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INTRODUCCION

La necesidad de que varios usuarios de un mismo servicio de comunicaciones, puedan
comunicarse entre sif y ademés optimizar los medios instalados para tal propdsito, ha

llevado al concepto de red de telecomunicaciones.

Las redes han evolucionado desde formas muy simples a redes mis complejas, tales
como las que pueden brindar el servicio telefonico o las actuales instalaciones que

permiten una importante Y mas variada oferta de servicios de telecomunicactones.

Por otra parte, €l crecimiento de las redes de telecomunicaciones es un fendmeno que se
ha mantenide y se mantiene constante durante las ltimas décadas, siendo este sector

uno de los mas productivos para la economia del pais.

La necesidad de comunicarse mas y con mayores facilidades técnicas, ha hecho del
sector de los servicios de telecomunicaciones uno de los de mayor tasa anual de

crecimiento en el mundo entero.

Actualmente, las redes de comunicacion son disefladas aprovechando todas las ventajas
que ofrece el computador, como herramienta al servicio de la interconexién de los

USuarios.

No se puede competir en la industria, ni en la agricultura, ni en los servicios o el
comercio, si no se posee de medios de comunicacion eficientes, confiables y a costos
adecuados.

El presente trabajo de tesis expone el disefio de una red MAN de Banda Anche
attamente confiable, para brindar servicios de transmision de datos a alta y baja
velocidad, videoconferencia, transmision de video en tiempo real, transmisién de sonido
con calidad de CD y aplicaciones de multimedia, para el sector comercial de la ciudad
de Quito.



La investigacién forma parte del estudio teérico de una serie de factores que involucran
el disefio de la red. Entre estos factores se tienen los medios de transmision que se
pueden utilizar en la red tanto para la interconexién de los nodos como para el acceso a
los mismos, las técnicas de acceso inaldmbricas que se¢ puede utilizar en el caso de que
los usuarios asi lo requieran, las técnicas de transmisién y las alternativas de banda
ancha para ¢l disefio de la red MAN.

En el disefio se utiliza la tecnologia ATM (Modo de Transferencia Asincrona), ya que
ésta ofrece una seric de ventajas y facilidades para los nuevos servicios de

telecomunicaciones.

Para el disefio de la red se realiza un estudio de mercado, el cual permite determinar la
demanda del servicio y plantear una topologia acorde a los requerimientos del sector
comercial de la ciudad de Quito. De este hecho surge una configuracion de red real en
términos de factibilidad y disponibilidad de recursos, aplicable no solamente al sector

comercial sino a otros sectores productivos de la ciudad.

Para el disefio mismo, se analiza una serie de equipos de distintos fabricantes, lo que
permite determinar el equipo adecuado para el buen funcionamiento de la red y asi

garantizar que la red tenga una aplicacion real y no quede en estudio meramente tedrico.

Finalmente se determina los costos iniciales que se tiene que invertir para implementar
la red, asi como los costos que se deben cobrar mensualmente a los usuarios para

poder recuperar la inversion realizada.

Uno de los objetivos principales de esta investigacion es ofrecer un documento lo mas
completo posible, sobre las tecnologias que se pueden utilizar en el disefio de redes
MAN de banda ancha, que pueden servir de guia para los profesionales de las

telecomunicaciones asi como para los estudiantes de esta especialidad.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE REDES DE COMPUTADORAS

1.1 CARACTERISTICAS DE LAS REDES DE COMUNICACIONESH

1.1.1 La disponibilidad de los medios de comunicacién en las redes de

comunicacion

Los usuarios de los sistemas de comunicacidon deben elegir sus recursos técnicos, en
funcion a las disponibilidades existentes de la forma mas efectiva de acuerdo al servicio
que les puede ser provisto, ya sea por prestadores de servicios publicos o si resultara

aun mas conveniente, usando medios propios.

1.1.1.1 Uso de 1a red en forma continua

Se establece mediante el uso de lineas dedicadas o arrendadas, las cuales estan

permanentemente conectadas a los sistemas que hacen uso del canal.

1.1.1.2 Uso de ia red de acuerdo a la demanda

Se da mediante el uso de la red telefénica publica conmutada (o lineas conmutadas), las
mismas que son lineas telefoénicas normales, en las que se debe hacer la seleccién de un
nimero de abonado para establecer el enlace. Este proceso se realiza mediante el

empleo de los canales telefonicos normales de las compafiias telefonicas de cada pais.

Por otra parte, ciertas aplicaciones requieren para una mayor eficiencia redes especiales
de transmision de datos, que son servicios especiales, en las modalidades de
conmutacion de circuitos o conmutacidon de paquetes', ofrecidos en algunos casos por
las compafiias telefonicas mediante una red de ordenadores, especialmente dispuesta a

ese efecto.

[A]) La conmutacién de circuitos define el establecimiento de una conetidn o trayecto fixico entre los dos extremos; esta
conexién continnard hasta que se termine la lamada.
En la conmutackin de paquetes no hay un establecimlento previo del camino entre los extremos. Cuando el que
envia ene listo un paquete de datos, éste se almacena en la primera ceniral de conmutacion, para expedirse
después, dimdose sdlo un salto a la vez
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También se pueden incluir en este tipo de opcion, las llamadas redes digitales de
servicios integrados (conocidas como ISDN). Este tipo de redes proveen
simultaneamente servicios de voz, datos, texto € imagenes usando los mismos medios

de comunicacion.

1.1.2 Factores de los que depende la eficacia del didlogo

1.1.2.1 Velocidad

Es necesario saber exactamente, cudl es la velocidad adecuada para la aplicacion que se

esté usando.

Cuando se trata del empleo de canales teleféonicos puede darse el caso, que si se habla

demasiado rapido se pierdan algunas palabras.

Sin embargo si se habla demasiado despacio la conversacion tomara mas tiempo que el

necesario, encareciendo el servicio.

1.1.2,.2 Entendimiento

Si en el uso de canales de voz, los lenguajes que se hablan son diferentes y cada

interlocutor no conoce ¢l lenguaje del otro, el dialogo es imposible.

De la misma manera ocurre en los casos en que deban conectarse dos computadoras, si
éstas no emplean un mismo procedimientc de comunicacion, la misma seran de

imposible ejecucion.
1.1.2.3 Interpretacion
Entender el didloge no significa que el problema de la comunicacién esté resuelto, sera

necesario ademas que éste se interprete en forma correcta, en caso contrario se podria

llevar a cabo acciones erroneas.
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1.1.2.4 Versatibilidad

La versatibilidad proviene de la posibilidad de comunicarse con diferentes personas (o

computadoras), en una variedad de temas diferentes.

1.1.2.5 Control

Si1 todos los interlocutores de un sistema de comunicaciones tratan de hablar

simultineamente, nadie se entendera con nadie.

Es por lo tanto imprescindible, llevar a cabo un control del trafico de comunicaciones,

cualquiera que sea la forma elegida para establecer un enlace.

1.2 MEDIOS DE TRANSMISION

Uno de los elementos mas importantes para lograr la comunicacion entre computadoras,

es el medio por el cual se propaga la informacion, que se quiere transmitir.

Los principales medios de transmision actuaimente en uso en las redes de datos son los

siguientes:

Cable trenzado sin apantallado o con apantallado, cable coaxial, fibras &pticas,
radiocomunicaciones, microondas, guias de ondas, sistemas ldser, entre otros. A

continuacion se describiran algunos de los medios mas usados.

1.2.1 Par trenzado sin apantallar (UTP)

Es el soporte fisico mas utilizado en las redes de area local (LAN), pues es barato y su
instalacion es sencilla. Por él se pueden efectuar transmisiones digitales (datos) o
analogicas (voz). Consiste en un mazo de conductores de cobre (protegido cada
conductor por un dieléctrico) que estan trenzados de dos en dos para evitar al maximo la

diafonia. Un cable de pares trenzados puede tener pocos o muchos pares; en
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aplicaciones de datos lo normal es que tengan 4 pares. Uno de sus inconvenientes es la

alta sensibilidad que presenta ante interferencias electromagnéticas.

La EIA (Electronics Industries Association) publicé el documento TSB-36!"), en dicho

documento se dan las diferentes especificaciones divididas por "Categorias" para el
cable UTP (Unshielded Twisted Pair).

También se describen las técnicas empleadas para medir dichas especificaciones. Por
ejemplo, se definen la Categoria 3 hasta 16 MHz, la Categoria 4 hasta 20 MHz y la
Categoria 5, hasta 100 MHz de ancho de banda.

Los cables de categoria 1 y 2 se utilizan para voz y transmision de datos de baja
velocidad (hasta 4 Mbps). Este tipo de cable es el idoneo para las comunicaciones
telefonicas, pero las velocidades requeridas hoy en dia por las redes de datos necesitan
mejor calidad.

Los cables de categoria 5 son los UTP con mas prestaciones de los que se dispone hoy
en dia. Soportan transmisiones de datos de 100 Mbps para aplicaciones como TPDDI
(FDDI scbre par trenzado).

Cada cable en niveles sucesivos maximiza el traspaso de datos y minimiza las cuatro
limitaciones de las comunicaciones de datos: atenuacion, crosstalk, capacitancia

distribuida y desajustes de impedancia.

La atenuacion es una disminucion en el nivel de la sefial, la cual se puede medir en
decibelios por cada cien metros (dB/m). Al tener valores de atenuacion pequefios

significa que el cable es de buenas caracteristicas.

Cross-talk o Diafonia es el acoplamiento indeseado entre dos sefiales, mediante la

induccién electromagnética mutua producida entre conductores.

[A] Boletin Técmico de Sistemas, Especificaciones Adiclonales para Cables de Par Trenzado sin Apantallar, Noviembre,
1991
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La capacitancia consiste en una medida de la energia (carga eléctrica) almacenada por el
cable. La capacitancia distribuida puede deformar la sefial transportada por un cable.
Este parametro es directamente proporcional a la longitud del cable y al espesor del
aislante. La capacitancia distribuida se puede expresar en picofaradios por metro

(pF/m).

Los desajustes de impedancia ocurren cuando la impedancia del medio que transporta
una sefial no se ajusta a la del dispositivo de recepcion. Estos desajustes dan una medida
de como las sefiales pueden pasar facilmente a través de un circuito. Para
comunicaciones mas claras, la impedancia del medio de transmision y del dispositivo de

recepcion deben ser iguales. La impedancia para los cables UTP debe ser de 100 £ 15 Q)

1.2.2 Par trenzado apantallade (STP)

Suele denominarse STP (Shielded Twisted Pair) y tiene en IBM a su principal
promotor. Como inconveniente se tiene que es mas caro que el UTP, pero tiene la

ventaja de que puede llegar a superar la velocidad de transmision del cable UTP.

En el cable STP los pares trenzados van recubiertos por una malla, lo que permite

reducir las limitaciones de las comunicaciones de datos.

1.2.3 Cable coaxial

Se ha venido usando ampliamente desde la aparicion de la red Ethernet. Consiste,
basicamente, en un hilo de cobre rodeado por una capa de aislante que a su vez esta
recubierta por un apantallamiento. Todo el conjunto esta envuelto por un aislante

exterior.

Se suele suministrar en distintos diametros, a mayor didmetro mayor capacidad de
transporte de datos, pero también mayor costo. Los conectores resultan mas caros y por
tanto la terminacion de los cables hace que los costos de instalacion sean superiores. El
cable coaxial tiene la ventaja de ser muy resistente a interferencias, comparado con el

par trenzado, y por lo tanto, permite mayores distancias entre dispositivos.
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Hay dos clases de cables coaxial que se utilizan frecuentemente, el cable coaxial de 50Q
de impedancia caracteristica que se utiliza en la transmision digital y el cable coaxial de

75 £ que se emplea en la transmision analogica.

Entre los cables de 50 2 mas destacados se tiene el cable estandar Fthernet también
conocidos como cable coaxial “grueso” que utiliza un conector tipo N y el cable RG58

que utiliza un conector tipo BNC.

Entre los cables coaxial de 75 Q el mas destacado es el cable RG 59 que puede utilizar

conectores tipo BNC y TNC.

1.2.4 Fibra éptica

La fibra optica es una hebra muy fina, de un vidrio muy especial, que puede ser de 125
micras de diametro o menor. Esta hebra de vidrio tiene aproximadamente el mismo

grosor que un cabello humano.

Algunas fibras de vidrio tienen un didmetro de nucleo de (nicamente 50 micras, y tiene
un indice de refraccién de tipo gradual®. La importancia de contar con un micleo de
este tipo es que posea un ancho de banda algo mayor que el que tendria otro cuyo indice

de refraccion fuera idéntico en todas partes.

Ahora que ya se tiene el nicleo y con el fin de retener la luz dentro de él, se necesita
recubrirlo con alguna clase de material, de un indice de refraccion diferente. Si no se lo

hace, no se obtendrian las reflexiones necesarias en la uniéon de ambos materiales.

De este modo, se ha formado otro revestimiento en el nicleo que se denomina cubierta
(silicona) y que tiene un indice de refraccion menor que el del propio nucleo.
Finalmente, para hacerlo mas robusto y prevenir dafios a la cubierta, se suele formar una
"proteccion" o "envoltura" (poliuretano) sobre la cubierta que generalmente es de algiin

tipo de material plastico.

[A} Referirse al ftem 1.2.4.1 de este capitulo
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1.2.4.1 Tipos de fibra ptica

Existen tres tipos de fibras Opticas, diferenciandose por el indice de refraccién de los

materiales que la constituyen y el diametro de su nicleo:

- fibra multimodo de indice escalonado;
- fibra multimodo de indice de gradiente gradual,

- fibra monomodo.
a) Fibras multimodo de indice escalonado

Las fibras multimodo de indice escalonado estan fabricadas a base de vidrio, con una
atenuacion de 3 dB/km, o plastico, con una atenuacion de 10 dB/km. Tienen una banda
de paso que llega hasta los 50 MHz/Km'*!. En estas fibras, el nicleo esta constituido por
un material uniforme cuyo indice de refraccion es claramente superior al de la cubierta
que lo rodea. El paso desde el nicleo hasta la cubierta conlleva por tanto una variacion

brutal del indice, de ahi su nombre de indice escalonado.

Perfil del indice de refraccion

n
e
nM<n2
50 e A
um
< 100 pm >

Fig. 1.1. Fibra multimodo indice escalonado'"
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Si se considera un rayo luminoso que se propaga siguiendo el eje de la fibra y un rayo
luminoso que debe avanzar por sucesivas reflexiones, como se muestra en la figura 1.1,
esta segunda sefial experimentara un retardo, que sera tanto mas apreciable cuanto mas
larga sea la fibra optica. Esta dispersion es la principal limitacién de las fibras
multimodo de indice escalonado. Su utilizacion a menudo se limita a la transmision de
informacién a cortas distancias, algunas decenas de metros y flujos poco elevados. Su

principal ventaja reside en su precio econdmico.
b) Fibras multimodo de indice de gradiente gradual

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual tienen una banda de paso que llega
hasta los 1000 MHz/Km# Su principio se basa en que el indice de refraccion en el
interior del nucleo no es unico y decrece cuando se desplaza del nicleo hacia la
cubierta. Los rayos luminosos se encuentran enfocados hacia el eje de la fibra, como se
puede ver en la figura 1.2. Su ventaja es que permiten reducir la dispersion entre los

diferentes modos de propagacion a través del nicleo de la fibra.

Perfil del indice de refraccién

_I/\__ capa absorbente

Vi

S S

100 pm

Fig. 1.2. Fibra éptica de indice gradiente gradual™

La fibra multimodo de indice de gradiente gradual de tamafio 62,5 um / 125 uwm
(diametro del nucleo/diametro de la cubierta) estda normalizada, pero se pueden

encontrar otros tipos de fibras;
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* multimodo de indice de gradiente gradual 50 um / 125 um;
= multimodo de indice de gradiente gradual 85 um / 125 um.

¢) Fibras monomodo

Potencialmente, este ultimo tipo de fibra ofrece la mayor capacidad de transporte de
informacion. Tiene una banda de paso superior a los 10 GHz/km™. Los mayores flujos
se consiguen con esta fibra, pero también es la més compleja de implantar. La figura 1.3
muestra que solo pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue
el eje de la fibra, por lo que se ha ganado el nombre de "monomodo" (modo de
propagacion, o camino del haz luminoso, unico). Son fibras que tienen el diametro del
nicleo en el mismo orden de magnitud que la longitud de onda de las sefiales 6pticas
que transmiten, es decir, de unos 5 a 8 um. Si ¢l nicleo esta constituido de un material
cuyo indice de refraccién es muy diferente al de la cubierta, entonces se habla de fibras
monomodo de indice escalonado. Los elevados flujos que se pueden alcanzar
constituyen la principal ventaja de las fibras monomodo, ya que sus pequefias

dimensiones implican un manejo delicado y entraiian dificultades de conexion.

Perfil del Indice de refraccidn

n2 m

-I L capa absorbente

5 um

75 ym
et L

Fig.1.3. Fibra 6ptica monomodo!!
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1.2.4.2 Caracteristicas de la fibra dptica

Generalmente, las fibras opticas se agrupan para formar cables opticos de 2, 4, 6, 144 o
900 fibras. Se trata de un soporte particularmente eficaz para enlaces digitales punto a
punto. Los enlaces multipunto realizados mediante acopladores o estrellas opticas se
pueden transmitir en banda base (la informacion es transmitida por presencia o ausencia
de intensidad luminosa) o en analégica (por modulacion de la amplitud de la intensidad

luminosa).

La fibra optica tiene muchas ventajas, como las que se indican a continuacion:

® TUna banda de paso muy ancha, lo que permite flujos muy elevados (del
orden de GHz),

® Tamaifio pequeifio, por tanto ocupa poco espacio;,

» Gran flexibilidad, el radio de curvatura puede ser inferior a 1 cm, lo que
facilita su instalacion;

= Muy liviana, el peso es del orden de algunos gramos por kilometro, lo que
resulta unas nueve veces menos que el de un cable convencional,

= Inmunidad total a las perturbaciones de origen electromagnético, lo que
implica una calidad de transmision muy buena, ya que la sefial es inmune a
las tormentas,

® Gran seguridad: la intrusién en una fibra optica es facilmente detectable por
el debilitamiento de la energia luminosa en recepcion, ademas, no radia
nada, lo que es particularmente interesante para aplicaciones que requieren
alto nivel de confidencialidad,

= No produce interferencias;

* Insensibilidad a los parasitos, lo que es una propiedad principalmente
utilizada en los medios industriales fuertemente perturbados. Esta propiedad
también permite la coexistencia por los mismos conductos de cables Opticos
con los cables de energia eléctrica,

=  Atenuacion pequefia independiente de la frecuencia;

®» (Gran resistencia mecanica (resistencia a la traccion, lo que facilita la
instalacion);

10
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= Facilidad para localizar los cortes gracias a un proceso basado en la
telemetria, lo que permite detectar rapidamente el lugar y posterior
reparacion de la averia, simplificando ia labor de mantenimiento.

= Resistencia al calor, al frio y a la corrosion,

Sin embargo presenta algunos inconvenientes:

= No presenta difusion natural (se trata de un soporte unidireccional);

» Equipos terminales aiin demasiado costosos;

1.2.5 Microondas terrestres''’!

Las microondas terrestres suelen utilizar antenas parabdlicas direccionales que
requieren un recorrido sin obstrucciones o con linea de vista. Las sefiales de
microondas, habitualmente en el rango inferior de frecuencias de los GHz, se generan
mediante un transceptor. Debido a que los enlaces de microondas no utilizan cable
continuo, pueden cruzar terrenos inhdspitos mas facilmente que las soluciones basadas
en cable. Los enlaces de microondas se suelen utilizar para enlazar edificios diferentes,

donde la instalacion de cable conllevaria problemas o seria mas costosa.

También se pueden utilizar microondas de menor escala dentro de los edificios. Estas
LAN por microondas suelen utilizar pequefios transmisores que se comunican con

concentradores omnidireccionales situados en una posicion central.

Se pueden interconectar multiples concentradores para crear una red compleja. Este tipo
de red por microondas admite los entornos moéviles, por lo que el transmisor puede

funcionar en cualquier lugar donde se disponga de un concentrador.

1.2.5.1 Costo

Los costos del equipo dependen mas de la potencia y la frecuencia de la sefial operativa.
Los sistemas para distancias cortas, que se utilizan para algunos centenares de metros,
son relativamente econdmicos; los sistemas de larga distancia, que se utilizan para

distancias de varios kilometros pueden resultar costosos. Los sistemas de microondas
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terrestre se pueden adquirir en “/easing” (arriendo) con los proveedores de servicio para
reducir los costos fijos iniciales. Los sistemas de microondas para distancias cortas
también reducen los costos utilizando transmisiones a frecuencias superiores, que

funcionan con antenas més pequefias y mas baratas.

1.2.5.2 Facilidad de instalacion

Los sistemas por linea de vista son dificiles de utilizar porque requieren ajustes muy
precisos, que suelen efectuarse mediante pruebas y errores, para garantizar una
alineacion correcta. El acceso a ubicaciones adecuadas para los transceptores puede ser
un problema cuando una organizacion no dispone de linea de vista entre dos estaciones.
En tal caso, se deben efectuar transiciones adecuadas y otras disposiciones. Ademas,
dado que las microondas terrestres suelen funcionar en frecuencias con licencia, en
nuestro pais, las instalaciones exigen procedimientos caros y prolongados para la

obtencién de la licencial®!.

1.2.5.3 Capacidad

Aunque la capacidad maxima depende mucho de la frecuencia, las velocidades de datos

habituales para un unico rango de frecuencias oscilan entre 1 y 100 Mbps.

1,.2,5.4 Atenuacion

La atenuacién varia segun la frecuencia de sefial y el tamafio de la antena. Las
microondas de frecuencias superiores se atenian mas debido a la lluvia y a la niebla
cuando las distancias son muy largas, pero en distancias cortas la atenuaciéon no es

significativa.

[A] En el anexe A se indica el procedimiento a seguir para obtener el permiso de utlizackm de las frecuencias
radioceléctricas.
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1.2.5.5 Ventajas y desventajas

Ventajas

e Puede ser barato segun el rango efectivo. Potencialmente mucho menos caro que
el cable en areas dificiles o congestionadas.

e Permite anchos de banda elevados.

Desventajas

o Debe requerir licencia de frecuencia y equipos autorizados.
¢ La instalacion es compleja especialmente cuando no se dispone de linea de vista.

o Susceptibles a perturbaciones, interferencias externas e ilegales.

1.3 TECNICAS DE ACCESO

Los sistemas de radiocomunicaciones han incorporado la tecnologia digital, la cual ha
traido consigo una serie de ventajas y ha exigido, al mismo tiempo, el desarrollo de
diversos métodos para permutir €l acceso multiple a los sistemas de

radiocomunicaciones.

Los sistemas digitales en radiocomunicaciones ofrecen una serie de ventajas™! en

referencia a los sistemas analégicos, como son las siguientes:

» Elevada calidad de la seifial y resistencia a las interferencias.

* Buen rendimiento espectral.

= Posibilidad de utilizacion de codigos para la deteccidon y correccion de
errores.

® Posibilidad de cifrado de la informacion,

= Integracion de informaciones de voz y datos.

» Aprovechamiento de la gran potencia y capacidad de la sefializacion digital

para ofrecer multiples servicios suplementarios.

13



CAPITULO 1

Se analizara tres métodos digitales de acceso a los sistemas inalambricos:

- Acceso Multiple por Division de Cédigo (CDMA).
- Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA).
- Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA).

1.3.1 Acceso Maltiple por Division de Codige (CDMA)

CDMA es una técnica avanzada de transmision digital inalambrica, conocida también
como “espectro expandido” porque es una técnica que dispersa siempre la energia
media de la sefial sobre un ancho banda mayor antes de la transmision, En esta técnica,
todas las estaciones utilizan la misma frecuencia de portadora y pueden transmitir al
mismo tiempo, diferenciandose las distintas transmisiones Unicamente por un codigo

caracteristico que se asigna a cada estacion participante.

En la técnica CDMA, el ensanchamiento del espectro se logra multiplicando la sefial
con un codigo matematico especial durante la transmision. Posteriormente, |a estacion

de recepcion comprime la sefial utilizando la misma secuencia para luego demodularla.
1.3.2 Acceso Maltiple por Divisién de Frecuencia (FDMA)

FDMA divide la banda de transmisién disponible en un conjunto de canales y luego
asigna un suscriptor a cada canal. FDMA emplea una portadora diferente por cada
canal, es decir es un sisterna SCPC (un solo canal por portadora) de banda estrecha, con
una canalizacion tipica igual a 12.5 KHz. Generalmente FDMA utiliza como técnica de
modulacion digital GMSK'™ con una velocidad de sefial maxima de 10 Kbps.

FDMA requiere la utilizacion de filtros de ancho de banda reducido y buena

selectividad para proteccion contra interferencia de canales adyacentes.

[A] GMSK, Ganssitan Minimum Shift Keying -Modulacikén de Desplazamiento Mindmo Gausiano

14
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1.3.3 Acceso Miiiltiple por Division de Tiempo (TDMA)

TDMA divide el canal convencional en intervalos de tiempo para obtener mayor
capacidad, empleando una sola portadora para dar servicio a cada uno de los intervalos
de tiempo. En un sistema de radio, en el enlace descendente, de base a movil, se
transmite una sola portadora TDM. Cada estacion movil extrae la informacion en el
intervalo temporal que tiene asignada y de ella obtiene las referencias de portadora, la
temporizacion y sincronizacion de la trama. En el enlace ascendente, de moviles a base,
cada movil envia su informacion en forma de una rafaga de datos en el intervalo de
tiempo asignado dentro de la trama. Como las portadoras y relojes de los diferentes
méviles no estan sincronizados y los tiempos de llegada de las rafagas a la estacion base
son variables debido a las diferentes posiciones de las moviles, el enlace ascendente
funcionara en TDMA asincrono, por lo que deben preverse unos tiempos de guarda para

minimizar las colisiones entre rafagas que lleguen a la estacion base.

1.4 TECNICAS DE TRANSMISION

Se analizaran dos alternativas para la transmision de la informacion, estas alternativas
definen las jerarquias de las velocidades de transmision y los formatos de las tramas de

datos. Estas alternativas son.

- Jerarquia Digital Plesiocrona (PDH)
- Jerarquia Digital Sincronica (SDH)

1.4.1 Jerarquia Digital Plesiécrona (PDH)

Tres diferentes jerarquias han sido desarrolladas en Europa, Estados Unidos y Japon,

cada una con diferentes tasas de bits y esquemas de multiplexacion.

En los esquemas tomados por Japon y Estados Unidos se considera una estructura de 24
canales de voz y un Unico bit que provee de alineacion de la estructura de la trama y un
minimo servicio de sefializacion. Este esquema denominado T1 tiene una capacidad

total de transmision de 1.544 Mbps, determinado de la siguiente manera:

15
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{(24 canales * 8bits/canal) + 1]/ 125 us = 1.544 Mbps

Una alternativa diferente fue tomada en Europa, en este caso, la trama esta formada por
30 canales de voz y dos canales adicionales, de la misma capacidad que un canal de voz,
que permiten el alineamiento de la informacién para la estructura de transmision,

reporte de alarmas y bits CRC'™ La capacidad total de transmision de un enlace E1, es:
{(32 canales * 8 bits/canal)/ 125 us] = 2.048 Mbps.
Estos circuitos pueden ser multiplexados en circuitos de mas alto orden, dando lugar

entonces a las jerarquias de transmision, requiriendo cada nuevo nivel de mas bits de

control como se muestra en la figura 1.4

2 Mbit's MUX B Mbit/s 34 Mbivs 140 Mbit's
7
- MUX
. ;)
8
MUX _ MUX
J2 3 34 LTE
= MUX -
8 I8 140
MUX _
2 34
1V s

Fig.1.4 Multiplexacién PDH

[A] CRC, Cédigoe de Redundancia Ciclica o ¢idigo polinémico, atilizado pars la deteccidn de errores en la transmisién de
datos
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1.4.1.1 Estructura de la trama basica E1"'%

Una trama de impulsos est4 dividida en intervalos de tiempo definidos exactamente. La
trama asigna a cada sefial un intervalo de tiempo de 8 bits, siendo su frecuencia de
repeticion de trama igual a la frecuencia de muestreo de la sefial de entrada (8 KHz
comrespondiente a 125 us). La trama esta dividida en 32 intervalos de tiempo numerados
0 a 31, lo que conduce a una longitud de trama de 256 bits con una frecuencia de

repeticion de 8 KHz.

