene generalmente el administrador de red o la
persona que ha trabajado algin tiempo con la red, quien tiene nocién de los sectores
criticos de la red.

En funcidn de esto, se puede generar un esquema cualitativo de flujo de trifico
que permitird emitir determinados criterios iniciales.

El emitir criterios en funcion de un andlisis cualitativo tiene las siguientes
ventajas:

o Forman un diagnéstico inicial del estado de la red

e Este diagnéstico se genera en muy corto plazo

e El diagnéstico inicial en funcién de un andlisis cualitativo, permite realizar
un andlisis cuantitativo con mds criterio

Las principales debilidades de los criterios emitidos basidndose en un andlisis
cualitativo son:

e Los datos cualitativos en funcién de los que se realiza el andlisis podrian
estar muy alejados de la realidad '

e El emisor de criterios es recomendable que tenga experiencia de trabajo con
redes, y mejor serd si la tiene con la red analizada

o En algunas circunstancias los criterios cualitativos pueden sonar tan
convincentes que podrian anular el requerimiento de un andlisis cuantitativo
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En general, es recomendable, que en cualquier andlisis que se realice deba
considerarse tanto la parte cualitativa como la cuantitativa; sin embargo, en
determinadas circunstancias, en las que se requiera un criterio a priori y donde el riesgo
en costo no sea significativo, bastara con un andlisis cualitativo antes de implementar la
solucién.

Analisis cualitativo de la red propuesta

Del grafico de la figura 4.3 se puede observar una LAN cuyos segmentos estdn
en configuracién colapsada hacia un ruteador “central”. Debido a esta disposicidn, se
debe notar que el ruteador es un punto critico de falia.

Las estaciones de trabajo conectadas a cada uno de los segmentos de red, estan
en la posibilidad de utilizar los servicios provistos por los siguientes equipos:

a. Mainframe IBM 9221-170 a través del gateway con Netware for SAA
b. Servidores de red Netware

¢. Servidores UNIX

d. Servidores Solaris

e. Firewall con traduccién de direcciones

A. Conexion al mainframe IBM 9221-170

Cualquier estacién de trabajo (en cualquier segmento de red) que tenga
configurado el stack protocolos IPX/SPX y que posea un software de emulacién
adecuado, podra conectarse al mainframe IBM a través del gateway que tiene instalado
Netware for SAA. El gateway con Netware for SAA solo permitirdn la conversion del
protocolo IPX de Netware a SNA y viceversa. No realiza la conversién entre TCP/IP y
SNA, para esto existen otros productos.

Los requerimientos de la conexion al mainframe IBM (por el tipo de trabajo que
realizan los usuarios), vienen principalmente de los equipos conectados a los segmentos
de red 0, 1, 7 y 8. Esto significa, que el trifico generado por esta conexién fluird
principalmente entre estos segmentos y el segmento 10 (donde estidn conectados el
mainframe y gateway) a través del ruteador.

Se debe notar que los paquetes transportados entre los segmentos de red y el
gateway seran IPX, y solamente entre el gateway y el mainframe (en el segmento 10) se
transportardn paquetes SNA.

B. Conexion a los servidores Netware
Cualquier estacion (en cualquier segmento) que tenga instalado el stack de

protocolos IPX/SPX podra conectarse con cualquier servidor Netware (configurado con
IPX/SPX por default) de cualquier segmento.
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Las conexiones se disponen de tal forma que cada servidor Netware estuviera
conectado directamente al segmento al cual da mas servicio. Por ejemplo, el servidor
Netware 2, estd directamente conectado al segmento de red 2, pues es a este segmento al
que mads servicios presta. Con esta configuracion se consigue minimizar el trafico que
cruzaria a través del ruteador, siempre y cuando todos los servidores estén configurados
en un segmento dedicado®®. Sin embargo, los requerimientos generados desde otros
segmentos, necesariamente generardn trifico en el ruteador hasta poder alcanzar el
servidor requerido. Por ejemplo, si una estacion del segmento 7 necesita un servicio del
servidor 2, ese requerimiento tendrd que viajar a través del segmento 7, hasta llegar al
ruteador, y salir por otro puerto del mismo ruteador hasta alcanzar el servidor 2 en el
segmento correspondiente. Sin embargo este iltimo tipo de requerimientos no es
elevado, con excepcidn del servicio de correo electrénico que se presta.

Adicionalmente, debe notarse que en el segmento 0 no se tiene conectado
servidor alguno, pero los usuarios de ese segmento normalmente utilizan los servicios
que presta el servidor 1, generando de esta forma tréfico IPX entre los segmentos 0 y 1.

El tréfico generado por este motivo serd netamente [PX/SPX.
C. Conexion a los servidores UNIX

Cualquier estacion (en cualquier segmento) que tenga configurado el stack de
protocolos TCP/IP, estd en la posibilidad de utilizar los servicios brindados por los
servidores UNIX,

Se debe notar que el servidor UNIX mostrado en la figura 4.3, estd directamente
conectado al segmento de red 3. Esto se debe a que son los usuarios de este segmento
los que principalmente hacen uso del servicio que presta este servidor. Sin embargo, las
aplicaciones que se han instalado sobre este servidor en el transcurso del tiempo, serdn
utilizadas por todos los usuarios de todos los segmentos (del 0 al 9) de la red.

Si se considera que esta ultima razén genera trafico “ajeno” al segmento 3 en
dicho segmento, seria conveniente pensar en cambiar la conexién de este servidor a un
segmento dedicado. Otra razén para esta reconexién, es que los elementos de
conectividad del segmento 3, pueden considerarse como puntos de fallo potenciales para
un servicio que se presta a toda la entidad, siendo esto totalmente inconveniente.

D. Conexidn a servidores Solaris
Cualquier estacién (en cualquier segmento) que tenga configurado el stack de

protocolos TCP/IP, estd en la posibilidad de utilizar los servicios brindados por el
servidor Solaris.

% La configuracién en la que se forma un segmento dedicado para servidores es recomendable cuando se
dispone de una buena infraestructura de transporte y un excelente subsistema de conectividad, capaz de
soportar alltas cargas de trafico dirigidas a un solo segmento. Esta configuracidn se la propondrd
posteriormente bajo otras condiciones.
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El servidor Solaris se encuentra conectado directamente al segmento 4 de la red.
Esto se debe a que son los usuarios conectados a este segmento los que mas lo utilizan.
Son también usuarios frecuentes aquellos cuyos equipos se conectan a los segmentos 5 y
6, es decir, por este motivo habra trafico que fluya entre los segmentos 5,6 y 4 a través
del ruteador.

E. Conexion a Internet a través del traductor de direcciones

Cualquier estacién que tenga configuracién del stack TCP/IP, y pertenezca a uno
de las subredes IP que estdn definidas en el traductor de direcciones podra salir hacia
Internet.

El traductor de direcciones [P se hace necesario, pues la red en estudio posee una
red interna IP, es decir con direcciones que son para uso privado, mientras que para la
utilizacién de servicios deben utilizarse direcciones convenidas y otorgadas por un
organismo internacional. De esta forma, cualquier requerimiento que haga una estacién
con una direccién interna hacia el exterior, llegard hasta el traductor de direcciones, y
éste lo hard parecer como un requerimiento generado por una estacién con direccién -
externa.

4,1.3.2 Analisis cuantitativo

Se realiza en funcién de los siguientes pardmetros:

e Tréafico por segmento (obtenido por mediciones realizadas con un analizador
de protocolos) y determinado en funcién de estadisticas obtenidas en el
transcurso del tiempo

e Capacidades de manejo de trafico de los equipos de conectividad (obtenidas
de los manuales del fabricante)

« Factores de utilizacion y crecimiento de red, tiempo de vida util esperado y
ancho de banda disponible

A.. Trifico por segmento
La medicién de trafico por segmento se realizé utilizando un producto de software
denominado NetXray, el mismo que debe ser instalado en un computador que se
conecte al segmento que desea ser analizado.
El resumen de los resultados obtenidos de las mediciones se muestra en la tabla 4.3;
en la misma se observa el promedio de las mediciones que se realizaron durante 3

dias por segmento.

Durante el periodo de mediciones, se realizaron varias pruebas de transmisién de
trafico de gréficos y videoconferencia (sin utilizar protocolos de compresion).
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La transmision de gréficos y sonidos, se la realizé instalando un CD de Windows 95
en una estacion de trabajo y compartiendo su acceso hacia varias estaciones. Desde
seis estaciones se realizaba la ejecucion de un mismo archivo de movimiento y
sonido (con extensién mov) a través de la red. El protocolo utilizado en la
comparticién era IPX/SPX. Adicionalmente, debe notarse que la red se encontraba
trabajando con carga normal, precisamente para verificar el efecto que produce la
transmision de este tipo de trafico. La prueba se realizé sobre los segmentos 4 y 11,
obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 4.4.

SEGMENTO | % TRAFICOIP | % TRAFICO | Paquetes por | Paquetes poq % %
IPX segundo segundo UTLIZACION | UTILIZACION
(promedio) {pico) TOTAL TOTAL PICO
PROMEDIO
0 2.30 §7.70 65.16 216.00 2.80 12.00
1 13.59 86.42 345.26 920.25 11.58 29.65
2 8.56 91.44 186.75 601.50 7.29 28.50
3 22,18 77.83 255.60 845.33 12.30 30.25
4 30.38 69.63 405.88 1004.00 13.13 31.63
5 20.63 79.38 431.88 872.50 18.13 33.75
6 11.88 88.13 228.75 594.88 15.00 33.25
7 10.25 89.75 262.30 896.65 15.10 30.65
[ 8 14.66 85.35 396.57 1056.95 13.17 35.26
9 12.35 87.65 346.66 956.25 12.98 33.27
i0 0.00 100.00 56.00 188.00 2.80 9.75
i1 24.17 75.77 510.30 1346.30 14.60 54.70
Tabla 4.3 Resultados obtenidos del andlisis de trdfico por segmento
SEGMENTO % TRAFICO IP | % TRAFICO Paquetes por | Paquetes por | % %
IPX segundo segundo UTILIZACION | UTILIZACION
' {promedic} (plca) TOTAL TOTAL PICO
PROMEDIO
4 11.50 88.50 1180.00 1615.00 38.80 68.00
11 8.50 91.50 1230.00 1850.00 46.80 79.00
Tabla 4.4 Resultados obtenidos de la medicidn de trdfico generado por
archivos de video y audio en la red (a través de IPX)
SEGMENTO | % TRAFICO IP | % TRAFICO | Paquetes por | Paquetes por % %
IPX segundo segundo UTILIZACION | UTILIZACION
{promedio) (plco) TOTAL TOTAL PICO
PROMEDIO
4 82 18 1480 2710 85 96
11 85 22 1550 2810 85 o8

Tabla 4.5 Resultados obtenidos de la medicidn de trdfico generade por videoconferencia
unidireccional (sin compresion de datos) en la red (a través de IP)

La prueba de videoconferencia se la realizé empleando dos equipos SUN con SOLARIS
2.5 y utilizando una funcién propia del sistema para traer la imagen capturada en tiempo
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real desde un equipo a otro. El equipo que capturaba la imagen estaba en el segmentol1,
mientras que el que la recibia se encontraba en el segmento 4. Debe acotarse que el
ancho de banda consumido para esta transmisién se marcaba en los equipos SUN como
5 Mbps. No se utilizé ningin tipo de compresion de datos para la transmision de esta
informacion. El protocolo utilizado era IP. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 4.5.

B. Capacidades de manejo de trafico

Como puede observarse en la tabla 4.3, el porcentaje de utilizacién de trifico en los
segmentos de la red, se encuentran en rangos de funcionamiento normal. Debe notarse
que la mayoria de analizadores de trifico marcan como umbrales maximos al 40 6 50 %
para el porcentaje de utilizacién del segmento, y de 5000 paquetes por segundo para la
velocidad de transmisién de paguetes por segmento. Se debe notar que en condiciones
normales de trabajo ninguno de los segmentos se encuentra trabajando sobre esos
umbrales.

La capacidad de manejo de trafico del ruteador es de 25000 pps, suficiente para el -
manejo de triafico de la red en estudio bajo condiciones normales. Sin embargo, si se
empiezan a presentar condiciones como las planteadas en las pruebas, se notard que
tanto los Aubs de los segmentos como el ruteador (de backbone) comienzan a requerir
mayor capacidad de manejo de trifico.

C. Factores de crecimiento y utilizacién de la red

Se considera que una vez que se implemente una aplicacién tipo multimedia para
algunos usuarios de la red, su requerimiento entre el resto de usuarios empezara a ser
alto. De esta forma, el porcentaje de utilizacién en los segmentos de red serd tan alto,
que serd imposible manejar este trafico utilizando dispositivos de conectividad de
acceso compartido. Por ejemplo, si se estima que en uno de los segmentos, existen 6
usuarios (aproximadamente el 10% de usuarios del promedio de usuarios por segmento)
que desean establecer una sesién de videoconferencia de alta calidad (se estima 1.5
Mbps de ancho de banda requerido por usuario cuando se utiliza compresion), se
requeriria para este efecto un ancho de banda de 9 Mbps sélo para esta aplicacién, lo
que saturaria totalmente un segmento FEthernet 10BaseT y daria problemas a un
segmento Token-Ring de 16 Mbps.

Considerando que todos los usuarios de la red deberian tener la posibilidad de
manejar aplicaciones multimedia, se estima que cada usuario deberia manejar al menos
1.5 Mbps dedicados a é€l, es decir utilizando un medio conmutado.

Si se considera que el promedio de usuarios por segmento es 60, se notard que en
condiciones criticas, el conmutador del segmento deberia estar en la posibilidad de
manejar 90 Mbps (60 x 1.5 Mbps) en su backplane, y que el conmutador central
(backbone) requeriria manejar aproximadamente 1 Gbps (11 x 90Mbps) en su
backplane para la condicién mds critica.
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4.1.4 NUEVOS REQUERIMIENTOS DE RED

La entidad planteada tiene como objetivo, la implementacién de un grupo de
servidores de aplicaciones para toda la institucion, y ya no la manutencidn de servidores
departamentales que sirvan a un grupo de usuarios que pertenecen a determinado
segmento como se ha visto hasta ahora. La ventaja principal de obtener esto, serd el
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles en cuanto a hardware, software,
administracién de aplicaciones y sistemas operativos.

Entre otra de sus metas estd la obtencidn de una red totalmente flexible a
cualquier cambio o reubicacién de equipo que fuera necesario. La flexibilidad en la
infraestructura de transporte es cubierta con un buen disefio de la parte pasiva del
cableado estructurado, lo cual se asume esta bien realizado. Sin embargo, la flexibilidad
del subsistema de conectividad debe lograrse con una buena implementacién de
protocolos de comunicacion.

Finalmente, y entre los objetivos més exigentes, la entidad busca una red que
soporte cualquier tipo de aplicaciones multimedia sobre ella. En nuestro medio, la
existencia de redes con soporte de multimedia, es decir redes de multimedia, no es muy
comun. Normalmente la mayoria de aplicaciones de multimedia son soportadas a nivel
de estacién pero no a nivel de red.

La tecnologia multimedia tiene un enfoque bastante definido, y apunta a sistemas
distribuidos multimedia cuyos requerimientos fundamentales son:

e Transferencia de datos continua sobre periodos de tiempo relativamente altos

e Sincronizacién en el manejo de los diferentes tipos de datos (voz, sonido y
video)

e Espacios de almacenamiento muy altos

e Manejo de tiempo real y técnicas especiales de indexamiento

¢ Recuperacion de datos tipo multimedia

Las aplicaciones multimedia, especialmente la voz y el video, imponen
requerimientos muy altos en cuanto a tiempo de despacho de datos dentro de una red. El
tiempo de acceso, el ancho de banda y los retrasos en la transmisién estdn entre los
pardmetros mds criticos de una red multimedia.

Para un mejor entendimiento del tipo de trafico que puede manejarse, se hace su
siguiente clasificacion:

o Trdfico no isocrénico: Requiere una transparencia semdntica y no una
transparencia en tiempo, es decir, no tiene limitaciones estrictas de demora en
su transferencia, pero la informacién debe llegar siempre a su destino. Este
tipo de trifico, generalmente viaja en rafagas (un tiempo de actividad y otro
de silencio). Ej: transferencia de archivos y texto
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e Trdfico isocrénico: Requiere transparencia en tiempo y no en semantica, es
decir, si se pierde poca informacién en el camino se puede recuperar el
contexto. Ej: transferencia de sonido, video.

En un tipo de entidad como la analizada, se pueden emplear principalmente las
siguientes aplicaciones de tipo multimedia que serian de gran utilidad como servicio a
los usuarios de la red:

e (orreo multimedia: Permite la edicién multimedia del correo de voz, lo que
requiere grandes tasas de transmuisién comparadas con las utilizadas en el
correo de texto.

e Sistemas de trabajo colaborativo: Donde los integrantes de un grupo de
trabajo pueden discutir un problema desde sus estaciones de trabajo de
manera simultdnea. En esas reuniones pueden verse, discutirse y modificarse
documentos multimedia.

e Sistemas de conferencia: Los grupos de usuarios que estdn en la capacidad de
utilizar estos servicios pueden compartir reuniones remotamente, y
desempeiiar actividades donde se envien y/o reciban video, audio y datos.
Estas conferencias multimedia (video conferencias) manejan el concepto de
“espacios de trabajo virtual compartido” el cual describe las partes del
despliegue que son replicadas a todas las estaciones.

De lo sefialado anteriormente, se debe resaltar que entre los principales
requerimientos que hacen las aplicaciones multimedia a las redes estan:

e Debe tenerse una demora méaxima permitida en la entrega de unidades de
informacion.
Las pérdidas o unidades demoradas deben estar dentro de limites aceptables.

e Lared debe estar en la capacidad de transmitir tréfico multimedia a miltiples
destinos simultdneamente (punto a multipunto)

En la practica, en la red hipotética planteada, se han realizado pruebas de
multimedia sobre redes 10BaseT y 7Token-Ring, y se ha visto que puede funcionar
siempre y cuando sean pocos los usuarios que accesan a ella. Sin embargo, estos tipos
de tecnologias no estdn disefiados para transportar trafico sincrénico como el audio y
video, que requieren gran ancho de banda y tasa de transferencia constante.

4.2 CRITERIO DE DISENO Y NORMAS

En esta parte, se plantean los criterios que se tomardn en cuenta para ¢l disefio de
la red, haciendo énfasis en la parte del subsistema de conectividad, y de normas o
protocolos de comunicacién a utilizarse. Recierdese que se asume la existencia de una
infraestructura de transporte estructurada bien implementada. Sin embargo, serin los
criterios que se den en esta parte, los que permitan definir la configuracion a grandes
rasgos que debe adoptar la mencicnada infraestructura para satisfacer las necesidades
del subsistema de conectividad.
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4.2.1 CRITERIOS DE DISENO

Los criterios en funcién de los que se realizard el disefio de la red, son los
siguientes:

Experiencia

Estandarizacién

Funcionalidad actual

Posibilitar un proceso de migracion manteniendo recursos actuales
Proyeccidn futura en funcién de los requerimientos

Tiempo de vida util del proyecto

Utilizacion de tecnologia actual

4.2.1.1 Experiencia

Debe considerarse la evolucién que ha tenido la red hipotética en estudio
(numeral 4.1.1), y tomar en cuenta los aspectos negativos que se produjeron en el
pasado, especialmente al permitir un crecimiento no planificado de la red.

4.2.1.2 Estandarizacion y homogeneidad

No solo el respetar los estindares recomendados por organizaciones mundiales
garantizard un buen disefio de red, sino que deben mantenerse criterios de
estandarizacion propios que permitan la obtencién de una red organizada, en lo posible
simétrica, uniforme, homogénea, con poca variedad de caracteristicas, es decir evitando
el tener una gama de productos para cada elemento de la red.

Por ejemplo, serdn metas del disefio: poseer un mismo tipo de topologia para
cada segmento de red, eliminar en lo posible la variedad de estdndares y protocolos en
las capas 1, 2, 3 y 4 del modelo de referencia OSIL.

Si bien el criterio de mantener una red homogénea en lo posible en todos los
aspectos, requiere de una inversion inicial probablemente alta, los costos a largo plazo y
en la fase de produccién serdn menores que los incurridos en una red sin esta
caracteristica.

4.2.1.3 Funcionalidad actual

Respetar la funcionalidad que tiene actualmente la red, en virtud del
conocimiento que ha permitido obtener los andlisis (cualitativo y cuantitativo) del
numeral 4.1.3.
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4.2.1.4 Posibilitar un proceso de migracion manteniendo recursos actuales

El disefio como tal debe incluir un proceso de migracién de la red actual hacia la
red propuesta. Este criterio no serfa necesario en el caso de contar con una red
totalmente nueva.

Ademds, hay que considerar que parte de la tecnologia actualmente utilizada en
el subsistema de conectividad puede seguir funcionando con el nuevo disefio antes de
llegar a su etapa final en el proceso migratorio. Tal podria ser el caso de las tarjetas de
interfaz de red dependiendo del disefic que se vaya a seleccionar.

4.2.1.5 Proyeccion futura en funcién de los requerimientos

Uno de los aspectos que mayor importancia tiene en el disefio de la red, es el
satisfacer las necesidades que se plantearon como requerimientos en el numeral 4.1.4.

Debe notarse que posiblemente no todos los usuarios utilizardn todas las
aplicaciones planteadas en los requerimientos del numeral 4.1.4. Por esta razé6n, dentro
del proceso de migracién disefiado para la red, deben considerarse aspectos como éste y
de esta forma dar prioridad de requerimientos a determinados sectores de la red. Esto
podria estar en contrapunto con el criterio del literal b. (estandarizacién), de mantener en
lo posible uniformidad en la red, sin embargo, en la préctica el pretender una red
totalmente uniformizada u homogénea significa una inversién inicial bastante alta, a la
cual no todas las entidades est4n en posibilidad de llegar.

4.2.1.6 Tiempo de vida qtil del proyecto

Debe considerarse el tiempo de vida iitil que se planea tenga el proyecto una vez
implementado. Debido a que el tiempo de vida estimado para la parte pasiva del sistema
de cableado estructurado, o como se lo ha definido en la presente tesis, la infraestructura
de transporte, debe ser aproximadamente 15 afios, deberia considerarse un tiempo de
vida ttil similar para la parte activa o subsistema de conectividad. Sin embargo, esto se
determina con mayor dificultad, pues la tecnologia involucrada en el subsistema de
conectividad se degrada mads fiacilmente y evoluciona con mayor velocidad que la
infraestructura de transporte. Tomando en cuenta esta consideracidén, y recordando el
grifico de la figura 2.3 del capitulo II, donde se muestra el requerimiento en Kbps por
usuaric que se ha tenido y que probablemente se tenga en el futuro, se deberia
considerar que si el subsistema de conectividad debe tener un tiempo de vida util de 10
afios (hasta el afio 2007)*, y por tanto se estari hablando de un requerimiento por
usuario de 10 Mbps.

" No se considera el grado de obsolescencia, sino la posibilidad econémica que la entidad cambie de
tecnologia
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4.2.1.7 Utilizacién de tecnologia actual

En funcién de la proyeccién a futuro y del tiempo de vida estimado para el
proyecto, es recomendable la utilizacién de la tecnologia con mayor proyeccién a futuro,
es decir que tenga caracteristicas de escalabilidad, modularidad, compatibilidad hacia
atris, compatibilidad con otras tecnologias (sisternas abiertos), estabilidad, facilidad de
administracién, y en general que cumpla con especificaciones de estandarizacién
mundiales.

La utilizacién de tecnologia actual, permitira que se cumpla con las
caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior, pero adicionalmente es importante
que la tecnologia a utilizar haya sido probada y cuente ya con resultados satisfactorios
de un amplio nimero de clientes. Desde este punto de vista es importante no caer en la
tentacion de utilizar tecnologia “demasiado novedosa”, porque posiblemente nos
llevaria a ser tan solo un experimento de esa tecnologia.

4.2.2 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE NORMAS O PROTOCOLOS
DE COMUNICACION

Las normas o protocolos de comunicacidén son parte fundamental en el buen
desenvolvimiento de un subsistema de conectividad. Por esta razén es importante que se
realice una evaluacién de los protocolos a emplear en una red estructurada de datos.

4.2.2.1 Criterios Generales

Dentro de los criterios que deben considerarse para la eleccién de un szack de
protocolos estin:

Difusién de los protocolos en el &mbito mundial
Tendencia de los proveedores de aplicaciones
Facilidad de administracién

Técnicas utilizadas por los protocolos

A. Difusion de los protocolos en el imbito mundial

Debido principalmente a la integracién de las redes en el dmbito mundial, debe
pensarse en la seleccién de protocolos que permitan una ficil integracion de las redes
LAN con el resto de redes del mundo. La salida directa que estd actualmente disponible
como un medio de integracién en el &mbito mundial es la red Internet.
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B. Tendencia de los proveedores de aplicaciones

Esto posiblemente sea consecuencia del literal anterior, es decir, si se tiene
mayor difusion en el dmbito mundial de un determinado producto, es légico que los
proveedores de aplicaciones utilicen este aspecto como coyuntura para vender sus
productos.

A pesar de que los protocolos de comunicaciones deben estar abiertos a
cualquier implementacién de aplicaciones sobre ellos, en la prictica esto no es tan
dable. Es decir, normalmente se han disefiado aplicaciones que funcionan sobre el grupo
de protocolos de comunicaciones que pertenecen al mismo stack. Por ejemplo,
aplicaciones como Telnet y FTP son disefiadas y forman parte del stack de protocolos
TCP/TP.

En algunos casos, puede requerirse una aplicacion que no pertenece al stack de
protocolos disponible. Por ejemplo, supdngase la necesidad de realizar una transferencia
de archivos desde un servidor Unix hasta un cliente Netware con IPX*. Esta operacién
puede ser atendida de varias maneras sin que el cliente IPX tenga que volverse un °
cliente IP, entre las cuales estaria: encapsulamiento del protocolo IPX dentro de IP, y
adicionalmente la implementacién de una aplicacion NFS (Network File System). El
encapsulamiento permitird la comunicacién entre el servidor Netware y el servidor
UNIX, vy la implementacién de NFS, permitird que el sistema de directorios de UNIX
pueda ser visto desde un cliente Netware.

Este tipo de operaciones puede ser evitado si se cuenta con un stack al que los
principales proveedores de aplicaciones consideran como primario para sus disefios.
Desde esta perspectiva, se podria decir que la mayoria de proveedores han enfocado el
desarrollo de sus aplicaciones para ser funcionales sobre TCP/IP en principio, y
posteriormente sus productos son promocionados para el resto de stacks, con el
consecuente desfase en tiempo de disponibilidad de esos productos para clientes que no
utilizan TCP/IP.

C. Facilidad de administracion

Esta caracteristica afecta directamente al trabajo del administrador, pues seri él
la persona encargada de mantener la operatividad del protocolo.

Puede decirse que un protocolo de ficil administracién serd aquel que posee una
caracteristica de autoconfiguracién, es decir la intervencién del administrador para
ponerlo operativo es muy poco representativa. Adicionalmente, un protocolo de ficil
administracién, permitird que cualquier estacién ubicada en cualquier segmento de red
{obviamente del mismo tipo: Ethernet, Token-Ring), pueda ser cambiada sin ningun
problema a otro segmento manteniendo su operatividad sin la necesidad de un cambio
de configuracién.

* Desde hace algiin tiempo el sistema operativo Netware presenta soporte para redes TCP/IP
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Adicionalmente, es importante que se considere un protocolo que facilite la
administracién del hardware sobre el que funciona, y sea compatible con protocolos de
administracién tales como SNMP.

D. Técnicas utilizadas por los protocolos

En los capitulos I y III de esta tesis ya se hablé de cada una de las técnicas
utilizadas por los protocolos en cada tema de cada nivel del modelo de referencia OSIL.

Este criterio permite realizar una seleccién técnica de los protocolos que deben
utilizarse dependiendo del requerimiento de comunicacién que se tenga. En funcién de
las técnicas que utilicen los diferentes protocolos, se puede tener un mejor
entendimiento de su funcionamiento y de las fortalezas y falencias que posiblemente
tengan.

4.2.2.2 Analisis de los protocolos utilizados en la red hipotética propuesta

Por el enfoque que se presenta en la tesis nos interesa el andlisis de los °
protocolos de comunicacién. Desde esta perspectiva, a continuacién se presenta el
andlisis de 1a utilizacién de protocolos en las capas 3y 4, y posteriormente los utilizados
en las capas 1 y 2.

El andlisis se ha organizado de esta forma porque la funcionalidad que tienen los
protocolos de las capas superiores (3 y 4) con los de las inferiores (1 y 2) es total. Es
decir, cualquier implementacién de las capas 3 y 4 funciona bien con casi cualquier
implementacion de las capas 1 y 2. Esto se explica porque el anélisis podia haberse
realizado de capa en capa, pero en la practica hablar por ejemplo de un protocolo de la
capa 3 es hablar de un stack de protocolos que involucra las capas 4, 5, 6 y 7, haciendo
que el analisis de la capa 3 y 4 por separado sea innecesario.

Sin embargo, casi cualquier implementacioén de protocolos de las capas 3, 4 y
superiores que pertenecen a un mismo stack, funciona bien sobre casi cualquier
implementacidn de las capas 1 y 2.

A. Protocolos de capas 3y 4

En la red hipotética propuesta, s¢ manejan fundamentalmente tres stacks de
protocolos de comunicacidn: IPX/SPX, TCP/IP, SNA. El stack SNA dentro de la red
hipotética es cada vez menos importante en trafico dentro de la red hipotética, debido
principalmente a politicas adoptadas en cuanto a desarrollo de aplicaciones en
ambientes cliente/servidor. Puede decirse que el trafico mds intenso dentro de la red es
el generado por el stack IPX/SPX, debido principalmente a la gran distribucién de
servidores Netware en los segmentos de la red en estudio, seguido por el trifico
generado por el stack TCP/IP.

Debe destacarse, que la tendencia en el manejo de protocolos a nivel mundial, es
el stack de protocolos TCP/IP, por las siguientes razones:
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e Gran difusion en el Ambito mundial
¢ Rendimiento en enlaces con bajo ancho de banda
» Aplicaciones que soporta (principalmente de Internet)

Sin embargo, presenta sus desventajas principalmente en el campo de la
administracién, pues se requiere de un organismo internacional que mantenga
organizada la red de direcciones en el dmbito mundial, y requiere ademds una delicada
administracién en ¢l ambito interno dentro de cada institucién que maneja una red
interna. Estos problemas han sido atendidos de alguna forma con implementaciones de
asignaciones dindmicas de direcciones (DHCP), sin embargo, siguen siendo mis
dificiles de administrar que las redes [PX.

Otra gran desventaja del protocolo TCP/IP, cuando se dispone de una red IP que
no es plana, es decir, donde se han definido subredes modificando las mascaras de
default, es que si se desea modificar la ubicacién de una estacién de un segmento a otro
con diferente direccidn de red, la estacién pierde su funcionalidad. Esto cuando no se
tiene implementado la asignacion dindmica de direcciones.

Todas las desventajas mencionadas anteriormente para TCP/IP, son
transparentes para IPX/SPX. Sin embargo, la gran desventaja de IPX/SPX frente a
TCP/IP, es su deficiente rendimiento en enlaces donde se dispone de bajo ancho de
banda.

Una buena ventaja de TCP/IP es el desarrollo que soporta en cuanto a
aplicaciones de administracion de redes (SNMP) y su gran difusién a escala mundial,

La administracién de una red es menos complicada, cuando se maneja la menor
cantidad de protocolos posibles. Adicionalmente, la facilidad de administracién que por
si mismo representen los protocolos implementados, y fundamentalmente su proyeccidon
en el futuro en cuanto a aplicaciones que se desarrollen y funcionen con un buen
desempeiio sobre ellos, son aspectos que determinan la seleccién de un determinado
protocolo.

Es importante sefialar que debe considerarse el soporte de aplicaciones, mientras
no se obtengan sistemas totalmente abiertos que adicionalmente proporcionen
rendimiento similar sobre diferentes protocolos de capas mds bajas que cumplan la
misma funcién (IPX e [P por ejemplo). Es asi, que varias aplicaciones desarrolladas a
escala mundial, estdn orientando sus disefios para funcionar sobre ambientes TCP/IP, y
opcionalmente sobre otros protocolos, pero obviamente estas implementaciones no
llegan al mismo tiempo al otro tipo de cliente (DECnet, [PX/SPX, eic).

En conclusién, seria recomendable [a utilizacién de un tnico stack de protocolos
para ser implementado en una red, por facilidad de administracién principalmente. Por
su proyeccion, aplicaciones disponibles, rendimiento y difusién a escala mundial seria
recomendable la utilizacién del stack de protocolos TCP/IP, en una estructura plana y
utilizando asignacién dindmica de direcciones.
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Debe notarse que el pdrrafo anterior surge de una serie de razonamientos en
cuanto a facilidad de administracion, mejora de rendimiento y proyeccion hacia
aplicaciones futuras, y no de la falta de disponibilidad de una adecuada infraestructura
de transporte estructurada de datos. Es decir, sobre una infraestructura de transporte bien
concebida, pueden combinarse varios stacks de protocolos con un buen rendimiento,
pero con las consecuentes tareas adicionales para el administrador de la red y subsistema
de conectividad.

B. Protocolos de capas 1y 2

En la red hipotética planteada, los stacks de protocolos mencionados, funcionan
sobre implementaciones 10BaseT y Token-Ring, es decir a 10 y 16 Mbps. Estos
protocolos no estdn disefados para transportar trifico sincrénico como son el audio y
video, principalmente Ethernet porque sus 10 Mbps no son suficientes para aplicaciones
multimedia y las demoras que se presentan en la comunicacién son no deterministicas.
Token-Ring tiene la ventaja de ser un protocolo con demoras deterministicas por su
método de acceso al medio (paso de testigo), sin embargo su velocidad de 16 Mbps
sigue siendo baja para implementaciones en backbone y medios compartidos. Las -
implementaciones a 10 y 16 Mbps son compartidas en cada hub y utilizadas también en
el backbone.

Debe recordarse que los requerimientos que imponen las aplicaciones
multimedia estan caracterizados por:

e Utilizacién de altos anchos de banda

e La mayoria de comunicaciones en redes multimedia son multipunto, a
diferencia de las redes tradicionales que realizan comunicaciones punto a punto

e Las redes tradicionales son manejadas de tal manera que los datos estén libres
de errores, sin embargo muchas aplicaciones multimedia pueden tolerar errores
en su transmision pero no demoras.

Considerando los puntos anteriores, debe tomarse en cuenta la utilizacién de
protocolos que fueron clasificados en el capitulo Il como protocolos de alta velocidad
(FDDI, Fast Ethernet, ATM) y su desempeifio con ambientes multimedia, para obtener
una guia que permita recomendar el protocolo a utilizar dependiendo de la situacién que
se presente.

A continuacién, se hard un breve resumen de algunas caracteristicas de los
protocolos de alta velocidad mencionados y su comportamiento en redes multimedia:

B.1 FDDI

Su velocidad de transmisién es 100 Mbps, suficientes para el manejo de
informacién multimedia. Utiliza el método de acceso al medio conocido como paso de
testigo, lo que hace que sea un protocolo deterministico, siendo ésta una caracteristica
que ayuda en la transmisidon de informacién de tipo isocrdnica. El protocolo MAC
provee funciones para la iniciacion del anillo y dos categorias de servicios: asincrénicas
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y sincrénicas. Estas categorias definen la forma en que se captura el testigo. Cualquier
estacién puede emplear cualquiera de las dos prioridades.

En el servicio sincrénico cada estacién tiene asignado un ancho de banda
sincrénico (SBA Synchronous Bandwitdth Allocation) usando un protocolo de manejo.
A la estacién se le permite capturar ¢l token y originar mensajes cada vez que éste pasa
por ella. Este método da un tiempo de latencia bajo comparado con el otro tipo de
servicio.

El servicio asincrénico divide el ancho de banda no consumido por el
synchronous allocation entre todas las estaciones. Para realizar esto, cada estacién
mantiene un temporizador (TRT Token Rotation Timer) que es puesto en cero cada vez
que el token pasa por la estacién. Cuando la siguiente estacién recibe el token, compara
el TRT con otro temporizador de referencia (TTRT Target Token rotation timer),
generalmente configurado en 8 ms. Si TRT<TTRT el momento en que el token pasa por
la estacidn, el roken es atrapado por ella, sin embargo, si TRT>TTRT se dice que el
token estd retrasado y las estaciones que estdn limitadas a prioridad asincrénica deben
ceder el token a las estaciones sincrénicas.

De esta forma, si la carga es suficiente para saturar el anillo, pero la mayor parte
del trafico es asincronico, el retraso maximo de acceso para cada una de las N estaciones
puede calcularse asi:

s Retraso sincronico: 2 * TTRT (nominalmente 16ms)
# Retraso asincrénico: N * TTRT

FDDI presenta bajos tiempos de retardo en modo sincrénico (por su
caracteristica de prioridad sincrénica) tanto en la transmisidén como entre la llegada de
los distintos paquetes de informacidn, sin embargo, su disefio estd orientado hacia
backbones y por precio no a estaciones de trabajo.

FDDI es una tecnologia madura que estd completamente estandarizada, lo que
garantiza facilidad en la adquisicién de equipos y su compatibilidad entre distintos
fabricantes.

Teéricamente, en una red FDDI (100 Mbps) pueden enviarse simultdneamente
66 videos (MPEG) de 1.5 Mbps cada uno, sin embargo un disefio tan ajustado podria
generar problemas. La transmisién de un archivo (trifico en rafaga) puede acaparar
momentineamente el medio y dafiar el envio de todos los videos. Por esta razén, es
recomendable que cuando se utilice FDDI se haga un disefio bastante holgado para la
transmisién de archivos, previniendo el envio de riafagas.

B.2 Fast Ethernet
Puede decirse que Fast Ethernet es la implementacién 802.3 pero a 100Mbps.

Las estaciones se conectan a la red sin necesidad de que el MAC realice iniciacion
alguna, lo que simplifica su implementacién.

309



Al igual que 10BaseT, Fast Ethernet o 100BaseT, utilizan el método de acceso
CSMA/CD, es decir, antes de iniciar la transmisién, una estacién escucha el canal para
asegurarse que no estd ocupado. Luego la estacién transmite, mientras se monitorea una
sefial de colisién para asegurarse que la transmisién no ha experimentado una colisién.
Si no se detecta una colision, la estacién invoca un algoritmo, que vuelve a programar la
estacién para que sea realizada en un tiempo seleccionado aleatoriamente en el futuro.

Por su disefio, Fast Ethernet es un protocolo no deterministico, que no
proporciona control de latencia, al igual que 10BaseT, lo que hace que no pueda
garantizar isocronismo en el despacho y llegada de paquetes. Sin embargo, debido a que
maneja una tasa de bits de 100 Mbps, en redes en las que no hay mucho tréfico
isocrénico, la probabilidad de que los paquetes lleguen a tiempo es muy alta.

Fast Ethernet tiene la ventaja de ser ficilmente migrable desde redes 10BaseT.

B.3JATM

ATM es un protocolo orientado a conexién, punto a punto y punto a multipunto,
full diplex, el cual utiliza un pequefio paquete de tamaiio fijo llamado celda. Debido a
que éste es un formato para ser usado por conmutadores, no es necesario un protocolo
de arbitraje para el acceso al medio.

Por su disefio, presenta un gran desempefio ante sefiales isocrénicas, ya que el
protocolo UNI de ATM clasifica los servicios en varias clases, lo que emplea para
reservar el ancho de banda en el momento de establecer el circuito virtual conmutado,
asegurando de esta forma una buena calidad de servicio para todos los circuitos que
logren establecerse.

La madurez de este protocolo podria decirse que estid avanzando, sin embargo,
parece que existen todavia algunas disputas entre los proveedores. Por este motivo, si se
opta por esta tecnologia serfa preferible hacerlo con productos de un mismo fabricante
para garantizar conectividad.

ATM funcionando al servicio de redes multimedia, tiene la ventaja de haber sido
diseflado para todo tipo de trifico, lo que permite que se garantice el servicio. Otros
protocolos de altas velocidades, pueden manejar trifico multimedia por su gran
velocidad, siempre y cuando se mantenga una red holgada de este tipo de trifico.

B.4 Gigabit Ethernet
Es un protocolo relativamente nuevo, que se basa en las especificaciones 802.3,
incluyendo su método de acceso a medios CSMA/CD. Sin embargo su velocidad de
transmision alcanza los 1000 Mbps. Es decir, es un protocolo semejante a Fast Ethernet

en concepto, pero 10 veces més ripido.

Fundamentalmente tiene dos ventajas:
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e Sus promotores garantizan total compatibilidad con estindares del grupo
802.3 y Fast Ethernet.

» Su alta velocidad posiblemente permita el manejo de trafico isocrénico de una
manera satisfactoria, pese a ser un protocolo no disefiado para ese objetivo. Lo
que si se puede garantizar es un excelente desempefio en redes que manejan
altas cargas de trafico no isocrénico.

Su principal desventaja, precisamente es el no estar diseflado para manejo de
trdfico multimedia.

A pesar de no ser un estandar oficial (802.3z), el Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEEE), termind su revisidn sobre este protocolo en Marzo de este afio, y
se espera que no se presenten modificaciones ni funciones afiadidas a esta tecnologia en
el futuro. Actualmente, se estd tratando de compilar todas las especificaciones para
Gigabit Ethernet y se espera tenerlas listas para principios de 1998.

4.3 ALTERNATIVAS DE UN SUBSISTEMA DE CONECTIVIDAD
DE UNA RED DE DATOS PARA SU INTEGRACION SOBRE
UN SISTEMA DE CABLEADO ESTRUCTURADO Y
PARAMETROS QUE GUIAN A LA MEJOR SELECCION
TECNICA

Hasta el momento se ha realizado el andlisis de la red actual, se han planteado
nuevos requerimientos y varios criterios que serdn la guia para la determinacién del
disefio y utilizacién de protocolos de comunicacidn.