Como se muestra en la figura 1.5, el comienzo y el final de la trama estan definidos por
la palabra de alineacién de trama (PAT) de 8 bits en el intervalo de tiempo 0. En este
intervalo se transmiten en tramas alternadas la palabra de alineacion de trama (PAT) y

la palabra de alarma (PA).

Dentro del byte PAT, el primer bit es dedicado a la ejecucion del chequeo CRC-4. El
resto de los bits del byte PAT, esto es, los bits del 1 al 7, siempre forman la
combinacion 0011011 para permitir la identificacion del inicio de una nueva trama ©

estructura.

123 va ¢ R it v B+ 2M ity

BREEAREEDTDRIED EDNEEEES
: o am 13j1d 17 9 1@ .
de tiempo 1]zl3} 4> 7'19
8 pit
PAT-S5 |NPAT-S
PAT | Jolelaf1]al1]s ojojololx]yx]x
PA 1o e TS eneicanal|alpic [d|efblcid] ensicanal 17
'___:.mawm enelcanal 12(8[plc|d]alb]c|d| enelcanal 18
indicackin de
prlinrly canal 14 (8 [pE [A[A]B]c[d [ caral 30
canal 15 [&]p|c fd|aib|c]d | canel 31
Bk para Ia verificacin por o10[6 0] ¥ix
recdundancia cicica

M-S Mullitroma de seffalizaciin

PAT-S Palabra de sineacidn de muktitrama de sefmizacion
PAT  Palabra de slneaciin do trama

PA Palabra de alanna

Fig. 1.5 Estructura de 1a trama E1
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La sefializacién se transmite en el intervalo de tiempo 16 de la trama basica de 2.048
Mbps; en este canal se transporta los protocolos de sefializacién para los 30 canales de
64 Kbps. Todo canal es provisto a un espacio de sefializacion en la multitrama E1 de 2
Kbps, a través de 4 bits (generalmente conocidos como a, b, ¢ y d) en cada canal 16, el
cual forma un canal de sefializacion completo de 64 Kbps. En razéon de conocer
exactamente donde esta el comienzo del canal de sefializacion, los primeros cuatro bits
de la primera trama de la multitrama, estan marcados como cero (0000), y los segundos
cuatro bits de ese byte no llevan informacion de sefializacion, pero llevan informacion
de relleno y alarmas. Aquellos cuatro primeros bits son llamados PAT-S (Palabra de
Alineacion de Multitrama de Sefializacion), mientras que los segundos cuatro bits son
llamados NPAT-S (Palabra de No Alineacion de Multitrama de Sefializacion).

Para transmitir las alarmas, la tecnologia PDH hace usc de los bits de PA y NPAT-S.
Cuando el receptor detecta un decrecimiento en la calidad de la transmision, cualquier
que sea la causa del nivel de error, debe reportar el error al transmisor para realizar las
respectivas correcciones. Esta alarma es reportada en el bit 3 de la PA y es usualmente

referida como “indicador de alarma remoto”.

Cuando el multiplexor remoto considera como peligrosa la situacion dada, procede a
realizar una realineacién de trama. Esta realineacién es hecha por el seteo de toda la
carga util a uno (1), esto es, todo el canal contiene 1’s, en razon de facilitar la

resincronizacion, pero cuidando la palabra PAT a su verdadero valor.

Un proceso similar es llevado a cabo por la sefial NPAT-S. Cuando el receptor descubre
que éste ha perdido la alineacién multitrama, envia de regreso una alarma en el sexto bit
del primer byte del canal 16.

1.4.1.2 Jerarquia de multiplexacién

En la figura 1.6 se muestra las tres jerarquias de multiplexacion PDH y sus respectivas

velocidades de transmision.
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a) Jerarquia Digital Norteamericana

La jerarquia Digital norteamericana empieza con un nivel del Sefial Digital basico de 64
Kbps (DS0). Después de esto, todos los tipos son facilmente referidos a un "T x",
donde "x" es el nivel de sefial digital dentro de la jerarquia utilizada (por ejemplo T1 se
refiere a la tasa DS1 de 1.544 Mbps).

El proveedor de servicio norteamericano T1 se refiere a menudo a la interfaz entre el
Usuario y la Red como la sefial "DS-1". En el caso de! interfaz Usuario a Usuario, el

término "DSX-1" es usado para describir a la sefial DS1 como el punto de conexion.

Nombre Velocidad

DSO 64 Kbps
DS1 1.544 Mbps
DSI1C 3.152 Mbps
DS2 6.312 Mbps
DS3 44.736 Mbps
DS4 274.176 Mbps

b) Jerarquia Digital Europea

El nivel basico de jerarquia Digital Europea es la tasa DSO de 64 Kbps. Estas sefiales
usualmente se dan desde el proveedor sobre Par Trenzado o Cable Coaxial.

Nombre Velocidad

DSO 64 Kbps
El 2.048 Mbps
E2 8.448 Mbps
E3 34.368 Mbps
E4 139.264 Mbps
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EURAQOPA usa, JAPON

MNivel B

MNivel 4

Nivel 3

Nval 2

Nivel 1

Caral stmple

Fig. 1.6 Jerarquia PDH
1.4.2 Jerarquia Digital Sincronica (SDH)™

La existencia de diversas jerarquias digitales (la Europea y la Americana), hacen que
cuando el trafico sobrepasa las fronteras nacionales, haya la necesidad de efectuar
conversiones generalmente costosas para llevar la sefial a otro pais. Esto forzo a crear
una jerarquia digital que proporctonara un estandar mundial que a su vez ayudara a que
la administracion de la red sea mas efectiva y econOmica. Ademas satisface las
demandas de nuevos servicios, a velocidades de transmision altas, por parte de los

usuarios. Esta jerarquia se muestra en la figura 1.7.

Jerarquia plesiocrona
Jerargula ECUL

Jerarquia cigtal sincrénica por
ancima da 140 Mbps
Th=
N x 155
Mhps
STM mdduio da
gzq.ia, transporte sincrono
Jerarguia plesidcrona
hasta 140 Mbps

Fig. 1.7 Jerarquia Digital Plesiécrona y Sincrénica
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1.4.2.1 Caracteristicas de SDH

La tecnologia SDH tiene una serie de caracteristicas como las que siguen:

=  Nueva topologia de red especialmente en la parte de acceso.

=  Acceso directo a afluentes de baja velocidad sin tener que demultiplexar toda la
sefial que viene a alta velocidad, como ocurre con la tecnologia PDH actual.

»  Facilidad de multiplexacion y demultiplexacion.

s Mejor capacidad de operacion, administracion y mantenimiento.

= Adopcion de canales auxiliares estandarizados.

= Estandarizacion de interfaces.

= Facil crecimiento hacia velocidades mayores, en la medida que lo requiera la red.

» Implementacion de sistemas con estructura flexible que pueden ser utilizados para
construir nuevas redes (incluyendo AN, MAN y WAN).

1.4.2.2 Principio de la Transmisién y de la Multiplexacion en la Jerarquia Digital

Sincrénica

Gracias a la Jerarquia Digital Sincronica se ha conseguido la premisa para una red de
transmisién sincrona. Dentro de las tramas STM-1 pueden transmitirse todas las sefiales
plesiocronas de los estandares de EEUU y CEPT'™, como se muestra en la figura 1.8 la
informacién utit de estas sefiales se empaqueta en un container y se dota con
informacion adicional (Path Overhead), entrelazandose octeto a octeto integramente
con la ayuda de la técnica del puntero de datos. Los comtainers son capacidades
definidas de transmision sincronizadas con la red y proyectados de tal forma que se
pueda transmitir cualquier sefial. A cada container individualmente se le afiade un Path

Overhead, es decir, se le dota con informacién adicional con lo que se convierte en el

denominado container virtual (VC)™.

Un puntero (pointer) que esta fijado en fase al container del nivel mas elevado,

[A] CEPT, Conference of European Postal and Felecommunications Administration
[B] En e anexo B se defimen los términos ntiizados en SDH.
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contiene la posicion de comienzo del VC en la trama de transmision. El acceso a la
informacion util es facilitado por la evaluacion de la direccion del puntero. Sin el
procedimiento del puntero se tendria que sincromzar la trama y la informacion qtil

mediante memorias temporizadoras.

Los punteros no sirven solamente para la igualacion de fase entre el container virtual y
la trama superior sino que ademas ofrecen la posibilidad de compensar las oscilaciones
que se presenten en la velocidad binaria mediante un relleno (justificacion) octeto a

octeto.

Fig. 1.8 Principio de transmisién y de multiplexaciém SDH

1.4.2.3 Esquema del Multiplexado de la Jerarquia Digital Sincrénica segun la
Recomendacion G.709 del CCITT

La red jerarquica representada en la figura 1.9 muestra todas las posibilidades de como
pueden transmitirse las actuales sefiales plesiocronas en STM-1; disponiéndose para
cada seiflal plesiocrona individual del container correspondiente no sdlo para la jerarquia
CEPT sino también para la jerarquia de los EEUU. En el caso de que el container

virtual (VC) se adapte directamente al STM-1 con ayuda del puntero de datos (Pointer)
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se hablara de una Unidad Administrativa (AU Administrative Unif); si por el contrario
el VC se adapta a un container entonces se tendra una Unidad Tributaria (TU Tributary
Unit). Determinadas las TUs se agrupan octeto a octeto en una Unidad Tributaria de

Grupo (TUG Tributary Unit Group) antes de que se incluyan en el container superior!™.

La numeracion uniforme correlativa de las capacidades de transmisién corresponde a un
convenio internacional, la primera cifra hace mencion al nivel jerarquico ya sea de la
jerarquia CEPT o EEUU, la segunda se refiere a la magnitud respectiva de la capacidad
de transmision tomando como base ambas jerarquias, por lo que el nivel de 2 Mbps se
designa con C12 a diferencia del nivel de 1.5 Mbps (C11).

x1

Al

x3

C Container

WC Virtual Container
TU Tributery Unit

TUG Trindary Unit Group
Al Adminisirative Uit
s Mapping

= Mulipiexd

—  Akgyoug

Fig. 1.9 Esquema de multipiexacién de acuerdo a la recomendacién .709 del CCITT

1.4.2.4 Trama de Transmision Sincréonica STM

La trama STM-1 se compone de 9 x 270 octetos, magnitud que mejor se puede
representar bidimensionalmente como se muestra en la figura 1.10. Los primeros 9

octetos de las lineas 1 a 3 y 5 a 9 son para el campo overhead. Los restantes 9

[A] En el anexo B se definen los términos utilizados en SDH.
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X 261 octetos contienen la informacién Gtil que se encuentra sobre el puntero en una

relacion de fase fija respecto a la trama.

Los octetos overhead contienen informacion adicional como alineacion de trama,
funciones de supervision y de control. Estos octetos garantizan una transmision fiable

de la informacion atil.
En una red sincrona, todo el equipo es sincronizado por un reloj global de la red.

270 N columnas (ocheios)
qx N BN

Skt

) 1
1 7/4/4%7 B

| )

-

9 flas

Cabida Ul STM-N

Fig.1.10 Estructura de trama STM-N

Ahora bien, los atrasos asociados a un enlace de transmision pueden varar ligeramente
con el tiempo, y como consecuencia, la localizacion de contenedores virtuales en una
trama STM podria no ser fija. Estas variaciones se ajustan asignando un puntero en cada
contenedor virtual. El puntero indica la posicion del inicio del contenedor virtual en una
trama STM.

1.4.2.5 Velocidades Binarias en SDH

Las velocidades de bit para los niveles méas altos de las jerarquias SDH van de acuerdo
al nivel N del Médulo de Transporte Sincrono ( STM ). Segun la recomendacion G.707
del CCITT estas velocidades son:
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Nivel Seilal Velocidad Velocidad Real
1 STM-1 155.520x 1 155.552 Mbps
4 STM-4 155.520x 4 622.080 Mbps
16 STM-16 155.520x 16 2488.320 Mbps

A diferencia de la jerarquia digital plesiécrona, aqui la velocidad del STM-N se obtiene
multiplicando la velocidad del médulo basico STM-1, por N, donde N es un nimero

entero.
1.5 ALTERNATIVAS DE BANDA ANCHA PARA REDES MAN
1.5.1 Técnicas de Conmutaciéon Ripida

Una red de conmutacién rapida realiza la transferencia de informacién (en forma de

paquetes o de celdas) a través de varios caminos hacia su destino.

Las técnicas de conmutacion rapida dejan la comprobacion de errores y el control del
flujo en manos de los nodos terminales. Si se pierde un paquete, es el nodo destino
quien se encarga de solicitar una retransmisién, no recayendo sobre la red esta
comprobacion de errores. A pesar de que esto asigna mas trabajo a los sistemas finales,
la ventaja esta en que los servicios de transmision modernos tienen pocos errores por la
mejor calidad de los medios de transmision. A continuacién se definen tres técnicas de

conmutacién rapida de datos.
1.5.1.1 Servicio de Conmutacién de Datos Multimegabit (SMDS)™]

El desarrollo de las Redes de Area Metropolitana (MANSs) ha tenido un fuerte impulso
en los Gltimos afios, debido a las necesidades de los usuarios de Redes de Area Local
(LANSs) quienes buscan obtener servicios de informacion a altas velocidades con una
cobertura que se extienda a ciudades enteras. No es sorprendente que gran parte de este
desarrollo se haya llevado a cabo por empresas de telefonia, quienes ven la creciente
posibilidad de ofrecer a sus clientes un servicio de transmision de datos aprovechando la

infraestructura telefonica con la que cuentan, sobre todo en los grandes centros urbanos.
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Dos tendencias son las responsables de las nuevas soluciones de transmision de datos a

Multi-megabits por segundo:

e La necesidad de interconectar LANs de alta capacidad de transmision (como
Ethernet 0 Token Ring) sobre una espina dorsal { dackbone) con capacidad de
interconectividad mucho mayor.

e El increible aumento en el poder de los sistemas de computo actuales y el

vertiginoso decremento de su costo.

Estas tendencias han permitido una gran cantidad de ventajas para los usuarios: el
crecimiento de sus sistemas de una manera distribuida en sitios geograficamente
separados, asi como el poder compartir recursos de varias computadoras localizadas en
lugares distintos y permitir que algunos de estos dispositivos sirvan como respaldo de
sus similares en caso de siniestro, reduciendo de esta forma los costos de tiempo y

dinero.

SMDS es un servicio publico conmutado de transferencia de datos a alta velocidad cuyo
objetivo principal es el de proporcionar un servicio de transmision de informacion no
orientado a conexion, similar al ofrecido por las redes locales (alta velocidad y bajo
retardo) dentro de un area metropolitana. Este servicio fue definido en el Compendio de

Informacion Técnica de Bellcore en 1989 y dado a conocer en 1991.

El rol que SMDS desempeifia en una arquitectura funcional se encuentra ilustrado en la
figura 1.11. Este es un ejemplo de configuracion que puede ser utilizado para incorporar
SMDS al ambiente de comunicacion de datos de usuario. La funcion del ruteador sera
como dispositivo multiprotocolo utilizado tanto para el enrutamiento como para el
acceso a la red SMDS.

Las especificaciones de SMDS consideran dos alternativas de acceso utilizando

facilidades publicas de transmision:

e Un camino de acceso basado en DS-1 a 1.544 Mbps.
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e Un camino de acceso basado en DS-3 con el cual se proveen 5 clases de servicio

(tabla 1.1).

Zle =

TCP |} - TCP

P |t P P ——] P

UcC f-t—7 LC P uc pll—P LLC

MAC |tl—1 Mac | SIP p SIP | MAC |«@——P] MAC
H = 7 Fisica Fisica
;',‘—h

Fig. 1.11 Papel que desempeiia SMDS en una arquitectura funcienal

En la practica, actualmente existen también implementaciones de bajo costo que ofrecen
velocidades de acceso a partir de 56 Kbps y se planea que en el futuro SMDS soporte
velocidades de 155.52 Mbps. En otros paises SMDS es un servicio ofrecido

principalmente por las compaiiias telefonicas locales (Regional Bell Operating

Companies o RBOC).

Las especificaciones de bajo retardo de SMDS establecen que el 95% de las celdas
transmitidas deben entregarse al receptor en menos de: 140 ms si se utilizan enlaces DS-

1; 80 ms si se utilizan enlaces DS-1 y DS-3, y 20 ms si se¢ utilizan enlaces DS-3.

(SIR, Sustained Information Rate)
] 4 Mbps
2 10 Mbps
3 16 Mbps
4 25 Mbps
5 34 Mbps

Tabla 1.1 Clases de servicio disponibles en un acceso basado en DS-3
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a) Modo de operacién

SMDS especifica la forma en la que un usuario puede acceder a la red basandose en la
arquitectura sin conexion de la norma IEEE 802.6 (DQDB). La operacién del protocolo
DQDB a través de la SNI (Subscriber Network Interface) resulta en un DQDB de
acceso. Todos los equipos de usuario conectados al bus doble de DQDB deberan
pertenecer al mismo suscriptor, ya que si se incluyen diferentes suscriptores al mismo

DQDB de acceso no se podra garantizar un grado aceptable de seguridad y privacidad.

La SNI es el punto de acceso en el cual el equipo del usuario se enlaza con un nodo
MSS (MAN Switching System) de la red a través de un camino dedicado. Los MSS son
definidos por los estandares de Bellcore como la coleccién de equipo que provee la
funcién de conmutacion de paquetes a altas velocidades en una red que soporta SMDS.
La interfaz entre dos MSS se denomina ISSI (/nfer-Switching System Interface) y
permite expandir la red de comunicacion que soporta el servicio. Si la red se extiende
m4s alla de un area metropolitana, las especificaciones de retardo son del orden de 200

ms si se utilizan enlaces DS-3.

El Protocolo de Interfaz SMDS (SIP) se encarga de definir la estructura y el
direccionamiento de los mensajes, el control de errores y el transporte de datos a través
de la SNI (se puede decir que aqui esta la definicion formal del servicio). El SIP
contiene 3 capas de protocolo (figura 1.12) que proporcionan el equivalente a las capas
MAUC y fisica de DQDB.

MNivel 3

Niver 2

Niver t

=

Fig. 1.12 Las Unidades de Datos y la pila del protocolo SIP
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La funcién principal del nivel 3 del SIP es encargarse de la relacion con las capas
superiores, es decir, realizar las funciones de convergencia de la capa MAC. El nivel 3
acepta SDUs (Service Data Units) con un maximo de 9188 bytes y crea un IMPDUs
(Initial MAC Protocol Data Units) que contienen las direcciones de las estaciones
receptora (individual o de grupo) y transmisora, e informacién de control que permite
detectar errores de transmision. El tamafio de la SDU es suficiente para poder contener
tramas FEthernet, Token Ring y FDDI. La direccién consiste de un codigo de 4 bits
seguido de una direccién E.164!" de 15 nimeros decimales codificados en BCD. Los
MSS pueden revisar las direcciones en los IMPDUs de nivel 3 para determinar si se
autoriza su transmisidon o recepcion, de esta forma se pueden crear redes privadas
virtuales dentro de una red publica. El nivel 3 segmenta los IMPDUs en unidades de 44
bytes, a los que agrega un encabezado de 2 bytes y una terminacion de 2 bytes para
formar los DMPDUs (Derived MAC PDUs). La informacion de control agregada

permite reensamblar los IMPDUs al llegar a su destino.

El nivel 2 recibe los DMPDUs de 48 bytes y crea una celda de 53 bytes agregando una
cabecera de 5 bytes. El nivel 2 provee el control de acceso a la red metropolitana
mediante un subconjunto de las funciones de DQDB (Acceso Arbitrado por una Cola
Distribuida). SMDS utiliza, entonces, una estructura de celdas que es muy parecida a la

de ATM, por lo que se facilita la interaccion y la migracion futura.

El nivel 1 permite la transmisién fisica de las celdas a través de la SN1. Este nivel se

divide en dos subcapas:

e PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) que define la forma en que se
mapean las celdas en los sistemas de transmision.
o TSS (Transmission System Sublayer) que define los sistemas de transmision

digitales que se pueden utilizar, por ejemplo DS-1 y DS-3.

b) Situaciéon de SMDS

Como muchas de las tecnologias que se desarrollan, SMDS esta expuesto a las

[A] E164 Recomendacién de la UIT-T “Plan de numeracién de Telecomunicacién Pdblica internacional™
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condiciones de los mercados e incluso a las tendencias y perspectivas de muchas
compaiflias. Hay que hacer notar que SMDS se ha desarrollado con mas fuerza en los
Estados Unidos y en algunos paises europeos, en tanto que en Ecuador no existe una

empresa que proporcione este servicio.

El uso de SMDS como red publica para intercambio de informacion ha tenido menos
éxito que Frame Relay, que es la competencia mas grande que SMDS tiene actualmente.
Los factores que han influido para que esta situacion exista son muchos; por ejemplo,
las empresas que ofrecen el servicio son pocas, considerando la cantidad de compaiiias

telefonicas en el mundo.

Al salir al mercado SMDS, los anchos de banda que se ofrecian eran demasiado grandes
para las necesidades de los usuarios, dado que algunos de ellos eran pequeifias empresas;
esto origind que para muchos posibles contratantes fuera absurdo pagar por un servicio
de comunicacion que excedia sus requerimientos y por tanto no deseaban adquirirlo. Sin
embargo este obstdculo se ha superado debido a que existen actualmente
implementaciones de acceso de baja velocidad. Los costos para estas nuevas
velocidades obviamente son menores, tanto en la suscripcion al servicio como en el
equipo necesario, forzando a bajar los costos del servicio a velocidades mayores. De
esta forma también es mas accesible para casi todos los presupuestos. Por otro lado, las
empresas proveedoras del servicio estan firmando mas convenios entre ellas para poder
interconectar sus redes SMDS y poder ofrecer a sus usuarios la interconectividad que

desean.

Muchas empresas que ofrecen y usuarios que adquieren SMDS lo hacen porque también
piensan migrar en un futuro a ATM, cuando tenga la madurez suficiente para servir
como red metropolitana. Se ha visto en las ultimas fechas que la demanda por SMDS ha
aumentado y se espera que llegue a niveles muy altos en los proximos afios. Esto se
debe a la versatilidad del servicio y a que muchas de las compaiiias grandes (de

cualquier ramo) estan confiando sus redes metropolitanas en SMDS.

Las aplicaciones que a la fecha se han desarrollado para aprovechar las ventajas de

SMDS son diversas, pueden ir desde las transferencias de datos, hasta aplicaciones
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médicas que permiten el uso compartido de imagenes o expedientes. Las instituciones
que usan estas aplicaciones, son igualmente diversas, pues tanto el sector publico como
el privado aprovechan SMDS para sus diferentes ramas. En las aplicaciones de
negocios, donde las transacciones, transferencias de archivos, acceso a bases de datos y
procesamiento distribuido son cotidianos, SMDS ha sido la eleccion tanto de empresas
como de instituciones educativas. Finalmente SMDS también ha sido usado en
aplicaciones de tipo cliente-servidor para acceder a bases de datos centralizadas,

recuperacion de datos en desastres y multimedia.

1.5.1.2 Frame Relay

Es un protocolo onentado a la tecnologia de conmutacién de paquetes. Frame Relay es
simplemente un software programado disefiado para proporcionar conexiones digitales
mas eficientes de un punto a otro. Es una tecnologia emergente que puede proporcionar
un método mas rapido y de costo mas efectivo para acoplar un computador a una red de

computadores.

Frame Relay es usado mayoritariamente para enrutar protocolos de Redes de Area Local
(LAN) tales como IPX o TCP/IP, pero también puede ser usado para transportar trafico
asincrono, SNA o incluso voz. Su caracteristica primaria mas competitiva es el bajo

costo (frente a ATM, el cual es mas rapido pero también mucho mas caro).

Hay dos condiciones basicas que deberian existir para justificar la utilizacion de Frame

Relay.

¢ La linea de transmisiéon debe ser buena. Frame Relay solo funcionara eficientemente
si la tasa de error del medio fisico es baja.

o Los nodos conectados a Frame Relay no deben ser terminales tontos, sino que
correran sus propios protocolos para control de flujo, recuperacion de errores y

envio de asentimientos (FRAD, Frame Relay Access Device).

Frame Relay fue concebido originalmente como un protocolo para uso sobre interfaces

ISDN (Red Digital de Servicios Integrados). Las propuestas iniciales a este efecto
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fueron presentadas a la UIT-T' antiguamente llamado CCITT, en 1984. En esta época
los trabajos sobre Frame Relay también fueron emprendidos por el American National
Standards Institute (ANSI'®),

Los estandares ANSI T1.606! y T1.618!"! definen los procedimientos base de Frame
Relay; estos procedimientos son usados para manejar las tramas de datos de usuario en
un nodo de una red Frame Relay. El estindar ANSI T1.617%) - Annex D define los
procedimientos de mantenimiento para las redes Frame Relay; éstos especifican los
tipos de mensajes intercambiados entre un terminal de usuario y un nodo a través del
cual €l se conecta a la red. Annex D define los procedimientos aplicables a los circuitos

virtuales permanentes (PVCs).

Antes de que surgiera el estandar ANSI T1.617-Annex D, un consorcio de compaiiias
definid6 un protocolo para el manejo de los PVC Frame Relay, llamado LMI (Link
Managament Interface). El LMI define una funcionalidad similar a la definida mas
tarde por el estaindar ANSI y actualmente es un estandar ampliamente soportado en las

redes Frame Relay existentes.
a) Tecnologia basica

Frame Relay proporciona la capacidad de comunicacién de datos con conmutacion de
paquetes a través del interfaz entre los dispositivos de usuario (por ejemplo, routers,
puentes, maquinas hosts) y equipos de red (por ejemplo, nodos de conmutacién). Los
dispositivos de usuario son referidos a menudo como Equipos Terminales de Datos
(DTE, Data Terminal Equipment), mientras que los equipos de red son llamados
Equipos de Circuitos de Datos (DCE, Data Circuit-Terminating Equipment). La red que
proporciona la interfaz Frame Relay puede ser o una red publica o una red de equipos

privados sirviendo a una sola empresa.

{A] UIT-T Organizacién que coordina las redes mundiales y serviclos globales de Telecomunicaciones.
[B] ANSI Organizacién americana que ldea y propone recomendaciones internaclonales.

[C] T1.606 Arquitectura Frame Relay

D] T1.618 Protocolo de transferencia de datos

[E] T1.617 Protocolo de Administracion

32



CAPITULO I

Como interfaz entre usuario y equipo de red, Frame Relay proporciona un método para
multiplexar satisfactoriamente muchas conversaciones logicas de datos (relactonados
con circuitos virtuales) sobre un unico enlace fisico de transmision. Esto contrasta con
los sistemas que usan solo técnicas de multiplexacion por division de tiempo (TDM)
para soportar multiples flujos de datos. Frame Relay tiene multiplexacion estadistica
que proporciona un uso mas flexible y eficiente del ancho de banda disponible. Puede

ser usada sin técnicas TDM o sobre los canales proporcionados por sistemas TDM.

Otra caracteristica importante de Frame Relay es que explota los recientes avances en la
tecnologia de transmision en redes de area amplia (WAN). Los primeros protocolos de
transmision en WAN's como X.25 fueron desarrollados cuando los sistemas de
transmision analdgica y los medios de cobre predominaban. Estos enlaces son mucho
menos seguros que los medios de fibra y los enlaces de transmision digital disponibles
hoy en dia. Sobre enlaces como estos ultimos, los protocolos de la capa enlace pueden
prescindir del tiempo que se gasta en aplicar algoritmos de correccidon de errores,
dejando que éstos sean desarrollados por capas de niveles superiores. Un mayor
desarrollo y eficiencia es asi posible sin sacrificar la integridad de los datos. Frame
Relay esta desarrollado con esta ventaja en mente. Frame Relay incluye un algoritmo de
chequeo ciclico redundante (CRC) para detectar bits corruptos (asi el dato puede ser
descartado), pero no incluye ningin mecanismo de protocolo para corregir los datos

erroneos.