4.3.1 DISENO DE RED TOPOLOGICA GLOBAL

A partir de la red hipotética actual mostrada en la figura 4.3, y de los nuevos
requerimientos que tendrd que afrontar esta red en el futuro, se sugiere el disefio de
topologia global presentado en la figura 4.4.

Este disefio inicial de disefio global se genera principalmente en la necesidad de
establecer un FARM de servidores, debido al cambio de concepcidn que se presenté
anteriormente, en el que se mencionaba que la nueva red requeria implementar
servidores ya no departamentales, sino servidores de aplicaciones institucionales.

Si se compara las figuras 4.3 y 4.4, se notard que el cambio de topologia global
pricticamente no ha cambiado, con excepcidn de la conexién del FARM de servidores,
que ahora se encuentra conectada hacia un udnico concentrador, mientras que
anteriormente estos servidores se ubicaban distribuidos en cada segmento.

Se puede notar ademds, que mientras anteriormente se disponian de varios
posibles puntos de falla distribuidos en cada segmento con la conexién a los servidores,
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al momento se tiene un unico punto de falla pero mds critico. Es mds critico porque en
caso de fallar, el efecto se reflejaria a todos los usuarios de la red, mientras que
anteriormente, si fallaba el servidor conectado al segmento 9, por su concepcién de
servicio departamental, serfan principalmente sélo los usuarios de ese segmento los
afectados. Con la concepcion de servidores de aplicaciones institucionales, el riesgo es
mayor, pero se optimizan recursos en los servidores. Para contrarrestar el riesgo de falla,
deben implementarse sistemas redundantes tolerantes a fallas.
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Figura 4.4 Diseiio de topologia global

Los usuarios en cada segmento (del O al 9) se conectardn a través del cableado de
tendido horizontal de la infraestructura de transporte hasta un patch panel de piso, y a
través de éste al elemento de conectividad que hemos definido como concentrador
secundario en cada segmento. Se puede observar que en la figura 4.4, solo se diagrama
el subsisterna de conectividad, pues es claro que el sistemna serd implementado sobre una
infraestructura de transporte que fue previamente disefiada.

De la figura 4.4, es facil concluir que el flujo de trafico estard pasando a través
del concentrador principal, entre el concentrador secundario de servidores y los
concentradores secundarios de pisos (segmentos del 0 al 9).

Debe sefialarse que hasta el momento no se ha definido el tipo de equipo de
conectividad para ninguno de los concentradores secundarios ni principal. Es decir, no
se ha decidido si el concentrador principal deba ser un ruteador, conmutador o
simplemente un hub, ni se ha decidido qué tipo de equipos son los concentradores
secundarios. La determinacion de estos elementos debera realizarse en funcién de los
nuevos requerimientos planteados en el numeral 4.1.4 y guiados por los criterios
planteados en el numeral 4.2 de este capitulo.
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De las recomendaciones de disefio realizadas por el estudio de cableado
estructurado, se ve que en la parte de infraestructura de transporte no se tienen
limitaciones en cuanto a ancho de banda, pues la tabla 4.2 muestra que en el backbone
se utiliza fibra dptica desde el concentrador principal hasta cada uno de los secundarios.
y en el cableado horizontal se utilizan cables UTP categoria 5. De esto, se puede prever
que la conectorizacién, es decir los cables entre los concentradores secundarios y el
principal utilizardn conectores para fibra, y los conectores de los concentradores
secundarios que se conecten al cableado horizontal de usuarios, utilizardn polarizacién
WESE o0 mds conocida como RJ45.

4.3.2 POSIBLES COMBINACIONES DE DISPOSITIVOS Y TECNOLOGIAS
DEL SUBSISTEMA DE CONECTIVIDAD

Las posibles combinaciones de dispositivos y tecnologias para el subsistemna de
conectividad planteado de manera global en la figura 4.4 y siguiendo los criterios del
numeral 4.2 se muestran en la tabla 4.6.

En la tabla 4.6, pueden notarse 3 tipos de dispositivos de conectividad elegibles:

e Ruteador: Dispositivo que actiia hasta la capa 3, pero que tiene velocidad de
procesamiento de paquetes limitada debido a los procesos que realiza en
tiempo real. El ancho de banda que posee lo comparten los dispositivos que
se conectan con €l.

e Swirtch: Dispositivo que actia hasta la capa 2, pero posee altas velocidades
de procesamiento de paquetes y garantiza un ancho de banda dedicado a
cada puerto.

. * Hub: Dispositivo que actia en la capa fisica (capa 1), sirviendo simplemente
como centro de concentracién, y compartiendo su ancho de banda entre
todos los que se conectan a él.

Ademds, en la tabla 4.6 se han clasificado dos tipos de tecnologias disponibles:

e Tradicionales: Aquellas de relativa baja velocidad, por ejemplo: Ethernet
10BaseT, Token-Ring.

e Alta velocidad: Aquellas que funcionan a altas velocidades, por ejemplo:
FDDI, Fast Ethernet, ATM, Gigabit Ethernet,

La tabla 4.6 debe entenderse de la siguiente forma:

e Es factible la combinacién de dispositivos de conectividad y tecnologias en
el orden presentado en la tabla y no en otras combinaciones (también
posibles matemiticamente), pues la tabla estd ordenada jerarquicamente de
més a menos. Es decir, no seria técnicamente recomendable proponer la
combinacién: Hub para el concentrador principal, y switches para los
secundarios, pues dada la configuracion planteada en el disefio topoldgico
de la figura 4.4, el hub se convertiria en un “cuello de botella” para los
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switches, desperdiciando totalmente la inversién en los switches. Situacidn

andloga ocurre con la combinacién de tecnologias.

o La nomenclatura o cédigo de diseno X.n (ej: A.l1, B.1, C.3, E.4) debe

entenderse de la siguiente forma:

X= Combinacidén de dispositivos de conectividad (X puede ser igual a A,

B, C, D, E o F) donde:

A= SWITCH-HUB-HUB (§-H-H)

B= SWITCH-SWITCH-HUB (S8-8-H}

C= SWITCH-SWITCH-SWITCH (S-S§-8)
D=ROUTER-HUB-HUB (R-H-H)

E= ROUTER-SWITCH-HUB (R-S-H)
F= ROUTER-SWITCH-SWITCH (R-S8-S)

n= Combinacién de tecnologias (n puede ser igual a 1, 2, 3 6 4) donde:

1= Tradicional-Tradicional-Tradicional (T-T-T)
2= Alta veloc.-Tradicional-Tradicional (A-T-T)
3= Alta veloc.- Alta veloc.-Tradicional (A-A-T)
4= Alta veloc.- Alta veloc.- Alta veloc. (A-A-A)

Diseiko Tipo de Tipo de ; Tipo de Tecnologinde | Tecnologia | Tecnologia hacia

dispositivo de | dispositivo de | dispositive de backbone hacia los las estaciones de

conectividad conectividad conectividad (entre “servidores usuarios (entre

(concentrador | (concentrador | (concentradores | concenirador (entre concentradores

principal} secundario de | secundarios de principal y | concentrador | secundarios y

servidores) segroentos 0-9) | secundarios) | de servidores equipos de
y servidores) usuarios)
Al SWITCH HUB HUB Tradicional Tradicional Tradicional
A.2 SWITCH HUB HUB Alta veloc. Tradicional Tradicional
A3 SWITCH HUB HUB Alta velog. Alta veloc, Tradicional
Ad SWITCH HUB HUB Alta veloc. Alta veloc. Alta veloc.
B.1 SWITCH SWITCH HURB Tradicional Tradicional Tradicional
B.2 SWITCH SWITCH HUB Alta veloc. Tradicional Tradicional
B.3 SWITCH SWITCH HUB Alta veloc. Alta veloc. Tradicional
B.4 SWITCH SWITCH HUB Alta veloc, Alta veloc. Alta veloc,
C.1 SWITCH SWITCH SWITCH Tradicional Tradicional Tradicional
C.2 SWITCH SWITCH SWITCH Alta veloc, Tradicional Tradicional
C.3 SWITCH SWITCH SWITCH Alta veloc. Alta veloc, Tradicional
C.4 SWITCH SWITCH SWITCH Alta veloc. Alta veloc. Alta veloc.
D.1 RUTEADOR HUB HUB Tradicional Tradicional Tradicional
D.2 RUTEADOR HUB HUB Alta veloc. Tradicional Tradicional
D.3 RUTEADOR HUB HUB Alta veloc. Alta veloc. Tradicional
D.4 RUTEADOR HUB HUB Alta veloc. Alta veloc. Alta veloc.
E.1 RUTEADOR SWITCH HUB Tradicional Tradicional Tradicional
E.2 RUTEADOR SWITCH HUB Alta veloc. Tradicional Tradicional
E.J3 RUTEADOR SWITCH HUB Ala veloc, Alia veloc. Tradicional
E.4 RUTEADOR SWITCH HUB Alta veloc. Alta veloc, Alta veloc.
F.1 RUTEADOR SWITCH SWITCH Tradicional Tradicional Tradicional
F.2 RUTEADOR SWITCH SWITCH Alta veloc, Tradicional Tradicional
F.3 RUTEADOR SWITCH SWITCH Alta veloc. Alta veloc. Tradicional
F4 RUTEADOR SWITCH SWITCH Alta veloc. Alta veloc. Alra veloc.

Tabla 4.6 Posibles configuraciones de disefio de conectividad para el
disefio de topologia global de la figura 4.4
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Codigo de Fortalezas Debilidades
disefio (X.n)
con n fijo
A.n Combinacién de dispositivos relativamente Posible “cuello de botella” en HUB de
(S-H-H) econémica servidores durante cargas altas de trifico
Buen manejo de cargas de trafico en No recomendable para altas cargas de
backbone trafico desde estaciones
No se realiza ruteo de protocolos de capa 3
B.n Combinacién de dispositivos menos No recomendable para altas cargas de
(S-S-H) econémica gue la combinacién de trifico desde estaciones
dispositivos A.n No se realiza ruteo de protocolos de capa 3
Buen manejo de cargas de trifico en
backbone y servidores
C.n Combinacién de dispositivos de alto costo No se realiza ruteo de protocolos de capa 3
(S-S-S} global
Buen manejo de cargas de tréfico en toda la
red
D.n Combinacién de dispositivos relativamente Ruteador posible “cuello de botella” en la
(R-H-H) econdmica red
Suficiente para cargas de trabajo medias y Posible “cuello de botella” en HUB de
bajas servidores bajo cargas altas de
Se tiene ruteo de protocolos de capa 3 requerimientos
No recomendable en altas cargas de trifico
E.n Combinacién de dispositivos menos Posible “cuello de botella” en el ruteador
(R-5-H) econémica que D.n central
Suficiente para cargas de trabajo medias y No recomendable en altas cargas de trifico
bajas
Servidores responden mejor bajo altas
cargas de requerimientos
Se tiene nuteo de protocolos de capa 3
F.n Combinacion de dispositivos de alto costo Posible “cuello de botella” en el ruteador
(R-5-8) global central

Buen desempeiio de 1a red para cargas de
trabajo medianamente altas
Se tiene ruteo de protecolos de capa 3

No recomendable en altas cargas de trafico

Tabla 4.7 Fortalezas y debilidades de las posibles combinaciones de
dispositivos de conectividad propuestas en la tabla 4.6

Para un mejor entendimiento, propongamos el disefio B.2 (ver tabla 4.6) como
ejemplo, y veamos como deberia entenderse ese disefio:

El diseiio dice que la red estd formada por un switch central (concentrador
principal), un swirch para conexién con los servidores (concentrador
secundario de servidores) y hubs para la conexidn con las estaciones de los
diferentes segmentos (concentradores secundarios de los segmentos del O al
9).

De la tecnologia utilizada en el backbone se desprende que se utilizard una
tecnologia de alta velocidad para la conexién del switch de servidores al
switch principal, y de los hubs al switch principal. Las conexiones desde el
switch principal tendrdn garantizados un ancho de banda dedicado tanto a
los hubs como al switch de servidores.
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e De la tecnologia utilizada hacia los servidores, debe entenderse que del
switch de servidores hacia los servidores estd utilizando tecnologia
tradicional, pero, por el hecho de ser switch, se garantiza un ancho de banda
dedicado a cada uno de los servidores conectados a €l.

» De la tecnologia utilizada hacia las estaciones, debe entenderse yue de cada
uno de los hubs de segmento (del 0 al 9), las conexiones a las estaciones
utilizan tecnologia tradicional. Por el hecho de ser hubs, todas las estaciones
conectadas a cada Aub compartiran un ancho de banda.

En la tabla 4.7, se muestran algunas fortalezas y debilidades para cada posible
combinacién de dispositivos de conectividad que se mostrd en la tabla 4.6, pero sin
considerar la influencia de la combinacién de tecnologias para estos dispositivos (con n
fijo).

En la tabla 4.8, se muestran algunas fortalezas y debilidades para cada posible
combinacién de tecnologias en los dispositivos de conectividad que se mostré en la
tabla 4.6, pero sin considerar la influencia de la combinacién de dispositivos de
conectividad (con X fijo).

La combinacién de las tablas 4.7 y 4.8, los nuevos requerimientos planteados y
los criterios propuestos como gujas para el disefio de red, servirdn para determinar el
tipo de dispositivos y tecnologias a utilizar sobre ¢l disefio de topologia global mostrado
en la figura4.4.

Codigo de Fortalezas Debilidades
diseiio (X{.n)
con X fijo
X1 + Bajo costo relativo s No recomendable para trafico isocrénico
(T-T-T) « Combinacién de tecnologfas suficiente para
redes de trafico no isocrénico
X.2 * Bajo costo relativo * No recomendable para trifico isocrénico
(A-T-T) s Combinaci6n de tecnologias proporciona con cargas medias o altas
buen rendimiento para red de trafico no
isocrénico
e Tolera trafico isocrénico en bajas
proporciones
X3 + Costo relativo bajo, pero menos bajo que en | ¢ No recomendable para trifico isocrénico
(4-4-T) X2 con cargas altas
« Combinacitén de tecnologias suficiente para
cargas medias de trifico isocrénico
X4 e Combinacién de tecnologias proporciona s Costo relativo alto porque cambio de
{(4-4-4) buen rendimiento ante rifico isocrénico tecnologfa también involucra a estaciones de
trabajo

Tabla 4.8 Fortalezas y debilidades de las posibles combinaciones
de tecnologias propuestas en la tabla 4.6

De los nuevos requerimientos planteados, se concluye que se necesita una red
que soporte a corto plazo medianas capacidades de trafico isocrénico y altas de trafico
no isocrénico. Entre uno de las metas del proyecto, se supone un disefio que contemple
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una red que dure muchos afos y que sea escalable tecnolégicamente en el tiempo. De
esto se deriva, que como alcance a largo plazo (algunos afios) la red deberd estar en
capacidad de transmitir grandes cantidades de trafico de cualquier tipo.

Al hablar de la necesidad de manejar grandes cantidades de trafico de cualquier

tipo, se deberia escoger un disefio que soporte esta caracteristica en cuanto a
combinacién de dispositivos y tecnologias. De esto se concluye que (ver tablas 4.7 y

4.8):

o Entre las combinaciones de dispositivos que convienen estdn: B.n (S-S-H) y
C.n (8-§8-5)
o Entre las combinaciones de tecnologias que convienen estan: X.3 (4-A-T) y
X.4 (A-A-A)

De esta seleccion se podria tener cuatro opciones (ver tabla 4.6): B.3, B.4, C.3,

C.4. Estas opciones tienen las ventajas y desventajas mostradas en la tabla 4.9,

Diseflo

Ventajas

Desventajas 2

B3

Para su implementacion se evitarfa la compra de
larjetas que existen sobre el ambiente LAN
tradicional de cada segmento, con excepcién de
los segmentos Token-Ring si se desea migrar
hacia Ethernet,

Si quisieran aprovecharse 10s hubs que se utilizan
en la red actual, para disminuir costos frente a
una necesidad actual no tan exigente, se podria
solicitar un médulo con varios puertos de LAN
tradicional para ser instalado en el switch central
y desde ahi conectar los hAubs de piso.

Las estaciones se conectan a los Hubs de
tecnologia rradicional en un ambiente compartido
y no conmutado.

La tecnologia tradicional compartida en
estaciones romperia todo el esquema de manejo
de altas tasas de trifico isocrénico y no
isocrénico.

Si se optase por la compra del médulo sugerido
en el literal b. de las ventajas, este médulo dejarfa
de ser util el momento de una implementacidn
con tecnologia de alta velocidad.

B4

Dependiendo de la tecnologia de alta velocidad
que sc utilice en los hubs de piso, podria no ser
necesaria la compra inmediata de interfaces de
red para las estaciones (cj: si se opta por 10/100
BaseT autosensing)

Las estaciones se conectan a los Hubs de
protocolos con tecnologia de alta velocidad, pero
en un ambiente compartide y no conmutado.
Mientras no se cambien las interfaces de red
tradicionales de las estaciones a interfaces de alta
velocidad, no podrin manejarse altas tasas de
trifico, y menos de trdfico isocrdnico.

C3

Pueden utilizarse las interfaces de red que poseen
actualmente las estaciones

La fas¢ de implementacidn se reduciria al drea de
backbone y servidores

Las estaciones se conectan a los Hubs de
tecnologia tradicional pero en un ambiente
conmutado,

Esta implementacién podrfa ser insuficiente para
necesidades de mediano-largo plazo (algunos
afios), cuando las aplicaciones exijan grandes
tasas de trdfico de cualquier tipo.

C4

La implementacién de este disefio es la que mas
tiempo de vida util tendra

Presenta funcionalidad para cualguier tipo de
aplicacién que exija altas tasas de cualguier tipo
de trifico.

Esta implementacion exigirfia una inversién
inicial muy alta debido a las condiciones actuales
de la tecnologia de estaciones principalmente.

Si la compra de los switches de segmenlos es
demasiado temprana para las reales necesidades
del presente y del futuro a mediano plazo (2 6 3
afics), seria conveniente esperar hasta que
realmente las necesidades lo exijan y en ese
tiempo se comprarian equipos seguramente con
mejores caracteristicas.

Tabla 4.9 Ventajas y desventajas de las alternativas seleccionadas
como posibles soluciones de subsistema de conectividad
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Debe observarse que en las cuatro configuraciones elegidas, el concentrador
central de backbone es un swirch. Debido a que el switch es un dispositivo de
conectividad que actda en la capa 2, no realiza funciones de enrutamiento de protocolos
de capa 3 como IP e IPX. Si se quisieran conservar estas funciones de enrutamiento,
deberia pensarse en un ruteador central o un ruteador anexo al switch central. Sin
embargo, esta iltima opcién generaria demoras en la transmision de informacion
producto de las operaciones de enrutamiento.

Para evitar la presencia de un ruteador y mantener el funcionamiento de
protocolos de capas superiores (IP, IPX), debe procederse a un aplanamiento de esos
protocolos, es decir eliminar las subredes existentes.

La eliminacién de subredes en el protocolo IPX es muy sencilla, pues esta
configuracion se guarda tan solo en los puntos de unién de segmentos, por ejemplo:
ruteadores, servidores.

La eliminacién de subredes en el protocolo IP es mas laboriosa, debido a que -
esta configuracién se guarda incluso en las estaciones de trabajo. El aplanamiento se
obtiene fijando las direcciones IP con su mdscara de default, y definiendo como gareway
a su propia direccién y no la de un puerto de ruteador. La ventaja de esto es que
cualquier estacién podrd reubicarse en cualquier sitio de la red sin requerir
reconfiguracién en su direccidon IP. Sin embargo, la desventaja serd que se tendrd un
tinico dominio de trafico, en el que estdn incluidos broadcast y multicast.

Se debe recordar que la segmentacién de redes se utiliza para definir dominios
de trifico, evitando de esa manera que toda la red se inunde con trafico innecesario. Si
se eliminan estas subredes, se tendrd un solo dominio de tréifico, lo que hard que la red
se inunde de trafico de broadcast y multicast innecesario.

Realmente, en cualquiera de las posibles soluciones es necesario tener un solo
dominio IP o IPX de trifico ya que los conmutadores (switches) no pueden manejar
subredes como los ruteadores. Eso significa, que se tendrd un unico dominio de trifico
IP, y un dnico dominio de trifico IPX con las desventajas ya mencionadas. Sin embargo,
los conmutadores introducen un concepto muy interesante conocido como redes
virtuales.

En el capitulo III se hablé sobre las redes virtuales, y se dijo que son la forma en
la que los conmutadores manejan dominios de trafico. También se dijo que existen
conmutadores que realizan funciones de enrutamiento entre redes virtuales (que no s lo
mismo que enrutar protocolos de capa 3).

Si bien se tendra un unico dominic IP y un dnico dominio IPX, el trafico puede
ser controlado por la definicién de redes virtuales en la red.
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4.3.3 SELECCION DEL DISENO DEFINITIVO

Hasta el momento, la seleccién de alternativas “finalistas” ha servido como un
marco de lineamientos generales que conducen hacia un disefio mds fino que determine
con mas detalle los dispositivos y tecnologias a utilizar en el disefio definitivo.

Entre las sugerencias que se mencionaron dentro del estudio de cableado
estructurado, estuvo la de mantener redes tipo Ethernet para las estaciones de trabajo,
conectadas a un backbone de fibra con tecnologias de alta velocidad (minimo 100
Mbps).

Luego del desarrollo que hasta el momento se ha seguido, los resultados son
semejantes a los sugeridos en el estudio. Es claro que de la tabla 4.7 se determina la
utilizacién de conmutadores con tecnologias de alta velocidad (protocolos de alta
velocidad) tanto para el concentrador principal como para el concentrador de servidores
presentados en la figura 4.4. La diferencia hasta el momento, esta principalmente en la
determinacion del tipo de dispositivos y tecnologias a utilizarse en los segmentos que
sirven a los usuarios. -

Considerando que la necesidad de manejar trafico isocrénico al momento serd
requerida a corto plazo por la minoria de estaciones de trabajo y considerando que el
porcentaje de utilizaciéon en la red tiene todavia posibilidad de crecer de acuerdo al
andlisis cuantitativo presentado en el numeral 4.1.3.2, puede plantearse la siguiente
alternativa referente a los dispositivos de segmentos de usuario:

e Mantener las interfaces de estaciones de trabajo de tecnologias Ethernet
10BaseT instaladas (mayoria), y migrar las tecnologias Token-Ring
existentes (minoria) a Ethernet, con el objeto de estandarizar tecnologias
(esto facilita la administracién de estaciones de trabajo).

e Los dispositivos de conectividad para los concentradores secundarios de
usuarios, serdn conmutadores totalmente modulares con facilidades de
escalabilidad por moddulos. De esta forma puede adquirirse inicialmente
moddulos con puertos conmutados 10BaseT, y posteriormente segin las
necesidades lo requieran ir agregando o migrando hacia médulos con puertos
de tecnologias de alta velocidad.

4.3.3.1 Alternativas de diseio finales

En resumen, al momento se han determinado dos alternativas, cuya unica
diferencia esta en el tipo de tecnologia a utilizar en los segmentos de piso hacia
usuarios:

La primera alternativa plantea:

a. Conmutadores seleccionados como dispositivos de conectividad tanto para el
concentrador principal como para los concentradores secundarios.
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b. Utilizacién de tecnologias de alta velocidad en todos los conmutadores (esto
implica la migracién de todas las interfaces de red de las estaciones de
trabajo hacia tecnologias de alta velocidad).

La segunda alternativa plantea:

a. Conmutadores seleccionados como dispositivos de conectividad tanto para el
concentrador principal como para los concentradores secundarios.

b. Utilizacién de tecnologias de alta velocidad en el conmutador principal
(centro del backbone) y en el conmutador de servidores. Para los
conmutadores de segmentos de usuarios se plantea la utilizacién de
tecnologias tradicionales (10 Base T especificamente).

La figura 4.5 presenta la configuracién en cuanto a dispositivos de conectividad
definitiva, en la que se determiné que sean conmutadores los equipos de conectividad a
utilizarse en todos los segmentos.

Soos Segmenlo 9

Switch
secundarlio

;

EEEL Segmento 8

Swilch
secunderio

E ] Sooa Segmanto 7
Switch

IBM 9221-170 sscunderia
wooo Segmento 6

!

|

Switch
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|

Dooo Segmento 5
Swlich

I

|

NITCH DE

FARM DE SERVIDORES sscundsrio
SEAVIDORES
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Swiich
sscunderio
Segmanto 2
Switeh
Traduc!or de sacundario
direcciones
FIREWRLL Segmento 1
Swiich
Red axtarna secundsrlo
=== Segmentod
Swiich

secunderio

Figura 4.5 Disefio de subsistema de conectividad que plantea la utilizacién de conmutadores
(switches) en todos sus segmentos
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4.3.3.2 Seleccién de tecnologias a utilizar en alternativas finales

En las dos alternativas finales propuestas, queda por determinar el tipo de
tecnologia de alta velocidad que debe utilizarse en el switch principal y switch de
servidores.

Adicionalmente, en la primera alternativa estd pendiente determinar el tipo de
tecnologia de alta velocidad que deben utilizar los conmutadores o switches secundarios.

Para la segunda alternativa, ya se eligié a Ethernet 10BaseT como tecnologia
tradicional para ser utilizada en los switches secundarios.

Para la determinacién de tecnologias a utilizar en cada segmento, en la tabla 4.10
se pueden ver las posibles combinaciones que se tienen para el switch principal, switch
de servidores y switches secundarios.

a. Ethernet 10BaseT

1 Fast Ethernet Fast Ethernet
’ (10/20/100/200 autosensing) (100200 Mbps) b, Fast Ethernet {10/20/100/200
autosensing )
a. Etherneir 10BaseT
Fast Ethernet
2. (10/20/100/200 autosensing) FDDI (100 Mbps) (4 "ra st Esherner (1072071007200
autosensing )
3 Fast Ethernet ATM (155 Mbps) a. Ethernet 10BaseT
: (10/20/100/200 autosensing) P b. Fasi Ethernet ( 10/20/100/200

autosensing)
Fast Ethernet a. Ethernet 10BaseT

4. (10/20/100/200 autosensing) Gigabit Ethernet [ "Fac Frherner (1072071007200
autosensing)

a. Ethernet 10BaseT

b. Fast Ethernet (10/20/1007200

5. ATM (25 Mbps) ATM (155 Mbps} .
autosensing)
c. ATM (25 Mbps)
a. Ethernet 10BaseT
6. ATM (155 Mbps) ATM (155 Mbps) b. Fast Ethernet ( [0/20/100/200

autosensing}
c. ATM (25 Mbps)
d. ATM {155 Mbps)

Tabla 4.10 Posibles combinaciones de tecnologias a utilizar

La forma en que debe interpretarse la tabla 4.10 es la siguiente: cada numeral de
la primera columna (del 1 al 6) puede combinarse con cualquier literal de 1a columna 4
(a b, ¢ 6 d). Los numerales indican la seleccién de tecnologias para el swirch de
servidores y el switch principal (de backbone), es decir para la combinacién de la
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segunda y tercera columna. Los literales indican las tecnologias disponibles que pueden
utilizarse en los switches secundarios a los que se conectan las estaciones de trabajo, es
decir las opciones presentadas en la cuarta columna (a, b, ¢ 6 d).

Por ejemplo, la combinacién 5.b significaria la utilizacién de ATM (25 Mbps)
para los servidores hacia el switch de servidores, ATM (155 Mbps) para el swirch
principal (backbone) y ATM (25 Mbps) entre los switches secundarios y las estaciones

de trabajo.

En la tabla 4.11 se muestran las ventajas y desventajas de las combinaciones
correspondientes a la tabla 4.10.

Para a.

y b.
Excelente manejo de trafico no isocrénico en backbone y
servidores

Uso de tecnologia madura

Paraa.yb.

+  El método de acceso CSMA/CD es no
deterministico, lo que no es
conveniente para trifico de tipo

Excelente manejo de trifico no isocrénico en estaciones
Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 Mbps existentes

e  Servidores pueden utilizar tarjetas de 10 6 100 Mbps y el isocrdnico

doble en modo full diplex
&  Trifico homogéneo (s6lo conmutacién paquetes) i
Para a. Para a.

¢ Velocidad de 10 Mbps en estaciones
para altas exigencias de trifico
isocrénico podria resuitar insuficiente

Para b.

Excelente manejo de tréfico no isocrénico y buen manejo
de trifico isocrénico cuando se utilizan 100/200 Mbps en
estaciones

Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 6 100 Mbps y el
doble en modo full diplex

Facilita proceso de migracién {(primero con 10 Mbps ¥
luego hacia 100 Mbps)

| Para b.

*  Seguir manteniendo tarjetas de 10
Mbps en estaciones para altas
exigencias de trfico isocrdnico podria
resultar insuficiente. Se debe notar que
en esta alternativa ya pueden utilizarse
tarjetas Fast Ethernet.

2 Paraa.yb.

Buen manejo de trafico no isocrdnico

Servidores pueden utilizar tarjetas de 10 6 100 Mbps y el
doble en modo full diplex

Backbone posee tolerancia a fallas por el doble anillo de
FDDI

Método de acceso token en el backbone FDDI es
deterministico, lo que favorece al tratarse de trifico
isocrénicg

Paraa.yb.

¢  FDDI es un protocolo no escalable

¢  FDDI podrfa requerir segmentacién de
paquetes cuando los transmite hacia los
segmentos Ethernet {longitudes
méximas de paguetes diferentes)

| Para a.

Excelente manejo de trafico no isocrénico en estaciones
Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 Mbps existentes

Para a.

*  Velocidad de 10 Mbps en estaciones
para altas exigencias de trifico
isocrénico podria resuitar insuficiente

Para b.

Excelente manejo de trdfico no isocrénico y buen manejo
de trifico isocrénico cuando se utilizan 100/200 Mbps en
estaciones

Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 6 100 Mbps y el
doble en modo full diiplex

Facilita proceso de migracién {primero con 10 Mbps y
luego hacia 100 Mbps) )

Parab.

e  Seguir manteniendo tarjetas de 10
Mbps en estaciones para altas
exigencias de trifico isocrénico podria
resultar insuficiente. Se debe notar que
en esta alternativa ya pueden utilizarse
tarjetas Fast Ethernet.

3 Paraa.yb.

Servidores pueden utilizar tarjetas de 10 6 100 Mbps y el
doble en modo full diplex

Backbone esta listo para transmitir cualquier tipo de
trdfico {isocrénico y no isocrénico)

Paraa.yb.

+  El trifico no es homogéneo en el
ambiente (se tiene la combinacién de
celdas y paquetes)
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Para a.
s  Excelente manejo de trafico no isocronico en estaciones
e  Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 Mbps existentes

| Para a.

s Velocidad de 10 Mbps en estaciones
para altas exigencias de trifico
isocrdnico podria resultar insuficiente

Para b.

¢  Excelente manejo de trifico no isocrdnico y buen manejo
de trafico isocrénico cuando se utilizan 100/200 Mbps en
estaciones

«  Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 6 100 Mbps y el
doble en modo full diplex

e  Facilita proceso de migracién (primero con 10 Mbps y
luego hacia 100 Mbps)

Para b.

e  Seguir manteniendo tarjetas de 10
Mbps en estaciones para altas
exigencias de trifico isocrénico podria
resultar insuficiente. Se debe notar que
en esta atternativa ya pueden utilizarse
tarjetas Fast Ethernet.

Paraa.y b,

e  Servidores pueden utilizar tarjetas de 10 é 100 Mbps y et
doble en medo full diplex

e  Porla capacidad de transmisidn del backbone (1 x 10°
Mbps), se presume un buen manejo de cualquier tipo de
trafico

e  Setiene un lrifico homogéneo (sélo paquetes)

Paraa.yb.

*  El método de acceso CSMA/CD es no
deterministico, lo que no es
conveniente para trifico de tipo
isocrénico

s Latecnologia Gigabit Ethernet es
relativamente nueva, aunque estd
fundamentalmente basada en tecnologia
probada pero con velocidades mucho
mayores

Fra a.

s  Excelente manejo de trifico no isocrénico en estaciones
¢  Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 Mbps existentes

Para a. .

s Velocidad de 10 Mbps en estaciones
para altas exigencias de trifico
isocrénico podria resultar insuficiente

Para b.

+  Excelente manejo de trifico no isocrénico y buen manejo
de trafico isocrénico cuando se utilizan 100/200 Mbps en
estaciones

«  Estaciones pueden utilizar tarjetas de [0 ¢ 100 Mbps y el
doble en modo full diplex

¢  Facilita proceso de migracién (primero con 10 Mbps y
luego hacia |00 Mbps)

Para b.

e  Seguir manteniendo tarjetas de 10
Mbps en estaciones para altas
exigencias de trifico isocrénico podria
resultar insuficiente. Se debe notar que
en esta alternativa ya pueden utilizarse
tarjetas Fast Ethernet.

Paraa.,b.yc

¢  Excelente manejo de tréfico isocrénico y no isocrénico
en backbone y servidores

e Setiene un trifico homogéneo (sélo celdas) en backbone
y servidores

Paraa.,b.yc.

*  Requiere adquisicién de tarjetas de red
ATM en los servidores manteniendo
una velocidad limitada a 25 Mbps

Para a.
e  Excelente manejo de trifico no isocrénico en estaciones
+  Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 Mbps existentes

Para a.

*  Velocidad de 10 Mbps en estaciones
para allas exigencias de trifico
isocrénico podria resultar insuficiente

Para b,

o  Excelente manejo de trifico no isocrénico y buen manejo
de trifico isocrdnico cuando se utilizan 100/200 Mbps en
eslaciones

s  Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 6 100 Mbps y el
doble en modo full diplex

e  Facilita proceso de migracién (primero con 10 Mbps y
luego hacia 100 Mbps)

Para b.

+  Seguir manteniendo tarjetas de 10
Mbps en estaciones para altas
exigencias de trdfico isocrénico podria
resultar insuficiente. Se debe notar que
en esla altemativa ya pueden utilizarse
tarjetas Fast Ethernet.

Para c.

s  En este numeral (5.), y con tecnologia ATM incluida
hasta las estaciones de trabajo, se conseguiria trifico
homogéneo (conmutacién de celdas)

o  Capacidad de manejo de cualquier tipo de tréfico

Parac.

»  Laconfiguracién actual requicre la
compra de interfaces ATM de 25 Mbps
para todas las estaciones de trabajo
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Paraa., b.yc.

Excelente mangjo de trifico isocrénico y no isocrénico
en backbore y servidores

Se tiene un trifico homogéneo (s6lo celdas) en backbone
y servidores

Velocidad en servidores de 155 Mbps por puerto

Paraa., b.yc.
s  Requiere adquisicion de tarjetas de red
ATM de 155 Mbps en los servidores

| Paraa.

Excelente manejo de trafico no isocrénico en estaciones
Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 Mbps existentes

Para a.

s Velocidad de 10 Mbps en estaciones
para altas exigencias de trifico
isocrénico podria resultar insuficiente

Parab.

Excelente manejo de trifico no isocrénico y buen manejo
de trafico isocrénico cuando se utilizan 100/200 Mbps en
estaciones

Estaciones pueden utilizar tarjetas de 10 6 100 Mbps y el
doble en modo full diplex

Facilita proceso de migracién (pnmero con 10 Mbps y

Parab.

»  Seguir manteniendo tagetas de |0
Mbps en estaciones para altas
exigencias de trifico isocrénico podria
resultar insuficiente. Se debe notar que
en esta alternativa ya pueden utilizarse
tarjetas Fast Ethernet.

luego hacia 100 Mbps)

Para c.

La configuracién actual requiere la
compra de interfaces ATM de 155

Mbps para todas las estaciones de

trabajo

Para c.

* En este numeral (6.), y con tecnologia ATM incluida .
hasta las estaciones de trabajo, se conseguiria trafico
homogéneo (conmutacién de celdas)

s  Capacidad de manejo de cualquier tipo de irdfico y de
tasas extremadamente altas

Tabla 4.11Ventajas y desventajas de las posibles alternativas a utilizar en la red de la figura 4.5

Resulta dificil determinar la alternativa mas 6ptima, en funcién de las ventajas y
desventajas de las alternativas solucién que se presentan en la tabla 4.11. De hecho,
resultaria facil el escoger la alternativa que involucre las tecnologias con mayor
capacidad de manejo de tréifico, y con mejores caracteristicas en cuanto al manejo de
cualquier tipo de trafico. Sin embargo, antes de la seleccién deberian contestarse
algunas preguntas:

¢ Es necesario al momento implementar una red de esas caracteristicas?
¢ Cudnto costarfa la implementacién de una red de esas caracteristicas?
¢Qué tan conveniente resultaria la implementacién de una red que utilice
tecnologias que permitan una inversion inicial relativamente baja, y segtn las
necesidades que se presenten ir migrando hacia la tecnologia que mejores
caracteristicas presente?

e ,Es posible una combinacién de las alternativas mencionadas, utilizando un
proceso de migracién?

Debe indicarse que todas las alternativas finalistas son técnicamente justificables
de implementar, sin embargo, del andlisis de inversién realizado en el capitulo V de esta

tesis, se concluye que la alternativa que mejor cumple con las expectativas técnicas y
econdmicas planteadas es la 6.b.

4.3.4 PROCESO DE MIGRACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

La alternativa seleccionada como la mejor es la alternativa 6.b, es decir un
comutador principal ATM de 155 Mbps (como centro del backbone), un conmutador de
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servidores ATM de 155 Mbps con uplink ATM también de 155 Mbps, y conmutadores
secundarios 100BaseT (autosensing 10/100) hacia las estaciones de trabajo y uplink
ATM de 155 Mbps hacia el conmutador principal.

La seleccion de la alternativa 6.b, facilita el proceso de migracién en la porcidn
destinada a estaciones de trabajo, pues al tener la posibilidad de seguir trabajando con
10 Mbps no se requiere el cambio inmediato de tarjetas en Ia mayoria de estaciones de
trabajo, excepto en aquellas que son Token-Ring.

Un aspecto que es importante considerar es que se dispone de dos
infraestructuras de transporte: una no estructurada (la de uso actual), y una estructurada
(la que se utilizara en adelante), esto facilita la posibilidad de trabajar en paralelo
durante el proceso de migracion.

El proceso de migracién en resumen se puntualiza a continuacion:

e Instalacion fisica de los equipos en los cuartos de equipamiento (MDF y
SDFs - distribuidor principal o de edificio y distribuidores secundarios o de -
piso respectivamente) donde se dispone de la nueva infraestructura de
transporte estructurada

e Conectorizacién de la nueva infraestructura de transporte hacia los
dispositivos de conectividad mediante la utilizacién de patch cords en los
MDF y SDFs. Noétese que en el lado de las estaciones de trabajo no se han
realizado nuevas conexiones hasta el momento

e Pruebas de funcionamiento de equipos de conectividad (conmutadores)
mediante la utilizacion de estaciones de trabajo y servidores de prueba,
simulando la configuracién futura real

¢ Pruebas de aplanamiento de red IP en la red actualmente utilizada

e Aplanamiento de la red IP en la red actualmente utilizada

e Conexion del subsistema de conectividad actual al nuevo subsistema de
conectividad, utilizando un puerto Token-Ring del ruteador de uso actual con
un puerto Token-Ring del nuevo conmutador principal.

e Conexién de las estaciones de trabajo y servidores a los nuevos
conmutadores secundarios utilizando los patch cords y rosetas en estaciones
de trabajo. Se debe indicar que este paso puede ser realizado paulatinamente
usuario por usuario y segmento por segmento, hasta garantizar un buen
funcionamiento mientras paralelamente sigue trabajando el sistema anterior.
Este procedimiento no puede realizarse en los segmentos 4 y 6 que son
Token-Ring, hasta que en las estaciones de trabajo se cambien las tarjetas a
Ethernet.

e Cambio de tarjetas de red a Ethernet 100baseT 6 10BaseT (dependiendo de
la capacidad de inversioén inicial) en los segmentos Token-Ring 4 y 6, y
conexion a los nuevos conmutadores secundarios. Notese que este cambio
también puede ir realizindose paulatinamente, mientras se mantiene la
funcionabilidad del sistema antiguo.

e Se debe observar que hasta el momento, los servidores han sido conectados
en los conmutadores secundarios, manteniendo el esquema actual de
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servidores departamentales. Es decir, no se ha utilizado hasta el momento el
conmutador ATM de servidores. Es en este paso, en €l que se comienza la
migracién de los servidores 10/100BaseT hacia el segmento ATM 155 Mbps
de servidores. Este procedimiento debe hacerse servidor por servidor, y en
horas que estén fuera del funcionamiento normal de la institucion, pues son
cambios que afectan a grandes grupos de usuarios que hacen uso de este
recurso.

e Terminada la migracién de servidores y estaciones al nuevo sisterna, pueden
desconectarse los 2 sistemas en el segmento Token-Ring utilizado para ese
efecto.

e En el nuevo sistema, deben empezar a definirse las redes virtuales necesarias
para evitar la inundacién de trdfico broadcast y multicast generado por
trafico de redes planas (IP e IPX).

¢ Finalmente, aunque siendo ya un proceso que involucra un trabajo mads
detenido sobre los servidores y estaciones de trabajo, debe empezar a
eliminarse el stack de protocolos IPX/SPX de lared.

4.4 CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
LOS ELEMENTOS DEL SUBSISTEMA DE CONECTIVIDAD
SELECCIONADO

44.1 CONMUTADOR PRINCIPAL

El conmutador principal seleccionado tiene las siguientes partes:

e Chasis (incluidas fuente de poder principal y fuente de poder
redundante)

¢ Moédulo de conmutacién ATM
Médulo de conmutacién MicroLAN Token-Ring

e Modédulo de acceso ATM

Cada parte es detallada en cantidad y especificaciones a continuacién.

4.4.1.1 Chasis

Este chasis deberd ser un dispositivo totalmente pasivo. Es decir no deberi
incluir elementos activos, tales como circuitos integrados en su parte electrénica, con el
objeto de eliminar posibles puntos de falla que afecten al sistema entero.