En Frame Relay existe ausencia de un explicito control de flujo para los circuitos
virtuales. Ahora que muchos protocolos de capas superiores estan ejecutando
efectivamente sus propios algoritmos de control de flujo, la necesidad de esta
funcionalidad en la capa de enlace ha disminuido. Frame Relay, por tanto, no incluye
procedimientos explicitos de control de flyjo que duplique los existentes en capas
superiores. De hecho, solo se proporcionan mecanismos muy simples de notificacion de
congestion, para permitir a una red informar a un dispositivo de usuario que los recursos
de red estan cerca de un estado de congestion. Esta notificacion puede avisar a los

protocolos de las capas mas aitas que el control de flujo puede necesitarse.

Los actuales estandares Frame Relay se dirigen a circuitos virtuales permanentes
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(PVC's) que son administrativamente configurados y dirigidos en una red Frame Relay.
Otro tipo, los circuitos virtuales conmutados (SVC's, Switched Virtual Circuits) han
sido también propuestos. El protocolo de transmisiones ISDN se propone como el
método por el cual un DTE y un DCE se comunicaran para establecer, terminar, y

dirigir SVC's dinamicamente.

b) Arquitectura Frame Relay

Frame Relay basicamente se encuentra formado por dos niveles: interfaz fisico y enlace

de datos, descritos a continuacion.

b.1) Nivel de interfaz fisica

La especificacion Frame Relay no dicta un tipo especifico de cable o conector. Frame
Relay fue disefiado para ser parte de ISDN, no obstante, los servicios Frame Relay

pueden ser proporcionados por un cable comin UTP.

Un router esta tipicamente conectado al DSU/CSUM™ por conexiones V.35 o RS-232
entre otras. Dependiendo del modelo especifico el router properciona uno o mas puertos

los cuales pueden ser conectados virtualmente a cualquier tipo de LAN,

b.2) Nivel de enlace de datos

Para los propésitos Frame Relay, el nivel de enlace de datos es dividido en dos
subniveles o subcapas, utilizando unicamente el subnivel inferior. El subnivel inferior se
ocupa de la multiplexacién y conmutacion y recibe el nombre de subnivel de nucleo del
enlace de datos (Data Link Core). Provee también de funcionalidad minima necesaria
para tomar ventaja de las propiedades estaticas de la conmutacion de datos como
delimitacion, multiplexacién, deteccion confiable de errores y recuperacion de errores

mediante descarte de tramas.

[A] DSU/CSU, (Unidad de Serviclos de Datos / Unldad de Serviclos de Canal) interfaz entre el cliente y la proveedora def
serviclo
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Otras funciones del nivel del enlace de datos son por ejemplo control de secuencia,

recuperacion de errores y control de flujo.
Formato de la trama

La trama definida en Frame Relay esta basada en un subconjunto esencial del protocolo
de acceso de enlace D (LAP-D'*)), el cual estd definido para ISDN. Bajo Frame Relay,
las tramas son también llamadas unidad de datos del protocolo (PDUs). Las principales

funciones que se establecen en la trama son:

e Delimitacion de la trama, alineamiento, transparencia, proporcionada por HDLC.

e Verificacion de la integridad de la trama, proporcionado por la secuencia de
chequeo de trama (FCS). El FCS es generado por un codigo estandar de control
ciclico redundante del CCITT de 16-bits!®).

e Direccionamiento Frame Relay, usando 2, 3 o 4 bytes de cabecera. Un bit de
direccion extendida es reservado en cada byte para indicar si le sigue o no otro byte
de direccién.

o Control de congestion de la informacion. El indicador de elegibilidad de descarte
(DE) proporciona un mecanismo de prioridad, en el cual la mas baja pnoridad de
trafico es descartada primero en caso de congestion en la red. El bit de notificacién
de congestion explicita hacia adelante (FECN, Forward Explicit Congestion
Notification) y el bit de notificacion de congestion explicita hacia atras (BECN,
Backward Explicit Congestion Notification) notifican al usuario final de la

congestién que existe en la red.

La figura 1.13 muestra el formato de la trama Frame Relay, la que consiste de un byte
de bandera (flag), seguido de 2 a 4 bytes de direccién, 2 bytes de CRC, y un tltimo byte
de bandera (flag).

Los bytes de bandera al comienzo y al final de la trama son los mismos que usan LAP-

By LAP-D. El campo direccién de la trama Frame Relay puede ser 2, 3, o 4 bytes,

[A] LAP-D, Procedimients de acceso al enlace por canal D
|B] CCTTT-16 Codigo de redundancia de 16 bits. Define un polinomio tpo: X**+ X' ¥+ X"+ 1
[C] LAP-B, Procedimiento equilibrado de scceso al enlace, tene una bandera de B bits y es 01111110
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estos campos estdn descritos en las figuras!'® 1.14, 1.15, 1.16. El campo informacion
contiene los datos de usuario, cuya longitud es de 262 a 8000 octetos. La secuencia de
control de trama (FCS) es generada usando el polinomio de 16-bit estandar del CCITT
(CRC).

_—

1byte  2-4bytes i variable 2bytes |1m|

Fig. 1.13 Formato de la trama Frame Relay

Fig. 1.14 Campo direccién tipo 1 (de 2 bytes)

Fig. 1.15 Campo direccién tipo 2 (de 3 bytes)

Fig. 1.16 Campo direccion tipo 3 (de 4 bytes)



CAPITULO 1

La longitud del campo direccion es determinada por el bit de direccion extendida (E/A).
Si el bit E/A es 0, sigue otro byte de direccion. El byte final de direccion tiene al bit E/A
puesto a 1. El bit mandato/respuesta (C/R, Command/Response) esta definido para
alineamiento con paquetes LAP-D, pero no es usado para Frame Relay. Los bits FECN
y BECN son usados para notificar que hay congestion en {a red. El bit de elegibilidad de
descarte {(DE), puede ser usado por el usuario o por la red para proporcionar un
mecanismo de prioridad a dos niveles. En caso de congestiéon las tramas con DE = 1
seran descartadas primero. El bit indicador de control del DLCI (D/C, Data Link
Connection Identifier) determina si los seis bits de menor orden deben ser interpretados

como bits DL.CI de menor peso o como bits de control.

La mayoria de los campos de direccion constan del identificador de conexion de enlace
de datos (DLCI). La direccién completa de 23 bits (en el campo de direccién tipo 3)
sirve como modo de direccionamiento global. Los modos mas compactos de
direccionamiento sirven para limitar la generalidad de la trama cabecera cuando el
usuario no utihza direccionamiento global (por ejemplo cuando un usuario sclo se

conecta con otros usuarios locales dentro de una misma organizacion).

¢) Contrel de flujo y tasa de informaciéon

No hay control de flujo sobre Frame Relay, simplemente se descarta las tramas sobre las
que no puede decidir. Cuando se suscriben, se debe especificar la velocidad de la linea y
también, tipicamente, se debe especificar una velocidad de informacién confiable (CIR,
Commited Information Rate) para cada PVC. Este valor especifica el valor medio
maximo de velocidad a la que la red trabajara bajo condiciones normales. Si se envia
mas rapido que esa velocidad algunas tramas seran marcadas con el bit DE a 1, y por
tanto en caso de sobrecarga, éstas seran las primeras en descartarse. Muchos servicios
Frame Relay gratuitos estan basados sobre un CIR cero. Esto significa gue cada trama

es una trama marcada con DE, v la red la eliminara cuando lo necesite.

Frame Relay proporciona informacién de que la red esta congestionada a través de sus

bits FECN y BECN en las tramas de datos.

37



CAPITIILO 1

¢.1) Llamadas de control

La especificacion Frame Relay permite variaciones en las llamadas de control. Antes de
requerir una conexion, el equipo terminal (TE) debe ser capaz de establecer una

conexion de acceso.

Una vez que la conexion de acceso existe, el TE debe establecer miltiples conexiones
légicas usando los protocolos definidos en Q.933!"] Ademds estas conexiones logicas

pueden ser semi-permanentes o sobre demanda.

Para crear una conexion, el usuario final y la red negocian muchos parametros para la
conexion. Los parametros negociables incluyen el retardo extremo a extremo, la
maxima longitud del paquete de informacion, el rendimiento medio en bits por segundo,

y el exceso permitido en la transmision.

En los casos en los que no hay control separado del canal, tal como en el canal D de
ISDN, se debe utilizar las llamadas de control en canal. Un valor de 0 en el campo
DLCI del paquete de cabecera indica que el paquete deberia ser enrutado al punto de

control Frame Relay antes que al usuario final.
d) Extensiones LMI

El mayor desarrollo en la historia de Frame Relay se produjo en 1990, cuando Cisco
Systems, StrataCom, Northern Telecom, y Digital Equipment Corporation formaron un
consorcio para enfocar el desarrollo de la tecnologia Frame Relay y acelerar la
introduccién de productos Frame Relay interoperables. Este consorcio desarrollé una
especificacion conforme al protocolo basico de Frame Relay discutido en ANSI y UIT-
T, pero extendiéndolo con caracteristicas que proporcionan capacidades adicionales
para entornos complejos de red. Estas extensiones de Frame Relay son conocidas
colectivamente como el Interfaz de Administracién Local (LMI, Local Management
Interface).

[A] Q933 Protocolo de manejo del enlace Frame Relay, creado en octubre de 1995
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En unién a las funciones del protocolo basico Frame Relay para transferir datos, la
especificacion del consorcio Frame Relay incluye extensiones LMI que hacen mas facil
el soporte de redes complejas y grandes. Algunas extensiones LMI se denominan
comunes y deben ser implementadas por todo el que adopte la especificacion. Otras

funciones LMI son denominadas opcionales. Un resumen de las extensiones LMI es el

que sigue:

e Mensajes de estado de CircuitoVirtual (comin).- Proporciona comunicacion y
sincronizacion entre la red y el dispositivo de usuario, informando periédicamente
de la existencia de nuevos PVC's y la eliminacion de PVC's ya existentes, y
generalmente proporcionando informacion sobre la integridad del PVC. Estos
mensajes de estado de Circuito Virtual previenen el envio de datos a agujeros
negros, es decir, sobre PVC's inexistentes.

e Multicasting (opcional).- Permite a un emisor transmitir una sola trama que tenga
como destinatario en la red a multiples receptores. Asi, el multicasting soporta
procedimientos de resolucion de direcciones para tramas que tipicamente deben ser
enviadas a multiples destinos simultaneamente.

¢ Direccionamiento Global (opcional).- Da identificadores de conexién globales,
permitiendo que sean usados para identificar un interfaz especifico de la red Frame
Relay.

e Control de flujo simple (opcional).- Proporciona medios para un mecanismo de
control de fluyjo XON/XOFF que aplica al interfaz Frame Relay. Esto esta indicado
para aquellos dispositivos cuyas capas superiores no pueden usar los bits de

notificacién de congestién y que necesitan algin nivel de control de flujo.

Formato de mensaje LMI

Hasta ahora todo lo mencionado describia el formato del protocolo basico Frame Relay
para el transporte de tramas de datos de usuarios. La especificacion del consorcio Frame
Relay también incluye los procedimientos LMI. Los mensajes LMI son enviados en
tramas distinguidas por un LMI-DLCI especifico (definido en la especificacion del
consorcio como DLCI = 1023). El formato de mensaje LMI se muestra en la figura

1.17.
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En los mensajes LMI, la cabecera basica del protocolo es la misma que en una trama de
datos normal. El mensaje LMI actual comienza con cuatro bytes obligatorios, seguido
de un numero variable de elementos de informacion (IEs). El formato y codificacién de

los mensajes LMI esta basado en el estandar ANSL

Bytes

Fig. 1.17. Formato de mensaje LMI1

El primero de los bytes obligatorios (indicador de informacioén sin numerar) tiene el
mismo formato que el LAPB. El siguiente byte obligatorio s¢ denomina discriminador
de protocolo, el cual es seteado al valor que indica el "LMI". El tercer byte obligatorio
esta siempre seteado a cero y se denomina referencia de lamada. El ultimo byte
obligatorio es el campo tipo de mensaje. Dos tipos de mensaje han sido definidos, los
mensaje de informacion sobre estado (Status-enquiry), que permiten al dispositivo de
usuario informar sobre el estado de la red y los mensajes de estado (Status messages)
que responden a los mensajes Status-enquiry. Los mensajes Keepalives (Mensajes que
se envian a través de una conexion para asegurar que ambos lados de ésta sigan activas)
y los mensajes de estado PVC son ejemplos de estos mensajes y son el rasgo comun
EMI que se espera que forme parte de toda implementacion que sea conforme a la

especificacion del consorcio.

Juntos, los mensajes de informacion sobre estado (status-enquiry messages) y los
mensajes de estado (status messages), ayudan a verificar la integridad de los enlaces
logicos y fisicos. Esta informacion es critica en un entorno de enrutamiento, ya que los
algoritmos de enrutamiento construyen sus decisiones basandose en la integridad del

enlace.
Siguiendo al campo tipo de mensaje esta el de elementos de informacion (IEs). Cada IE

consiste de un solo byte de identificaciéon IE, un campo de longitud IE, y uno o mas

bytes que contiene el dato actual.
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d.1) Direccionamiento global

En union a las caracteristicas comunes LMI, hay muchas extensiones LMI opcionales
que son extremadamente usadas en un entorno de red. La primera extension opcional
LMI importante es el direccionamiento global. Como se vio anteriormente la
especificacion Frame Relay basica unicamente soporta valores del campo DLCI que
identifiquen PVCs con significado local. En este caso, no hay direcciones que
identifiquen interfaces de red, o nodos asociados a estas interfaces. A causa de que estas
direcciones no existen, ellos no pueden ser descubiertos por las técnicas tradicionales de
resolucion y descubrimiento de direcciones. Esto significa que con el direccionamiento
Frame Relay normal, se pueden crear mapas estaticos para decir a los routers qué

DLCIs usar para encontrar un dispositivo remoto y su direccién de red asociada.

La extension de direccionamiento global permite la identificacion de nodos. Con esta
extension, los valores insertados en el campo DLCI de una trama son direcciones con

significado global de dispositivos finales de usuario (por ejemplo, routers).

_______ E-'. g ‘ s h

------- Syiteh

DLCI =15

Fig. 1.18, Cambio con direccionamiento global
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En la figura 1.18 se ve que cada interfaz tiene su propio identificador. Si se supone que
Guayaquil debe enviar una trama a Quito. El identificador para Quito es 12, asi que
Guayaquil coloca el valor 12 en el campo DLCI y envia la trama dentro de la red Frame
Relay. En el punto de salida, ¢l campo DLCI es cambiado a 13 para reflejar el nodo
fuente de la trama. Cada router tiene un valor distintivo como su identificador de nodo,
asi los dispositivos individuales pueden ser distinguidos. Esto permite enrutamientos

adaptativos en entornos de red complejos y grandes.

La red Frame Relay aparece ahora ante los roufers como cualquier LAN. No son
necesarios cambios en los protocolos de capas superiores para obtener ventajas

completas de sus capacidades.

d.2) Multicasting

Multicasting es otra caracteristica opcional de LMI. Los grupos multicast son
designados por una serie de cuatro valores reservados de DLCI (del 1019 al 1022). Las
tramas enviadas por un dispositivo usando unc de estos DLCI reservados son
reenviadas por la red a todos los puntos de salida en el conjunto designado. La
extension multicasting también define mensajes LMI que notifican a los dispositivos de

usuario de la union, borrado, y presencia de grupos multicast.

En redes que toman ventajas del enrutamiento dinamico, la informacion enrutada puede
ser intercambiada entre muchos roufers. Los mensajes de enrutamiento pueden ser
enviados eficientemente por tramas que usen la extension multicast LMI. Esto permite

enviar mensajes a grupos especificos de routers.

¢) Implementacién de la red

Frame Relay puede ser usada como una interfaz a un proveedor publico de servicios o a
una red de equipos privados. Un método tipico de implementacion de red privada es
equipar los tradicionales multiplexores T1 con interfaces Frame Relay para dispositivos
de datos, asi como interfaces no-Frame Relay para otras aplicaciones tales como voz y
videoconferencia. La figura 1.19 se muestra tal configuracion.
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Fig. 1.19 Red Frame-Relay Hibrida

Un servicio piblico Frame Relay es desplegado poniendo equipos Frame Relay de
conmutacion en las oficinas centrales de un proveedor de telecomunicaciones. En este
caso, los usuarios pueden obtener beneficios econémicos de las limitaciones de cargos
sensibles al trafico, y son relevados del trabajo necesario que conlleva administrar y

mantener ¢l equipo de red y el servicio.

En otro tipo de red, las lineas que conectan los dispositives de usuario al equipo de red
pueden operar a una velocidad seleccionada de enire un amplic rango de valores.
Velocidades entre 56 kbps y 2 Mbps son tipicas, aunque Frame Relay puede soportar
velocidades mayores y menores. Las implementaciones capaces de operar sobre enlaces
a 45 Mbps (DS3) ya estan disponibles.

De este modo se pueden usar los tradicionales conmutadores de circuitos, conmutadores

de paquetes, 0 una combinacion hibrida de estas tecnologias.

1.5.1.3 Modo de Transferencia Asincrono (ATM)

ATM (Asynchronous Transfer Mode) es una tecnologia de transmision de datos que

posee el potencial suficiente para revolucionar el modo en que se construyen las redes
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de computadoras, siendo viable para redes LAN, MAN, WAN. Esta tecnologia
proporciona una alta velocidad de transmision de datos y soporta muchos tipos de
trafico inclusive voz, datos, facsimil, video en tiempo real, sonido de calidad-CD e
imagenes. Las compaiiias han desarrollado ATM sobre un area extensa y ofrecen

servicios de transmision de datos a velocidades superiores a 1 Mbps.

ATM aprovecha la ventaja de transmitir a altas velocidades en los cables de fibra Optica.
En los sistemas de las compaiiias de telecomunicaciones las realizaciones ATM de alta
velocidad (155 Mbps a 622 Mbps) utiliza la red optica sincrona (SONETM,
Synchronous Optical Network), la cual se construye en cable de fibra oOptica y

proporciona una norma genérica de telecomunicaciones mundiales.

a) Aspectos técnicos de ATM

ATM es una tecnologia de banda ancha para transmisiones de voz, video y datos sobre
LANs, MANs y WANSs. Es una tecnologia de retransmision de celdas. Todas las celdas
tienen el mismo tamaiio (53 bytes), al contrario de lo que ocurre en los sisternas Frame
Relay en los que los paquetes pueden tener distintos tamafios. El uso de celdas de igual
tamafio proporciona un modo de prediccion y garantia del ancho de banda requerido

para las aplicaciones actuales.

El conmutador es el componente mas importante en ATM. Puede utilizarse como un
concentrador dentro de una organizacion que retransmite rapidamente celdas de un nodo
a otro o puede servir como un dispositivo de comunicacion de area extensa que
transmite celdas ATM entre LANs remotas a altas velocidades. Ademas ATM
proporciona conexiones cualquiera a cualquiera y los nodos pueden transmitir

simultineamente.

En la figura 1.20 se muestra el modo en que opera ATM, en donde la informacion es

multiplexada desde muchos nodos como un flujo de celdas y el conmutador ATM

[A] SONET, es una norma de conexién de red basada en la flbra éptica que define una jerarquia de velocidad de
transmisién y formato de tramas de datos qui se ajustan ala norma Internacional de la Jerarquia Digital Sincronica
(SDH)
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pertenece a un vendedor de servicios piblicos o es parte de una red interna de una

organizacion.

h A
\A
Localizacion remota
C -t

-~

Fig. 1.20 Flujo de celdas ATM™

b) Fundamentos y Arquitectura ATM

Originalmente se definid ATM como parte de la red digital de servicios integrados de
banda ancha (B-ISDN, Broadband- Integrated Services Digital Network) que fue
desarrollada por el Comité Consultivo Internacional para Telefonia y Telegrafia
(CCITT, Consultative Committee for International Telegraph and Teleplone) en 1988.
B-ISDN es una extension de la ISDN de banda estrecha, lo cual definié redes publicas
de telecomunicaciones digitales. B-ISDN proporciona un mayor ancho de banda y

puede alcanzar velocidades de transmision altas.

Aunque el modelo B-ISDN amplic las bases para ATM, muchas especificaciones
todavia requieren atencién. Un consorcio de proveedores de hardware y de servicios de
telecomunicaciones formé el Forum ATM en 1991 para la definicion de normas ATM
en LANs, MANs y WANS.

El Forum ATM definié dos métodos de interfaz fisica:
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¢ Interfaz de usuario a red (UUNIs, User-to-Network interfaces). El cual es el punto de
conexion de las estaciones finales a una red ATM.

o Interfaz de red a red (NNIs Network-to-Network Interfaces). Consisten en un
interfaz entre conmutadores ATM. Fundamentalmente las NNIs gobiernan la

interoperatividad de los conmutadores ATM.

El modelo de referencia B-ISDN, se muestra en la figura 1.21 y se describe a

continuacion:
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Fig. 1.21 Modelo de referencia B-ISDN (ATM)*?

b.1) Nivel Fisico

Este nivel define el interfaz con el medio de transmision. En esta definicion se incluye
el interfaz fisico, las velocidades de transmision y como las celdas ATM son
convertidas a la seflal de linea. De forma distinta a varias tecnologias, las cuales
especifican el medio de transmision, ATM es independiente del transporte fisico de la
informacién. ATM puede usar cualquier medio fisico capaz de llevar sus celdas. Existen
algunos estandares que permiten llevar celdas ATM sobre SONET/SDH, DS-3/E3.
Varias propuestas para el uso sobre hilos de par trenzado son también vagamente

consideradas.
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El nivel fisico de ATM esta formado por dos subniveles:

¢ Subnivel de convergencia de transmision (TC, Transmission Convergence)

¢ Subnivel PMD (Physical Medium Dependent).

El subnivel PDM tiene que ver con los detalles especificos del nivel fisico, por ejemplo

la velocidad de transmision, el tipe de conector fisico, etc.

El subnivel TC realiza las siguientes funciones:

o Delimitacion de celdas, mantiene los limites de las celdas ATM.

o Control de secuencia, generacion y verificacion de errores de la cabecera.
Genera y chequea el codigo de control de errores para garantizar la validez de
los datos.

o Velocidad de desacoplamiento de celdas. Inserta o suprime celdas ATM vacias,
para adaptar las celdas a velocidades adecuadas al medio de transmision.

e Adaptacion a la trama de transmision. Empaqueta las celdas ATM en tramas
aceptadas por la capa fisica implementada.

o (eneracion y recuperacion de la trama de transmision. Genera y mantiene la

estructura apropiada para la capa fisica.

b.2) Nivel ATM

El nivel ATM define la estructura de la celda ATM, también define el canal virtual, y el
camino de enrutamiento de la celda. Las celdas ATM son paquetes de informacion con
un “campo de datos” y una “cabecera” que contiene informacion del canal e

informacion del camino que conduce a la celda hasta su destino final.

E e una celda ATM

En la figura 1.22 se muestra la estructura de una celda ATM, la que tiene una longitud
de 53 bytes, los primeros 5 bytes son usados como encabezamiento de la celda, mientras

que los 48 bytes restantes contienen informacion del usuario y otra informacion que
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requiera la aplicacion, como por ejemplo la informacion del tipo de adaptacion (AAL
por ATM).

53 Bytes
5 Bytes 48 Bytes

Fig. 1.22 Formato de la Trama ATM

El grupo de estandares ATM define dos tipos de formatos de cabecera de las celdas
ATM. El formato de cabecera UNI (User-Network Interface) definido por las
especificaciones UNI y el formate de cabecera NNI (Network to Network Interface)

definido por las especificaciones NNL

El formato con especificaciones UNI se muestra en la figura 1.23, y se describe a
continuacion:

40 bits

L 2

4

Fig. 1.23 Formato de la cabecera UNI1

e Control de flujo genérico (GFC, Generic Flow Control). Tiene una longitud de 4
bits. El Forum ATM lo defini6 para proporcionar el modo en que multiples
estaciones de trabajo usen el mismo interfaz UNI.

e Identificador de camino virtual (VPI, Virtual Path Identifier). Tiene una longitud de
8 bits. Identifica los caminos virtuales entre usuarios ¢ usuarios y red.

Identificador de canal virtual (VCL, Virtual Channel Identifier). Tiene una longitud
de 16 bits. Identifica los canales virtuales entre usuarios o usuarios y red.

Indicador de tipo de datos (PTI, Payload Type Indicator). Tiene una longitud de 3
bits e indica el tipo de informacion contenida en la celda, tales como informacion de

usuario o de control y manejo.
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e Prioridad de pérdida de celdas (CLP, Cell Loss Priority). Tiene una longitud de 1 bit
y define ¢émo eliminar ciertas celdas st se produce congestion en la red. Si el bit
CLP esta en cero, significa que la celda no puede eliminarse, en caso contrario
(CLP=1) la celda puede eliminarse.

e Control de Error de Encabezamiento (HEC, Header Error Control). Tiene una
longitud de 8 bits. Permite la revision de los 5 bytes del encabezamiento y es capaz

de corregir errores de un bit.

El formato con especificaciones NNI se diferencia con el formato con especificaciones
UNI, va que el campo GFC no esta presente en el formato, en su lugar el campo VPI
tiene una longitud de 12 bits, asi se tendra valores grandes de VPI. Con esta excepcion,

el formato de cabecera NNI es idéntico al formato de la cabecera UNI.
b.3) Nivel de adaptacion ATM (AAL)

El nivel de adaptacion ATM, adapta el tipo de trafico que genera el nivel superior. Le
da, por lo tanto, una flexibilidad para soportar distintos tipos de trafico. Este es el
motivo de que haya varios niveles de adaptacion, cada uno se adapta al tipo de

aplicacion que haga uso de la red ATM.

El nivel AAL convierte los paquetes de los niveles superiores en celdas ATM. El nivel
AAL segmenta un paquete de 1000 bytes en 21 fragmentos y coloca cada fragmento en

una celda para su transporte. El nivel AAL se divide en dos subniveles:

e Fl Subnivel de convergencia (CS, Convergence Sublayer)

e EIl subnivel de segmentacion y reensamblado (SAR, Segmentation And
Reassembly).

E! subnivel CS recibe los datos del nivel mas alto y los pasa al subnivel SAR, el cual es

el responsable de la segmentacion de la informacion en celdas ATM. Si llegan celdas, el

subnivel SAR reensambla los datos y los pasa al nivel superior.
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Nivel AAL |

El nivel AAL 1 es utilizado para servicios de velocidad constante de bits'! (Constant
Bit Rate) con caracteristicas de tiempo adecuadas para aplicaciones de voz, audio y

video.

La figura 1.24 muestra como el nivel AAL1 prepara una celda para ser transmitida. La

carga de datos consiste de una muestra de sincronismo.

El campo de nimero de secuencia (SN) y los campos de nimeros de secuencias
protegidos (SNP) provee de la informacion que el receptor AAL1 necesita para verificar
y recibir las celdas en el orden correcto. El resto del campo de datos es rellenado para

completar los 48 bytes.

53 Bytes

Fig. 1.24 Preparacion de la celda AAL1P?
Nivel AAL 2

Es un servicios de velocidad variable!™ (Variable Bit Rate) para aplicaciones en tiempo
real donde una pequeiia pérdida es aceptable, y para VBR en tiempo no real, tal como el

procesamiento de transacciones.
Nivel AAL %/,

Es un servicio de velocidad disponible de bitl®! (dvailable Bit Rate) para las

aplicaciones que no son criticas en cuanto a tiempo, tales como la operacién entre

[ALIBLIC] Referirse al item 1.5.13 — ¢ de este capitulo
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redes LAN y la emulacion LAN. Garantiza un nivel basico de servicio, y amplia el
ancho de banda durante las horas con mayor trafico, st la capacidad de la red no esta

ocupada.

Como se muestra en la figura 1.25, la subcapa de convergencia crea una unidad de datos
del protocolo (PDU) afiadiendo una cabecera y un frailer para indicar el principio y el

fin del campo PDU.

La subcapa de segmentacion y reensamblaje (SAR), fragmenta el campo PDU y prepara

a cada uno de estos fragmentos una cabecera, la que contiene los siguientes campos:

o Tipo, identifica si una celda es el comienzo del mensaje, continuacion del
mensaje 0 el fin del mensaje.

o Numero de secuencia, identifica el orden en el cual las celdas seran
reensambladas en el destino.

o [Identificador de multiplexacion, identifica las celdas desde diferentes fuentes
de trafico intercaladas sobre una misma conexion de circuito virtual (VCC),

asi la celda sera reensamblada correctamente en e} destino.