El chasis del conmutador principal debera soportar minimo 8 mdédulos de interfaz y
soportar topologias de redes mezcladas.
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Con el objeto de garantizar tolerancia a fallas, el conmutador principal no debe
tener un moédulo de administracidén dedicado, sino que los médulos instalados deben
comunicarse entre si para realizar las funciones de administracién del chasis. Esto
permite redundancia de la administracién mientras se maximiza la disponibilidad de
slots.

Las capacidades de tolerancia a fallas del chasis del conmutador principal
deberdn incluirse en el sistema de poder, buses de administracidn, mddulo de ambiente y
otros componentes, para asegurar maxima disponibilidad de funcionamiento.

Adicionalmente, el chasis del conmutador principal deberd soportar todas las
tecnologias de conectividad: Ethernet, Token-Ring, FDDI, ATM, SNA, y WAN, sin el
uso de puentes o ruteadores externos.

A. Ambiente

El chasis deberd poseer un mddulo controlador de ambiente, que permita se
lleven a cabo las siguientes funciones:

o Enfriamiento del sistema

¢ Administracion fuera de banda

» Estadisticas de las condiciones ambientales

B. Backplane

El backplane estara disenado para conmutacién de celdas y paquetes, podra
soportar cualquier tipo de conectividad LAN, WAN, SNA o ATM. Adicionalmente
deberd soportar caracteristicas de administracién estandar de la industria SNMP.

El backplane debe estar compuesto por tres buses principales: bus de
conmutacién de paquetes, bus de conmutacidn de celdas y bus de administracidn.

De acuerdo al cdlculo estimado como critico que se realizé en el anélisis
cuantitativo, la capacidad del bus del conmutador central debe ser aproximadamente |
Gbps o aproximadamente 83000 pps de 1500 bytes cada uno.

Algunos fabricantes, como CABLETRON por ejemplo, proveen este tipo de
arquitectura de 3 buses (en su modelo MMAC PLUS). El primer bus (dividido en dos
canales) sirve como soporte para la conmutacién de paquetes, y contiene un cémodo
ancho de banda (400 Mbps aproximadamente). El segundo bus (dividido en dos canales)
provee soporte para conmutacion de celdas, y pone a disposicidn un ancho de banda maés
alto (aproximadamente 4 Gbps). Finalmente, provee un tercer bus (también dividido en
2 canales) que sirve para que los dispositivos conectados en el chasis puedan
comunicarse entre si para cambiar informacidn de estado, de ambiente, de mensajes de
diagndstico, comunicaciéon entre mddulos y sincronizacién de la administracién del
chasis. CABLETRON adicionalmente promete proveer un componente basado en la
conmutacién de celdas pero con arquitectura matricial, que permitird una capacidad de
conmutacion de 60 Gbps.
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De acuerdo con esto, s6lo* el bus de conmutacién de celdas del modelo MMAC
PLUS de CABLETRON estaria en la posibilidad de soportar la condicidn critica
estimada de trifico de la institucién hipotética pianteada. Es decir, los médulos a los que
se conecten los cables de los conmutadores secundarios, deben estar conectados al bus
de conmutacién de paquetes.

C. Sistema de poder

El sistema de poder en lo posible debe generar dos voltajes de polarizacién (DC).
El primero destinado a la polarizacién de médulos y dispositivos instalados en el chasis,
y el segundo independiente destinado para diagndstico de controladores utilizados sobre
cada mddulo.

D. Médulo de fuente de poder AC

Debera soportar caracteristicas de redundancia. Ademas las fuentes instaladas
deberan compartir la carga durante el funcionamiento normal con el fin de prolongar el .
tiempo de vida de las fuentes. Adicionalmente soportardn rangos de voltaje de entrada
entre 100 y 250 VAC a frecuencias de entre 50 y 60 Hz. La potencia de las fuentes sera
suficiente para soportar la carga mds critica del equipo (normalmente las fuentes de este
tipo de equipos generan aproximadamente 1000 watts).

Debe poseer un sistema que genere informaciéon de estado, ambiente y
diagndstico (con estadisticas) al sistemna de administracién.

Finalmente las fuentes del chasis deberdn estar en la capacidad de ser
reemplazadas en “caliente”, es decir sin la necesidad de que el equipo sea apagado.

E. Mddulo de fuente de poder DC y baterias de emergencia

En lo posible, el chasis deberd tener la posibilidad de soportar un médulo que
permita conectar el chasis a un voltaje DC directamente. Adicionalmente, deberia tener
la posibilidad de conectarse con un banco de baterias de emergencia en caso de no
disponer de UPS.

F. Especificaciones estindares
Dimensiones: montable en rack de 19’

Temperatura de operacion: 5 a 40° C
Humedad relativa: 3% a 95% no condensada

*? Notar que 1a exclusién realizada es entre los buses del backplane del modelo MMAC PLUS que se cité
como ejemplo. La exclusion no se refiere a los buses provistos por otros fabricantes.
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Seguridad®®: debe cumplir con requerimientos de seguridad de UL1950, CSA C22.2 No
950, EN 60950 e IEC950; requerimientos EMI de FCC clase A y EN 55022 clase A,
VCCl clase I y los requerimientos de EN 50082-1.

4.4.1.2 Moédulo de conmutacién ATM

El médulo de conmutacién ATM debe entregar conectividad ATM a un grupo
LAN, backbone y aplicaciones WAN. Este modulo debe cumplir totalmente con las
especificaciones ATM Forum UNI, incluyendo sefializacion SVC (Switched Virtual
Circuit) y control de flujo.

Debe proveer un ancho de banda agregado mayor a 2.5 Gbps para atender a 24
estaciones o dispositivos ATM. La conectividad debe ser provista a dispositivos ATM a
velocidades de 155 Mbps y debe tener la posibilidad de crecimiento en grupos (port
trunking) de hasta 622 Mbps, 1.2 Gbps y 2.4 Gbps.

El médulo serd administrable por medio de cualquier aplicacion del tipo SNMP.

La conexi6n del médulo al chasis serd a través del bus de conmutacién de celdas
con capacidad de 4 Gbps.

Cada médulo deberd proveer caracteristicas de establecimiento de conexién
automdtica, enrutamiento y conmutacion optimizado inteligente de circuitos virtuales
permanentes, multicast y broadcast.

A. Cantidad (2)

Considerando las capacidades y requerimientos del moédulo de conmutacion
ATM, y considerando ademds que el chasis elegido tiene una capacidad holgada de
ancho de banda y capacidad fisica en nimero de slots, se propone la utilizacién de 2
modulos de conmutacién ATM de 24 puertos con conectores de fibra ST, para que
ademdas de las conexiones de los conmutadores secundarios, se conecten a este
conmutador los 18 servidores de red existentes, evitando de esta manera la necesidad de
un conmutador de servidores que habia sido planteado inicialmente.

B. Especificaciones

Tipo de conmutador: Multiplexacidn por division en el tiempo
Capacidad agregada: Superior a 2.5 Gbps

Buffers de salida: Prioridad dual

Demora de conmutacién de trdnsito: < 10 microsegundos
Procesador de control: Tipo Intel 1960 RISC

Memoria del CPU: 16 MB

*0 El detalle del significado de las especificaciones citadas, esta fuera del alcance del estudio de esta tesis,
sin embargo es bueno conocer que existen,
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Nuimero de Interfaces ATM: 24 puertos (instalables en grupos de 6)

Tipo de interfaces: Single 155 Mbps SONET’' OC3 multimodo

Tipo de conector: Fibra (conector SC)

Bus de conexién: Conexién al bus de conmutacién de celdas del chasis

Estandares soportados®: ATM Forum UNI, IETF ATM MIB, ATM Forum LAN
Emulation

Administracién: via el bus de administracién del chasis (a 10 Mbps) por medio de una
interfaz serial

Temperatura de operacién: 5 a40° C
Humedad relativa: 5 al 95 % no condensada

4.4.1.3 Mddulo de conmutacion MicroLAN Token-Ring

Este moédulo se afiadié por la necesidad de conectividad hacia algunos °
dispositivos Token-Ring (tal como el IBM 9221) y para otorgar conectividad hacia LAN
antiguas sin la utilizacién de dispositivos adicionales, tales como puentes o ruteadores.
Adicionalmente, y como se planteé en el proceso de migracidn, estos poOrticos servirdn
como un medio de conexion temporal entre el actual y el nuevo subsistema de
conectividad.

Este mddulo debe cumplir con el estandar IEEE 802.5 y debe ser completamente
compatible con Token-Ring de IBM. Deberd conectarse al bus de conmutacién de

paquetes del backplane del chasis.

El médulo serd administrable por medio de SNMP. Cada puerto Token-Ring
debe soportar estindares MIB de SNMP, incluyendo MIB I y RMON.

A. Cantidad (1)
Un solo médulo Token-Ring de 2 puertos es suficiente para satisfacer las
necesidades planteadas. Sin embargo, en el mercado normalmente se encuentran
mddulos Token-Ring con un minimo de 8 puertos.

B. Especificaciones

Capacidad de almacenamiento del Sistema operativo local: 2 MB (expandible a 14 MB)

! La serie SONET (Svachronous Optical NETwork) soporta transmision de datos de alta velocidad.
SONET provee soporte para muchos formatos de entrada (TL, El, T3, Ethernet, ATM) para ser enviada
sobre un enlace de fibra 6ptica. La especificaciéon SONET OC-3 provee soporte de hasta 2 Km para una
velocidad de 155 Mbps sobre fibra multimodo, y 25 Km para la misma velocidad sobre fibra monomodo.
52 El detalle del significado de las especificaciones citadas, estd fuera del alcance del estudio de esta tesis,
sin embargo es bueno conocer que existen.

330



Procesador de control: Tipo Intel i960 RISC
Memoria del CPU: 4 MB de RAM dindmica (expandible a 12 MB)

Nimero de Interfaces Token-Ring: 8 puertos

Tipo de interfaces: Token-Ring (16 Mbps)

Tipo de conector: RJ-45

Bus de conexién: Conexidn al bus de conmutacién de paquetes del backplane del chasis

Estdndares soportados: IEEE 802.5 y debe ser completamente compatible con Token-
Ring de IBM

Administracién: via el bus de administracién del chasis (a 10 Mbps) por medio de una
interfaz serial

Temperatura de operacién: 5 a 40° C
Humedad relativa: 5 al 95 % no condensada

4.4.1.4 Modulo de acceso ATM

Este médulo se hace necesario para conectar una red externa ATM al bus de
conmutacién de paquetes del backplane. Las conexiones externas son hechas por medio
de un panel frontal, con interfaces SONET ATM de 155 Mbps.

El médulo de acceso ATM puede ser usado para agregar trafico de paquetes a un
backbone ATM, o para proveer conectividad entre estaciones ATM a usuarios de LAN
tradicionales.

El médulo de acceso serd compatible totalmente con especificaciones del Forum
ATM. incluyendo® Q.2931, ILMI y LAN Emulation. Este actia como un cliente LAN
Emulation del Forum ATM, permitiendo que usuarios de LANSs tradicionales (Ethernet,
Token-Ring, FDDI) accesen a un backbone ATM.

A. Cantidad (1)

Un solo médulo de acceso ATM es necesario para proveer la conectividad del
mddulo Token-Ring al backbone ATM.

B. Especificaciones

Procesador de control: Tipo Intel 1960 RISC

Memoria del CPU: 4 MB de RAM local (expandible a 16 MB)
4 MB de RAM compartida (expandible a 16 MB)
2 MB de memoria flash (expandible a 16 MB)

Numero de Interfaces ATM: | puerto

53 . : : . . . . .
El detalle del significado de las especificaciones citadas, esta fuera del alcance del estudio de esta tesis,
sin embargo es bueno conocer que existen.
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Tipo de interfaces: Single 155 Mbps SONET OC3 multimodo
Tipo de conector: Fibra (conector SC)
Bus de conexion: Conexidn al bus de conmutacion de paquetes del chasis

Administracién: via el bus de administracién del chasis (a 10 Mbps) por medio de una
interfaz serial

Temperatura de operacion: 5 a40° C
Humedad relativa: 5 al 5 % no condensada

4.4.1.5 Conexion del conmutador principal

En la figura 4.5 se muestra el esquema de conexién en el conmutador principal,
entre modulos y hacia estaciones y conmutadores secundarios.

Conexidn al HOST
721
Madulo Tokan Ring
de 8 puerion
Canaxmion 3l
ATEWAY
Modulo de
accesc ATM
Conaxton al
FIREWALL
Modulos de conmytacian
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podar y
ambianie
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e
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Conanién anire pudng ATk gsl
madule de accesc y pustio
ATM del maduio de
conmutscion ATM

Figura 4.5 Esquema de conexion entre médulos para el conmutador principal

4.4.2 CONMUTADORES SECUNDARIOS

Cada conmutador secundario seleccionado tiene las siguientes partes:

e Chasis (incluidas fuente de poder principal y fuente de poder
redundante)

e Moddulos MicroLan Fast Ethernet

e Moddulos Microlan Fast Ethernet con interfaz de alta velocidad
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4.4.2.1 Chasis

De las mismas caracteristicas generales que el chasis del conmutador principal
tales como:

Chasis totalmente pasivo

Sistema de control integrado en cada mddulo que se afiade al chasis, y no un
médulo de control general para todos los médulos.

Capacidades de tolerancia a fallas en el sistema de poder, buses de
administracién, médulo de ambiente y otros componentes

Modularidad : para preveer la incorporaciéon de tecnologfas existentes y
emergentes en un mismo dispositivo

Proteccion de la inversién: para garantizar una larga vida util del producto,
actualizacién disponible de firmware vy facilidad en la transiciéon de redes
tradicionales a redes virtuales.

Ambiente, igual que en el conmutador principal

Sistema de poder, igual que en el conmutador principal

Mddulos de fuente de poder AC y DC, igual que en el conmutador principal

Sus caracteristicas especificas serdn:

Backplane: considerando que se conectardn aproximadamente 60 usuarios en
promedio, cada uno de los cuales podria generar 1.5 Mbps en promedio
aproximadamente, el backplane seleccionado deberia soportar al menos 90
Mbps o aproximadamente 7500 pps de 1500 bytes cada uno. En lo posible
tendrd tres buses: para conmutacién de paquetes, circuitos y un bus para
administracién y control del sistema.

En la préctica, la mayor parte de fabricantes, no disefian sus conmutadores de
este tipo de aplicacién con tres buses en el backplane, sin embargo se
manejan 2 buses, uno para datos (aproximadamente con una capacidad de
manejo de 2°000.000 de paquetes por segundo o aproximadamente 3.2 Gbps)
y otro para administracién y control.

Capacidad de médulos: deberd estar en la capacidad de soportar 120 puertos
con soporte de RMON por puerto. Es decir, si se disponen de médulos de 24
puertos deberia tener 5 slots disponibles para pérticos hacia estacién, con una
capacidad de manejo de 400.000 pps por médulo.

Cantidad (9)

Considerando que se tienen 9 segmentos principales, y considerando que la
distribucién de usuarios por segmento (piso) es de 60 aproximadamente, se hacen
necesarios 9 chasis con 5 slots cada uno, y con capacidad para manejar mds de 90
puertos Fast Ethernet (para garantizar conexion de los pisos con mayor densidad de
usuarios y holgura ante futuros requerimientos).
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4.4.2.2 Moédulos MicroLan Fast Ethernet

La tecnologia actual hasta el momento, provee médulos de conmutacién Fast
Ethernet, pero con la atenuante que en el chasis previsto en caracteristicas y precio, sélo
puede acomodar hasta 40 puertos Fast Ethernet conmutados. Debe notarse que el contar
con una capacidad de 100 Mbps dedicados, es posiblemente exagerado para las
aplicaciones que se requieren en la institucion hipotética actualmente.

El chasis para el tipo de conmutador seleccionado, puede soportar mas de 60
puertos Fast Ethernet pero con la eficiencia de hubs de acceso compartido por médulo.
Se debe observar que cada médulo debe tener una capacidad de manejar 400.000 pps 6
640 Mbps aproximadamente. Si se considera que los médulos son de autonegociacion
(10/100 Mbps) las estaciones con 10 Mbps pueden seguir funcionando adecuadamente
mientras se garantiza una facil migracién a Fast Ethernet.

Adicionalmente, con el objeto de optimizar espacio en conectorizacion, se
requiere que los conectores sean tipo telco 0 RJ21 por médulo.

A. Cantidad (22)

Considerando que se tendran aproximadamente 740 usuarios en el edificio, se
considera necesario la utilizacién de 31 médulos de 24 puertos Fast Ethernet, sin
embargo 9 de ellos deben poseer una conexién con una interfaz de alta velocidad (ATM
155 Mbps). Por tanto se requieren 22 médulos de 24 puertos Fast Ethernet.

B. Especificaciones

Procesador de control: Tipo Intel 1960 RISC
Dispositivo de conmutacidn: (ASIC)
Memoria del CPU: 16 MB de RAM
Memoria compartida: 4 MB de RAM
Memoria FLASH: 4 MB de memoria flash

Nuimero de Interfaces Fast Ethemet (autonegociacion): 24 puertos
Tipo de interfaces: Fast Ethemnet 100BaseTx (10/100)
Tipo de conector: RJ21 (cable Telco)

Administracién: via el bus de administracién del chasis (a 10 Mbps) por medio de una
interfaz serial para administracion fuera de banda y SNMP para

administracién en banda

Temperatura de operacién: 5 a 40° C
Humedad relativa: 5 al 95 % no condensada
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4.4.2.3 Moadulos MicroLan Fast Ethernet con interfaz de alta velocidad

Las caracteristicas de estos médulos son idénticas a las del numeral 4.4.2.2, pero
adicionalmente, proveen soporte para interfaces de alta velocidad. El interfaz de alta
velocidad que se necesita es ATM de 155 Mbps soportado sobre fibra 6ptica con
conector SC.

A. Cantidad (9)

Se requieren 9 médulos de este tipo, para que cada uno sea ubicado en cada
chasis de conmutador secundario. El resto de poérticos en el chasis se conseguira con la
instalacidon de médulos Fast Ethernet simples.

B. Especificaciones

Procesador de control: Tipo Intel 1960 RISC
Dispositivo de conmutacion: (ASIC)
Memoria del CPU: 16 MB de RAM
Memoria compartida: 4 MB de RAM
Memoria FLASH: 4 MB de memoria flash

Nimero de Interfaces Fast Ethernet (autonegociacién): 24 puertos
Tipo de interfaces: Fast Ethernet 100BaseTx (10/100)
Tipo de conector: RIJ21 (cable Telco)

Nimero de interfaces de alta velocidad: 1

Tipo de interfaz de alta velocidad: ATM 155 Mbps

Tipo de conector: Conector SC de fibra 6ptica

Administracién: via el bus de administracién del chasis por medio de una interfaz serial
para administracién fuera de banda y SNMP para administracién en

banda

Temperatura de operacién: 5 a 40° C
Humedad relativa: 5 al 95 % no condensada

4.4.2.4 Conexion de los conmutadores secundarios

En la figura 4.6 se muestra el esquema de disposicién de los médulos en el
conmutador secundario.
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ATM 138 Mbpa
FARM DE vobrs FO Py

SERVIDORES
DE APLICACIONES

sscundarg
ATM 155 Mbpa Segmento 3
. Ll 1

Switch
ATM 155 Mbps nacundato  Sagmanto 2
sobrs FQ —
Toksn Ring 16 Mbps sobre cable UTP

Traductor de

. calegoria §
direcciones 9 Switch
L

ATM 155 Mbpy ecundei o
sobre FQ Sagmenia 1

ATM 155 Mbps Segmenio 9
sobre FO
fcccc  eess——)
Switch
ATM 155 Mbps sscundana
sobre FO e Segmento 8
Swich
ATM 155 Mbpy sacundario w
sobre FO ____________Segmento 7 2
g
| -
Swilch -E
ATM 155 Mbpa sacungario )
Token Ring 16 Mbpe sobre cable UTP sobre FO Segmento 6 a
SATEWAY con Nelwars lor SAA catagorin § ‘? =
Switch g
™ ] L]
Toksn Ring 16 Mbpa 3obre cable UTP A lo‘bf: Fobpl secenaario Sagmento 5 2
IBM 9221-170 categoria 5 =
—_— =
Swilch ‘B
sscundang s
RTM 155 Mbps Sagmenio 4 -
2
LAY = 3
= = = = =] Switch -
=
by
=
®
=
F
r
]
=
=
[

ogoo

Red extarns e
Swich
ATM 158 Mbps secundaro  Segmanta 0
sobre FO —

cooa

Switch
eCUncCaro

Figura 4.7 Diseno de red definitivo

336



44.3 CONMUTADOR DE SERVIDORES

Como se explicé en el numeral 4.4.1, la capacidad de ancho de banda y
flexibilidad de crecimiento del chasis del conmutador principal, permite que los
servidores se integren al conmutador principal, ahorrando de esta manera la utilizacidn
de un conmutador de servidores exclusivamente.

4.4.4 CONFIGURACION DEFINITIVA

El sistema final planteado es como se muestra en la figura 4.7.