Fig. 1.25 Preparaci6n de la celda AAL %P%

La subcapa SAR también afiade un trailer CRC-10 a cada fragmento PDU.
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Nivel AAL 5

Es un servicio de velocidad no especificada de bits"™ (Unspecified Bit Rate) que
proporciona ancho de banda sobrante a los servicios que no son criticos, tales como la
transferencia de archivos. En cada momento se asigna tanto ancho de banda como se

pueda.

En la figura 1.26 se muestra como el nivel AALS prepara una celda para transmitir.
Primero, la subcapa convergencia del nivel AALS afiade una longitud variable de
relleno y un frailer de 8 bytes a la trama, este relleno es de longitud adecuada para

garantizar que los resultados del campo PDU caigan sobre los limites de la celda ATM,

Trama de
Datos
Subcapa de
Convergencla
AALS
Subcapa
SAR
Capa
ATM

Fig. 1.26 Preparacién de la celda AALSPY

El trailer incluido en la longitud de la trama y un CRC de 32 bits calculado sobre el
campo PDU entero, permite al nivel AALS la determinacion y ubicacion del bit errado y

a las celdas perdidas sacarlas de la secuencia.

[A] Referirse al item 1.5.1.3 — c de este capitulo
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Luego, se procede a la segmentacion y ensamblaje de los segmentos del CS PDU dentro
de bloques de 48 bytes. Asi en la capa ATM se ubica cada bloque dentro del campo de
datos de la celda ATM. Para todas las celdas excepto la Gltima, un bit en el campo PTI
es seteado en cero para indicar que esta celda no es la ultima dentro de una serie de
celdas que representan una trama. Para la ultima celda el bit dentro del campo PTI es

seteado a 1.

Cuando la celda llega a su destino, la capa ATM extrae el campo de datos desde la
celda, la subcapa SAR reensambla la CS PDU y la CS usa el CRC y la longitud de
campo para verificar que la trama haya sido transmitida y reensamblada correctamente.

¢) Clases de servicios™™"

En las redes ATM cada vez que una aplicacion necesita establecer una conexion entre
usuarios, debe negociarse un contrato de trafico que especifica, entre otras cosas, la
clase de servicio de la conexion. La clase de servicio ATM cubre una gama de
parametros de calidad de servicio. Estos parametros de calidad de servicio pueden
definir los niveles minimos de ancho de banda requertdos y los limites en el retardo de
las celdas y la tasa de pérdida de celdas. Los parametros de calidad de servicios son los

siguientes:

- Relacién de pérdida de celda (CLR), en una conexion ATM, se define como
Ia relacion entre las celdas perdidas y la cantidad total de celdas transmitidas
(Celdas perdidas/Celdas totales transmitidas).

- Retardo en la transferencia de celdas (CTD), es el tiempo tomado por la
celda para viajar desde la fuente a su destino.

- Variacion de retardo de la celda (CDV), es una medida del jitfer entre la
fuente y el destino. Este jitter es producido basicamente por la

multiplexacion de las celdas.

Ademas se debe cumplir con ciertos descriptores de trafico para asegurar una apropiada
distribuciéon de los recursos y garantizar los pardmetros de QoS negociados a través de

la red. Estos descriptores de trafico son los siguientes:
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- Velocidad cresta de celda (PCR), es la velocidad maxima de datos que la
conexion ATM puede soportar sin riesgo de pérdida de celdas.

- Velocidad de celda soportable (SCR), especifica la velocidad promedio
maxima posible para el trafico que puede ser enviado por una conexion
ATM.

- Maximo Tamaiio de descarga (MBS), especifica el nimero de celdas que
se puede transmitir en el rango PCR.

- Velocidad minima de celda (MCR), garantiza a la aplicacion un pequefio
ancho de banda, de modo que se pueda mantener a la aplicacion
establecida y funcionando.

- Tolerancia a la variacion de retardo en la celda (CDVT), especifica el
maximo jitter que la transmisién puede soportar y todavia mantener los

datos intactos.
c.1) Clase de servicio CBR (Constant Bit Rate)

Es el tipo mas sencillo de las clases de servicios ATM. Cuando una aplicacién negocia
el establecimiento de una conexion CBR, la red garantiza una velocidad cresta de celda
(PCR). No existen limites para la velocidad de datos que se puede negociar en una
conexion CBR, pero cualquier tipo de trafico por encima de la velocidad negociada
puede ser descartada por la red. Una conexion CBR debe garantizar la transferencia de
la informacién a la velocidad negociada con una minima relacion de pérdida de celdas
(CLR) y una baja variacion en el retardo de las celdas (CDV). Cuando una aplicacién
negocia la clase de servicio CBR, la misma solicita un limite en la tolerancia de la
variacion del retardo de la celda (CDVT). La clase de servicio CBR provee un circuito
virtual de transmision de ancho de banda fijo y esta pensada principalmente para
aquellas aplicaciones que requieren un suministro de ancho de banda estable, tales como

video en tiempo real y trafico de voz.
¢.2) Clase de servicio VBR (Variable Bit Rate)

Cuando una aplicacién de red solicita el establecimiento de una conexion VBR, la red

negocia no sélo una velocidad cresta de celda (PCR) sino también la denominada
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velocidad de celda soportable (SCR). Se debe cumplir que SCR < PCR. Para cada
conexion se reserva una velocidad de celdas que yace entre la velocidad de celdas
soportable y la velocidad cresta de celda. De este modo el usuario puede enviar rafagas
por encima de la velocidad de celda soportable (sin sobrepasar el valor de la velocidad
cresta de celda). Las conexiones VBR deben establecer un limite sobre cuanto tiempo
ellas pueden transmitir a la velocidad cresta de celda (PCR). Sobrepasado este limite,
debe seguir un periodo de menor actividad hasta alcanzar la velocidad de celda
soportable (SCR). La clase de servicio VBR se provee para trafico de rafagas como son
aplicaciones de procesamiento de transacciones e interconexiones de LAN. El servicio
VBR incluye clases de servicios en tiempo real (VBR _RT) y en tiempo no real
(VBR_NRT). La primera puede ser usada para transmitir informacion en aplicaciones
en tiempo real capaces de tolerar pequefias cantidades de variaciones de retardo de
celdas, tales como video generado por un codec de velocidad variable. La VBR_NRT
puede ser usada especificamente para transmision de mensajes de datos cortos, tales

como los que se presentan en el procesamiento de transacciones.

¢.3) Clase de servicio UBR (Unspecified Bit Rate)

La clase de servicio UBR no provee garantias sobre la velocidad de bits especificada, ni
sobre los parametros de trafico ni sobre la calidad de servicio. La clase de servicio UBR
ofrece una solucion parcial para aquellas aplicaciones de rafagas imposibles de predecir
que no se ajustan realmente a los parametros del control de trafico. Cuando la red se
congestiona, las conexiones UBR contimilan su transmision. La conexiones UBR no
tienen contrato de gestion con la red y por lo tanto las primera celdas que se pierden son
las suyas. El caudal de trafico exitoso puede caer a niveles inaceptables, menos del
50%. Este tipo de servicio se puede aplicar a conexiones que pueden enviar datos a
través de la red sin requerir garantia de como y cuando estos datos lleguen a su destino.
Desde el punto de wvista de la red, la clase UBR utiliza excedentes de ancho de banda

que de otro modo no se emplearian

c.4) Clase de servicio ABR (Available Bit Rate)

La clase de servicio ABR también hace uso de los excedentes del ancho de banda, pero
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utiliza técnicas de gestion de trafico para estimar la congestion de la red y evitar
pérdidas de celdas. Cuando una aplicacion solicita una conexion ABR, la misma
negocia con la red una velocidad cresta de celda, sin embargo no negocia los parametros
especificos de tolerancia de variacion de retardo de celda o de tolerancia de rafaga. En
realidad la aplicacion y la red negocian un requerimiento de velocidad minima de celda
(MCR), el cual garantiza a la aplicacién un pequefio ancho de banda. El usuario ABR
acuerda no transmitir a velocidades superiores a la PCR y la red acuerda siempre
proveer por lo menos la velocidad minima de celda (MCR). Al igual que la clase UBR,
este servicio hace uso de cualquier ancho de banda disponible, pero la inteligencia
instalada en la red ayuda a evitar las pérdidas de datos mediante el envio de
instrucciones de detener el acceso si la red esta congestionada. Dado que la clase ABR
provee garantia minimas de ancho de banda para mantener las aplicaciones en
funcionamiento (pero no garantiza el retardo de la celda), ella es apta para aplicaciones

en tiempo no real en las cuales los datos no son demasiado sensibles al retardo.

d) Direccionamiento ATM

La figura 1.27 muestra el formato de las direcciones ATM para redes privadas. Los tres
formatos son Data Couniry Code (DCC), International Code Designator (ICD), y
Network Service Access Point (NSAP) encapsulados en direcciones E.164.

L

>

Formato de
direccidn DCC

Formato de
Olreccidn ICD

arecain £ o
direccién E.164

Fig. 1.27 Formato de direcciones ATM™"

Los campos de las direcciones ATM son los siguientes.

o Autority and Format Identifier (AFI), tiene una longitud de 1 Byte, este campo
identifica el tipo de direcciones, esta definido por valores de 45, 47, y 39 para

direcciones E. 164, ICD, y DCC respectivamente.
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e Data Country Code (DCC), tiene una longitud de 2 Bytes.

e Domain Specific Part (DSP), Domain format identifier [DFIJ, con una longitud de
1 Byte.

e Administrative authority (AA), con una longitud de 3 Bytes.

e Routing Domain (RD), 2 bytes de longitud.

e Area identifier(Area), 2 bytes de longitud.

e FEnd System Identifier (ESI), es una direccion MAC (Control de Acceso al Medio) de
48 bits tal como las administradas por la IEEE.

e NSAP selector (Sel), 1 byte de longitud.

e [International Code Designator (ICD), 2 bytes de longitud.

e F. 164, es un nimero telefonico (ISDN) de 8 bytes.

¢) Conmutaciéon ATM

Los conmutadores ATM usan los campos VPL y VCI de la cabecera de la celda para
identificar el proximo segmento de red que una celda necesita para viajar en esta via

hasta su destino final.

Un canal virtual es equivalente a un circuito virtual, ya que estos dos términos describen
una conexion logica entre dos extremos de una conexion de comunicacion. Un trayecto
virtual es un grupo logico de circuitos virtuales que permitan a los conmutadores ATM

ejecutar operaciones sobre el grupo de circuitos virtuales.

La principal funciéon de un conmutador ATM es la de recibir celdas en un puerto y
conmutar estas celdas por el apropiado puerto de salida basado en los valores VPI y
VCI de la celda. La conmutacion se realiza utilizando las tablas de conmutacion, estas
tablas (con los puertos de entrada y salida) se basan en los valores de los campos VPI y

VCI, como se muestra en la figura 1.28.

Por ejemplo, si dos celdas llegan al puerto 1 del conmutador ATM (fig. 1.28), primero,
el conmutador examina los campos VPI y VCI de la celda 1, determinando que estos
campos tiene un valor de 6 y 4 respectivamente, el conmutador examina la tabla de

conmutacion para determinar por cual puerto se debe enviar la celda. De acuerdo a la
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Tabla de conmutacion, se debe enviar la celda por el puerto 3 y con un VPI de 2 y un
VCI de 9. De esta manera, para la celda 1, el conmutador cambia el VPI por 2 y el VCI
por 9 y envia la celda a la salida por el puerto 3.

pt  oupd

Pat VP VCI Port WP VI
1j1] e 21 4] 5

212] % 1{t1]a@

1|ea] 4 il 2|9

Fig. 1.28 Mantenimiento de circuitos virtuales a través de un conmutador ATM®®!

Luego, el conmutador examina la celda 2, que tiene un VPI de 1 y un VCI de 8. La tabla
de direcciones indica que se va a enviar hacia fuera por el puerto 2 las celdas recibidas
en el puerto 1, que tienen un VPI de 1 y un VCI de 8 respectivamente, cambiando el

VPl y VCI por 4 y 5 respectivamente.

Por el contrario, cuando una celda con un VPl y VCI de 2 y 9 respectivamente, llega al
puerto 3, la tabla direcciona el conmutador para enviar la celda hacia afuera en el puerto
1 conun VPl y VCI de 6 y 4 respectivamente. Cuando una celda con un VPl y VCI de 4
y 5, respectivamente, llega al puerto 2, la tabla direcciona el conmutador para enviar la

celda hacia fuera por el puerto | conun VPl y VCl de 1 y 8, respectivamente.

) Tipos de conexiones

ATM soporta dos tipos de conexiones, como se muestra en la figura 1.29.

e Conexion punto a punto;, este tipo de conexion puede ser unidireccional y
bidireccional.

¢ Conexion punto- multipunto; este tipo de conexion solo puede ser unidireccional.
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Purio & Mitipurto

5

irm o=

Fig. 1.29 Tipos de conexiones ATMP

Se desea que ATM soporte enlaces multipunto a multipunto, esto seria equivalente a un
broadcast VCC. Desafortunadamente el estandar AAL 5 no proporciona una via para
que el receptor identifique las celdas desde fuentes especificas, cuando las celdas son
intercaladas desde multiples fuentes. Esto no permitira un correcto reensamblaje de las
celdas dentro de las tramas, a pesar de que todas las celdas de una trama especifica se

han enviado en un orden apropiado sin ningn intercalamiento.

Un servicio Multicast es una solucion a este problema, éste puede existir en una red
ATM, y todos los miembros del grupo Multicast pueden establecer VCC punto a punto;
con este servicio el servidor multicast podria luego crear VCCs punto a multipunto, a

todos los miembros del grupo en la misma ruta, como se muestra en la figura 1.30.

Fig. 1.30 Servicio ATM Multicast™

Algin dato enviado al servidor Multicast es “etiquetado”™, enviado fuera del arbol punto
a multipunto y recibido por los miembros del grupo. La ventaja de esta aproximacion es
que celdas de diferentes fuentes son “etiquetadas” y enviadas en el orden en que han
sido intercaladas. El servicio Multicast puede también soportar grupos dinamicos

porque los miembros pueden ser afiadidos o borrados como salida en el arbol.
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g) Topologia de red

Hablar de una topologia definida de ATM es muy dificil, por no decir imposible.

La tecnologia ATM consigue crear una red de transporte de banda ancha de topologia
variable, implicando que en funcion de las necesidades y enlaces disponibles, el
administrador de la red puede variar su topologia usando topologia estrella, malla, arbot,

etc.

Esto es una gran ventaja para esta tecnologia ya que es indiscutible la capacidad de

adaptacion a las necesidades mas variadas que se les puedan ocurrir a los usuarios.

La evoluciéon de las aplicaciones puede conducir a que una de las premisas de la
empresa para configurar la red, pueda quedar obsoleta y que se necesite una redefinicion
del disefio del sistema. Con las tecnologias anteriores se hubiera tenido que hacer una
reestructuracion de todo el sistema, en cambio, con ATM el administrador del sistema

dispone de total libertad para cambiar enlaces o afiadir nodos alli donde sean necesarios.

ATM se disefid como una red "Inteligente”. El objetivo es que los nodos que componen
la red sean capaces de descubrir la topologia que les rodea (nodos y enlaces) y crear una
1magen propia de como esta formada la red. Ademas de ser capaces de esto, los nodos
deben realizarlo dindmicamente para que cualquier cambio en la topologia de la red

fuera detectado y asimilado por {os nodos.

Esta técnica de nodos inteligentes es la misma que se estaba usando en banda estrecha,

la cual incorpora ATM para banda ancha.

ATM utiliza para la deteccion dinamica de nuevos nodos un protocolo interno entre
nodos, el protocolo PNNI. Un conmutador ATM intenta continuamente establecer
relaciones PNNI con otros conmutadores por cada uno de sus puertos. En cuanto se
detecta un nuevo nodo se establece una comunicacion para el intercambio de

informacion topologica entre ellos. De esta manera cada nodo sabe como esta disefiada
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la red. Esto también se aplica en el sentido contrario, la eliminacion de un enlace es
comunicada por el nodo afectado al resto de los nodos.

h) Control de Congestién'*"]

Hay un problema con las redes ATM llevando trafico de paquetes, ya que los paquetes
de capas superiores (Unidad de datos del protocolo PDU) son segmentados para
adaptarlos a celdas ATM. Aun pérdidas parciales requieren la transmision del paquete
entero. En otras palabras aun durante periodos de menor congestion, cuando unicamente
pocas celdas son descartadas, existe la posibilidad de que cada celda descartada
provenga de un diferente PDU, incrementando drasticamente la situacion de congestion.
Un conmutador, provee de un grupo comprensivo de mecanismos de control de
congestion para optimizar la utilizacion del ancho de banda, mientras mantiene un alto

nivel de grado de servicio durante periodos de sobrecarga.

El control de congestion preventivo garantiza la calidad de servicios en caso de que los
recursos de la red estén bajos. La red ATM informa a las fuentes de trafico una
advertencia de congestion usando los mecanismos de realimentacion ABR. Al recibir
esta informacion, las fuentes de trifico dejan de incrementar el trafico. El objetivo es
reducir la totalidad del trafico para que la red nunca alcance un estado de congestion
indeseable.

El control de congestion reactivo se usa para superar situaciones de congestion,
garantizando al mismo tiempo el QoS del CBR y conexiones VBR en tiempo real y
tiempo no real. Nuevamente, los mecanismos de realimentacién ABR son aplicados. Al
recibir una indicacion de congestionamiento las fuentes de trafico reducen su trafico de

una forma estandar.

Para evitar problemas de congestion de la red con PDUs de capa superior
retransmitidos, los conmutadores ATM, proveen de un descartamiento temprano de
paquetes (EPD) y de un descartamiento parcial de paquetes (PPD). El EPD y el PPD
son aplicaciones para trafico ABR y UBR de conexiones AAL tipo 5, los cuales son

usados especialmente para trifico de paquetes.

El descartamiento de paquetes significa que si las celdas ATM son descartadas por
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congestionamiento, las celdas son descartadas a nivel de paquetes en vez de a nivel de
celdas. Esto reduce drasticamente el trafico inatil causado por datos en paquetes

defectuosos que tiene que ser retransmitidos.
h.1) Descarte Temprano de Paquetes (EPD)

Cuando la congestion ocurre y los buffers se estan llenando, el EPD descarta los nuevos
paquetes que llegan a la cola, es decir todos las celdas asociadas con el nuevo paquete
son descartadas. El espacio restante en el buffer puede luego ser usado por celdas ATM

pertenecientes a paquetes que ya han estado en la cola.
h.2) Descarte Parcial de Paquetes (PPD)

Si el EPD no remueve la congestion y las celdas que llegan a la cola tienen que ser
descartadas debido a una sobrecarga del buffer, el PPD debe ser aplicado. El PPD
descarta todos las celdas subsecuentes asociadas con el mismo paquete, en vez de unas
pocas celdas dentro del paquete durante la sobrecarga de un buffer. El EPD y el PPD se
complementan en uno al otro muy efectivamente, mejorando las oportunidades para que
mas paquetes atraviesen la red. El EPD maximiza las oportunidades de que paquetes
que ya estin en la cola salgan de ella exitosamente, y el PPD minimiza el nimero de
paquetes que llegan a invalidarse en la cola. Ambos mecanismos han probado mejorar
drasticamente el desenvolvimiento para aplicaciones de datos. Efectivamente asegura

que el ancho de banda no sea malgastado a través del envio parcial de tramas en la red.
1.5.2 Definicién de una red de drea metropolitana DQDB (IEEE 802.6)!*

DQDB proporciona actualmente una red MAN con tecnologia rapida de paquetes para
la interconexion transparente de redes LANs y de un servicio de datagramas™ a 2
Mbps. No obstante, DQDB es capaz de proporcionar velocidades altas de transmision
para servicios de datagramas, circuitos virtuales y de servicios isécronos de datos. Asi
DQDB garantizara un indice constante de salida de datos para las aplicaciones del

CAD/CAM, teleconferencias y la proyeccién de imagenes médicas.

[A] Datagramas, son paquetes independientes demtro de los sistemas sin conexion
[B] CADACAM, Computer Alded Design /Computer Alded Manufactoring
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DQDB tiene dos posibles configuraciones, Bus dual abierto y Bus dual cerrado, la
configuracion de bus dual cerrado es la mas utilizada por su caracteristica de tolerancia
a incidentes. Si el bus se separa en un accidente, la red puede ser reconfigurada para
desviar la rotura en el bus, como se muestra en la figura 1.31. Incluso en una
configuracion de bus dual abierto hay un alto nivel de la tolerancia a incidente, puesto
que los nodos estan logicamente adyacentes al bus y pueden ser desviados cuando un

incidente aparece en ese nodo.

TOLERANCIA DE

HOB A Cabezt det bus A
HOB B Cabexe do! bus b

Figura 1.31 Tolerancia de incidente

DQDB tiene muchas ventajas y actualmente se conoce como el estandar internacional
IEEE 802.6 con una velocidad de 2 Mbps a 300 Mbps, permite la interconexion entre
redes LAN’s, servicios con conmutacién de circuitos y paquetes, alta tolerancia a
incidentes y un alto rendimiento independiente del mimero de las estaciones asociadas a

la red. DQDB también proporciona un alto nivel de seguridad para los datos.

1.5.2.1 La Capa Fisica de DQBD

La capa fisica de DQDB es equivalente a la capa fisica del modelo 1SO/OSI. Sus
funciones son poner una secuencia de digitos binarios sobre un medio de transmision y
proporcionar servicios al nivel siguiente (la capa DQDB). La capa fisica es también
responsable de la sincronizacion. El sistema de bus dual abierto se ilustra en la figura
1.32. Hay dos de buses fibra optica que llevan los datos en direcciones opuestas desde la
cabecera de bus (HOB) hasta un terminador de bus. El HOB actia como un generador

de ranuras de modo que el bus nunca esté desocupado. Los nodos se establecen
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logicamente adyacentes al bus y son lectores promiscuos. Leen todas las ranuras que
estan en el bus. Los nodos pueden ser lectores pasivos o, en un sistema activo, pueden
actuar como repetidores para prevenir la atenuaciéon. Como se muestra en la figura 1.32,
si el nodo 2 quiere enviar los datos en la direccion del nodo 7 entonces utilizan el bus A
Esto implica que debe primero reservar una ranura poniendo una peticion en el bus B.
St el nodo 2 quiere enviar los datos en la direccion del nodo 1 debe primero reservar una

ranura usando el bus A y enseguida enviar los datos sobre el bus B.

Canal B

e Ditwrz2tdén 2o 4l canal B

Fig. 1.32 Configuracién de bus dual abierto

1.5.2.2 La Capa DQDB

La capa DQDB proporciona el interfaz entre la capa fisica y los servicios de datos de la
subred DQDB. Es responsable de funciones como direccionamiento, enmarcamiento,
ordenamiento, deteccion de error y el control de acceso al medio (MAC) y corresponde
a la subcapa MAC de la capa de transmision de datos del modelo de 1SO/OSI. La capa

DQDB utiliza tres tipos de servicios de datos, mostrados en la figura 1.33.

e Servicios MAC para LLC. Proporciona un servicio sin conexion de paquetes, a la
subcapa de control de enlace logico (LLC, Logical Link Control), entre dos sistemas
abiertos que utilizan el estandar de TEEE 8022/

e Servicios orientados a conexion. Transfiere los paquetes entre dos sistemas sobre un
circuito virtual. Este servicio es asincrono por lo que no hay una garantia en la

llegada constante de los datos.

[A] IEEE 802.2 Norma que describe la parte superior de la capa enlace, utiliza ¢l protocole LLC
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e Servicios isdcronos. Los octetos soportan un servicio de circuitos conmutados para

aplicaciones sensibles del tiempo.

a} Estructura de la Trama DQDB

La trama de 53 octetos, mostrada en la figura 1.34, es la entidad basica de la transmisién
o unidad de datos del protocolo (PDU) en la subred DQDB. Estas tramas son generadas
continuamente por cada HOB de modo que nunca haya un periodo de silencio en los
buses. La trama DQDB consiste de un 1 octeto para el campo de control de acceso
(ACF, Access Control Field) y un segmento de 52 octetos. La figura 1.34 también
muestra una vista detallada del campo ACF. Con los valores contenidos en este campo
se determinan si la ranura es cola arbitrada (QA, Quewe Arbitrated) o pre-arbitrada (PA,

Pre-Arbitrated) y se determina si la ranura se encuentra ocupada o no.

Serv. MAC para LLC Sarv. orlantado & conexién Serv. isBcronos

Ph-SAP-A Ph-SAP-B

Fig, 1.33 Servicios de la Capa DQDB

La funcién de los bits del campo de control de acceso es la siguiente:

e Bit ocupado. Si es (0) indica que la ranura esta vacia, si es (1) indica que la ranura
contiene informacion.

e Tipo de la ranura. PA (1) o QA (0).

¢ PSR. No definido. Establecido para un estudio adicional.

e Bits reservados. Fijados siempre a (00). Para uso futuro.
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e Bit de peticion. Utilizado por los nodos que desean reservar ranuras en el bus

opuesto.

Fig. 1.34 Formato de la Trama DQDB

El segmento de 52 bytes, contiene un campo de cabecera de segmento (SHF, Segmente
Header Field) con una longitud de 4 octetos y un campo de la carga util con 48 octetos,
tal como se muestra en la figura 1.35. La cabecera SHF se encuentra constituida por los

siguientes campos:

e Identificador de canal virtual (VCI), tiene una longitud de 20 bits.

e Tipo de datos, se establece en 00 y es reservado para aplicaciones futuras.

e Prioridad de segmentacion.

s Secuencia de chequeo de Cabecera (HCS), se utiliza para la deteccion de errores
y se puede también utilizar para detectar errores en el campo SHF. DQDB

utiliza un CRC-8, cuyo polinomioc generador es G(x)= X+ xP+x .

Fig. 1.35 Formato de [a Cabecera de Segmento
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En la cabecera del segmento QA, el HCS es determinado por el terminal que crea el

segmento, mientras que el HCS en el segmento PA es creado por el HOB.

El unico servicio que DQDB proporciona actualmente es el servicio sin conexion de
datos del MAC al LLC. DQDB agrega cabeceras y trailer de informacién a la trama
LLC para el transporte sobre la red publica. No obstante, la capa DQDB puede enviar
solamente 44 octetos de la trama de datos por la ranura QA, por los que realiza una
fragmentacién a la trama LLC en ranuras multiples del QA, incluyendo la suficiente
informacion para que sean reensambladas en su destino. La jerarquia de la PDU del
servicio del MAC se muestra en la figura 1.36. La umdad de datos de servicio del MAC
es colocado dentro de una unidad de datos de protocolo inicial del MAC (IMPDU).

1 MPDU

Fig. 1.36 Jerarquia de la PDU del Servicio del MAC

Un IMPDU se compone de una cabecera (24 octetos), de una extension de cabecera (0-
20 octetos), de la informacion (0-9188 octetos), del campo de relleno (0-4 octetos), de
un campo CRC-32 (0-4 octetos) y un trailer PDU (4 a 8 octetos). La IMPDU puede
tener una longitud de hasta 210 x 44 octetos de carga util del DMPDU. Puesto que el
IMPDU es muy grande para ser enviado sobre la subred en una sola ranura, éstos son
fragmentados en segmentos como se muestra en la figura 1.37. Cada unidad dividida en
segmentos se asocia una cabecera y un trailer para formar 48 octeto DMPDU. La figura
1.38 da una vista detallada de la cabecera y del trailer.
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Fig. 1.37 Formato de la DMPDU

1.5.2.3 Arbitraje de 1a Cola

El método arbitral de la cola esta en la cabecera del protocolo DQDB. Es un método de
acceso eficiente y justo para los datos. Funciona con el uso del bit ocupado y los bits de
la peticion en el ACF. Considere la configuracién de bus abierto descrita en la figura
1.32. Suponga que el nodo 2 desea enviar datos sobre el bus A (el bus delantero) al
nodo N. Primero sera necesario reservar una ranura en el bus A. Para hacer esto fijara la
peticion en la ranura que viaja en el bus B (el bus reverso). Pues la peticién pasa por
cada nodo en el bus B y con esto fijara la reservacién. Cuando una ranura vacia viaja
abajo del bus A, el contador en el nodo 1 sera disminuido por uno. El nodoe 2 estara libre
para poner sus datos en la ranura y enviarlos abajo del bus al nodo N. El nodo |

entonces estara libre de utilizar la ranura vacia siguiente para sus propios datos.

El contador de la peticion (RQ) se utiliza para no perder de vista la cola distribuida. RQ
se incrementa para cada conjunto de bits peticion a 1 en el bus reverso y decrementa
para cada ranura vacta del QA que pasa en el bus delantero. Cuando un nodo desea
enviar un segmento del QA, utiliza otro contador llamado contador de cuenta
descendente (CD, countdown Counter). Cuando un nodo esta listo a poner una peticion
en la cola, transfiere el valor del RQ opuestamente al contador CD y reajusta el RQ
opuestamente a 0. Los RQ contradictorios ahora cuentan el nimero de nuevas
peticiones y el contador CD no pierde de vista la posicion de este nodo en la cola. De
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esta manera un nodo sabe cuantas estaciones estan delante de él en la cola y la longitud

de la cola detras de ella.

1.5.3 Interfaz de Datos Distribuidos por Fibra (FDDI)

FDDI (Fiber Distributed Data Interface) es una norma para cable de fibra optica
desarrollada por el Instituto Americano de Normalizaciéon (ANSI). Trabaja a 100 Mbps,
y utiliza una topologia de anillo doble que admite hasta 1000 nodos, con una separacién
maxima entre estaciones de 2 Km, y una distancia maxima de la red de 200 Km. Es
posible establecer las conexiones mediante cable de cobre, pero en ese caso las

distancias se reducen considerablemente.

El cableado FDDI esta constituido por dos anillos de fibra, uno transmite en el sentido
de las manecillas del relg), y el otro en sentido contrario. Los anillos dobles ofrecen
redundancia (tolerancia a fallos). Si se produce el fallo de un enlace o se corta el cable,
el anillo se reconfigura por si solo, como se muestra en la figura 1.38, de modo que,

puede continuar la transmision de trafico en la red.

Fig. 1.38 Anillos FDDI''Y

FDDI constituye un excelente medio de construccién de redes soporte, como se muestra

en la figura 1.39. Los segmentos de las redes de &rea local se conectan a la red soporte,
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al igual que las minicomputadoras centrales y otros sistemas. Las redes pequefias que
constan de un numero escaso de segmentos de LAN probablemente obtendran mas
beneficios mediante una red soporte Ethernet de cable coaxial. Las redes mas extensas,
que poseen numerosos segmentos LAN, generadoras de una cantidad importante de
trafico debido a las estaciones de trabajo de altas prestaciones, la transferencia de

archivos graficos y otro tipo de trafico, se beneficiaran con FDDIL.

:

Encaminador Al
— LAN

Fig, 1.39 Configuracién de una red soporte FDDI'¥

Las estaciones conectadas directamente a FDDI disponen de una conexién punto a
punto con las estaciones adyacentes. En la configuracion de anillo doble se utiliza un
canal para la transmision y otro de seguridad. Algunas estaciones, las denominadas
estaciones de acoplamiento doble (DAS, Dual-Attached Stations) se conectan a los dos
anillos. Las estaciones de acoplamiento unico (SASs, Single-Attached Stations) se
conectan a través de un concentrador que proporciona las conexiones oportunas a DAS

y SAS. Los concentradores pueden ser:
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e Concentrador de acceso dual (DAC, Dual Access Concentrator)
¢ Concentrador de acceso sencillo (SAC, Single Access Concentrator), que puede

conectarse solamente a un anillo, o a través de otro concentrador.

Una de las ventajas de esta configuracion es que un SAS que falle no puede romper el
anillo. Ademas, la mayoria de los SAS son estaciones de trabajo de usuario que se
apagan a menudo, lo que podria interrumpir el anillo si su conexién se realiza de una

forma directa.

La capa fisica no utiliza una codificacién Manchester, porque esta codificacion a 100
Mbps requiere de 200 Mbaudios y se pensd que esto era demasiado costoso; en su lugar,
se utiliza un esquema llamado codificacion 4 de 5. Cada grupo de 4 simbolos MAC
{ceros, unos y algunos simbolos que no son datos, como el inicio de trama), se codifican
en el medio como un grupo de 5 bits. Dieciséis de las 32 combinaciones posibles estan
dedicadas a los datos, 3 son para los delimitadores, 2 para control, 3 para la sefializacion

y 8 no se utilizan.

La ventaja de esta codificacion es que ahorra el ancho de banda, pero su desventaja es la
pérdida de la autosincronizacion presente en la codificacion Manchester. Para
compensar esta pérdida, se utiliza un largo preambulo con objeto de sincronizar el
receptor con el reloj del transmisor. Ademas se requiere que todos los relojes sean
estables, por lo menos en un 0.005 %. Con esta estabilidad, se pueden enviar tramas de

hasta 4500 octetos!'®.

1.5.3.1 Trama FDDI'®

FDDI acepta tramas de datos, como se muestra en la figura 1.40, y se describe a

continuacion:

DATOS
(vanable)

Control de Trama Delimitador Final
Delimitador Inicial Estado deTrema

Fig. 1.40 Formato de la trama FDDI
£h !
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Predambulo, este campo se utiliza para la sincronizacion entre transmisor y receptor.
Delimitador de inicio y fin de trama, sirve para marcar los limites de la trama. El
delimitador de fin de trama, contiene un bit E que se activa siempre que cualquier
interfaz detecte un error. También contiene un bit que puede utilizarse para marcar
la ultima trama en una secuencia logica, como si fuera un bit de fin de archivo.
Control de frama, indica el tipo de trama. (datos, control, etc.).

Direccion destino y origen, la norma permite tener direcciones de 2 y 6 octetos, el
bit de mayor orden en la direccion del destinatario, corresponde a O en las
direcciones ordinarias, y a 1 para las direcciones de grupo. Las direcciones de grupo
autorizan a miltiples estaciones para escuchar en una sola direccion. Cuando se
envia una trama a una direccion grupal, todas las estaciones del grupo la reciben. La
transmision a un grupo de estaciones se denomina difusion restringida. Las
direcciones que tienen todos los bits a | estan reservados para difusion. Una trama
que tiene unicamente valores de 1 en su campo destinatario, se envia a todas las
estaciones de la red y se propaga por todos los puentes.

Campo de datos, es de longitud variable. La longitud maxima de la trama es de 4500
bytes.

Caodigo de redundancia, es un codigo de 32 bits, que representan el conjunto de
datos. Si algun bit de datos se recibiera erroneamente, es casi seguro que el codigo
de redundancia serd incorrecto y, por lo tanto, el error serd detectado. El algoritmo
de cddigo es una verificacion por redundancia ciclica.

Estado de trama, en este campo estan contenidos los bits A y C. Cuando una trama
llega al interfaz de una estacion con la direccion del destinatario, el interfaz pone a
uno el bit A durante su paso. Si, al mismo tiempo, el interfaz copia la trama en la
estacion, entonces también pone a uno el bit C. Una estacion puede llegar a fallar
durante el proceso de copiado de una trama, como consecuencia de falta de espacio

en la memoria temporal, o bien, debido a otras razones.

Cuando la estacién emisora vacia e! contenido de la trama, procedente del anillo,
revisa los bits A y C; se pueden presentar tres combinaciones posibles:

- A= 0y C=0: cuando €l destinatario no esta presente o no esta encendido.

- A= 1y C=0: cuando el destinatario estd presente, pero la trama no es aceptada.

- A=1yC= I: cuando el destinatario esta presente y la trama esta copiada.
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Este arreglo brinda un asentimiento automatico para cada una de las tramas. Si se
liega a rechazar una trama, estando presente la estacion, el extremo transmisor tiene
la opcidon de intentar enviarla de nuevo mas tarde. Los bits A y C se encuentran
doblemente presentes en el Estado de la trama para incrementar la fiabilidad, en

vista de que no estan incluidos en el codigo de redundancia.

FDDI también acepta tramas sincronas especiales para datos procedentes de PCM
(Modulaciéon de pulsos codificados) o ISDN (Red Digital de Servicios Integrados) de
circuitos conmutados. Una estacion maestra es la encargada de generar las tramas
sincronas cada 125 us, para asi ofrecer las 8000 muestras/segundo necesarias en los
sistemas que utilizan PCM. Cada una de estas tramas tiene una cabecera, 16 octetos de
datos de circuitos no conmutados y hasta 96 octetos de datos procedentes de circuitos

conmutados (es decir, podria tener hasta 96 canales PCM por trama).

El nimero 96 se escogi® porque permite tener cuatro canales T1 (4 X 24) a una
velocidad de 1.544 Mbps, o tres canales de la CCITT (3X32) a la velocidad de 2.048
Mbps, dentro de la trama, haciéndola asi compatible para ser usada en cualquier parte
del mundo. El consumo de ancho de banda de una trama sincrona cada 125 ws, para los
96 canales de circuitos conmutados, es de 6.144 Mbps. El nimero maximo de 16 tramas
sincronas, cada 125 ws, permite tener hasta 1536 canales PCM y un consumo de hasta
98.3 Mbps.

Una vez que una estacion adquiere una ¢ mas ranuras de tiempo en una trama sincrona,
estas ranuras se reservan para ella hasta que, en forma explicita, las libera. El ancho de
banda total, que las tramas sincronas no llegan a utilizar, se asigna a la demanda. En
cada una de estas tramas se encuentra presente una mascara de bit, para indicar las
ranuras que se encuentran disponibles para ser asignadas por demanda. El trafico de
datos que no esta sincronizado se divide en clases de prioridad, en donde la clase con la
mayor prioridad tiene el derecho de ser la primera en poder acceder el ancho de banda
restante. El protocolo MAC exige que cada estacion tenga un temporizador de rotacién
del testigo, con el objeto de mantener un seguimiento sobre el tiempo que haya
transcurrido desde el momento en que vio por ultima vez a éste. Un algoritmo de

prioridad, se utiliza para determinar la clase de prioridad que puede transmitir durante el
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paso de testigo. Si el testigo llega adelantado sobre el horario previsto, todas las
prioridades pueden transmitir, pero si llega atrasado, entonces solamente podrin

trasmitir las prioridades mas altas.

En FDDI se definen cuatro clases de prioridades de trafico, es decir, 0, 2, 4, 6, siendo la
nimero 0 la correspondiente a la prioridad mas baja y la 6 a la mas alta. Se puede
imaginar que cada estacion esta internamente dividida en cuatro subestaciones, cada una
de ellas asignada un nivel de prioridad. Cuando la informacién de entrada llega de la
parte superior a la subcapa MAC, se comprueba la prioridad de los datos y se
encaminan hacia una de las cuatro subestaciones. Cada una de las subestaciones

mantiene su propia cola de espera para la transmision de tramas.

Cuando el testigo llega a una estacion a través del cable, pasa directamente a la
subestacion con prioridad 6, la cual puede comenzar a transmitir tramas, si es que tiene
alguna. Cuando termina de hacerlo (0 cuando expira su temporizador), el testigo se pasa
internamente a la subestacion de nivel 4, la cual podra transmitir sus tramas hasta que
termine su tiempo, para después pasar internamente el testigo a la subestacion con
prioridad 2. Este proceso se repite hasta que la subestacion con prioridad 0 haya
transmitido todas sus tramas, o bien, que su temporizador haya expirado. Cualquiera

que sea el resultado, en ese momento, el testigo se envia a la siguiente estacion.

1.5.3.2 Método de acceso a FDDI!™!

FDDI utiliza un método de acceso de paso de testigo. Se pasa una trama testigo de
estacion a estacion a través de la red; si una estacion necesita transmitir, captura el
testigo, transmite los datos y sitia el testigo de vuelta en el anillo al finalizar. Se utiliza
un mecanismo de regulacton para evitar que una estacion mantenga el testigo durante
demasiado tiempo. Para acomodarse a aquellas estaciones que generan un alto volumen
de trafico, el administrador de la red puede dar proridad a dichas estaciones,
generalmente concediéndoles un periodo mayor de tiempo de transmisién antes de

liberar el testigo. Téngase en cuenta las siguientes caracteristicas:
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e Las estaciones directamente conectadas a FDDI trabajan como repetidores. Reciben
los paquetes de un vecino y los envian al otro, siguiendo el sentido correcto. Cuando
un nodo detecta su direccién en el paquete, lo copia en su memoria.

e Pueden existir multiples tramas en la red. Si una estacién renuncia al testigo
mientras sus tramas todavia se encuentran en transito, las otras estaciones pueden
comenzar a transmitir.

e Se utiliza un mecanismo de gestion de la estacion, que capacita a los
administradores del sistema a gestionar y realizar una supervision de las redes

FDDI, de los nodos aislados que producen fallos y el trafico en ruta.

1.5.3.3 Modo de transmision de FDDI!'!

Hasta este momento la discusién se ha centrado en la norma FDDI original, que se
encuentra perfectamente establecida. Las nuevas aplicaciones de multimedia y video en
tiempo real presentan requisitos especiales de transmision, basados en su naturaleza
sensible al tiempo. Los retrasos en la distribucion de paquetes en transmisiones de video
en tiempo real pueden hacer que su presentacion ante el usuario tenga un aspecto
discontinuo. Cuando se retrasan algunos paquetes y otros llegan a tiempo, los paquetes
con retraso simplemente se eliminan. La naturaleza de paso de testigo FDDI y la
estructura variable de sus tramas no ofrece el flujo uniforme de datos requerido por el

video en movimiento.

FDDI dispone de tres modos de transmision. Los dos primeros, asincrono y sincrono, ya
aparecen en la norma FDDI original. El tercero basado en circuitos, puede proporcionar
circuitos dedicados. Este modo se encuentra disponible en la nueva norma FDDI-II, que

requiere nuevas tarjetas de adaptacion.

a) Servicios Asincronos

El modelo de anillo asincrono se basa en el uso de un testigo. Cualquier estacion puede
acceder a la red mediante la captura del testigo. Este modo implica que no se establece

priorizacion sobre algun tipo de trafico, lo que perjudica al trafico sensible al tiempo.
Un método de resolucion de los problemas de distribucion de trifico de video en

75



CAPITULO I

movimiento y multimedia en las redes FDDI existentes consiste en almacenar los
paquetes recibidos hasta completar el conjunto y ordenarlos, y entonces exhibir el video.
Sin embargo, esto origina un retraso inaceptable en videoconferencia interactiva, en la
cual las personas establecen conversaciones, aunque si es aceptable si se trata de una

simple visualizacion de una secuencia almacenada de video.

b) Servicios Sincronos

El modo sincrono con testigo permitido realiza una priorizacion de trafico sensible al
tiempo, de modo que los paquetes lleguen dentro de unos margenes de tiempo. Las
tarjetas FDDI que ofrecen capacidad sincrona conceden a los gestores de la red la
posibilidad de reservar parte del ancho de banda para el trifico sensible al tiempo. Las
estaciones de trabajo asincrono luchan por el resto. Las capacidades sincronas se deben
afiadir a través de actualizaciones de software en la mayoria de tarjetas FDDI existentes.
El comité de ANSI trabaja actualmente en una nueva norma, de modo que esta utilidad

estara disponible como opcion estandar en la mayoria de las nuevas tarjetas.

¢) Servicios basados en circuitos

El modo basado en circuitos (Unicamente en FDDI-II) puede crear una linea de
comunicacién dedicada entre dos estaciones de trabajo con un ancho de banda
garantizado. Los servicios basados en circuitos en FDDI-II se proveen mediante la
asignacion de intervalos de tiempo regulares y repetidos durante la transmision con
objeto de crear una canal de comunicaciones dedicado entre dos estaciones. Este

método se denomina transmisién isdcrona.

1.54 FDDI-I™

La norma FDDI-II se ha disefiado para redes que necesitan transportar video en tiempo
real u otro tipo de informacion que no pueda tolerar retrasos. Requiere que todos los

nodos de esta red utilicen FDDI-II, de otro modo la red se convierte en una FDDI. Las

estaciones FDDI existentes deberian conectarse a sus propias redes.
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FDDI-II utiliza técnicas de multiplexaciéon que dividen el ancho de banda en circuitos
dedicados que asi pueden garantizar la distribucién del trafico multimedia. Puede crear
hasta 16 circuitos separados que trabajan dentro de margenes de velocidad establecidos
entre 6.144 Mbps hasta 99.072 Mbps cada uno. La razon de esta variacion reside en
que el ancho de banda se configura segiin las necesidades de las estaciones. Cada uno
de esos canales puede subdividirse posteriormente para producir un total de 96 circuitos

separados a 64 Kbps.

Estos canales pueden servir de soporte a trafico asincrono e isocrono. Los intervalos
regulares de tiempo se asignan al anillo para la transmision de los datos. Las estaciones
que gozan de prioridad utilizan el nimero de intervalos que necesitan para distribuir sus
datos dentro de unos margenes de tiempo. Si estos intervalos no se utilizan por estas

estaciones, inmediatamente se asignan a otras.
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DISENO DE LA RED MAN DE BANDA ANCHA

2.1 ASPECTOS GENERALES

Para el disefio de la red MAN de banda ancha se utilizara la tecnologia ATM, ya que
ATM como se indica en la seccion 1.5.1.3 es una tecnologia de retransmision de celdas
de longitud fija que puede operar en el rango de los Gbps, y que presenta caracteristicas

superiores de ancho de banda frente a otras tecnologias.

ATM es una tecnologia de conmutacion, que no sufre de los problemas de latencial® de
las transmisiones basadas en paquetes (Frame Relay) y medios compartidos como FDDI
y DQDB. ATM provee de un ancho de banda dedicado para la conexion, haciéndola

ideal para aquellas aplicaciones de tiempo critico como voz y datos.

ATM permite aplicaciones en tiempo real lo que no permite Frame Relay, debido a que
utiliza tramas de longitud variable; esto puede producir retardos en los dispositivos de

conmutacion cuando las tramas de mayor longitud retrasan al resto de tramas.

Una buena alternativa para la implementacion de la red de banda ancha es SMDS
(Servicio de Conmutacion de Datos Multimegabit), pero lamentablemente SMDS en ¢l
pais no tuvo el desarrollo suficiente, por lo que el disefio e implementacion de la red con

SMDS seria mas cara y dificil que realizarla con ATM.

En ATM la transmision se lleva a cabo sobre redes conmutadas, que proporcionan una
malla de conexiones a través de las cuales las celdas pueden viajar hacia su destino. Esta
malla proporciona fiabilidad, ya que existiran numerosos trayectos de comunicacion
disponibles, al contrario de lo que ocurre en el disefio tradicional de “bus™ como FDDI
y DQDB que usan un medio compartido en el cual un sélo nodo puede transmitir a la
vez, lo que puede producir una saturacion del ancho de banda de la red en momentos

criticos de la misma.

El transporte fisico de las celdas ATM se realiza cada vez con mayor frecuencia a través

[A) Latencin es ¢l tempo que s¢ tarda en mandar un sélo bit a través de la red.
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de los enlaces opticos de la red SDH. Se han definido interfaces de red para velocidades
SDH de 155 Mbps y 622 Mbps.

Para el acceso de bajas velocidades a la red MAN con tecnologia ATM se puede utilizar

interfaces de red para las velocidades PDH.

Por ualtimo para poder operar la red en el pais se debe cumplir con una serie de
requisitos y recomendaciones, las cuales estan especificadas en el anexo A del presente

trabajo.

2.2 APLICACIONES DE LA RED*]

Mediante la tecnologia ATM se puede ofrecer una gran variedad de aplicaciones como
son. Emulacion de circuitos, Frame Relay sobre ATM, Broadcasting de video,

videoconferencia, transporte de datos, etc, las cuales son descritas a continuacion:

2.2.1 Emulacion de circuitos

Mediante la emulacion de circuitos una red ATM se puede comportar exactamente igual

que una red de transporte basada en tecnologia SDH.

La tecnologia de emulacién de circuitos consiste en la creacion de un canal permanente
sobre la red ATM entre un punto origen y otro destino a una velocidad determinada.
Este canal permanente se crea con caracteristicas de velocidad constante (CBR). En los
puntos extremos de la red ATM se disponen interfaces eléctricas adecuadas a la
velocidad requerida y los equipos terminales a ellas conectadas dialogan
transparentemente a través de la red ATM. Los datos que envian los DTEs (Equipos
Terminales de datos) en los extremos de Emulacion de circuitos, son transformados en
celdas y transmitidos a través del circuito permanente CBR hacia su destino. A la vez
que se procede a la transformacion de la informacién en celdas, se ejecuta un algoritmo

de extremo a extremo, que garantiza el sincronismo del circuito.
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2.2.2 Frame Relay sobre ATM

El transporte del trafico Frame Relay sobre ATM se consigue con el uso del protocolo
ATM-DXI. Mediante este protocolo se logra que la red ATM se comporte como un gran
contnutador Frame Relay. Los DLCI de Frame Relay se transforman en VCI de ATM
en la capa externa de la red de transporte. De este modo, los equipos terminales pueden

transmitir informacion directamente sobre la red ATM.

Esta aproximacion tiene dos ventajas adicionales. Por un lado, la red ATM conoce el
volumen de trafico que hay en cada momento y, por lo tanto, puede reasignar el ancho
de banda no utilizado hacia otros servicios de datos. Por otro lado, en caso de
congestion en algin punto de la red, se pueden usar los mecanismos de Frame Relay de
control de flujo para informar a los DTEs que disminuyan sus transmisiones y, por lo

tanto, solucionar la congestion sin descartar celdas.

2.2.3 Broadcasting de video

Mediante el uso de circuitos multipunto, una red ATM puede replicar en su interior una
fuente de datos unica hacia multiples destinos. La replicacion se realiza Gnicamente,
siguiendo una estructura de arbol, alli donde el circuito multipunto se replica. De esta

manera el consumo de ancho de banda en el nicleo de la red se minimiza.

La aplicacidon mas inmediata de los circuitos multipunto de ATM se encuentra en la

distribucion masiva de sefial de video desde un origen hasta multiples destinatarios.

2.2.4 Videoconferencia

Las aplicaciones de videoconferencia pueden verse como un caso especifico de
broadcasting de video, en el que multiples fuentes envian sefial hacia multiples destinos

de manera interactiva.

Los circuitos multipunto conmutados abren un nuevo mundo de posibilidades para las

aplicaciones de videoconferencia de alta calidad. Una determinada dependencia puede
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entrar a formar parte de la videoconferencia pidiendo, dinAmicamente, una extension d¢

los circuitos multipunto correspondientes hacia su punto de conexion.

2.3 ELEMENTOS DE LA RED

Una red MAN de banda ancha basicamente se encuentra constituida por conmutadores,
ruteadores, concentradores, dispositivos de administracion de ancho de banda,

estaciones de trabajo, etc., tal como se muestra en la figura 2.1

Los conmutadores se puede interconectar con fibra optica para aprovechar al maximo
las velocidades de transmision de los conmutadores ATM (622 Mbps), el resto de los
dispositivos se interconectaran con cualquiera de los medios de transmision descritos en
el capitufo I, La utilizacion de estos medios de transmision dependera de los

requerimientos del equipo y las condiciones topograficas de la red.

2.3.1 Conmutadores ATMPY

Un conmutador ATM tipico es un equipo modular formado por un chasis con un
procesador central que controla sus funciones y en el que puede instalarse un nimero
variable de interfaces de varios tipos, también llamados puertos. Un conmutador
pequeiio puede soportar por ejemplo 16 puertos de 155.52 Mbps mientras que uno
grande puede soportar 64 o incluso mas. El rendimiento de un conmutador ATM suele
medirse por la suma de velocidades de todos sus puertos en la configuracion maxima
posible; asi por ejemplo un conmutador que admita un maximo de 16 puertos de 155.52

Mbps tendra un rendimiento de 2.488 Gbps.

Imaginese ghora un conmutador con 16 puertos de 155.52 Mbps. Se debe recordar en
primer lugar que cada puerto es full diplex, por lo que tiene una capacidad de 155.52
Mbps en entrada y 155.52 Mbps en salida se puede por tanto imaginar este conmutador
como formado por 16 puertos de entrada y 16 de salida. A esta velocidad el conmutador
recibe por cada uno de sus puertos una celda cada 2.726 us (53 x 8 / 155520000 =2.726
us). Se va a suponer que el conmutador funciona de forma perfectamente sincrona con
un ciclo basico de funcionamiento de 2.726 us, de forma que en cada ciclo entra una

celda por cada una de sus interfaces (suponiendo también que todas estén recibiendo
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trafico). El proceso de cada celda requiere normalmente varios ciclos, pero
afortunadamente el conmutador puede funcionar en modo pipeline, es decir, una vez
llena la “cadena de montaje” se empieza a emitir una celda por ciclo. El conmutador
redirigira cada celda al puerto correspondiente procurando descartar el minimo posible
y no alterar nunca el orden de las celdas. Para esto el conmutador dispone de una tabla
que le indica para cada circuito virtual cudl es el puerto de entrada y cuél el puerto de
salida.

Normalmente los circuitos virtuales son full diplex, por lo que esta informacion sera
simétrica, es decir si un determinado circuito entra por el puerto 3 y sale por el puerto 7

habra otro que entre por el puerto 7 y salga por el puerto 3.

Estacién de Trabago

g -! -
=-E=Ar
Admintstradon de

ancho de banda

H con Fast Ethemet
madulo ATM -

Fig. 2.1 Elementos de Ia red

Es posible que dos circuitos virtuales diferentes tengan distintos puertos de entrada pero
el mismo puerto de salida. En este caso si en el mismo ciclo llega una celda por cada
circuito se encontrardn que desean salir ambas por el mismo puerto a la vez. El
conmutador no puede descargar ninguna, ya que esto produciria una pérdida inaceptable
de celdas. Algunos conmutadores optan en estos casos por retener una de las dos celdas

en un buffer en el puerto de entrada, hasta el ciclo siguiente en el que puede ser
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procesada hacia su destino. Esto tiene el inconveniente de retener entretanto el trafico en
esa linea para otros circuitos virtuales que podrian tener despejado el resto de su
camino, produciendo una disminucion en el rendimiento en situaciones de elevado
trafico; este fendomeno se conoce como bloqueo en la cabecera de la linea (head-of-line
blocking).

Una solucion mas eficiente es poner la celda en un buffer de espera en el puerto de
salida, de tal forma que la celda pueda ser enviada en el ciclo siguiente. De esta forma

se evita bloquear la linea de entrada.

En cualquiera de los dos casos es necesario disponer de buffers generosos para poder
almacenar las celdas en transito. Un conmutador ATM tiene normalmente capacidad
para almacenar varias decenas de miles de celdas. Algunos conmutadores tienen buffers
asignados estaticamente por interfaz, mientras que otros disponen de una zona comin
que se va distribuyendo segin lo requieren las necesidades. Evidentemente ningun
conmutador ATM sera capaz de resistir indefinidamente la entrada de dos flujos de
155.52 Mbps que intenten salir por una misma puerta de 155.52 Mbps; en estos casos es
preciso que haya retencién en el trafico por parte del emisor, o habra necesariamente

descarte de celdas.

Existen varios fabricantes como CISCO, Newbridge, Ascend, 3COM, IBM que ofrecen
conmutadores ATM como los especificados en el anexo C. Estos conmutadores son
construidos de acuerdo a estandares internacionales, por lo que tienen caracteristicas

semejantes y permiten la interoperabilidad entre ellos.

Para efectos del disefio de la red MAN de banda ancha, se utilizard el conmutador
MainStreetXpress 36170 de Newbridge. Este conmutador resulta ser un buen ejemplo
de conmutadores ATM y permitira un mayor entendimiento de la forma de
dimensionamiento, armado y operacion de los conmutadores con arquitectura modular

frecuentemente utilizados en redes ATM.

Ademas, el conmutador MainStreetXpress 36170 cubre con las capacidades de trafico

requeridos por cada uno de los nodos de la red MAN de banda ancha.
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2.3.2 Ruteadores™

Un ruteador es un dispositivo de proposito general disefiado para segmentar la red, con
la idea de limitar el trafico entre redes y proporcionar seguridad, control y redundancia
entre dominios individuales de broadcast, también puede dar un acceso econdmico a

una red MAN o WAN.