4.5 APLICACIONES FACTIBLES DE IMPLEMENTAR SOBRE EL
SISTEMA PLANTEADO

Entre las aplicaciones que el sistema planteado estard en capactdad de soportar °
estan:

e Aplicaciones de manejo archivos y conexiones remotas
¢ (Copias remotas

e FTP
o TELNET
e« HTTP

e Aplicaciones multimedia
* Video conferencia
¢ Correo electrénico de voz y video
e Capacitacién a través de la red
* Aplicaciones de flujo de documentos
¢ Lotus Notus
e Aplicaciones de administracién de red
¢ Open View de HP
e SPECTRUM de Cabletron
e LAN Management de IBM
e Aplicaciones de trabajo en grupo con altas tasas de trifico ubicados en sitios
fisicos lejanos en la LAN, gracias a la implementacién de redes virtuales
e Autocad
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V. ANALISIS DE INVERSION

En el numeral 4.3.3 del capitulo IV, se planteé la necesidad de realizar un
analisis de inversién de las alternativas de solucion propuestas.

El propésito de este analisis consiste fundamentalmente de lo siguiente:

¢ Asegurar que la inversidn realizada en los recursos planteados sea prudente y
de costo efectivo

e Documentar los costos y beneficios de las alternativas planteadas de forma
metddica

e Estimar los costos y beneficios de las alternativas sobre un ciclo de vida
estimado

* Ayudar en la seleccion de la mejor alternativa

El andlisis de inversién se realizard considerando principalmente los siguientes
puntos:

Narrativa del proyecto

Costos de desarrollo y operacién

Costos y beneficios — tangibles e intangibles
Valor presente y beneficio neto

Andlisis de riesgo y comparacion de alternativas
Resumen de la decisién

5.1 NARRATIVA DEL PROYECTO

La narrativa del proyecto ya ha sido desarrollada en el capitulo anterior. En
resumen, se busca el mejor disefio de un subsistema de conectividad a funcionar sobre
una infraestructura de transporte ya disefiada.

Se entiende que la infraestructura de transporte ha sido disefiada con los mismos
objetivos del subsistema de conectividad, es decir, se busca un sistema que soporte altas
cargas de trafico tanto isocrénico como no isocrénico. Sobre esta hipétesis, se asume
que los requerimientos que debe cumplir la infraestructura de transporte son satisfechos
en su totalidad.

El proyecto necesita del andlisis de inversién, debido a que se han presentado
varias alternativas que pueden ser soluciones vilidas®. Sin embargo, debe elegirse
aquella alternativa que mads se ajuste a las necesidades presentes y futuras, asi como al
mejor costo posible.

Debe recordarse que las alternativas propuestas son alternativas de tecnologias
que serdn implementadas con conmutadores (switches), segin el modelo presentado en
la figura 4.5 del capitulo anterior.

** Estas alternativas pueden verse en la tabla 4.10 del capitulo IV
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§.2 COSTOS DE DESARROLLO Y OPERACION

Los costos de desarrollo y operacién incluyen todos los gastos, directos e

indirectos, necesarios para desarrollar el proyecto durante su ciclo de vida estimado.

5.2.1 CICLO DE VIDA

Antes de nada, es necesario que se estime el ciclo de vida para cada alternativa.
Esta estimacién se presenta en la tabla 5.1.

mlternativa

Ciclo de vida estimado

(en aiios)
1.a 5
1.b 10
2.a 5
2b 10
3.a 5
3b 10
4.a 5
4b 12
5.a 5
5.b 8
5.Cc 6
6.a 5
6.b 12
6.c 8
6.d I 14

Tabla 5.1 Ciclo de vida estimado en afios de cada alternativa propuesta

Para la estimacién del ciclo de vida se ha considerado:

e (Capacidad de transmision de la tecnologia utilizada: Es obvio que el uso de
tecnologia de alta velocidad en todo el subsistema de conectividad
determinara probablemente un mayor ciclo de vida.

e Tipo de tecnologia utilizada: Probablemente, y debido a que las necesidades
futuras estdn proyectadas a la utilizacién de trafico multimedia, el uso de
tecnologia disefiada para manejar este tipo de trafico, tendré un ciclo de vida

mayor.

5.2.2 COSTOS POR SERVICIOS DE PERSONAL

Dentro de estos costos, estdn involucrados principalmente los costos que se

requeriria para la contratacién de nuevo personal, si fuera necesario.
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Si se considera que la entidad hipotética cuenta con personal técnico calificado,
la contratacién de nuevo personal posiblemente no serd necesaria sino solamente
durante la fase de implementacion.

5.2.3 GASTOS DE SERVICIO Y REPUESTOS

Deben ser identificados los gastos por servicio y soporte necesarios para el
desarrollo y operacién de las alternativas que han sido presentadas.

Entre este tipo de gastos se tienen:

e Entrenamiento y educacion, que involucra los gastos necesarios para que el
personal obtenga capacitacion (en el exterior) de la alternativa
correspondiente. La estimacion de estos gastos se ha realizado considerando
que la capacitacién en cada tecnologia de alta velocidad valdrd 1000 ddlares
por persona y por curso, mientras que la capacitacion en tecnologia
tradicional valdrd 300 délares por persona y por curso.

e Viajes, que cubre costos relativos a viajes necesarios involucrados con cada
alternativa. Los viajes podrian necesitarse para conocer otras
implementaciones en produccién, capacitacion, etc. Los costos por viajes se
han considera en todas las alternativas con igual valor, pues se considera que
en cualquier alternativa la necesidad de viajar se presenta en la misma
proporcion.

o Servicios profesionales externos, cubren los gastos de contratistas privados.

® Repuestos, cubre los gastos de materiales y repuestos directamente atribuidos
a cada alternativa.

e Mantenimiento preventivo y correctivo, incluye los gastos necesarios para
una operacion continua del equipo u otra maquinaria relativa al proyecto.
Incluye contrato de mantenimiento que se extiende sobre la vida del recurso.
No incluye la provisién de repuestos.

e Otros, gastos tales como preparacién y mantenimiento del sitio donde
estarin los equipos, utilidades (teléfono, energia eléctrica, aire
acondicionado, etc.}.

Un resumen de los costos de desarrollo y operacién estimados se indica en la tabla 5.2.

5.3 BENEFICIOS TANGIBLES

Los beneficios tangibles son usados para cuantificar en dinero los beneficios
esperados de una alternativa en particular. Debe notarse que no todos los beneficios son
cuantificables, y mucho se reducird el cdlculo a la estimacion. Posteriormente se
identificardn los beneficios intangibles.
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Costo de desarrollo y operacion (USD)

____ o ——— ——————
Vida Nuevo personal . Servicios | Servicios | Mant. Mant.| Otros | Otros |Costo Costol

. . durante 2 semanas Entrenamiento y . por |gastos| gastos | por
Alternativa| «til . d s Viajes prof. por | prof. por | por . . . por
(afios) para cambio de educaciéon afio vida util | afo vida | por |porvida| vida afo

tarjetas de red atil ano util atil

Costo Costo Costo
Nro Nro Nro
por |Total por |Total por |Total
pers. pers. pers.
persona persona persona

i.a 5 2 600 1200] 2 1300 | 2600] 2 2000 | 4000 500 2500 2000 ] 10000] 300 1500 |[21800] 436
1.b 8 2 750 1500 2 1000 | 2000] 2 2000 | 4000 400 3200 2000 | 16000] 300 2400 |29100| 3637
2.a 5 2 600 1200 2 2300 |4600] 2 2000 | 4000 900 4500 3500 | 17500 300 1500 |33300] 666
2.b 10 2 750 1500 2 2000 |4000| 2 2000 | 4000 800 8000 3500 | 35000] 300 3000 |55500] 555
J.a 5 2 600 1200] 2 2300 | 4600| 2 2000 | 4000 900 4500 3500 | 17500 300 15600 |33300| 666
3.b 10 2 750 1500 2 2000 |4000] 2 2000 | 4000 800 8000 3500 | 35000 300 3000 |55500] 5550
4.a 5 2 600 1200] 2 2300 | 4600| 2 2000 | 4000 900 4500 2800 | 14000] 300 1500 |29800| 5960
4.b 12 2 750 1500 2 2000 | 4000]| 2 2000 | 4000 800 9600 2300 | 27600| 300 3600 |50300| 4191
5.a 5 2 600 1200] 2 1300 | 2600 2 2000 | 4000 500 2500 2800 | 14000] 300 1500 |25800( 516
5.b 8 2 750 1500 2 2000 | 4000| 2 2000 | 4000 800 6400 3000 | 24000] 300 2400 |42300] 5287
5.c 8 10 500 9000| 2 1000 | 2000] 2 2000 | 4000 400 2400 2200 | 13200] 300 1800 |32400| 540
6.a 5 2 600 1200 2 1300 [2600] 2 2000 | 4000 500 2500 2500 112500] 300 1500 [24300| 4860
6.b 12 2 750 1500 2 2000 | 4000( 2 2000 | 4000 800 9600 2700 |32400] 300 3600 |55100| 4591
6.c 8 10 200 2000] 2 1000 [ 2000] 2 2000 | 4000 400 3200 2200 |17600| 300 2400 |38200( 4775
6.d 14 10 900 9000] 2 1000 |2000| 2 2000 | 4000 400 5600 2200 | 30800] 300 4200 |55600( 3971

Tabla 5.2 Costos de desarrollo y operacion



5.3.1 REDUCCION DE COSTOS

Incluye los tipos de gastos que son actualmente necesarios, y que pueden ser
reducidos o eliminados como un resultado de que determinada alternativa sea
implementada.

a. Actualizacién de tecnologia / ano

La actualizacién tecnolégica se hace necesaria cada determinado periodo de tiempo.
Se ha considerado que el ahorro de actualizacién de tecnologia debido al tiempo de vida
titil estimado para cada alternativa es el resultado de la suma de costos que implicaria el
actualizar los equipos de conectividad (no se incluyen costos de operacién).

b. Caidas de red /afio

En la entidad hipotética se estima que en cada segmento de red se pierde el
servicio durante 4 horas al afo. Considerando que son nueve segmentos, ¥ que por
segmento se tienen en promedio 60 estaciones trabajando simultineamente, se obtiene -
que el tiempo fuera de servicio en promedio por estacion por afio sera:

4 x 9 x 60 = 2160 horas fuera de servicio de estacién / aiio
Considerando que en cualquier entidad productiva la minima produccién debe
ser por lo menos igual al salario que se paga a los empleados, se puede estimar una
produccién minima por hombre por hora de la entidad. Si se considera que un empleado
que utiliza una computadora tiene un salario promedio de $ 550 al mes, y que su trabajo

depende en un 80% del uso de ella, puede estimarse que la produccién minima por hora
por estacion de trabajo es la siguiente:

550/20/8*(0.8) = 2.75 ddlares /hora-estacion

De aqui se deduce que el gasto actual en caidas de red es minimo igual a:

2.75 * 2160 = 5940 déblares /aiio

5.3.2 RENTAS O REEMBOLSOS

Incluye las fuentes de nuevas o adicionales rentas o reembolsos de dinero.

Lamentablemente, la institucion hipotética referida no puede cobrar por los
servicios que provee a otras instituciones y dificilmente se pueden cuantificar los réditos
economicos que podrian cobrarse al dar un servicio mds eficiente. Esta deficiencia es
pagada a cambio de la imagen que guardard la institucién al brindar un mejor servicio.
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5.3.3 HORAS DE TRABAJO AHORRADAS A LA INSTITUCION

Incluye el tiempo ahorrado en trabajo u horas desperdiciadas a la institucién.
Tiempo de respuesta de aplicaciones / afio

Considerando que la produccién minima de la red por hora-red vendrd dada en
funcion de las 741 estaciones de trabajo que se consideran en la red hipotética y del
costo por hora-estacién, se tendri:

2.75 * 741 = 2037.75 ddlares / hora-red

Si se toma en cuenta que el tiempo de respuesta en el trabajo de usuario mejorara
en | hora por bisemana (estimacién pesimista) por estacidén de trabajo, se tendrd que
para un afio de 26 bisemanas, €l ahorro en tiempo ganado para la institucién hipotética
sera:

2037.75 * 26 = 52981.5 ddlares / afio

5.3.4 SUPOSICIONES

Se debe notar que se considera una produccién minima por estacién igual al
salario promedio de un usuario de la mencionada estacion de trabajo. Esta estimacion es
bastante pesimista si se considera que una entidad productiva debera tener utilidad neta
incluso descontando la cantidad destinada a salarios.

Adicionalmente se considera que el ahorro en tiempo de trabajo se mejora por
usuario tan solo en 1 hora por bisemana, es decir media hora semanal.

La cuantificacion de los beneficios tangibles se detalla en la tabla 5.3.

5.4 COSTOS Y BENEFICIOS INTANGIBLES

Los costos y beneficios intangibles son utilizados para describir costos y
beneficios dificiles de cuantificar en términos de dinero. Los beneficios intangibles son
expresados frecuentemente en términos de qué cosa hace mejor.

Es conveniente utilizar listas donde se describan brevemente los beneficios y
costos intangibles de cada alternativa, y listas de quienes son afectados por esos
beneficios o costos.

La evaluacién estimada de estos costos y beneficios es mostrada en la tabla 5.4,
Nétese que la evaluacién se hace sobre un valor maximo de 10, considerando que
cualquier valor sobre 5 puede considerarse como un beneficio intangible, mientras que
cualquier valor bajo 5 puede considerarse como un costo intangible.
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Alternativas
_ 1a | 1b | 2a | 2b | 32 | 3b | 4a | 4b | 58 | s5b | s5c | 6a | 66 | 6c | 6d
'Beneficios Tangibles
Reduccion de costos
I:;;“a“zacm detecnclogia/} 20740 0 29740 0 29740 0 29740 0 29740 | 4541666667 o0 29740 | 45416.66667 | 145980
|Caidas de red /afio 5940 5940 5940 5940 5940 5940 5940 5040 5940 5940 5940 5940 5940 5940 5340
Rentas o reemboisos
o | o | o J o | o J o JT o [ o T o J oI © T o J o]l e | o
FHaras de trabajo
lahorradas a I institucion
Tiempo de respuesta de
Lapiicaciones / ao 529015 | 52981.5| 52981.5 | 52981.5 | 52981.5 | 52981.5| 52981.5 | 52981.5 [ 52981.5 | 529815 529815 | 529815 | 529681.5| 52981.5 | 529815
58921.5 | 88661.5 | 58921.5 | 88661.5 | 58921.5 | 86661.5 | 58921.5 | 88661.5 | 58921.5 | B8661.5 | 104338.1667 | 58921.5 | 88661.5 | 104338.1667 | 204901.5
5 8 5 10 5 10 5 12 5 8 5 5 12 8 14
294507.5 | 709292 | 294607.5 | 886615 | 204607.5 | 886615 | 294607.5 | 1063938 | 294607.5 | 709292 | 626029 | 204607.5 | 1063938 | 834705.3333 | 2868621

Tabia 5.3 Benelicios tangibles




Alternativas (puntaje entre 1 y 10)
lal1bl2al2b|3a|3bl|4al4d4b]|S5a | 5.b | 5.¢ | 6.2 | 6.b | 6.c | 6.d
ostos y Beneflicios intangibles
Generales

Imagen institucional 6 7 6 7 7 |85] 8 9 7 |85 8 |75] 9 |85]|95
impacto sobre usuarios en la tecnologia y por tanto mejor desempeno 71175 7|85 7 |85 7 |85| 7 |85 8] 7 9 8189
Vida Gtil proyectada (valorando como 10 al max.) 36|58(|36(72|36|72|36|86|36]58|43|36|86|58]10
Técnicos

[Manejo de trafico no isocrénico 8 |] 91]82]93|] 8| 9 9 98] 8 9 ]85 B | 9 |85|95

[Manejo de trafico isocronico 6 |65|62]|82]| 6 [ 8| 6 [ 8] 7 [ 7 [75]|75[85[ 9 |98

fUso de tecnologia madura 9| 9| 9] o] 8] 8]ss({85]| 8] 8]75]8]|8]|78[78

[Homogenidad de trafico 85|195]| 7 8 7 8 8 9 |75] 8 9 8 8 9 ]95
Facilidad en proceso de migracion 9 |95] 9 ]95| 9 |95] 9 |95| 9 |1985| 7| 9|95 7|7
Escalabilidad 8| 8] 7| 8]|75|/85| 8| 8]75] 8] 8185 9] 91]95
Capacidad de transmisidn 8 9] 8 9 8 9 |85|95|75]85] 8 [75] 9 |85]95
lAncho de banda efectivo y calidad de servicio 4 4 145]45]| 5 5 145]|45] 7 7 9 7 7 919
Proyeccién de conectividad hacia WAN 5 5 5 595|195 5 5 195[95]95]95]95]95]898.5
Evaluatorios (del capitulo 3)

IConectividad 9| s|686|8]|]8]|]8) 9| 98| 8]9]|75]8 ] 9]85
Flexibilidad 7 (85| 7| 8] 7|85]|85|85| 7|85| 8| 8]9]91]69
Compatibilidad 95/95/95]|95] 8 |95|95]95]| 8 |75]| 8| 8 |75]| 8| 8
Disponibilidad 98|98|98(98(93]93|96[96]93|193]|92193]|93[92(91
Capacidad (")

Modularidad (%)

Productividad (*)

(*) Estos parametros ya se han evaluado en puntualizaciones anteriores

Total promedio 74| 8 |72|81|74|84|77|85|76|82]|8.1|78|87]85)|9.1
_ndlce del beneficio-costo intangibles respectg@ max. 0.81]0.88]0.79[0.89]0.81[0.92]0.85]0.93]0.84] 0.90] 0.89]| 0.86 _0.96 0.93] 1

Tabla 5.4 Costos y Beneficios intangibles



5.5 VALOR PRESENTE Y BENEFICIO NETO

Para este efecto debe elegirse una tasa de interés que mds se acerque a las
condiciones de evaluacidn para el costo de capital o tasa actual de inflacién.

Para el presente andlisis se ha considerado una tasa de interés anual del 10%,
pues el cdlculo se hace en ddlares de los EEUU.

Los datos entrantes para el cdlculo del valor presente son:

¢ Tiempo estimado de vida titil

o Costo de equipamiento (en USD americanos). Estos costos, mostrados en la
tercera columna de la tabla 5.11, se recogen de los resultados obtenidos en las
tablas 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 59 y 5.10, que corresponden a los costos de
equipamiento de las alternativas | (ayb),2{(ayb),3(ayb),4(ayb).5(a,b
yc)y 6(a, b, c yd) respectivamente.

o Costos de desarrollo y operacion durante el periodo de vida util. Estos costos
se recogen de los resultados obtenidos en la tabla 5.2.

s Beneficios tangibles durante el periodo de vida ttil. Estos costos se recogen de .
los resultados obtenidos en la tabla 5.3.

El célculo del valor presente se lo realiza primeramente obteniendo la resta de los
beneficios totales menos los costos totales. A este resultado se le aplica la férmula del
valor presente, considerando una tasa de interés del 10% anual, y el periodo de andlisis
correspondiente al tiempo de vida ttil estimado.

La férmula del valor presente se muestra a continuacién:
Valor Presente = (Total beneficios — costos) / ( | +r )"
donde:

r = tasa de interés anual
t = tiempo de vida util estimado

El célculo del valor presente y beneficio neto se muestra en la tabla 5.11.

La columna titulada indice del valor presente respecto al miximo, es simplemente
una manera diferente de cuantificar el valor presente. Para esto, se asigna el valor de 1
al maximo valor presente calculado, y el resto tendrdn el valor porcentual
correspondiente. De esta forma se puede visualizar con mds facilidad la alternativa que
mejor calificacién posee.