Un ruteador opera en la capa 3 del modelo OSI y tiene mas facilidades de software que
un conmutador. Al funcionar en una capa mayor que la del conmutador, el ruteador
distingue entre los diferentes protocolos de red. Esto le permite hacer una decision mas

inteligente que el conmutador, al momento de reenviar los paquetes.

El ruteador realiza dos funciones basicas:

- El ruteador es responsable de crear y mantener tablas de ruteo para cada capa
de protocolo de red, estas tablas son creadas ya sea estaticamente o
dindmicamente. De esta manera el ruteador extrae de la capa de red la
direccion destino y realiza una decisién de envio basada sobre el contenido
de la especificacion del protocolo en la tabla de ruteo.

- La inteligencia de un ruteador permite seleccionar la mejor ruta, basandose
sobre diversos factores, mas que por la direccion MAC destino. Estos
factores pueden incluir la velocidad de la linea, costo de transmision, retraso

y condiciones de trafico.

Los ruteadores integran diferentes tecnologias de enlace de datos, tales como Ethernet,
Fast Ethernet, Token Ring, FDDI y ATM.

Al igual que los conmutadores existen varios fabricantes de ruteadores, como los
especificados en el anexo C. Estos ruteadores estaran instalados en los locales de los
clientes y se escogeran de acuerdo a las necesidades de los mismos.

2.3.3 Concentradores¥

Existen muchos tipos de concentradores; en su forma mas simple, un concentrador es un
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dispositivo que centraliza la conexion de los cables procedentes de las estaciones de

trabajo.

Existen concentradores pasivos y activos.

Concentrador Pasivo. Adoptan la forma de pequefias cajas, que disponen de
unos pocos puertos para la conexion de estaciones de trabajo dentro de una
configuracion en forma de estrella. Pueden considerarse a un panel de
distribucién o a un bloque de conexién como un concentrador pasivo. El
punto mas importante es que no realiza ampliacion de las sefiales. Un
concentrador pasivo es Unicamente un cuadro de unién que no requiere una
conexion eléctrica.

Concentrador Activo. Los concentradores activos disponen normalmente de
mas de un puerto que los concentradores pasivos y regeneran las sefiales que
viajan entre los dispositivos conectados. Los concentradores activos se
utilizan como repetidores que proporcionan una extension del cable

conectado a una estacion de trabajo.

Los concentradores activos simples tienen una sencilla tarea asignada: recibir sefiales de

una estacion y retransmitirlas fielmente a otra. La deteccion de colisiones se gestiona

por las tarjetas de interfaz de red de las estaciones de trabajo individuales.

2.3.4 Otros dispositivos para acceder a la red

Existe una gran variedad de equipos de diferentes fabricantes que combinan los

avances de ATM con las tecnologias tradicionales.

Los dispositivos se especifican en el anexo C del presente trabajo; éstos podran estar

instalados a lado de la red o a lado del usuario dependiendo de las condiciones

requeridas por la red y por los usuarios.

2.3.5 Estaciones de Trabajo

Estacion de trabajo es un término general que se aplica a las computadoras conectadas a
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las redes. Una estacion de trabajo hacia referencia a una maquina muy potente, pero
como los PCs de sobremesa son hoy mas potentes, el término se emplea ahora para
referirse genéricamente a los sistemas conectados a las redes. Términos similares serian
nodos y clientes. Las estaciones de trabajo pueden ser computadoras personales con
sistemas operativos como DOS, Macintosh, Unix, 0S/2 o estaciones de trabajo sin

disco.

Las estaciones de trabajo pueden conectarse directamente a la red MAN de banda ancha
mediante la utilizacion de tarjetas adaptadoras que se instalan dentro de la estacion de
trabajo.

2.3.6 Tarjetas adaptadoras ATM

Son utilizados en las estaciones de trabajo 6 PCs, para que éstas se puedan conectar

directamente a los conmutadores ATM.

En el anexo C se especifican varias tarjetas adaptadoras ATM de diferentes fabricantes.

2.4 DISENO DE LA RED

2.4.1 Estudio de mercado

Para el estudio de mercado en la ciudad de Quito se considerd su sector comercial, ya

que este sector es uno de los mas importantes para la economia del Pais.

Para escoger la muestra se utilizo el método de muestreo aleatorio simple, para lo cual
se tomo la parte del sector comercial con mayor facturacion, los cuales corresponderian
a los posibles usuarios de la red (Ni = 500), esta parte se tomé de un total de 7000
empresas comerciales de la ciudad de Quito (N = 7000)/A]

Para determinar el tamafio de la muestra se utiliz6 la formula 2.1%). En esta formula

se debieron establecer algunos parametros, tales como el nivel de confianza en un 5%,

{A] Valores obtemidos en la Superintendencia de Compafias.
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margen de error en un 5 % y un valor de t = 2 de acuerdo a la tabla de distribucion

normal.

Donde:
Tamafio de la muestra
NGmero real de empresas comerciales

Margen de error

o o Z 03

Porcentaje de poblacion que posiblemente necesite la red
MAN (P = Ni/N)

Ni Numero de posibles usuarios de la red

t  Constante determinada en las tablas de acuerdo al valor de
confianza

Q 1-P

El tamafio de la muestra es de 104 empresas comerciales, estas empresas se

seleccionaron de las 1000 compafiias més importantes del Ecuador!'7l |

Para recopilar la informacién necesaria se elaboro una encuesta. El formulario para

realizar esta encuesta se indica en el anexo E.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se observan en las figuras 2.2, 2.3, 2.4,
2.5,26,2.7.

En la figura 2.2, se visualiza los servicios que actualmente estan utilizando los abonados
comerciales, de los cuales los servicios de telefonia y fax son utilizados intensamente,
mientras que los servicios de Transmision de Datos e Internet son utilizados con poca

frecuencia.
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Fig. 2.2 Porcentaje de los servicios existentes en el sector comercial

De la figura 2.3 se puede anotar que las tarifas que se cobran por el servicio de
Telefonia es elevado, adecuado para el servicio de Fax e Internet, y que no hay una

informacion adecuada de las tarifas para transmision de datos.

o

50 !

40

0 -
20 |
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0

Tx DE DATOS FAX INTERNET TELEFONIA

Fig. 2.3 Tarifas de los servicios utilizados actualmente por el abonade comercial

En la figura 2.4, se puede observar que el 79 % de la muestra desea que se implemente

la red MAN de banda ancha en la ciudad de Quito, mientras que el 21 % restante no
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requieren que se implemente la red, ya que los sistemas actuales de comunicacion que

disponen son suficientes.

NO
REQUIERE
21%
Sl
REQUIERE
79%

Fig. 2.4 Porcentaje de los abonades que requicren que se implemente la red.

Del grafico 2.5 se puede anotar que los servicios de comunicacion que deberian ser
implementados corresponden principalmente a Video Conferencia (62 %), Correo
Electronico (60 %), Transmision de datos a baja velocidad (32 %), Facsimil (38 %),
Transmision de datos a alta velocidad (48 %), Video en tiempo real (41 %), Sonido en
calidad de CD (43 %), y Aplicaciones de multimedia (51 %).

VDEO CONFERENGA ~ CORRED Tx A BAJA FACSML
ELECTRONICO VELOGIDAD
(a)
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mjﬁ
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Fig. 2.5 Porcentaje de los servicios requeridos por los posibles usnarios

En la figura 2.6 se indica el conocimiento que tienen los posibles usuarios de la red, de
los nuevos servicios de comunicaciones. En este grafico se puede observar que existe
una total desinformacién de los usuarios acerca de las nuevas tecnologias, sus

aplicaciones y ventajas.
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Fig. 2.6 Conocimiento de los nuevos servicios por parte de los posibles usuarios
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En la figura 2.7 se puede observar la importancia que tienen las telecomunicaciones
para los posibles abonados de la red, quienes ademas indican que tienen una asignacion
anual para mejorar sus telecomunicaciones, los mismos que estarian dispuestos a revisar
esta propuesta (implementacién de la red MAN de banda ancha) siempre y cuando los

servicios ofrecidos sean de mejor calidad, alta confiabilidad y costo adecuado.

MPORTANTE
23%

BUENA
5%
NINGUNA
0%
MUY MPORTANTE
72%

Fig, 2.7 Porcentaje de la Importancia que tienen las telecomunicaciones para los posibles usuarios

En la tabla 2.1 se muestra la ubicacién de las matrices y sus destinatarios de
comunicaciones, en diferentes sectores de la ciudad. Esta tabla permitiré determinar los

puntos donde exista mayor flujo de informacion.

5 80
25 190
55 215
50 205
45 215
55 195
10 190
20 250

5 190

5 200

5 190
10 210

5 190

5 195
10 195
25 90
65 110

Tabla 2.1 Ubicacién de las Matrices y los destinatarios de telecomunicaciones
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Puesto que la red sera diseflada con un tiempo de vida ttil de 10 afios, los resultados de

la tabla 2.1, deberan ser proyectados de tal manera que la red no se subdimensione.

Para la proyeccion de la demanda se utilizara el método de proyeccion simple, para lo

cual primero se debe determinar la tasa de crecimiento promedio mediante la formula

2281
1
V)
Tp = 7 -1 (22)

Donde 1, Tasa de crecimiento promedio
V¢ Valor final (tomado en 1998 por la Camara de Comercio de Quito)
V, Valorinicial (tomado en 1996 por la Camara de Comercio de Quito)

n  Numero de periodos

La tasa de crecimiento promedio para el sector comercial de la ciudad de Quito es de

11.43 %. Los resultados de la proyeccién se muestran en la tabla 2.2.

236
561
635
605
635
572
561
738
561
590
561
620
190
576
376
266
325

Tabla 2.2 Proyeccién de la demanda a 10 afios
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Se puede concluir que luego de 10 afios el sector comercial tendra alrededor de 1184
empresas, de las cuales 1.3 % estarian ubicadas en San Bartolo, el 6.25 % en el
Pintado, el 13.7 % en la Villaflora, el 12.5 % en Quito centro, el 11.23 % en la Mariscal,
el 13.7 % enla Colon, €l 2.5 % en la Mariana de Jesus, €l 5 % en la NNUU, ¢l 1.3 % en
el Bosque, 1.3 % en Cotocollao, el 1.3 % en Carcelén, 2.5 % en el Inca, el 1.3 % el la
Luz, el 1.3 % en la Rumifiahui, el 2.5 % en El Labrador, el 6.3 % enla Y, 16.2 % en el

Parque de los recuerdos.

Existiran alrededor de 8808 destinatarios de telecomunicaciones, de los cuales 2.68 %
estarian ubicadas en San Bartolo, el 6.4 % en el Pintado, el 7.2 % en la Villaflora, el
6.9% en Quito Centro, el 7.2 % en la Mariscal, el 6.5 % en la Col6n, el 6.4 % en la
Mariana de Jesus, el 8.4 % en la NNUU, el 6.4 % en el Bosque, 6.7 % en Cotocollao, el
6.4 % en Carcelén, 7 % en el Inca, el 2.2 % ¢l la Luz, el 6.5 % en la Rumidiahui, el 6.5%

en El Labrador, el 3 % enla Y, el 3.7 % en el Parque de los recuerdos.
2.4.2 Elementos del nodo tipo'!

Cada nodo estara basicamente formado por un conmutador ATM (MainStreetXpress
36170 de Newbridge para nuestro disefio) en la configuracién miiltiple anaquel, como
se muestra en la figura 2.8 y por un conmutador de acceso MainStreetXpress 36140 de

Newbridge especificado en el anexo C del presente trabajo.

El conmutador de acceso a multiservicios MainStreetXpress 36140, permitira optimizar
el mimero de anaqueles de acceso periférico y la malla de conmutacién del conmutador
MainStreetXpress 36170.

2.4.2.1 Componentes principales del conmutador MainStreetXpress 36170

Los componentes principales del conmutador MainStreetXpress 36170 son los

siguientes:
¢ Anaqueles
e Paneles

¢ Tarjetas de sistema
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e Tarjetas de interfaz
o ISLs (Inter-shelf links)

a) Anaqueles

Un anaquel es un subsistema de Aardware (médulo) instalado en el rack del

conmutador MainStreetXpress 36170. Cada anaquel contiene los siguientes elementos:

L Ranuras para tarjetas y placas de filtracion

) Unidad integrada de enfriamiento

. Interruptor de encendido y apagado

. Dos fusibles de 15 amp.

. Una area de indicacién de alarma (AlA, Alarm Indication Area)
L Un conector de alarma externa

) Una bandeja de administracion de fibras Opticas

J 2 circuitos de entrada para fuentes de poder

Las tarjetas pueden ser de dos tipos: tarjetas de sistema y tarjetas de interfaz.

Las placas de filtrado minimizan la interferencia electromagnética y maximizan el

enfriamiento de flujo de aire.

La unidad de enfriamiento integrado, dispone de dos ventiladores que operan a mediana
velocidad. Si uno de los ventiladores falla actia el otro a una mayor velocidad, para

mantener la temperatura normal de operacién del anaquel.

El conector de alarma externa es un conector DB25 hembra localizado en la parte de

atras de cada anaquel.

La bandeja de administracion de fibras opticas permite el paso de cables opticos desde

la placa de proteccion hasta la parte posterior del anaquel.

El conmutador MainStreetXpress 36170 utiliza dos tipos de anaqueles:
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. Anaquel de conmutacion
. Anaquel de acceso a la red
, B
Anaquel Anagquel de
de 7] [ Conmutaoién
Oounlhcl‘+ Redundants
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Fig. 1.8 Sistema mviltiple Anaguel

a.1) Anaquel de conmutaciéon

El anaquel de conmutacién contiene las tarjetas que crean la malla de conmutacién en

un sistema multiple anaquel MainStreetXpress 36170. Un anaquel de conmutacién
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puede recibir informacion desde dos anaqueles periféricos de baja velocidad o un

anaquel periférico dual o una subunidad de un anaquel periférico de alta velocidad

(HSPS).
Para mas detalles sobre el anaquel de conmutacion ver el anexo D del presente trabajo.
a.2) Anaqueles de acceso a la red

Existen dos tipos de anaqueles de acceso a la red.

¢ Anaquel periférico
¢ Anaquel Periférico de Alta velocidad (HSPS, High Speed Peripheral Shelf)

Anagqueles Periféricos

Los anaqueles periféricos contienen: tarjetas de interfaz, tarjetas control, tarjetas de

servicio y tarjetas Hub.

En un sistema muiltiple anaquel, el primer anaquel periférico (denominado shkelf P1)
contiene dos tarjetas Hub, dos tarjetas de control y 10 ranuras disponibles para tarjetas
de interfaz y servicios. Los otros anaqueles periféricos contienen dos tarjetas Hub y 12

ranuras disponibles para tarjetas de interfaz y servicios!*!,

Para mas informacion sobre anaqueles periféricos referirse al anexo D.

Anaquel Periférico de Alta Velocidad (HSPS)

Un anaquel HSPS contiene las tarjetas Dual FIC™®! (FIC, Fabric Interface Cards) y
tarjetas de interfaz Cell Relay de alta velocidad como son las tarjetas OC-12 y STM4.

Para obtener mas informacion sobre los anaqueles HSPS referirse al anexo D del

presente trabajo.

{A], [B] Referirse a ftem 2.4.2.1-¢ de este capitulo
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b) Panel CCIP (Control Card Interconect Panel)

Este panel proporciona un punto de interfaz multiproposito para las tarjetas de control.
Un panel CCIP dispone de:

» Dispositivo para conexion a tierra.

o Interfaz de administracion de nodo RS232 para la tarjeta de control activada.

o Entradas desde dos fuentes externas de regulacion de tiempo para
sincronizacion del conmutador.

o Interfaces de entrada y salida entre el CCIP y las tarjetas de control.

e Interfaces de administracion de red Ethemet para las tarjetas de control

activada y desactivada.

Existen dos tipos de paneles CCIP:

e U.S Telco, para sistemas que requieren sincronizacion de 1.544 Mbps.

e Standard, para sistemas que requieren sincronizacion de 2.048 MHz.
El panel CCIP estindar, provee también una salida de regulacién de tiempo para
conexion de terminales de entrada sobre el CCIP de un segundo nodo, de tal manera que
estos nodos queden sincronizados por un reloj externo.

c) Tarjetas de sistema

Las tarjetas de sistema ejecutan una gran variedad de funciones para el conmutador
MainStreetXpress 36170.

En 1a figura 2.9, se muestran las tarjetas de sistema. Las principales funciones de estas

tarjetas se resumen a continuacion,

¢.1) Tarjetas de Control

Las tarjetas de control proveen un control comun y facilidades de administracion al
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conmutador MainStreetXpress 36170.

En el anexo D del presente trabajo se especifica las caracteristicas de la tarjeta.

Fig. 2.9 Tarjetas de Sistema
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c.2) Tarjetas de Servicio

Una tarjeta de servicio es una tarjeta universal que provee una plataforma genérica para

las aplicaciones y servicios del conmutador provenientes de la tarjeta de control.

Existen varios tipos de tarjetas de servicios:

e Tarjeta de control de llamada.
e Ruteo PNNI (Private Node Network Interface).

En el anexo D se especifica las caracteristicas de las tarjetas de servicio.

c.3) Tarjeta Dual FIC

La tarjeta Dual FIC provee un interfaz entre el HSPS y el anaquel de conmutacién
usando un ISL'™ de 1.6 Gbps. La tarjeta Dual FIC puede manejar una o dos tarjetas de
interfaz de alta velocidad instaladas en cada una de las subunidades HSPS. Cada tarjeta
Dual FIC opera dentro de su propia subunidad, éstas no pueden comunicarse con las

tarjetas externas a la subunidad.

Para mayor informacion sobre la tarjeta Dual FIC ver el anexo D.

c.4) Tarjeta Hub

Una tagjeta Hub provee un interfaz entre un anaquel periférico y el anaquel de
conmutaciéon dual usando un ISL. Se puede utilizar la tarjeta Hub de baja velocidad en
un anaquel periférico de baja velocidad y una tarjeta Hub dual en un anaquel periférico
dual.

La tarjeta Hub monitorea las tarjetas de interfaz en el anaquel periférico y reporta
alarmas de estas tarjetas en la tarjeta de control. La tarjeta Hub aisla también los ISL y

las fallas de la malla de conmutacion y verifica el funcionamiento de los ISLs.

[A] Referirse aitem 2.4.2.1- e de este capftule
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En el anexo D se especifica las caracteristicas y funcionamiento de la tarjeta.

¢.5) Tarjeta de Recepcion Dual

Estas tarjetas reciben las celdas desde dos anaqueles periféricos de baja velocidad o
desde un anaquel periférico dual o una subunidad HSPS, y convierte el trafico entrante a
un formato adecuado para el backplane de transmision. Las celdas viajan a lo largo del
backpiane del anaquel de cada tarjeta de conmutacion dual en el anaquel de

conmutacion.

El funcionamiento de la tarjeta de Recepcion Dual se especifica en el anexo D del

presente trabajo.

¢.6) Tarjeta de Conmutacién Dual

La tarjeta de conmutacion dual ejecuta un filtrado, almacenaje y conmutaciéon de las
celdas enviadas sobre el backplane del anaquel de conmutacién por la tarjeta de
recepcion dual en un sistema multiple anaquel. Cada tarjeta de conmutacion dual filtra
las celdas para dos anaqueles periféricos de baja velocidad o un anaquel periférico dual
o una subunidad HSPS y luego almacena las celdas en cuatro colas de prioridad para

trasmitirlos a los anaqueles periféricos o subunidades HSPS conectados.

Para mas informacion sobre la tarjeta de Conmutacion Dual referirse al anexo D del

presente trabajo.

¢.7) Tarjetas de terminacién

Envian sefiales terminales eléctricas sobre el backplane del anaquel de conmutacion. Se

pueden instalar en la ranura TC (Zermination Card) de cada anaquel de conmutacion.
d) Tarjetas de Interfaz
Existen 2 tipos de tarjetas de interfaz: interfaces de adaptacion de servicios e interfaces

Cell Relay.
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Las tarjetas de adaptacion de servicios proveen de una adaptacion y transporte de trafico
no Cell Relay dentro de un trafico Cell Relay para la conmutacion dentro del
MainStreetXpress 36170. Las tarjetas de interfaces Cell Relay proveen de transporte
para trafico Cell Relay.

El conmutador MainStreetXpress 36170 soporta las siguientes tarjetas de interfaces:
e Frame Relay

- TlyEl
- DS3yE3

e Servicios de lineas privadas usando emulacion de circuitos

- TlyEl
- DS3

e (Cell Relay
- TlyEl
- DS3yE3
- SONET y SDH

e Tarjetas Para Transmision Inalambrica

Estas tarjetas se instalan en los anaqueles de acceso a la red; el tipo de anaguel depende
del tipo de tarjeta.

En el anexo D del presente trabajo se especifica las caracteristicas de todas las tarjetas

de interfaz.

¢) ISLs (Inter-Shelf Links)

Los ISLs consisten de un cable de fibra 6ptica multimodo que transporta celdas a 800
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Mbps entre el anaquel periférico o la subunidad HSPS y el anaquel de conmutacion.

Existen dos tipos de ISLs:
e UpISL
¢ DownISL

Para enlaces entre un anaquel periférico de baja velocidad y el anaquel de conmutacién
se usan los Up ISLs y Down ISLs de velocidades de 800 Mbps.

Para enlaces entre una subunidad HSPS o un anaquel periférico dual y el anaquel de
conmutacion, se utilizan los Up ISLs y Donw ISLs duales, que consisten de dos ISLs
de 800 Mbps, de tal manera que se forman los Up ISL o Down ISL de 1,6 Gbps.

2.4.3 Requerimientos para ¢l disefio

Para obtener una red segura, confiable, que opere libre de fallas se debe tomar en cuenta

algunos requerimientos, como son:

¢ Requerimientos de redundancia
e Requerimientos de energia

e Requerimientos de espacio fisico

2.4.3.1 Requerimientos de redundancia

El sistema debe tener las siguientes caracteristicas de redundancia para ayudar a

mantener el servicio sin interrupciones.

¢ Redundancia en la malla de conmutacion,
¢ Redundancia en las tarjetas de control.
e Redundancia en las tarjetas de servicios.

e Redundancia en la fuente de poder.
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a) Redundancia en ia malla de conmutaciéon

La malla de conmutacion en el conmutador MainStreetXpress 36170, se hace
automaticamente redundante en cualquier instante ya que existe una segunda malla de
conmutacion disponible en el nodo. Las mallas de conmutacion son identificadas como

malla de conmutacién X y malla de conmutaciéon Y.

Si una falla ocurre en la malla de conmutacién X, el conmutador inmediatamente
conmuta todo el trafico a la malla de conmutacién Y, hasta que el problema sea

resuelto.

En el sistema muiltiple anaquel la redundancia es provista por un anaquel de
conmutacion redundante, con el correcto seteo del swifch DIP (dual in-line package),
ademads de la tarjeta Hub en la ranura HY de cada anaquel periférico y las tarjetas FIC
Dual en la ranura FY de cada subunidad HSPS. Cada anaquel periférico y subunidad
HSPS se encuentran enlazados con las dos mallas de conmutacion (Malla de

conmutacion X y malla de conmutacion Y).

b) Redundancia en las Tarjetas de Control

Las tarjetas de control proveen un sistema de control remoto o local. La redundancia se
provee con las tarjetas de control instaladas en las ranuras 1 y 2 del primer anaquel
periférico, de esta manera se entrega un respaldo de control en caso de que falle la

tarjeta de control activada.

La tarjeta de control instalada en la ranura 1 es normaimente la tarjeta activada y la
tarjeta de control en la ranura 2 es la tarjeta de respaldo. Los cambios que se realicen
en la base de datos de la tarjeta activa son automaticamente transferidos a la tarjeta de

respaldo.

Si una falla ocurre en la tarjeta de control instalada en la ranura 1, la tarjeta de control
en la ranura 2 asume un control total. Si la falla continia sobre la tarjeta de control en la
ranura 2 y la falla de la tarjeta de control en la ranura 1 se arregld, el sistema

inmediatamente conmuta el control hacia la tarjeta de control en la ranura 1.
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¢) Redundancia en las Tarjetas de Servicio
Existen dos tipos de redundancia para las tarjetas de servicios.

» Redundancia en caliente 1+1

e Redundancia en caliente N+1

Con la redundancia 1+1, cada tarjeta de Servicio tiene su propia tarjeta de redundancia,
las tarjetas pueden ser lado a lado. Con la redundancia N+1, sobre las 5 tarjetas de
servicios se tiene una tarjeta de redundancia compartida. Si ocurre una falla en la tarjeta
de servicio activa (con redundancia 1+1 o redundancia N+1) la tarjeta de redundancia
de servicio se convierte en la tarjeta activa y ejecuta la aplicacion. El tipo de

redundancia depende de la configuracion de la aplicacion para la tarjeta de servicio.

d) Redundancia en la Fuente de Poder

Cada anaquel del conmutador MainStreetXpress 36170 dispone de 2 circuitos de
entrada de —48 VCD para redundancia en la fuente de poder. Si la fuente de poder activa

falla, el anaquel extrae energia desde la fuente de poder sobrante.

La redundancia es automaticamente configurada en el sistema, cuando en el sistema se
instalan las 2 fuentes de alimentacién. Las dos fuentes de alimentacién de cada anaquel

pueden ser suministradas con un rectificador AC'Y o una fuente DC.

2.4.3.2 Requerimientos de Energia

El conmutador MainStreetXpress opera con una bateria de alimentacion estandar, de -48
VDC. Esta bateria opera en un rango de entrada de —36 VDC a —60 VDC. Se puede
utilizar como alternativa un rectificador AC montable en un rack que entrega un voltaje

DC de 48 V.

La tabla 2.3 indica el consumo de energia de cada uno de los componentes del

[A] En el Anexo D se especifica las caracteristicas de los rectificadores AC
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MainStreetXpress 36170. Mediante la utilizacion de la tabla 2.3 se puede determinar la

potencia total que consume el sistema.

Para sistemas que utilicen un rectificador AC, cada rectificador AC 100/120 VAC
provee una potencia de 1100 Watts, mientras que el rectificador 220/240 VAC provee
una potencia de 1680 Watts.

El nimero de anaqueles que pueden ser servidos por cada rectificador AC depende de

la potencia consumida por cada anaquel.

Anaquel de conmutacién 2 2 2 58 116 | 116 | 116
Anaquel periférico dual 1 1 1 58 58 | 58 | 58
HSPS 1 1 1 53 53 | 53 | 53
Tarjeta de control 2 2 2 18 36 | 36 | 36
SSU 2 2 2 1 2 2 2
Tarjeta de servicio 4 4 4 18 2|72 | N
Tarjeta Dual FIC 2 2 2 21 42 | 42 | 42
Tarjeta Hub 2 2 2 28 56 | 56 | 56
Tarjeta de recepcitn dual 4 4 4 11 44 | 44 | 44
Tarjeta de conmutacion dual 4 4 4 35 140 | 140 | 140
Tarjeta de terminacién 2 2 2 38 76 | 76 | 76
Tarjetas OC-3/STM-1 MMF 3 4 3 18 54 | 72 | 54
Tarjetas OC-12/5TM~4 2 2 2

Tabla 2.3 Permite calcular la potencia maxima requerida

2.4.3.3 Requerimientos de Espacio Fisico

Se debe tomar en cuenta una serie de recomendaciones al momento de instalar el
conmutador MainStreetXpress, para asegurar una operacion libre de fallas y un cuarto

adecuado para acceder al equipo instalado.

Espacio de Trabajo

El conmutador MainStreetXpress debe estar ubicado en un area seca, limpia, bien

[A] de acuerdo a los resultados obtenidos en el item 2.4.4.2
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ventilada vy con la suficiente iluminacién.

Para la adecuada operacién y mantenimiento del conmutador, se debe tener libre un
espacio de al menos 0.75 m al frente del conmutador y al menos 0.6 m en la parte

posterior del conmutador.

Un perimetro de 3.1 m debe ser despejado de todo tipo de fuente de radiaciones
electromagnéticas, tales como elevadores, equipos de aire acondicionado, y

fotocopiadoras.

2.4.4 Dimensionamiento de la red

2.4.4.1 Distribucion

La red se disefid para cubrir las comunicaciones del sector comercial de la ciudad de

Quito.

La red esta constituida por tres nodos distribuidos en la ciudad, como se muestra en la
figura 2.10. Con la utilizacion de los tres nodos se esta garantizando que los nodos no se
congestionen, ademas se garantiza la distribucion del servicio en todos los sectores de la
ciudad de Quito y por ultimo se garantiza un acceso econdmico y adecuado de los
clientes al nodo respectivo. Cada nodo se encuentra constituido por los siguientes

sectores:

Nodol, cubrira los sectores de San Bartolo, el Pintado, la Villaflora, Quito Centro y la
Mariscal.

Nodo 2, cubrira los sectores de la Colon, Mariana de Jesius, NNUU, El Bosque, la Y, el
Labrador y el Inca.

Nodo 3, cubrira los sectores de la Luz, Carcelén, Cotocollao, Rumifiahui y el Parque de

los Recuerdos.

De los resultados obtenidos en la seccion 2.4.1, cada nodo estara formado por matrices
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y sucursales o destinatarios de telecomunicaciones (con la proyeccion a diez afios) como

se especifica en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Constitucién de los Nodos

En la tabla 2.5 se muestra la distribucion de los destinatarios de telecomunicaciones

sobre cada uno de los nodos (considerando la proyeccion a los 10 afios).

Nodo1 812

814

Nodo 2 1034

820

Tabla 2.5 Distribucién de los Destinatarios de Telecomunicaciones

Ubicacion de los Nodos

Para obtener una distribucion geografica uniforme y para poder facilitar el acceso de los

usuarios ubicados en los lugares de mayor concentracion de trafico, los nodos se

localizaran en los siguientes sectores:

El nodo 1 estara ubicado en el sector de la Villaflora, ya que este sector, de acuerdo a

los resultados obtenidos en la seccion 2.4.1, tiene una de las mayores concentraciones

de trafico de todos los sectores que cubre el nodo 1 (13.7 % de matrices y 7.2 % de
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destinatarios de telecomunicaciones). El nodo 2 se ubicara en el sector de las Naciones
Unidas con el 5 % de matrices y 2.4 % de destinatarios de telecomunicaciones y el nodo
3 se ubicara en el sector del Parque de los Recuerdos con el 16.2 % de matrices y 3.7 %

de destinatarios de telecomunicaciones.

Separacion entre nodos

Como se muestra en la figura 2.11, la separacion entre nodos sera como sigue:

Nodos Separacién Aprox.
ly2 7 Km

2y3 8 Km

ly3 15 Km

2.4.4.2 Dimensionamiento del conmutador

a) Capacidad del nodo

Para determinar la capacidad de acceso y conmutacion que cada nodo deber soportar, se
considerara los resultados obtenidos en la tabla 2.4 y una asignacion de ancho de banda
de 4 Mbps para las matrices y 2 Mbps para las sucursales o destinatarios de

telecomunicaciones!®, obteniéndose los resultados indicados en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Capacidad total de los nodos

|A] Valores recomendados por las empresaa portadoras que operan legalmente en la ciudad de Quito
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Fig. 210 UBICACION DELOS SECTORES
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b) Determinacién del nimero de tarjetas de control y servicio

En la tabla 2.7 se especifica el nimero de tarjetas de control y servicios requeridas por
cada nodo. Para determinar el nimero de tarjetas de control y servicios se considero las
recomendaciones, requerimientos y especificaciones descritas en el anexo D y el item

2.4.3.1 de este capitulo.

Tabla 2.7 Requerimicntos de tarjetas de Control y Servicios

¢) Determinacién del nimero de tarjetas de interfaz

c.1) Tarjetas de interfaz de baja velocidad

Las tarjetas de interfaz de baja velocidad (tarjetas de usuario) se instalaran de acuerdo a
la demanda que exista (para evitar un desperdicio de recursos provocado por las tarjetas
instaladas y que no se estan utilizando), es decir, en el primer afio se instalaran las
tarjetas necesarias para cubrir a los clientes que surjan en ese afio. Ademas se
considerarad un factor de penetracion del 20 % (primera etapa de implementacion y
funcionamiento de la red), es decir que el primer mes de funcionamiento de la red
solamente se tendra el 20 % de los clientes que se espera tener al final del afio. Estos

resultados se indican en la tabla 2 8.

Tabla 2.8 Determinacion de usuarios para la primera etapa de implementaclén de 1a red
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De la tabla 2.8 se puede concluir que en la primera etapa de implementacién y
funcionamiento de la red, es decir el primer mes, se requeriran 217 puertos de baja
velocidad en el nodo 1, 291 puertos en el nodo 2 y 194 puertos en el nodo 3. Estos
puertos se encontraran en las tarjetas de interfaz de baja velocidad especificadas

anteriormente. Para efectos del disefio se instalaran tarjetas E1/T1.
¢.2) Tarjetas de Interfaz de alta velocidad
La cantidad de trafico entre nodos especificada en la tabla 2.9 se determin6é mediante la

utilizacion de los resultados expuestos en la tabla 2.5 y el criterio de asignacion de un

ancho de banda de 2 Mbps a las sucursales o destinatarios de telecomunicaciones.

Tabla 2.9 Flujo de trifico entre nodos considerando la proyeccién a 10 aiios

Para la determinacion del nimero de tarjetas de interfaz de alta velocidad (622 Mbps) se
considerara solamente el 30%*! del trafico total entre los nodos especificado en la tabla
2.9, ya que al hacerlo en un 100 %, seria un desperdicio de recursos y ademas el valor

del servicio seria mas caro.

A continuacién se realizara el célculo del nimero de tarjetas de interfaz de alta
velocidad requeridos por el nodo 1, para realizar este cdlculo se tomara en cuenta los

parametros indicados en el parrafo anterior.

Para el trafico entre el nodo 1 y 2
# Tarjetas 1-2 = trifico entre nodos / 622 Mbps
(3.040 + 2.068) x 0.3 Gbps ) / 622 Mbps
2,46 tarjetas
3

Ir

# Tarjetas 1-2

[A] Valor recomendado por las empresas portadoras que operan legalmente en la ciadad de Quito
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Para en trafico entre el nodo 1 y 3
# Tarjetas 1-3 = (1.628 + 1.625) x 0.3 Gbps / 622 Mbps

= 1.58
# Tarjetas 1-3 = 2

En niimero de tarjetas de alta velocidad requenidas por el nodo 1 para interactuar con el

resto de nodos es:
# Tarjetas del nodo 1 =5

Para la determinacion de las tarjetas de interfaz de alta velocidad de los otros nodos se

siguié el mismo procedimiento obteniendo los resultados indicados en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Niumerv total de tarjetas de interfaz de alta velocidad

En la primera etapa de implementacion de la red solamente se instalaran dos tarjetas de

interfaz de alta velocidad por nodo, ya que si se instalan las otras se estaria realizando

un desperdicio de recursos.

Las tarjetas de interfaz que se utilizaran son las tarjetas STM-4 IR NNI o las OC-12 IR
NNI especificadas en el anexo D.

d) Determinacién de los anaqueles de acceso a la red
d.1) Anaqueles periféricos de baja velocidad
Para optimizar la densidad de puertos del conmutador MainStreetXpress 36170, se

utilizara el Conmutador MainStreetXpress 36140 descrito en el anexo C. Este

conmutador permite por ejemplo el acceso de hasta 80 clientes con enlaces de baja
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velocidad. Este dispositivo se puede conectar al conmutador MainStreetXpress 36170
mediante un enlace a 155 Mbps utilizando tarjetas de interfaz OC-3 0 STM-1 instaladas
tanto en el MainStreetXpress 36140 como en el anaquel periférico dual del conmutador
MainStreetXpress 36170.

Para determinar el nimero de conmutadores MainStreetXpress 36140 se considerara
solamente ¢l nimero de puertos requeridos en la primera etapa de implementacion de la
red. Como ejemplo se realizara el caiculo para el nodo 1, el cual se muestra a

continuacion:

# de MainStreetXpress 36140 = (# de puerios requeridos / 80)
= 217/80
= 27

# de MainStreetXpress 36140 = 3

El nimero de conmutadores de acceso MainStreetXpres 36140 requeridos por los

demas nodos se indican en la tabla 2.11.

En la tabla 2.11, también se indica el mimero de tarjetas de interfaz OC-3 / STM-1
requeridas para interconectar los conmutadores 36170 y 36140. Asi como el nimero de
anaqueles periféricos duales y el nimero de tarjetas Hub requeridos para enviar la
informacion desde el anaquel perifénico hasta el anaquel de conmutacion activo y al

anaquel de conmutacioén redundante.

Para determinar el nimero de anaqueles periféricos duales se debe considerar que haya
el numero suficiente de ranuras tanto para las tarjetas de interfaz en este caso OC-
3/STM-1 como para las tarjetas de control y servicio. Como ejemplo se considerara el

célculo del nimero de anaqueles periféricos para el nodo 1.

# de Tar. que se instalarin = # de Tar, de interfaz + # de Tar. de servicio + # de Tar. de control

3 +(24+2)+2

=9
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Como se indica en el anexo D ¢l anaquel periférico dual tiene capacidad para 12 tarjetas
de servicio, interfaz y control, por lo que se requiere un solo anaquel periférico dual

para el nodo 1.

Para cubrir a los clientes posteriores a la primera etapa de implementacion de la red,

éste sera uno de los elementos que se deben incrementar.

Tabla 2.11 Requerimiento para el acceso de baja velocidad a la red

d.2 ) Anaqueles Periféricos de Alta Velocidad (HSPS)

Las tarjetas de interfaz de alta velocidad se instalaran en el anaquel periférico de alta

velocidad, como se indica en la secciéon 2.4.2.1-a

En la tabla 2.12 se muestra ¢l nimero de anaqueles periféricos de alta velocidad (de
acuerdo al nimero de tarjetas de interfaz de alta velocidad requeridos en la primera
etapa de implementacion y funcionamiento de la red) y el nimero de tarjetas Dual FIC

requeridas de acuerdo a lo especificado en el anexo D.

Tabla 2.12 Requerimientos para el acceso a altas velocidades

¢) Determinacion del anaquel de conmutacién

La malla de conmutacion se dimensionara para cubrir la demanda de clientes en la
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primera etapa de implementaciéon y funcionamiento de la red. Para dimensionar el
anaquel de conmutacion se considerara los resultados de las tablas 2.11 y 2.12 asi como

los requerimientos de redundancia especificados en la seccion 2.4.3.1

En la Tabla 2.13 se muestra los requerimientos de anaqueles de conmutacion asi como
los requerimientos de tarjetas de recepcidon y conmutacion dual y las tarjetas de

terminacion.

Tabla 2,13 Anaquel de conmutacién y sus elementos

f) Elementos extras requeridos para ¢l funcionamiento de la red

Para la sincronizacion de todas las tarjetas del nodo se debe instalar una Unidad de

Sincronizacion de Sistema (SSU) en cada tarjeta de control.

Para el manejo y administracién de la red se utilizara el MainStreetXpress 46020.

Reloj Externo GPS de 2.048 MHz para la sincronizacién de los nodos de la red.

La instalacion de reloj se realizara por medio de un panel CCIP, el cual también realiza

otras funciones especificadas en la seccioén 2.4.2.1-b.

£) Determinacién de los requerimientos de potencia

Mediante la utilizacién de la tabla 2.3, se determind la potencia requerida por cada
nodo. Estas potencias se muestran en la tabla 2.14, en donde también se indica el tipo de

rectificador que se utilizara de acuerdo a lo recomendado en la seccion 2.4.3.2,
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La tabla 2.14 muestra también el nimero de rectificadores necesarios para cubrir con los

requerimientos de fuentes de poder especificados en la secciéon 2.4.3.

110/120 Vac 2
813 110/120 Vac 2
795 110/120 Vac 2

Tabla 2.14 Requerimientos de Potencia

h) Resumen de los elementos de Ia red en la primera etapa de implementaciéon y
funcionamiento de la red

e e

1
2
1
1
Tarjetas Dual FIC 2
2
4
4
2

Anaquel de conmutacion
Anaquel periférico dual

1]

Tarjeta de recepcion dual
Tarjeta de conmutacién dual
Tarjeta de terminacién
Tarjetas de interfaz de baja velocidad
Tarjetas OC-3/STM-1
Tarjetas OC-12/STM-4
Tarjetas de Control
Tarjetas de Control de llamada
Tarjetas de ruteo PNNI
cCrp
Gdulo SSU

Rectificadores

inStreetXpress 36140

inStreetXpress 46020
ISLs
Reloj GPS

(X [ N Y ) ] Y Y W Y ¢
(] IF 9 N 'S W] [y U Y e 1
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Tabla 2.15 Resumen de los elementos de la red

2.4.5 Interconexién de los nodos

Para la interconexion de los nodos se utilizard cables de fibra Optica monomodo de

[A] Dehbido al requerimiento de redundancia especificado en el item 2.4.3.1-d
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acuerdo a los requerimientos especificados en las tarjetas de interfaz de alta velocidad
0OC-12 IR NNI o STM4 IR NNI y al numero de tarjetas de interfaz de alta velocidad

determinadas en el item 2.4.4.2-¢.2 de este capitulo.

La instalacion de la fibra optica se puede realizar de dos maneras, utilizando los postes
de energia eléctrica de la Empresa Eléctrica de Quito o mediante la utilizacién de

canales subterraneos.

La alternativa adecuada es la utilizacién de los postes de energia eléctrica, ya que la
instalacion del cable resulta mas facil y econémico que la instalacion en canales
subterraneos, en donde se involucran una serie de costos elevados como por ejemplo,
los costos por permisos para rotura del pavimento (especificados en el anexo A) y los
costos por obra civil (levantamiento del pavimento, construcciéon de los canales,

repavimentacion de las calles).

Para la instalacién de la fibra optica mediante la utilizacién de los postes de la Empresa
Eléctrica Quito, se debe cumplir con una serie de requisitos especificados en el anexo A

del presente trabajo.

La interconexioén de los nodos se muestra en la figura 2.11, en donde se resume algunas

caracteristicas que se describiran a continuacion.

La conexion del nodo 1 con €l nodo 2 se realizara con un cable de fibra optica
monomodo de 10 fibras (6 fibras utilizadas y 4 fibras de redundancia). Se utilizara 6
fibras debido a que se instalaran 3 tarjetas de interfaz OC-12/STM-4 que tiene dos
conectores, 1 para transmisién y otro para recepcioén. Los parametros de instalacion del

cable de fibra Optica se muestran en la tabla 2.16.

Tabla 2.16 Parametros de instalacién del cable de fibra éptica utilizado entre el nodo 1y 2
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Para la conexion entre el nodo 1 y 3 se utilizara un cable monomodo de 8 fibras (4
fibras utilizadas y 4 de redundancia). Se utilizara 4 fibras debido a que se instalaran 2
tarjetas de interfaz OC-12/STM-4 que tiene dos conectores, 1 para transmision y otro
para recepcion. Los parametros de instalacion del cable de fibra Optica se muestran en la
tabla 2.17.

Tabla 2.17 Pardmetros de instalacién del cable de fibra éptica utilizado entre el nodo 1 y 3

En la interconexion entre el nodo 2 y el nodo 3, se utilizard un cable de fibra optica
monomodo de 8 fibras (4 fibras utilizadas y 4 fibras para redundancia). Se utilizara 4
fibras debido a que se instalardn 2 tarjetas de interfaz OC-12/STM-4 que tiene dos
conectores, 1 para transmision y otro para recepcion. En la tabla 2.18 se muestran los

parametros de instalacion del cable.

Tabla 2.18 Pardmetros de instalacién del cable de fibra dptica utilizado entre el nodo 1y 3

2.4.6 Dimensionamiento del local
2.4.6.1 Local Central
El local central estara ubicado en el nodo 2. Este local dispondra, como se muestra en la

figura 2.12, de oficinas para la Gerencia, Departamento Técnico, Departamento de

Ventas, una sala para el conmutador y una bodega.
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El local debe disponer de los servicios basicos como energia eléctrica (una entrada
trifasica y una entrada monofasica), agua potable, teléfono. Ademdas debera disponer

de la iluminacién y ventilacion adecuada, para un desarrollo laboral adecuado.

La Sala del conmutador tendra una dimension de 3 x 3 m para cumplir con los

requerimientos de espacio fisico especificados en la seccion 2.4.3.3.

S
' H | Departamerts
Gerencia Técnico L
300

300

250 100 300

Dimensiones &n cm

Fig. 2.12 Plano de local Central
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2.4.6.2 Local Secundario

Como se muestra en la figura 2.13 el local secundario estara formado por una sala del

conmutador, una oficina y un bafio.

El local debe disponer de los servicios basicos como energia eléctrica (trifasica y

monofasica), agua potable y teléfonos.

La Sala del conmutador tendrd una dimension de 3 x 3 m para cumplir con los

requerimientos de espacio fisico especificados en la seccion 2.4.3.3.

200
500
Sala del Nodo de
conmutacion 300
1
0 R }
. A Dimensiones en cm
300 N

Fig 2.13 Plano del Local Secundario
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2.4.7 Modo de Configuracién y Administracion de la Red

El conmutador MainStreetXpress 36170 y el MainStreeXpress 36140 son configurados
por software mediante una sesion de administracion de nodo, provisto por el NMTI

(Node Management Terminal Interface) del conmutador MainStreetXpress 36170.

Cuando una sesion de administracion de nodo es inicializada, e! NMTI provee un mena

de controladores de interfaces de acceso para configurar, operar y mantener la red
Todas las funciones del sistema son controlados por soffware. Los parametros
configurados son almacenados en una base de datos no volatiles que se puede acceder a

través de una sesion de administracion de nodo.

El MainStreetXpress 46020 permite una administracion de red y de nodo desde un sitio

central, en este caso desde el nodo 2.

El MainStreetXpress 46020 se puede conectar a través de los puertos Ethernet 10 base T
en el CCIP.
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CAPITULO III

DETERMINACION DE LOS COSTOS

En esta seccion se realizara el calculo de los costos de todos los elementos de la red sin
descuidar costos adicionales que deben ser tomados en cuenta; entre estos costos se
deberan incluir los de instalacion de la red, los de mantenimiento y operacion de 1a red.
También se realizara el calculo para determinar la recuperacion de la inversion. Todos
los costos han sido transformados a ddlares norteamericanos con el fin de que el estudio
no pierda actualidad, considerando una cotizacion de 20,000 sucres por dolar (diciembre
de 1999) para aquello rubros que se establezcan en sucres y requieran ser

transformados.

3.1 COSTOS POR LOS EQUIPOS DE LA RED

A continuacion se definiran los costos de todos los elementos que constituyen la red en
su primera etapa de implementacion (para brindar el servicio a los clientes del primer
mes), ast como los elementos de soffware que permitira la configuracion y
administracion de la red. Este costo sera de 3°526,600.0 ddlares como se muestra en la
tabla 3.1, la cual también presenta el desglosamiento de los equipos con precios
unitarios y totales. Los costos del hardware de la red han sido tomados de un promedio
entre los ofrecidos por las compaiiias COASIN y SIEMENS.

Como se muestra en la tabla 3.2, para poder cubrir a los clientes que existan en el
primer afio de funcionamiento de la red se deben realizar inversiones mensuales en
equipos de aproximadamente 2°970,880.0 dolares (durante los 4 meses posteriores a la
inversion inicial, debido al factor de penetracion). En la tabla 3.2 también se muestra el

desglosamiento de los nuevos equipos con precios unitarios y totales.

Luego de esta inversion se debe realizar una inversion anual (a partir del segundo afio)
para cubrir a los nuevos clientes. Para determinar este valor se debe considerar la tasa de
crecimiento del sector comercial de 11.43%. El valor de la inversién anual se

determina de la siguiente manera:
(3'526,600.0 + (2'970,880 x 4)) x 0.1143 = 1°761,376.7 dblares anuales

[A] Valor determinado ea el Hem 2.4.1 del capitalo 11
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Cantidad Componentes Costo Costo Total
S . (Délures) .
3 Rack 1,000.0 3,000.0
6 Anaquel de conmutacion 3,000.0 18,000.0
3 Anaquel periférico 4,000.0 12,000.0
3 JHSPS 5,500.0 16,500.0
6 Tarjetas Dual FIC 10,000.0 60,000.0
6 Tarjeta Hub 10,000.0 60,000.0
12 Tarjeta de recepcion dual 26,000.0 312,000.0
12 Tarjeta de conmutacién dual 26,000.0 312,000.0
6 Tarjeta de terminacion 2,000.0 12,000.0
20 Tarjetas OC-3/5TM-1 18,000.0 360,000.0
6 Tarjetas OC-12/STM-4 30,000.0 180,000.0
6 Tarjetas de Control 16,000.0 96,000.0
) Tarjetas de interfaz de baja velocidad 10,000.0 900,000.0
6 Tarjetas de Control de lamada 16,000.0 96,000.0
6 Tarjetas de ruteo PNNI 16,000.0 96,000.0
3 Panel CCIP 2,500.0 7,500.0
6 Modulo SSU 2,200.0 13,200.0
6 Rectificadores 7,000.0 42.000.0
10 MainStreetXpress 36140 50,000.0 500,000.0
1 MainStrectXpress 46020 50,000.0 50,000.0
1 Reloj GPS 50,000.0 50,000.0
24 ISLs 200.0 4,800.0
Otros 5,000.0 5,000.0
TOTAL sin Impuestos 37206,000.0
10% de IVA 320,600.0
TOTAL -~ o : 3'526600.8

Tabla 3.1 Desglose de los costos de los equipos para la primera etapa de implementacion de a red

o. | Costo Total
3 Anaquel periférico 4,000.0 12,000.0
6 Tarjetas Dual FIC 10,000.0 60,000.0
6 Tarjeta Hub 10,000.0 60,000.0
12 Tarjeta de recepcion dual 26,000.0 312,000.0
12 Tarjeta de conmutacién dual 26,000.0 312,000.0
20 Tarjetas OC-3/STM-1 18,000.0 360,000.0
6 Tarjetas OC-12/STM-4 30,000.0 180,000.0
90 Tarjetas de interfaz de baja velocidad 10,000.0 900,000.0
10 MainStreetXpress 36140 50,000.0 500,000.0
24 ISLs 200.0 4,800.0
TOTAL sin Impuestos 2'700,800.0
10% de IVA 270,080.0

"""" T TAE - 2 i = To70.880.0 -

Tabla 3.2 Desglose de los costos de los nuevos equipos para cubrir la demanda de nuevos usuarios
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3.2 COSTOS DE INTERCONEXION DE LOS NODOS
Los costos que a continuacion se presentan corresponden a la interconexion entre nodos.
En esta seccion se considerara un costo de 4 dolares por hilo de fibra y por metro

(precio dado por ALCATEL del Ecuador).

En la tabla 3.3 se detalla el costo de la Fibra optica.

280,000.0

480,000.0
256,000.0

Tabla 3.3 Desglose de los precios de la fibra dptica

Para la instalacion de la fibra Optica sobre los postes de energia eléctrica, se considerara
que los postes se encuentran plantados cada 50 m. En la tabla 3.4 se muestra los costos
por alquiler de los postes. (el costo de alquiler de los postes es de 0.9'" de délar por

poste y por ailo).

Tabla 3.4 Desglose de los costos por alquiler de postes

En la tabla 3.5 se muestra el costo total por conexion de los nodos.

{A] Valor dedo por la Empresa Eléctrica Quito
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Fibra optica

Alquiler de los postes

Tabla 3.5 Resumen de los costos de interconexifn de los nodos

3.3 COSTOS DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE LA
RED

Las empresas que proporcionan equipos de comunicacion como COASIN y SIEMENS,
basan sus costos de instalacion en un porcentaje respecto al valor del equipo. Este

porcentaje suele ser de un 7 % del valor de los equipos.

A continuacion se detallan los costos por instalacion de los equipos y cables para el

primer afio de funcionamiento de la red.

Costos por Instalacion del Equipo =0.07 x (37206,000.0 + 4 x 2°700,800.0)
= 980,644.0 ddlares

Costos por Instalacion de la Fibra Optica =0.07x 1°016,000.0
= 71,122.0 déblares

Los costos de mantenimiento de equipo, deben pagarse a partir del segundo afio de la
compra de los equipos ya que por lo general los proveedores de equipos de
comunicacion ofrecen un afio de garantia. Para los costos de mantenimiento del equipo

se asigna un porcentaje de 6 % del valor del equipo.

Costos por Mantenimiento de los Equipos = 0.06 x (37206,000.0 + 4 x 27700,800.0)
= 840,552.0 dolares

0.06 x 1°016,000.0

60,960.0 dblares

Costos de Mantenimiento de la Fibra

Por los equipos adquiridos a partir del segundo afio se debe pagar por instalaciéon y

mantenimiento de los nuevos equipos lo siguiente:
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Coslos por Instalacién de equipo nuevo = 0.07 x 1'761,376.7 ddlares
= 123,296.4 dblares

Costos de Mantenimiento del Equipo =0.06 x 1'761,376.7 dblares
= 105,682.6 dolares

3.4 COSTOS DE LA INFRAESTRUCTURA FISICA

En la tabla 3.6 se definen los costos que involucran el terreno y la construccidn de los

locales (local central y locales secundarios). Estos costos seran estimados.

1 " Local Central f 50,000.0 50,0000
2 Local Secundario 20,0000 40,0000
_______ TOTAL 90,000.0

Tabla 3.6 Desglose de los costos por infraestructura fisica
3.5 COSTOS DE CONCESION
Los derechos de concesion tienen dos componentes. Un valor fijo que el concesionario
pagara a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones antes de firmar el contrato de
concesién y un valor vanable que el concesionario pagara mensualmente a la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones, de acuerdo al Art. 34 del Capitulo II1 del reglamento
para la Prestacion de Servicios Portadores.
El valor fijo se establece en 10,000 délares por cada afio de concesién (10 afios)

Costos de Concesion = 10,000.0 * 10 = 100,000.0

El valor vanable se fija en el 6 % de la facturacién bruta que tenga el concesionanio.
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3.6 COSTOS POR EQUIPOS Y MOBILIARIO DE OFICINA

Para detallar estos costos es necesario definir coOmo se encontrara constituido el equipo
de trabajo de la empresa para el primer afio de funcionamiento de red, ya que de
acuerdo al crecimiento de los cliente se debe incrementar el personal para dar una

atencion adecuada al cliente.

El grupo de trabajo en el primer afio de funcionamiento de la red, estara formado por:
un Gerente General, 4 ingenieros, dos técnicos, tres personas para el departamento de
ventas, un contador, una secretaria y una recepcionista. El organigrama de la empresa se

muestra en la figura 3.1.

En la tabla 3.7 se muestran los costos de los equipos y mobiliario de oficina requeridos

para el correcto desenvolvimiento de la empresa.

Cantidad Costo Costo Total
,,,,,,, unitarioc |  {(Délares)
13 |Equipos dc Computacion 2.500.0 " 32.500.0
(incluye un PC Pentinm II1, una
Impresora, regulador de voltaje)
13 Mobiliario de Oficina 200.0 2,600.0
{incluye un escritorio, una silla, etc)
Otros 500.0 500.0
- 35,600.0-

Tabla 3.7 Desglosamiento del costo por equipos y mobiliario de oficina

3.7 COSTOS TOTALES POR INVERTIR

La inversién que se debe realizar en la primera etapa de implementacién de la red
incluye los costos de equipos de la red, los costos de interconexion de los nodos, los
costos de tnstalacion, los costos de infraestructura fisica, los costos concesion y los

costos de equipos y mobiliario de oficina, tal como se indican en la tabla 3.8.
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Costo por equipos de red 37526,600.0
Costo por interconexion de los nodos 1'016,540.0
Costo por instalacion de equipos y cables™™) 295,542.0
Costo por Infraestructura Fisica 90,000.0
Costo por Concesion'™! 100,000.0
Costo por Equipos y Mobiliario de Oficina 35,6000
Totdl i coviog 4 averir o fa primiraoaps | S 0042828

Tabla 3.8 Desglose de los costos a invertir en la primera etapa de implementacién de la red

Para cubrir a los clientes posteriores a la primera etapa de implementacion de la red

(nuevos clientes en el primer afio), se debe realizar la inversion indicada en la tabla 3.9.