5.6 ANALISIS DEL RIESGO

Este andlisis estd disefiado para medir el riesgo potencial asociado con una
alternativa en particular. Requiere una respuesta numeérica, en una escala del 1 al 10, a
algunas preguntas relacionadas con riesgos econdmicos, operacionales y técnicos.
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El t Cantidad | Unitari Precio
ementos antida nitario
total USD
uUsD
SWITCH PRINCIPAL
Chasis con 3 backplanes
independientas con capacidad 1 5500 5500
para 8 médulos
Fuente de poder principal 1 1900 1500
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Moduio de administracion del 1 10000 10000
procesador
Médulo Fast Ethemet
(100/200 Mbps) de 12 puertos 1 7000 7000
para FO
SUBTOTAL 25500 |
SWITCH DE SERVIDORES
Chasis con 1 backplane con
capacidad para 5 médulos ! 4000 4000
Fuente de poder principal 1 1900 1900
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Médulo de administracién del 1 10000 10000
procesador
Uplink 100 Base FX 1 575 575
Médulo Fast Ethemet
{10/20/100/200 Mbps 2 6000 12000
autosensing) de B puertos de
Méduio Token Ring (16 Mbps) 1 4000 4000
de 8 puertos
SUBTOTAL 33975 |
SWITCHES SECUNDARIOS
Chasis con 1 backplane con 5000
capacidad para 5 médulos S 4000 3
Fuente de poder principal 9 1900 17100
Fuente de poder redundante 9 1500 13500
Médulo de administracion del 0000 000G
procesagor ! ! !
Uplink 100 Base FX 9 575 5175
a. Mddulo Ethemet 10 Mbps a1 7000 217000
de 24 puertos
h. Mddulo Fast Ethemet
(10/20/100/200 Mbps K3 | 12000 372000
autosensing) de 24 puertos
SUBTOTAL a. 298775
|SUBTOTAL b.| 453775
INTERFACES DE RED
Para servidores
Fast Ethemet {100/200 Mbps) 12 150 1800
Para estaciones
a. Ethernet TQBaseT {4to y 6to 166 60 9960
pisgs)
b. Fast Ethemet 100/200
Mbps (Todas las estacicnas 741 100 74100
de trabajc)
SUBTOTAL a. 11760
SUBTOTAL b. 759800
TOTAL 1.a 370410
TQTAL 1.b 589550

Tabla 5.5 Costo de equipamiento de las alternativas l.a y 1.b




Precio

Tabla 5.6 Costo de equipamiento de las alternativas 2.ay 2.b

Element Cantidad | Unitario |  © "¢
mento antida nitario
ementos total USD
usD
SWITCH PRINCIPAL
Chasis con 3 backplanes
independientes con capacidad 1 5500 5500
para 8 moduios
Fuente de poder principal 1 1960 1900
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Mddulo de administracion del ] 10000 10000
procesador
Médulo FDDI 100 Mbps de 2 6 2000 42000
puertos
SUBTOTAL 50900 I
SWITCH DE SERVIDORES
Chasis con 1 backplane con
capacidad para 5 médulos ! 4000 4000
Fuente de poder pringipal 1 1900 1000
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Modulo de administracién del 1 10000 10000
procesador
Uplink FODI 1 3200 3200
Médulo Fast Ethemet
(10.'2_0/100!200 Mbps 2 5000 12000
autosensing) de B puertos de
FO
Médulo Token Ring (16 Mbps) 1 4000 4000
de 8 puernos
SUBTOTAL 36600 |
SWITCHES SECUNDARIOS
Chasts.con 1 backpla'ne con 9 4000 36000
capacidad para 5 mddulos
Fuente de poder principal 9 1900 17100
Fuente de poder redundante 9 1500 13500
Maéduio de administracion det 0000
procesador 1 ! 10000
Uplink FDDI 9 3200 28800
a. Modulo Ethemet 10 Mbps 31 7000 217000
de 24 puertos
b. Médulo Fast Ethemet
{10/20/100/200 Mbps k)| 12000 372000
autosensing) de 24 puertos -
SUBTOTAL a. 322400
SUBTOTAL b.| 477400
INTERFACES DE RED
Para servidores
Fast Ethemaet (100/200 Mbps) 12 150 1800
Para estaciones
a. Ethernet TqBaseT {4to y 6to 166 60 9960
pisos)
b. Fast Ethemet 100/200
Mbps (Todas las estlaciones 741 100 74100
de trabajo)
SUBTOTAL a. 11760
SUBTOTAL b. 75500
TOTAL 2.a 431660
TOTAL 2.b 650800




Precio

Tabla 5.7 Costo de equipamiento de las alternativas 3.ay 3.b

El t Cantidad | Unitario |  ©7o°
ementos antida nitario
total USD
usD
SWITCH PRINCIPAL
Chasis con 3 backplanes
independientes con capacidad 1 5500 5500
para 8 médules
Fuente de poder principal 1 1900 1900
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Madulo de administracién del 1 10000 10000
procesador
Mddulo ATM 1.55 Mbpg de 12 1 15000 15000
puertos para fibra multimodo
SUBTOTAL 33000 |
SWITCH DE SERVIDORES
Chasis con 1 backplana con
capacidad para 5 médulos ! 4000 4000
Fuente de poder principal 1 1900 1900
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Médulo de administracion del 1 10000 10000
procesador
{Uplink) Médulo ATM para 2
puertos y APIM ST 1 5000 5000
Médulo Fast Ethemet
(10/20/100/200 Mbps 5000
autosensing) de 8 puertos de 2 12000
Fi
Médulo Token Ring (16 Mbps) ACOC
de 8 pusrtos 1 4000
SUBTOTAL 38400 |
SWITCHES SECUNDARIOS
Chasis con 1 backplane con
capacidad para 5 médulos 9 4000 36000
Fuente de poder principal g 1900 17100
Fuente de poder redundante 9 1500 13500
Mddulo de administracion del 0000 0000
procasador ! 1 !
{Uplink} Médulo ATM para 2
puertos y APIM ST 9 5000 45000
a. Modulo Ethemet 10 Mbps a1 7000 217000
de 24 puertos
b. Médulo Fast Ethermnet
{10/20/100/200 Mbps 31 12000 372000
autosensing) de 24 puertos
SUBTOTAL a. 338500
SUBTOTAL b. 493600
INTERFACES DE RED
Para servidores
Fast Ethemnet (100/200 Mbps) 12 150 1800
Para estaciones
a. Ethernat 1!:_¥BaseT (4to y 6o 166 50 9960
pisQs)
b. Fast Ethernat 100Q/200
Mbps (Todas las estaciones 741 100 74100
de trabaje) —_—
SUBTOTAL a. 11760
SUBTOTAL b. 75900

TOTAL 3.a

422660

TOTAL 3.b

541800




Precio

Precio total

Tabla 5.8 Costo de equipamiento de las alternativas 4.a y 4.b

Elementos Cantidad | Unitario
uUsp
UsbD
SWITCH PRINCIPAL
Chasis con 3 backplanes
independientes con capacidad 1 5500 5500
para 8 médulos
Fuente de poder principal 1 1900 1900
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Médulo de administracion det 1 10000 10000
procesador
Mdédulo Gigabit Ethernet de 2 6 5600 33600
puertos para FO
SUBTOTAL 52500 |
SWITCH DE SERVIDORES
Chasis con 1 backplane con
capacidad para 5 médulos 1 4000 4000
Fuente de poder principal 1 1900 1800
Fuente de poder radundante 1 1500 1500
Mddulo de administracién dei 1 10000 10000
procesador
Uplink Gigabit Etharnet 9 2800 25200
Mddulo Fast Ethernet
(10/20/100/200 Mbps
autosensing) de 8 puertos de 2 6000 12000
FO
Modulo Token Ring {16 Mbps)
de B puartos 1 4000 4000
SUBTOTAL 58600 |
SWITCHES SECUNDARIOS
Chasis con 1 backplane con
capacidad para 5 modulos 9 4000 36000
Fuente de poder principal 9 1900 17100
Fueante de poder redundante 9 1500 13500
Médule de administracion del
procesador 1 10000 10000
Uplink Gigabit Ethernet mas
APIM ST 9 7500 67500
a. Madulo Ethemat 10 Mbps
de 24 puertos k| 7000 217000
b. Mdéduio Fast Ethamet
{10/20/100/200 Mbps N 12000 372000
autosensing) de 24 pusertos —
SUBTOTAL a. 361100
SUBTOTAL b. 516100
INTERFACES DE RED
Para servidores
Fast Ethemet (100/200 Mbps) 12 150 1800
Para estaciones
a. Ethemet 198aseT (4to y 6t0 166 60 9960
pisos)
b. Fast Ethemet 100/200 Mbps
{Todas las estaciones de 741 100 74100
trabajo)
SUBTOTAL a, 11760
SUBTOTAL b. 75900
TOTAL 4.a 483960
TOTAL 4.b 703100




Precio

Tabla 5.9 Costo de equipamienio de las alternativas 5.a, S.b y 5.c

Element Cantidad | Unitario | ' o¢'°
ementos antida nitar|
total USD
uso
SWITCH PRINCIPAL
Chasis con 3 backplanes
independientes con capacidad 1 5500 5500
para 8 mdédulos
Fuente de poder principal 1 1900 1900
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Mddulo de admmistracion del 1 10000 10000
procesador
Méduio ATM 1.55 Mbps de 12 1 15000 15000
puertas para fibra mutbmodo —
SUBTOTAL 33500 I
SWITCH DE SERVIDORES
Chasis con 1 backplane con
capacidad para 5 médulos ! 4000 4000
Fuente de poder principal 1 1900 1900
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Modulo de administracion del 0000 000
procesador ! ! !
(Uphnk) Médulo ATM para 2 500
puertos y APIM ST ! 5000
Mddulo ATM 25 Mbps de B 0800
puerios de fibra multimodo 2 3400 !
Modulo Token Ring (16 Mbps) 1 4000 4000
de 8§ puartos
SUBTOTAL 37200
SWITCHES SECUNDARIOS
Chasis con 1 backplane con
capacidad para 5 mddulos 9 4000 36000
Fuente de poder pnncipal 9 1900 17100
Fuente de poder redundants 9 1500 13500
Médulo de administracidn del
procesador ! 100 !
{Uplink} Médulo ATM para 2
puertos y APIM ST s 5000 45000
a. Mddulo Ethamet 10 Mbps
de 24 pusrtos | 7000 217000
b, Médulo Fast Ethemaet
{10/20/100/200 Mbps 3 12000 372000
autosensing) de 24 puertos
¢. Médulo ATM 25 Mbps de 24 31 16000 496000
puertos
SUBTOTAL a. 338600
SUBTOTAL b. 493600
SUBTOTAL c. 517600
INTERFACES DE RED
Para servidores
ATM da 25 Mbps 12 400 4800
Para estaciones
a. Ethernet 1qBaseT {4to y 6to 166 0 9960
pisas)
b. Fast Ethemet 100/200
Mbps (Todas las estaciones 741 100 74100
de trabajo)
c. ATM (25 Mbps) todas las 741 250 185250
astaciones
. —————
SUBTOTAL a. 14760
SUBTOTAL b. 78900
SUBTOTAL c. 190050
TOTAL 5.a 424460
TOTAL 5.b 643600
TOTAL 5.¢ 878750




Precio

Preclo
Elementos Cantidad | Unitario tota) USD
uUsD
SWITCH PRINCIPAL
Chasis con 3 backplanes
independientes con capacidad 1 5500 5500
para 8 modulos
Fuents de poder principal 1 1500 1800
Fuente de poder redundante 1 1500 1500
Madulo de admiristracion del 1 10000 10000
procesador
Médula ATM 155 Mbps de 12
1 15000 15000
puenos para fibra multimodo
SUBTOTAL 33900 I
SWITCH DE SERVIDORES
Chasis con 1 backplane con
4 4000
capacidad para 5 médulos ! 000
Fuente de poder principal 1 1900 1900
Fuente de poder redundants i 1500 1500
Madulo de administracidn del 1 10000 10000
procesador
(Uplink) Médulo ATM para 2
puertos y APIM ST ! 5000 5000
Moculo ATM 155 Mbps de B
puertos de fibra mutimodo 2 12000 24000
Mdduto Token Ring (16 Mbps) 4 4000 4000
de 8 puertos
SUBTOTAL 50400 |
SWITCHES SECUNDARIOS
Chasis con 1 backplane con
capacdad para § médulos 9 4000 36000
Fuents de poder principal 9 1900 17100
Fuente de poder redundante 9 1500 13500
Mddule de administracion del 1 10000 10000
procesador
{Uplink} Modulo ATM para 2 5000
puerncs y APIM ST 8 5000 4
a. Mddulo Ethemet 10 Mbps
de 24 puertos n 7000 217000
b. Madulo Fast Ethernet
(10/20/100/200 Mbps 31 12000 372000
autosensing) de 24 puerios
c. Modulo ATM 25 Mbps de 24 n 16000 496000
puertos
d. Modulo ATM 155 Mbps de N 30000 930000
24 puenos
SUBTOTAL a.| 338800
SUBTOTAL b.| 483600
SUBTOTAL c.] 617600
SUBTOTAL d.] 1051600
INTERFACES DE RED
Para servidores
ATM 155 Mbps FO 12 2000 24000
Para sstaciones
Ja. Ethernat 10BaseT {410 y 611
sos 166 60 9960
b. Fast Ethemet 100/200
Mbps (Todas las estaciones 741 100 74100
de trabajo)
c. ATM (25 Mbps} todas las 741 250 185250
Bstaciones
d. ATM (155 Mbps) todas las 741 1700 1259700
estacionas
SUBTOTAL a. 33960
SUBTOTAL b. 98100
SUBTOTAL ¢.] 209250
SUBTOTAL d.| 1283700
TOTAL 6.a 456860
TOTAL §E 676000
TOTAE g.s 911150
TOTAL ﬁﬁ 2419600

Tabla 5.10 Costo de equipantiento de las alternasivas 6.a, 6.b, 6.¢ y 6.d4




l Costo de - 70“.“. Tasa 1 indice de
' Vida ati C?sto 'de desarrollo y Bene.ncnos To'ta'l Total costo {Beneficios interés | Factor Valor valor
Alternativa equipamiento . tangibles / | beneficios / . menos ' presente
t) USD / vida Gtil operacion/ vida util ida util / vida util tos) / anual | (1+r) | presente to al
vida atil vida uti costos)/ | 449%) repec
vida util max___|
1.a 5 370410.00 21800.00 294607.50] 294607.50 392210.00] -97602.5 0.10] 1.61 -60604.00 -0.57
1.b 8 589550.00 29100.00 709292.00] 709292.00 618650.000]  90642.00] 0.10] 2.14 42285.00] 0.40
2.a 5 431660.00 33300.00 294607.50] 294607.50 464960.00] -170352.50] 0.10] 1.61] -105776.00 -1.00
2b 10 650800.00 556500.00 886615.00] 886615.00 706300. 180315.00] 0.10] 2.59 69519.001 0.66
3.a 5 422660.00 33300.00 294607.50) 294607.50 455960.% -161352.33' 0.10] 1.61] -100188.00§ -0.94
3.b 10 641800.00 55500.00 886615.00) 886615.00 697300. 189315. 0.10] 2.59 72989.00] 0.69
4.a 5 483960.00 29800.00 294607.50) 294607.50 513760.33' -219152.50] 0.10] 1.61] -136077.00} -1.28
4.b 12 703100.00 50300.00 | 1063938.00] 1063938.00 | 753400. 310538.00] 0.10] 3.14 98946.00] 0.93
5.8 5 424460.00 25800.00 294607.50) 294607.50 450260.00] -155652.50] 0.10] 1.61 -96648.00] -0.91
5.b 8 643600.00 42300.00 709282.00] 709292.00 685900.00 23392.00} 0.10] 2.14 10912.00} 0.10}
5.c 6 878750.00 32400.00 626029. 626029.00 911150. -285121.00] 0.10] 1.77] -160844. -1.52
6.a 5 456860.00 24300.00 294607.500 294607.50 481160.00] -186552.50] 0.10] 1.61] -115835.00 -1.09]
6.b 12 676000.00 55100.00 | 1063938. 1063938.00 | 731100.00] 332838.00] 0.10] 3.14] 106052.00 1.0
6.c 5] 911150.00 38200.00 834705.33] 834705.33 949350.00] -114644.67 0.10] 2.14) -53483.00) -0.50
6.d 14 2419600.00 55600.00 | 2868621.00§ 2868621.00 | 2475200.00] 393421.00 0.10] 3.80] 103600.00] 0.98

Tabla 5.11 Calculo del Valor Presente



5.6.1 ESTIMACION DEL RIESGO ECONOMICO

El riesgo econémico es una medida de la probabilidad de que actualmente se
obtengan los beneficios estimados. Las medidas del riesgo pueden darse en la siguiente
escala:

1-3 Bajo riesgo (BR)
4-6 Mediano riesgo (MR)
7-10 Alto riesgo (AR}

5.6.2 ESTIMACION DEL RIESGO OPERACIONAL

El riesgo operacional es una medida de la probabilidad del éxito que tenga la
implementacién y uso de los productos del sistema frente a los impedimentos que
impone la estructura organizacional, politicas y ambiente operacional. La escala es igual
a la del numeral 5.6.1.

5.6.3 ESTIMACION DEL RIESGO TECNICO

El riesgo técnico es una medida de la probabilidad de que la tecnologia trabaje
apropiadamente. La escala es igual a la del numeral 5.6.1.

Las estimaciones sobre riesgos se detallan en la tabla 5.12. Nétese que mientras
mayor sea el riesgo, el valor sera més cercano a 10.

El cdlculo del indice de riesgo mostrado en la tabla 5.12, es andlogo al célculo del
indice del numeral anterior.

5.7 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Para la seleccion de la mejor alternativa debe observarse los resultados
mostrados en la tabla 5.13.

La columna titulada “decisién”, es el promedio de los indices correspondientes a

beneficios y costos intangibles, valor presente y riesgo’".

Considerando que los valores que se han ponderado en las tablas de evaluacién
han sido estimaciones, de acuerdo con |a tabla 5.13, la toma de decisién final esta entre
las alternativas 4.b, 6.b y 6.d.

Debe observarse que el mejor puntaje lo tienen las alternativas 6.b y 6.d, pero un
punto muy atenuante es la facilidad de migracidn que ofrece cada alternativa, pues esto
reduce el valor de la inversién inicial requerida. En esto las mejores alternativas son las

*% El valor de 1 para el indice de riesgo de una alternativa, indica que ella es ]a mds riesgosa. Por esta
razén en la tabla nos interesa calcular el valor del indice que menos riesgo tiene. Para esto, se resta de | el
valor de indice de riesgo que se tenia inicialmente.
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Alternativas (puntaje entre 1 y 10)

la 1bl2a 2b|3a 3b|4a 4b|5a 5b 5c¢c|6a 6b 6c 6d
Riesgos
Riesgo economico
Obsolecencia de equipo antes de terminar ciclo de vida util 2 4 2 4 2 3 2 4 12 4 3 2 2 2 3
[inversion muy alta para espectativas de inversionistas 2 4 2 4 3 2 3 315 4 5 4 4 4 6
Riesqo operacional
Dificuitad de adaptacién de técnicos a nueva tecnologia 2 2 2 2 3 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Inversion muy alta para espectativas de usuario final 3 2 3 2 3 2 3 2 4 3 3 3 2 2 2
Servicio y soporte con bajo tiempo de respuesta durante implementacién 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Riesgo técnico
Sistema muy sensible 2 2 2 2 3 3 3 314 4 4 4 4 4 4
Servicio y soporte con bajo tiempo de respuesta en fase de produccién 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Pos_slbllldaq de que el subs!ster_na de conectividad no funciene 5 3 5 5 3|4 2 2 4 > o 1
satisfactoriamente con aplicaciones esperadas
Enlentecimiento por uso interfaces de protocolos para garantizar
Lompatibilidad {ej: LAN EMULATION, dilerentes tamanos de trama) 2 2 4 4 4 4 2 2 5 5 2 4 4 2 2
|Enientecimiento por coliciones y cuellos de botella 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 2 3 2 2 2
[Malfuncionamiento de redes virtuales 2 2|2 23 3]2 2|3 3 3|3 3 3 3
Riesgo promedio 25 25|27 27|33 3|3 28|37 34 31|34 3 29 3
Indice del riesgo respecto al max, 0.68 0.68 0.73 0.73 0.89 0.81 081 0.76 1 0.92 0.84 0.92 0.81 0.78 0.81

Tabla 5.12 Andlisis de riesgo



— ﬁ A
Ben. y cost. Indice de .
Vid Intan;ibles val valor Ri lnc!lce del 1 - (Indi I L 'bc':l?: dd
Alternativa €31 sobre 10 ator presente msgq nesgo ) (.ndlce DECISION nve.rs.slon pgsn ridac ce
atil .| presente promedio | respecto al | de riesgo) inicial | migracién por
(para el max| repecto al )
. . max, partes
beneficio) max
1.a 5 74 -60604.0] = 0.3 0.16 370410.0
1.b 8 8.0 42285.0[ =" . 0.3 0.51 589550.0
2a 5 1 72 | -105776.0} 75 - 0.3 0.00 431660.0
2b 10 | = A‘ B 69519.0f " 0.3 0.58 650800.0
3a 51 - 74 | -100188.0] - . 0.1 -0.03 422660.0
3b 10] "7 8477 72989.0] " 0. 0.2 0.57 641800.0
4.a 5 | T ) -136077.0] - : 0.2 -0.11 483960.0
4.b 12 8.5 98946.0 0.2
5.a 51 78 . -96648.0 0.0 -0.05 424460.0
5.b 8 | : 82 10912.0f 7 -~ 0.1 0.33 643600.0
5.c 6 I 817 ] -160944.0] 7 0.2 -0.18 878750.0
6.a 5 "] -115835.0]. %N 0.1 -0.08 456860.0
6.b 12 106052.0 0.2
6.c 8 -53483.0 0.2 0.19 911150.0
6.d 14 103600.0 0.2
N

Tabla 5.13 Resultados




4.b y 6.b. Esto puede observarse en la columna titulada “Con posibilidad de migracién
por partes” de la tabla 5.13, donde se muestra la inversién inicial requerida para las
alternativas 4.b y 6.b, si se desearia considerar un proceso de migracidn por partes. La
alternativa 6.d, no tiene la posibilidad de ser implementada por partes, pues su
tecnologia involucra un cambio total en la red desde el principio.

De los pdrrafos anteriores, y considerando que la alternativa 6.b provee facilidad
de migracién con una inversion inicial relativamente baja (manteniendo la tecnologia
actual en estaciones y migrando con el tiempo hacia 100BaseT), a diferencia de la
altermativa 6.d que requiere una inversion inicial alta ineludible, se considera que la
mejor alternativa para las necesidades que se han planteado es la alternativa 6.b.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La infraestructura de transporte y el subsistema de conectividad, son partes
indispensables en una red de datos. Es sumamente importante dedicar el tiempo que
sea necesario a su planificacion y disefio antes de proceder a su implementacién.

Los modelos ayudan a que se realicen disefios “modulares”, que permiten tener
sistemas abiertos basados en estindares.

Los sistemas abiertos basados en estdndares, permiten la compatibilidad de
productos entre miltiples proveedores.

El modelo de referencia OSI es qtil tanto a los disefiadores de redes como a sus
administradores.

Si bien el modelo de referencia OSI no coincide plenamente con todos los stacks de
protocolos existentes, permite tener una visién clara del funcionamiento
estratificado de cada uno de ellos.

Las redes de datos estdn en permanente evolucién, lo que determina que los técnicos
que trabajan con ellas deban estar consecuentemente en permanente preparacion. '
Un sistema estructurado es en resumen un sistema organizado, documentado,
productivo, seguro, y facil de administrar. Se recomienda la implementacién de
redes estructuradas de datos, aunque su costo inicial sea mas alto que el de una red
convencional.

Se recomienda la homogeneidad y simetria de sistemas estructurados, con el objeto
de facilitar su administracién. Esto en la prictica, significa mejores tiempos de
respuesta en atencién de problemas.

Un buen disefio de un sistema estructurado de datos permite mejorar tiempos de
respuesta en atencidén a nuevos requerimientos y ahorro en costos de mantenimiento
y remodelacion.

Actualmente debe considerarse el disefio integro de una red de telecomunicaciones,
donde se incluyan servicios de voz, video y datos. El disefio de cada parte puede
realizarse por separado, pero con miras a una integracion global de
telecomunicaciones. En esta tesis se ha realizado el andlisis y disefio correspondiente
a la parte de datos de una red LAN.

El disefio de una red estructurada de datos incluye el disefio de cuatro partes:
infraestructura de transporte, subsistema de conectividad, servidores y estaciones de
trabajo. La presente tesis ha enfocado su estudio a las dos primeras. El andlisis y
disefio se ha realizado para el subsistema de conectividad, considerando una
infraestructura planteada. Sin embargo, es recomendable que el disefio de estas dos
partes sea realizado conjuntamente, determinando objetivos claros en cuanto a
topologias, sisternas de administracion, etc.

Debido al crecimiento en capacidades de las redes WAN, y principalmente a las
posibilidades de informaciéon que presenta, el disefio de redes LAN debe estar
orientado a una total compatibilidad con tecnologias WAN existentes.

Es importante tomar en cuenta la evolucién que ha tenido la tecnologia de
comunicaciones y redes de datos, para poder estimar cual puede ser su futura
tendencia. Es recomendable desarrollar ese “instinto”, para que en funcién de un
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conocimiento previo, se puedan realizar proyecciones al futuro, de tal forma que
determinados eventos puedan ser anticipados.

Se recomienda la utilizacién de tecnologias probadas y de amplia difusién a escala
mundial, para garantizar en cierto modo la estabilidad de esa tecnologia durante un
periodo considerable.

Se recomienda el uso de equipos, dispositivos y aditamentos fabricados por
empresas que tenga su renombre y soporte a escala mundial. Debe tenerse cuidado
en especial con los dispositivos del subsistema de conectividad, pues si bien se habla
de sistemas abiertos, esto en la prictica no siempre se cumple. En la medida de lo
posible, es recomendable la compra de equipos a un tnico fabricante, con el objeto
de garantizar su total compatibilidad.

Se considera que el stack de protocolos TCP/IP, actualmente es el mds difundido a
escala mundial, y por tanto el de mejores proyecciones a futuro. La razén de mayor
peso es posiblemente su gran difusién en la gran red de INTERNET. Se recomienda
por tanto, considerar la implementaciéon del mencionado stack, como el unico a
utilizarse en redes de drea local (tratando de conservar los criterios de homogeneidad
y simetria planteados en esta tesis) con proyecciones de conexidn a redes WAN.

El tamafio de redes de comunicaciones, cada vez se vuelve mds subjetivo. Esto se ~
debe a la evolucién tecnolégica que se ha producido en la infraestraestructura de
transporte y subsistemas de conectividad a escala mundial. Cada vez son mds
comunes los requerimientos de informacién que se hacen en linea, entre dos puntos
ubicados en cualquier parte del mundo. El concepto de “Intranet” tiende a capturar
los conceptos de redes LAN, MAN y WAN. Es decir, es menos preocupante la
concepcidn de distancia, y se vuelve mds importante el concepto de disponibilidad
de informacion.

El sistema de cableado estructurado, es una infraestructura de transporte estructurada
actualmente en vigencia. En el futuro se esperan infraestructuras de transporte
estructuradas sin cable.

El subsistema de conectividad es mds susceptible en cuanto a cambios y
obsolescencia que la infraestructura de transporte. Por esta razén, durante la vida \til
de una infraestructura de transporte, es posible que se tengan varios periodos con
diferentes subsistemas de conectividad, cuyos reemplazos o actualizaciones se
realizan por motivos de obsolescencia antes que por mal funcionamiento. Es
recomendable que en el disefio tedrico del subsistema de conectividad, el tiempo de
vida util estimado sea ponderado a una meta ideal, mientras que en la practica debe
tenerse en cuenta que la mayoria de tecnologias, especialmente en el subsistema de
conectividad alcanzan su obsolescencia en periodos relativamente cortos (3,4 6 5
afios).

En general, es recomendable, que en cualquier andlisis que se realice deba
considerarse tanto la parte cualitativa como la cuantitativa. Sin embargo, en
determinadas circunstancias en las que se requiera un criterio a priori y donde el
riesgo en costo no sea significativo, bastard con un andlisis cualitativo para
implementar la solucion.

Una de las tendencias que actualmente estd tomando fuerza, es la necesidad del
manejo de trifico tipo multimedia, por sus consecuentes ventajas en servicios y
aplicaciones. Por esta razén, se recomienda considerar esta variable en el disefio e
implementacién de nuevas redes.
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Cuando se realiza la modificacién o actualizacidn de una red existente y en servicio,
es sumamente importante se realice un proceso de migracion detallado, para evitar
problemas en la red que estad en funcionamiento. Adicionalmente, debe considerarse
la posibilidad de reutilizar la tecnologia que esla siendo ocupada, en incluirla dentro
del nuevo disefio, con el fin de prolongar su tiempo de vida util.
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ANEXO A.

Polarizacion y Secuencia

Polarizacion.- Estd definido como el factor de forma fisico de una interfaz de
enchufe modular o roseta. Si la polarizacion del equipo no empareja con la interfaz del
cable construido, un adaptador mecénico deberia ser usado para conversién. El conector
macho se lo conoce como plug, y el conector hembra como jack.

Opciones de polarizacion.

WE4W/WE6W. Se lo conoce generalmente como “RJ11” y “RJ12”. Este era el
estandar especificado de polarizacién modular como estandar de voz por las compaiiias
de teléfonos de los Estados Unidos.

Las siglas WE representan Western Electric, ¢l nimero 4 6 6 indica el nimero de
alambres, W es de wire (alambre). Asi, WE4W es una interfaz de 4 alambres,

Los pines son numerados del lal 6 para WE6W, y del 2 al 5 para WE4W.

WES8W. Generalmente conocido como “RJ45”. Puede contener 8 hilos y sus pines son
numerados del 1 al 8. Por su tamafio no puede encajar en un enchufe RJ11 o RJ12, sin
embargo un conector RJ11 o RJ12 si puede encajar dentro de un enchufe RJ45.

WESK. Generalmente conocidos como “RJ45 Keyed”, fueron desarrollados como una
alternativa de polarizaciéon para lineas de teléfono especializadas (balanceadas).
Idénticas a RJ45 pero con la adicién de un “diente” a uno de sus lados.

Debe notarse que el enchufe WESW no puede aceptar al conector WES8K, sin embargo
al contrario si.

MM]. (Modified Modular Jack) Esta polarizacién fue desarrollada por Digital
Equipment Corporation {DEC) para crear un enchufe de datos que no es interconectable
con ningunc de los otros interfaces. Consiste de un factor de forma de un WE6W con un
diente de seguro en el lado derecho. El conector MMP (Modified Modular Plug)
solamente empata con un enchufe MMJ.

Secuencia.- Estd definida como el orden en el cual la integracién de los pares es
terminada dentro de los pines de la interfaz modular, es decir, cuales pines son el par
nimero |. Cada par esta designado como un conductor “Tip” y un conductor “Ring”. Ei
par nimero | estara designado como “TI1” y * R1”. La secuencia es extremadamente
importante, ya que un error puede resultar en altos niveles de ruido y crosstalk entre
sefiales de pares mal secuenciados. Algunas secuencias son aplicables solamente a
ciertas polarizaciones.



Opciones de secuencia.

EIA 568A. Es la mds nueva de las opciones de secuencias publicadas en el EIA
Commercial Building Cabling Specification Draft 9.0 como la opciéon de secuencia
preferida para la terminacién del cable de datos UTP (este es el estdndar internacional
ISDN). Es similar a la secuencia 568B excepto que tienen transpuestos los pares #2 y
#3. Esto provee compatibilidad hacia atrds a la secuencia USOC para dos pares al
contrario del par tinico de 568B.

EIA 568B. Comenz6 como la opcidn de secuencia mdas difundida para las instalaciones
de datos. Es también un subgrupo especificado por la IEEE 802.3 10BASE-T Ethernet
sobre el estindar de par trenzado. Esta secuencia es solamente aplicable a las
polarizaciones de 8 hilos (WE8W y WE8K).

En la secuencia 568B, el par #| y el par #3 corresponden al par #1 y par #2 de la
secuencia USOC, proveyendo compatibilidad hacia atrds con sistemas de dos pares
(tales como voz analégica).

USOC. Histéricamente es la opcién de secuencia mds utilizada por los sistemas de
teléfonos de los Estados Unidos. Los pares son “anidados™: el par 1 en el centro, el par 2
luego, etc. Esto mantiene la continuidad par a par cuando, por ejemplo, un equipo de un
par es conectado a un circuito de 4 pares.

USOC es aplicable a polarizaciones WE2W, WE4W, WE6W, WEBW, y WESK.
356A. Es una versién de 3 pares de 568B, dejando el par 4 desconectado.

10BASE-T. Es usado con polarizacion WE8W/8K. Esta es una modificacion de la
secuencia 568B, dejando los pares | y 4 desconectados. Esto provee un nivel adicional
de proteccién de la interconexidn entre equipo de voz y datos, pues los datos ocupan los
pines 4 y 5 que para esta secuencia, no tienen conexion.

Open DECconnect. Es una variacién de 3 pares de la secuencia EIA 568A dejando el
par 1 desconectado (pines 4 y 5 estdn abiertos).

DEC. Esta secuencia fue desarrollada por Digital Equipment Corporation para usao en
su sistema de cableado estructurado original DECconnect de UTP para soportar RS423
con compatibilidad hacia atrds con RS232.



ANEXO B.

“Resumen de elementos y documentacion de un
sistema de cableado estructurado segun el estandar
ANSIEIA/TIA-606 para la administracién de redes
estructuradas”.

ELEMENTOS

A. Tabla de los elementos de la infraestructura

REQUIRED REQUIRED
RECORD INFORMATION LINKAGES
PATRWAY idertifier Cable Records
Tvpe Space Records
Fill Pathway Records
PATHWAYS
Loadh Grounding Records
AND i 9
SPACES SPACE Igentitier Pathway Records
Type Cable Records
Grounding Records
CABLE Idertitier Term Positon Records
Tyoe Spiice Recorgs
Untarm. "ar/Cond. Nos, Pathway Records
Dameged PariCong. Nos. | Grounding Records
Avadabie Pair/Cond. Nos,
TERMINATION [idzntifier Term Positor. Records
HARDWARE Tvoe Space Records
. WIRING Damaged Position Mumbers |Grounding Records
TERMINATION |identifier Cable Records
POSITION Tvpe Cther Term. Pos. Records
User Code Term Haidware Records
Cable Pair/Cond. Numbers [Space Records
SPLICE identifier Cable Records
Tvpe Space Records
™GB Idemifiar Bonding Cong. Records
Busber Type =pace Records
Grounding Cond, idertitier
Resistance to Eart
GROUNDING Date Measurement Taken ,
AND
BONDING HONDING Id=rtifier Grounding Susbar Records
CONDUCTOR |Tvoe Pathway Racords
Bushar |2entitier
TGB iderzifier Bonding Cono, Records
Tvoe Space Records

Tabla B.1 Informacion a registrarse en los elementos de un sistema de cableado estructurado




B. Diagrama de los elementos de la infraestructura
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Figura B.1 Diagrama de los elemenios de un sistema de cableado estructurado
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C. Canaletas y espacios (Pathways and spaces)

Cada canalizacion-pathway (conduit, bandeja, canaleta amplia-raceway, etc)
que lleva el medio de telecomunicaciones de espacio a espacio, debe tener un
unico identificador y etiqueta en cada punto terminal.

Los puntos intermedios donde 3 o mas canaletas se unen deben ser etiquetados
en su punto final.

Las canaletas (pathways) particionadas tales como un banco de ductos o conduit
con un ducto interior deben tener identificadores Unicos para cada particién.

Una canalizacién completa que une 2 6 mds canaletas de diferentes tipos o
tamaiios, debe tratarse como una canalizacién separada a cada segmento.

Los sistemas particionados tales como pisos celulares, los cuales no son
pricticos de etiquetar, deben ser documentados o dibujados.

Cada record de canalizacién debe incluir su tipo, su porcentaje actual de
utilizacién (cuan lleno estd actualmente), y su carga actual (peso por unidad de
drea) si es aplicable.

Cada identificador de canalizacion debe ser enlazado con los cables dentro de él,
los espacios de telecomunicaciones en cada extremo, cualquier espacio de
acceso a lo largo de su longitud, cualquier conexién a otra canalizacién, y el
método de conexidn a tierra,

Cada espacio de telecomunicaciones (cuarto de equipos, closet de
telecomunicaciones, drea de trabajo, facilidad de entrada, manhole, y handhole)
deben ser individualmente identificados y etiquetados.

El identificador y el tipo de espacios debe ser grabado en records, y el
identificador debe ser enlazado (eslabonado) a los pathways, cables, y buses de
conexién a tierra que terminan en ese espacio.

D. Cable

(Cada cable debe ser identificado y etiquetado individualmente en cada extremo.
Se recomienda la etiquetacién en localizaciones intermedias.

Los cables empalmados del mismo tipo y niimero son administrados como un
tnico cable, mientras que los cables empalmados de diferentes tipos 0 mimero
de pares deben ser administrados separadamente.

Es recomendable que los componentes individuales de un cable hibrido (con
diferentes tipos de subcomponentes) sean nombrados y etiquetados
separadamente.



Cada record de cable debe indicar el tipo de cable por fabricante y disefio de
fabricante, y debe documentar cada par/conductor en el cable.

Los pares de cables disponibles, dafiados, o indeterminados deben ser sefialados.

El identificador de cable debe ser enlazado (eslabonado) a todos las canaletas
por las cuales pasa, a cualquier informacion de empalme, y al record de
conexion a tierra.

Los conductores/pares individuales deben ser enlazados (eslabonados) a un
récord de posicién de terminacién a cada extremo.

Cada pieza de hardware de terminacidn tal como un patch panel o bloque IDC,
debe ser nombrado y etiquetado individualmente.

El tipo de hardware y cualquier posicidn de dafio deben ser indicados.

Cada pieza de hardware de terminacién debe ser enlazada (eslabonado) a un
espacio de telecomunicaciones, a un récord de conexidn a tierra, y a los récords
de posicién de terminacién individual donde sea aplicable.

E. Empalmes (Splices)

Cada unién o empalme debe ser nombrada y etiquetada, y su tipo y espacio
deben ser identificados y grabados en un récord. Un empalme en un cable
administrado como un Unico cable debe ser nombrado y enlazado al
identificador del cable.

Un identificador de empalme separado (con su tipo y espacio indicado) debe ser
creado por cada empalme entre 2 cables cualquiera. Si el cable A es unido al
cable B y C, entonces identificadores separados son requeridos para cada
empalme entre los cables A y B y para el empalme entre los cables A y C.

El identificador de unién o empalme debe ser usado como la posicién de
terminacién para cada par/conductor en el cable.

F. TMGB (Telecommunications Main Grounding Busbar)

El TGMB para cada edificio debe ser etiquetado como “TGMB” y debe tener un
unico identificador.

El record del TGMB debe incluir el identificador TGMB, tipo de busbar, el
identificador del conductor de conexidén a tierra (entre el TGMB vy la tierra del
edificio), la resistencia medida a la tierra (en ohms), y la fecha de la medicién.

El identificador TGMB debe ser enlazado a los records del conductor de
conexion a tierra (bonding conductor) y a los identificadores de espacio.



G. Conductores de conexién a tierra (Bonding Condutors)

Cada conductor de conexién a tierra del backbone (entre el TMGB y el TGB en
cada uno de los closets de cableado) debe ser nombrado y etiquetado
individualmente en cada extremo.

El conductor entre ¢l TMGB y la tierra del edificio debe tener un nico
identificador y llevar una etiqueta de precaucién para notificar al administrador
de telecomunicaciones si €l conductor es desconectado o removido.

Cada record del conductor de conexién a tierra debe incluir el identificador del
conductor, el tipo de conductor y el identificador TMGB. Aquel debe ser
enlazado a cada record del TGB y a los records de canaletas por donde pase.

Las canaletas del conductor de conexién a tierra son administradas de la misma
forma en que se hace con las canaletas de cable normal.

Se recomienda que cualquier conductor de conexién a tierra desde el TGB al
equipo local sean nombrados y etiquetados individualmente en su parte préxima
al TGB.

H. TGB (Telecommunications Grounding Busbar)
Cada TGB debe ser nombrado y etiquetado individualmente.
El identificador del TGB debe empezar con el prefijo “TGB”.
Cada record del TGB debe incluir el identificador del TGB y el tipo de TGB, y

debe ser enlazado (eslabonado) a cada uno de los records de los conductores de
conexiodn a tierra {bonding conductors) y a un identificador de espacio.

DOCUMENTACION

El esquema de administracién definido por el estindar ANSI/EIA/TIA-606
basicamente envuelve aspectos de documentacion tales como etiquetas, records,
dibujos, reportes, y érdenes de trabajo.

A. Tabla de los elementos de la infraestructura
Vertabla B.1.
B. Dibujos

El record de los dibujos debe ser mantenido y debe contener el nombre,
localizacién y tamaiio de cada pathway y espacio.

Los records de los dibujos también indican la localizacién e identificador de
todos las terminaciones de cable y cables de backbone. Se recomienda la
indicacién de la ruta del cable y las localizaciones de las uniones.



Los dibujos del plan de piso deben mostrar la localizacién e identificador de
todas las salidas de telecomunicaciones.

El record de los dibujos para la infraestructura de conexién a tierra debe mostrar
la localizacion del electrodo de tierra, la ruta del conductor de conexién a tierra
desde el electrodo hasta el TMGB, y las localizaciones e identificadores de todos
los busbar de conexidn a tierra (TGB). Se recomienda la indicacién de todas las
rutas de los conductores bonding.

Para la mayoria de los dibujos mencionados, el estdndar recomienda informacién
adicional la cual podria ser de beneficio para el administrador.

C. Reportes
El estdndar recomienda los siguientes reportes:

Reporte resumido de canalizacion el cual lista todas las canaletas por
identificador e incluye sus tipos, porcentaje de llenado actual, y carga actual.

Reporte del contenido de canalizacion el cual lista todos los cables por
identificador dentro de cada canalizacion.

Reporte resumido de espacio el cual lista todos los espacios por identificador e
incluye sus tipos y localizacién.

Reporte resumido de cables el cual lista todos los cables por identificador e
incluye sus tipos e identificadores de hardware de terminacién para cada
extremo.

. Reporte resumido de conexion a tierra {(Grounding/Bonding) el cual lista cada
TMGB y TGB por identificador e incluye sus tipos e identificadores del
conductor de conexion a tierra.

Reporte del circuito extremo a extremo (en to end} el cual traza la conectividad
de extremo a extremo. Este reporte lista cada circuito por codigo de ususario,
identificador de cable, y posiciones de terminacion.

Reporte de conexion de cruce para cada espacio el cual lista cada cross-connect
por posicién de terminacion en ese espacio.

D. Ordenes de trabajo

Las érdenes de trabajo deben ser mantenidas y guardadas en archivos para
cualquier tipo de modificacion, adicion o reparacién a todos los elementos de la
infraestructura los cuales son cubiertos por este estdndar. Una orden de trabajo
podria envolver espacios, canaletas, cables, uniones, terminaciones, o elementos
de conexidn a tierra sea individualmente o en combinaciones.



Cada elemento afectado por una orden de trabajo debe ser indicado en la orden
de trabajo por su identificador y tipo.

Los récords afectados por la orden de trabajo deben ser actualizados.
El estdndar recomienda que cada orden de trabajo indique el personal

responsable de ejecutar los cambios fisicos y la actualizacién del sistema de
administracion cuando se complete.