Costo dc 105 DUCvOs oquiposT 11°883,520.0
Costo de instalacion de los equipos 831,846.0

Tabla 3.9 Inversidn a realizar para cubrir a los clientes posteriores a la primera etapa de
implementacién de 1a red en ¢l primer aflo

En la tabla 3.10 se especifica la inversion total que se debe realizar para el

funcionamiento de la red en el primer afio.

e eTipeion. ~:| Costo'en-dblares.
Costos para la primera ctapa de implementacién 5°064,282.0
Costos para cubrir a los nuevos usuarios en el 12°715,366.0
primer afio
e — ———— T e o

Tabla 3.10 Desglose de los costos a invertir en el primer aflo

[A}] Corresponde a la de los costos de instalacion de los equipos para 1a primers etapa de implementacion (1™ mes)
¥ los costos de instalacién de la fibra Optica.

[B] Los costos de concesién estéim determinados para 10 afhos.

[C] Corvesponde al costo neto que se debe invertir en nuevo equipo en los cuatro meses posteriores w la primera
etapa de implementacién de la red y se determina como sigue: (4 1 27970,880.0 = 11°883,520.0 d6lares).
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3.8 COSTOS ANUALES DE OPERACION DE LA RED

Baja el concepto de costos de operacion se consideran: los sueldos especificados en la

figura 3.1, los costos de prestaciones sociales que equivale al 60 % de los sueldos, los

costos de movilizacion y los costos de servicios basicos, como se detalla en la tabla

3.11,

GERENTE
Sueido de 2500 dblares

Departamento de Del'?:;’"‘" de Depastamento T écnico
Administracibn y at formado por 4 ingenieros y
Contabilsdad formado pos 3 personas 2 técnicos
formado .
1 Comadr 500 délaes| | Suekdo de 1000 ddlares por .

i Sueldo de Ing. 1000 dolares
1Secretaia 200 dolares persona Sueldo de tec. 300 dbkmes
1 Recep. 200 dolares

Fig. 3.1 Organigrama de la Empresa

Prestaciones Sociales
Gastos de Movilizacidn y ofros

Servicios Bésicos

Tabla 3.11 Desglose de los costos de operacion de 1a red en el primer afio

Los costos de operacién determinados en la tabla 3.11, se deben incrementar en un

11.43 % anualmente debido al incremento de clientes cada afio.

3.9 RECUPERACION DE LA INVERSION

Para determinar el valor que se debe incluir dentro de las mensualidades que el cliente

131



CAPITULO III

debe pagar para recuperar la inversion, se utilizaran los diagramas de flujo de la figura
3.2, sobre los cuales se aplicaran los métodos de valor presente con anualidades fijas y

el de valor presente con anualidades variables utilizados para la evaluacion de

proyectos!®].

Primer 5 10

afo 1fl

3 6
2392000 + 11 43 %) anual
anual

-~

i

[( operacion ]
1°051,7668.0 mantenimisnto
17°779,640 0 doleres
oe inversitn en of primer alio
0 1 2 3 4 H] B 7 8 9 10
i VYo
ano
105662.6 anuales por mantenimiento denusvo equipo
1°761,376.7 + 123 206.4
Inversion d s equipos
. pare clontes del segundo afio
H
4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
aro 10
Y

1761 3767 + 123206 4
inversiin de equipo
pora el afio 10

Fig. 3.2 Diagramas de Flujo de Inversién Total

De la utilizacion de los métodos anteriores y considerando una tasa de interés en dolares

de 12 % se obtiene el siguiente resultado:

Vp =38716,675.57 dolares

Como toda inversion debe tener su ganancia, se considerard un margen de utilidad de
50%. Por lo que el valor que se debe recuperar en el transcurso de los 3 primeros afios

€s!
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V recuperar = 38°716,675.57 + (0.5 x 38'716,675.57 )
=58'075,019.4 dblares

Considerando que luege de 3 afios se tendra 4352 usuarios de la red (con una tasa de

crecimiento 11.43 % ), para recuperar la inversion se procedera de la siguiente manera:
P =V rccuperar / 4352 = 13,344.44 doblares

El valor que se puede cobrar mensualmente a cada usuario se puede calcular mediante la

formula 3.18

A= pl AAED" (3.1)
+)" -1
Donde M: Mensualidad a cobrar
P: valor presente por usuario
i: tasa de interés mensual en dolares del 1 %

n: numerc de meses n= 36 (3 afios)

Este valor sera parte de la mensualidad que se cobre a cada uno de usuarios de la red

por el servicio prestado.

M = 443 .23 doblares mensuales

La mensualidad total que los usuarios deben pagar, estara constituida por el valor antes
determinado, el costo por mantenimiento del enlace desde la localidad del cliente hasta
el nodo respectivo, los costos por renta de las frecuencias en caso de utilizacion de
enlaces radioeléctricos y los costos por la renta de los equipos que se instalen en la

localidad de los clientes.
Ademas cada cliente debe pagar en el primer mes de uso del servicio la cantidad de

1,000.0 dolares por conceptos de instalacion de equipos, medios de transmision, renta

de postes, etc.

133



CAPITULO III

Como se puede ver, el precio del servicio es ideal en relacion a los beneficios que
obtendran las empresas comerciales de Quito, ya que éstas obtendran un servicio de

alta calidad y disponibilidad garantizada por las caracteristicas de ATM.

El precio determinado anteriormente debe ser revisado trimestralmente o anuaimente

debido a la situacion economica actual del Ecuador.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizado este trabajo de tesis, es necesario tomar en cuenta las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

En vista del aumento considerable del sector comercial en el pais y mas
especificamente en la ciudad de Quito, se ha visto la necesidad de implementar
un sistema de comunicaciones que cubra los requerimientos de este sector.
Teniendo en cuenta este criterio, se puede decir que considerar ATM como una
solucién a estos requerimientos, es acertado, ya que una red que utilice la
tecnologia ATM puede satisfacer la demanda de los servicios tradicionales y no
tradicionales (como video en tiempo real, sonido de calidad de CD, imagenes,
etc) de una manera adecuada y eficaz. Ademas al utilizar la tecnologia ATM
se esta garantizando una red con un alto grado de compatibilidad, ya que ATM
es desarrollada por organizaciones intemacionales como el Comité Consultivo
Internacional de Telefonia y Telegrafia CCITT (actualmente UIT-T), Instituto
Americano de Normalizacion ANSI y ATM Forum.

ATM ofrece una serie de ventajas como sigue:

o Integracion de Trafico; una unica red dara cobertura a todos tipo de
trafico (voz, datos y video), lo que permite una mejora en el
rendimiento y manejo de la red.

o Nuevos servicios; debido a su alta velocidad y a la integracion de los

diferentes tipos de trafico, ATM permite la creacion y expansion de
nuevas aplicaciones como multimedia.
o Compatibilidad, ATM no estd basado en un tipo especifico de
transporte fisico, por lo que es compatible con las actuales redes fisicas.
o Flexibilidad; ATM ha sido disefiado desde sus inicios para ser flexible
en: distancias geograficas, numero de usuarios, acceso y ancho de

banda.
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Estos beneficios permitiran dotar al sector comercial de Quito de una red
confiable y eficiente, permitiendo una comunicacion adecuada y acorde a

los requerimientos de cada uno de los usuarios.

Una de las caracteristicas principales de ATM, es la transmision de celdas
(paquetes de longitud fija ), lo que permite un modo de prediccion y garantia
del ancho de banda para las aplicaciones que lo necesitan. Ademas permite
disminuir los retardos de trafico en los conmutadores, garantizando una

menor congestion y una mayor calidad de servicio de la red.

Para el disefio mismo de la red se utiliza el conmutador MainStreetXpress
36170 de arquitectura modular, que tiene la facilidad de interconectarse en
cascada con otro conmutador MainStreetXpress 36170 para aumentar la

capacidad de conmutacion, multiplexacion y acceso del nodo.

Para la interconexion de este nuevo conmutador se puede utilizar un enlace a
622 Mbps mediante las tarjetas de interfaz de alta velocidad OC-12 6 STM-4

SR NNI especificadas anteriormente.

Para optimizar el acceso al conmutador MainStreetXpress 36170, se puede
utilizar a parte de MainStreetXpress 36140, el conmutador de acceso
corporativo MainStreetXpress 36150 especificado en el anexo C del presente
trabajo. Este conmutador es ideal para la adaptacion de trafico de interfaces en
modo nativo ¢ interfaces UNI ATM permitidos para aplicaciones como
videoconferencia o telemedicina. Este conmutador tiene un gran rango de
interfaces incluyendo Ethernet y Token Ring. El acceso se realiza mediante un

enlace de fibra Optica a 155 Mbps.

De acuerdo al parrafo anterior, los servicios de la red MAN de banda ancha se
puede extender al sector médico, mediante la telemedicina, el médico podria
diagnosticar a un paciente que se encuentre en la zona rural de la ciudad, a la
vez podria analizar examenes como tomografias, ecografias, etc; asimismo

podria wvisualizar los signos wvitales del paciente, y gracias a la
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videoconferencia en tiempo real, el médico remoto podria asistir al rural en

operaciones 0 discusiones médicas.

Del estudio de mercado realizado se concluye que para tener una acogida
adecuada por parte de los usuarios se debe realizar una campafia de
promocion del servicio asi como de las caracteristicas y ventajas del mismo,
ya que de otra manera el desconocimiento por parte de los usuarios podria

significar un bajo indice de demanda del servicio.

Ademas se recomienda que la Escuela Politécnica Nacional y mas
especificamente la Facultad de Ingenieria Eléctrica junto con €l gobierno
realicen una campafia adecuada sobre las caracteristicas, costos, forma de
utilizacién de las nuevas tecnologias, de tal manera que los usuarios de estos
servicios sepan exactamente de qué se trata, y donde y cuando utilizarlo

permitiendo un mayor desarrollo econoémico para el pais.

La red MAN de banda ancha ofrece una solucién econdomica, ya que al
integrar los servicios de voz, datos y video sobre una unica infraestructura de
red se esta realizando un ahorro sustancial de recursos reflejado en un ahorro
econdmico. Cuando se considere los costos de posesion de la red que tiene
que ver con cambios, evolucion, operacion y mantenimiento de las misma, la

partida de ahorro aportado por la solucion ATM sera significativa.

En vista de que ATM es una tecnologia que permite la integracion de varios
tipos de trafico, se recomienda realizar el estudio de una red local o nacional
que permita reemplazar todos los sistemas de teléfono tradicionales por un

sistema de conmutacion de celdas y asi poder manejar tanto voz como datos.

La base para la transmision de voz sobre ATM, son los conmutadores ATM
que soportan el servicios CBR o el servicito VBR. Existen técnicas de
procesamiento de voz que hacen posible la arquitectura VBR, entre estas
técnicas estan la compresion de voz y supresion de silencto. Estas

caracteristicas permiten la compresion de muestras de voz PCM hasta en una

137



CAPITULO IV

relacion de 8 a 1. un canal de voz de 64 Kbps puede ser comprimido a 32, 24,
16 o aun 8 Kbps. El envio de voz como VBR es una alternativa muy
conveniente para el transporte de voz sobre ATM, ya que ésta permite a los
administradores de la red asignar un ancho de banda para voz basados en la
necesidad, y la posibilidad de disminuir hasta la mitad las facturas por
llamadas de voz. CBR garantiza que el ancho de banda siempre estara
disponible para llamadas de voz, de tal manera que se establece un VC con
una cantidad de ancho de banda fijo para cada conexion, y los usuarios deben
pagar por el ancho de banda, asi sea la voz enviada o no. Por otra parte, VBR
permite que el ancho de banda sea usado para datos cuando no hay trafico de

VOZ,

Para evaluar las alternativas de los tipos de adaptacion para voz sobre ATM,
se deben analizar las tres contribuciones de las capas de adaptacion para el
trasporte de voz que son: la estructura de trama, recuperacion del reloj y
temporizacion extremo a extremo, y la deteccion de pérdida de celdas. La
capa de adaptacion que cumple con estos requisitos es la AAL 6, la cual es
propuesta en el Grupo de Estudio 3 de la UIT. La AAL 6 define el servicio
VBR para trafico de voz de tasa de bits entre una estacion base y un centro de
conmutacion movil, define ademas la compresion de voz y la supresion de

silencio.

Se recomienda también el estudio de una red de banda ancha inter
universitaria, la que permitira el desarrollo de nuevos servicios de multimedia,
adaptados a la idiosincrasia de nuestro pais, con una red de banda ancha que
utilice la tecnologia de punta, conocimiento a alto nivel, promoveria en buena

medida el desarrollo social, cientifico y cultural del pais.
En el Ecuador, esta red permitira a las universidades y otros centros

educativos generar investigacion pura en diferentes aspectos, lo cual se

utilizara para el disefio de nuevos servicios de multimedia.
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MARCO LEGAL

Es necesario proveer a los servicios de telecomunicaciones de un marco legal acorde
con la importancia, complejidad, magnitud y especialidad de dicho servicio, de suerte
que se pueda desarrollar esta actividad con criterios de gestion empresarial y beneficio

social.

Para asegurar una adecuada regulacion y expansion de los servicios de
telecomunicaciones a la comunidad y mejorar la prestacion de los servicios de acuerdo
con las necesidades del desarrollo social y economico del pais, se expidio la Ley
Especial de Telecomunicaciones. Esta ley tiene por objeto normar en el territorio
nacional la instalacién, operacion, utilizacion y desarrollo de toda transmision, emision

o recepcion de sefiales, por diferentes medios de transmision.

El Estado a través del CONATEL", Secretaria de Telecomunicaciones™ y Ila
Superintendencia de Telecomunicaciones' formulard, dictara y promulgara leyes de
normalizacion de uso de frecuencias y explotacion de servicios de tal manera que
garantice a los usuarios el derecho de privacidad y secreto de las telecomunicaciones asi
como también garantizard la calidad del servicio ofrecido por los operadores de redes

pablicas y privadas.
A.1 REGLAMENTOS PARA PRESTAR SERVICIOS PORTADORES

Los servicios portadores de telecomunicaciones son aquellos que proporcionan a
terceros la capacidad necesaria para la transmisiébn de sefiales entre puntos de
terminacién de red definidos, sean a través de redes conmutadas o no conmutadas.
Incluye el servicio de alquiler de circuitos, asi como la prestacion de circuitos de

enlaces a un tercero para conectar o interconectar distintas redes de comunicacion.

Para poder explotar los servicios portadores, se requiere de una concesion otorgada por

la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, previa autorizacién del Consejo

[A] CONATEL, Consejo Nacional de Telecomunicaciones, ente regulador de las Telecomunicaciones en el pais.

[B] Secretaria de Telecomunicaclones, ente encargado de la ejecucién de ka politica de telecomunicaciones del pais.

IC] Superintendencia de Telecommnicaciones, creada para el ejerciclo de las fanciones asignadas a ¢lla en b Ley
de telecomunicaciones.
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Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL).

Concesion de los servicios portadores

Para la prestacion de servicios y la operacion de sistemas de telecomunicaciones la
empresa estatal y las empresas privadas deberan presentar al ente regulador su plan de
inversiones a ser ejecutada para el largo, mediano y corto plazo asi como también
requeriran de una concesién o permiso segin el tipo de servicio que se trate. (de acuerdo
al: Art. 7 L. 94. RO 770: 30-Agos-95 y Titulo IV, Capitulo I, Art. 77 del Reglamento

General a la Ley Especial de Telecomunicaciones).

El otorgamiento de concesiones se realizard a personas naturales o juridicas
domiciliadas en el Ecuador que tengan capacidad técnica y financiera para prestar
servicios de telecomunicaciones. Este otorgamiento esta a cargo de la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones previa decision del CONATEL (Titulo IV, Capitulo I,
Art. 78 del Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones).

Para obtener la concesion del servicio, se deberd presentar ante la Secretaria Nacional
de Telecomunicaciones, una solicitud acompafiada de informacion técnica y economica.
Esta solicitud deber4 contener como minimo, lo siguiente, de acuerdo al Capitulo II,

Art, 10 del Reglamento para la Prestacion de Servicios Portadores.

¢ Descripcion de cada servicio portador a ser ofrecido, precisando los puntos
de terminacion de la red, con especificaciones completas de las
caracteristicas técnicas y operacionales,

e Seindicara, para cada servicio, las normas de calidad a ser garantizados,

¢ Seindicara, para cada servicio, la estructura a aplicarse,

¢ Area de cobertura solicitada a la concesion,

¢ Duracion solicitada de 1a concesién (menor a 15 afios),

e Cronograma de actividades hasta la fecha de inicic de prestacion del
Servicio,

¢ Descripcion del sistema de telecomunicaciones a explotar,
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o Medidas previstas que permiten asegurar que el sistema de
telecomunicaciones se ajustara a las normativas técnicas aplicables,

e Inversion inicial programada, ampliaciones futuras del sistema y nuevas
inversiones previstas,

e En caso de requerirse la construccion de obras: programas de ejecucion de
las mismas, pruebas de aceptacion de equipos y sistemas y de puesta en
servicios de las instalaciones, indicando especificamente fechas previstas

para la iniciacién y conclusion de la obra.

Las solicitudes cuyos sistemas de telecomunicaciones incluyan la instalacion de radio

enlaces, deberan solicitar las autorizaciones para el uso de Jas frecuencias que requieran,

A.2 REQUERIMIENTOS Y PERMISOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
RED

Para la construccion del sistema, si se requiere hacer uso de los bienes publicos, sera
responsabilidad del concesionario tramitar frente a las municipalidades, empresas de
telecomunicaciones, empresas eléctricas u otras autoridades competentes, los
respectivos permisos para la adquisicion de los derechos de servidumbre

correspondientes.

Para obtener el permiso de rotura de las vias piblicas

Este permiso se debe pedir en el departamento de obras puiblicas del Municipio de la

ciudad de Quito. Para lo cual se debe seguir el siguiente procedimiento:

= Se debe pedir un permiso en la UPGT (Unidad de Planificacion y Gestion
del Transporte), en donde definen los horarios de trabajo de levantamiento
del pavimento, para de esta manera evitar congestiones de trafico.

=  Presentar una solicitud dirigida al Director de Obras puiblicas del Municipio
de la ciudad de Quito, pidiendo autorizacion para romper el pavimento de las
vias publicas, cabe recalcar que esta solicitud se aprobara siempre y cuando

el pavimento no sea nuevo.
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s  Una vez aprobado la solicitud en el departamento de Obras Publicas, envian
la informacion a la respectiva zona, en donde emiten el Titulo de crédito para
rotura de pavimento, en este documento indican el costo de la rotura de

acuerdo a la longitud y espesor del pavimento roto.

Para obtener el permiso de utilizaciéon de los postes de la Empresa Eléctrica Quito

Para obtener el permiso de utilizacion de los postes de la Empresa Eléctrica Quito se

debe cumplir con los siguientes requisitos:

¢ Enviar una solicitud dirigida al Sr. Gerente General de la Empresa Eléctrica

Quito, dicha solicitud debera contener la siguiente informacion:

= Datos sobre la Empresa que desea utilizar los postes,
= Motivos por lo que quieren arrendar los postes,

= El sector en donde quieren utilizar los postes,

= Cuantos postes desean arrendar,

» Durante cuanto tiempo se arrendaran los postes,

= Eltipo de cable que se utilizara.

¢ Una vez analizada la solicitud, desde la gerencia se envia un memorandum al
Departamento de Operaciéon y Mantenimiento Urbano, para que se realice un
recorrido por los sectores indicados en la solicitud, lo que permitira determinar
si es posible o no la utilizacion de los postes.

e Si es posible la utilizacion de los postes, el Departamento de Operacion y
Mantenimiento Urbano, envia la informaciéon al Departamento Juridico de la
Empresa Eléctrica Quito, para que se realice el convenio de arrendamiento de

los postes.

Para obtener la autorizacién para el uso de una frecuencia radioeléctrica

Para operar con una frecuencia radioeléctrica, se debe pedir una autorizacién a la
Secretaria de Telecomunicaciones, para lo cual se debe presentar los siguientes

requisitos:
A-4
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=  Solicitud dirigida al Sr. Secretario Nacional de Telecomunicaciones,

» Estudio de ingenieria en formulario que se puede adquirir en la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones,

" Copia certificada de la escritura de constitucidn y reformas en caso de
haberlas,

» Copia certificada del nombramiento del representante legal debidamente
inscrito en el Registro Mercantil,

" Copia de la cédula de ciudadania y certificado de votacién del ultimo
proceso electoral,

= Certificado actualizado de cumplimiento de obligaciones y existencia legal
conferido por la Superintendencia de Compatiias 0 de Bancos segin el caso,

® Copia del Registro Unico de Contribuyentes (para personas naturales si
realizan alguna actividad economica)

= Certificado de antecedentes personales otorgado por el Comando Conjunto
de las Fuerzas Armadas (Para personas juridicas del Representante Legal),

®= En caso de necesitar estacion repetidora, adjuntar copia del contrato de
arrendamiento o copia de la escritura del inmueble que acredite la propiedad,

en el cual se prevé instalar la repetidora. Indicar las dimensiones.

A.3 OBLIGACIONES DE LOS OPERADORES DE REDES PUBLICAS

El ente de regulacién de las telecomunicaciones en el pais podra autorizar que mas de
una empresa explote los servicios equivalentes, con el objeto de promover la
competencia, mejorar la eficiencia de la explotacion y establecer la obligatoriedad de la
interconexion de las redes. Para la interconexion de las redes se debe llegar a un acuerdo
entre las partes segun lo expresado en los Articulos 107 y 108 del Capitulo II Titulo V
del Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones

Respecto de los servicios prestados en libre competencia, CONATEL podra intervenir
excepcionalmente para prevenir o suspender las actividades contrarias a la libre
competencia por parte de los titulares de concesiones ¢ permisos, para estimular el
acceso universal, prevenir o corregir tratos discriminatorios, garantizar la seguridad

nacional y para ordenar el uso del espectro radioeléctrico.
A-5
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TERMINOS Y DEFINICIONES SDH

(Tomados de las recomendaciones del CCITT)

Moédulo de transporte sincrono (STM): Un STM es la estructura de informacion
utilizada para soportar conexiones de capa de seccion en la SDH. Consta de campos de
informacion de cabida util de informacién y de tara de seccion (SOH) organizados en
una estructura de trama de bloque que se repite cada 125 us. La informaciéon esta
adaptada para su transmision por el medio elegido a una velocidad que se sincroniza con
la red. El STM basico se define a 155 520 kbit/s. Se denomina STM-1. Los STM de
mayor capacidad se constituyen a velocidades equivalentes a N veces la velocidad
basica. Se han definido capacidades de STM para N=4, N=16 y N=64; estan en estudio

valores superiores.

El STM-1 incluye un solo grupo de unidades administrativas (AUG) asi como Ia tara de
seccion (SOH). El STM-N contiene N AUG asi como la SOH.

Contenedor virtual-n (VC-n). Un contenedor virtual es la estructura de informacion
utilizada para soportar conexiones de capa de trayecto en la SDH. Consta de campos de
informacion de cabida util de informacion y de la tara de trayecto (POH) organizados en
una estructura de trama de bloque que se repite cada 125 6 500 pus. La capa de red
servidora proporciona la informacion de alineacion para identificar €l comienzo de la

trama de VC-n.

Se han identificado dos tipos de contenedores virtuales.

o (Contenedor virtual-n de orden inferior. VC-n (n=1, 2, 3) Este elemento
comprende un solo contenedor-n (n=1, 2, 3) més la POH de contenedor virtual

de orden inferior adecuada a ese nivel.
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o Contenedor virtual-n de orden superior. VC-n (n=3, 4), Este elemento
comprende un solo contenedor n (n=3, 4) o un conjunto de grupos de unidades
afluentes (TUG-2 o TUG-3), junto con la POH de contenedor virtual adecuada a

ese nivel.

Unidad administrativa-n (AU-n). Una unidad administrativa es la estructura de
informacién que proporciona la adaptacion entre la capa de trayecto de orden superior y
la capa seccion de multiplexacion. Consta de una cabida 1til de informaciéon (el
contenedor virtual de orden superior) y un puntero de unidad administrativa que sefiala
el desplazamiento del comienzo de la trama de cabida 1til con relacion al comienzo de

la trama de la seccion de muitiplexacion.

Se definen dos unidades administrativas: la AU-4 y la AU-3. La primera consta de un
VC-4 mas un puntero de unidad administrativa que indica el alineamiento de fase del
VC-4 con respecto a la trama del modulo de transporte sincrono N (STM-N). La
segunda consta de un VC-3 mas un puntero de unidad administrativa que indica el
alineamiento de fase del VC-3 con respecto a la trama STM-N. En cada caso, la

ubicacion del puntero de unidad administrativa es fija con respecto a la trama STM-N.

Se denomina grupo de unidades administrativas (AUG) a una o mas unidades
administrativas que ocupan posiciones fijas y definidas en una cabida atil de STM.,

Un AUG consta de un conjunto homogéneo de varias AU-3 o de una AU-4.

Unidad afluente-n (TU-n): Una unidad afluente es una estructura de informacion que
proporciona la adaptacién entre la capa de trayecto de orden inferior y la capa de
trayecto de orden superior. Consta de una cabida 1til de informacion (el contenedor
virtual de orden inferior) y un puntero de unidad afluente que sefiala el desplazamiento
del comienzo de la trama de cabida atil con relacion al comienzo de la trama del

contenedor virtual de orden superior.

La TU-n (n=1, 2, 3) consta de un VC-n junto con un puntero de unidad afluente.
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Se denomina grupo de unidades afluentes (TUG) a una o mas unidades afluentes que
ocupan posiciones fijas y definidas en una cabida 0til de VC-n de orden superior.
Las TUG se definen de manera que pueden construirse cabidas utiles de capacidad
mixta formadas por unidades afluentes de tamafios diferentes para aumentar la

flexibilidad de la red de transporte.

Un TUG-2 consta de un conjunto homogéneo de TU-1 idénticas o de una TU-2.

Un TUG-3 consta de un conjunto homogéneo de TUG-2 o de una TU-3.

Contenedor-n (n=1-4); Un contenedor es la estructura de informacion que forma la
cabida util de informacion sincrona de red para un contenedor virtual. Para cada uno de
los contenedores virtuales definidos existe el correspondiente contenedor. Se han
definido funciones de adaptacion de muchas velocidades binarias de red comunes en un

nimero limitado de contenedores normalizados.

Puntero: Indicador cuyo valor define el desplazamiento de la trama de un contenedor
virtual con respecto a la referencia de trama de la entidad de transporte sobre lo que es

soportado.

Correspondencia SDH: Procedimiento por el que se adaptan afluentes a contenedores

virtuales en los limites de una red SDH.

Multiplexacién SDH: Procedimiento por el que varias sefiales de capa de trayecto de
orden inferior se adaptan a un trayecto de orden superior, o por el que multiples sefiales

de capa de trayecto de orden superior se adaptan a una seccion de multiplexacion.

Alineaciéon SDH: Procedimiento por el que la informacion de desplazamiento de trama
se incorpora a la unidad afluente o la unidad administrativa cuando se adapta a la

referencia de trama de la capa soporte.

Técnica de punteros En la red sincrona todos los nodos y multiplexores SDH estan

controlados por un reloj muy estable. Sin embargo pueden surgir pérdidas de
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sincronismo en alguna parte de la red o puede ser necesario efectuar algun ajuste en los
puntos donde el trafico traspasa las fronteras nacionales. Esta tarea de ajustar el
sincronismo, se realiza mediante los punteros. Estos indican la posicion en que
comienza una carga Util. Como cada octeto de una trama STM, tiene un nimero que lo
identifica, el puntero indica uno de tales nimeros, y es donde se encontrara el primer
octeto de la carga util asociada a dicho puntero. De esta forma la carga util puede por asi
decirlo "flotar” en una trama STM, pues siempre su posicién estara indicada por el

puntero.
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Anexo C

EQUIPOS

C.1 CONMUTADORES

A continuacién se describiran algunos conmutadores ATM de acuerdo a la casa de

fabricacion.

C.1.1 Conmutador de frontera de drea extendida Cisco MGX 8850 de CISCO

El conmutador de frontera de area extendida Cisco MGX 8850 integra las capacidades
IP del software Cisco ISO y de ATM tipo portadora sobre una unica plataforma. El
conmutador MGX 8850 permite la implementacion de un completo conjunto de ofertas
de servicios diferenciados, a la vez que se amplia la velocidad desde DSO (64 Kbps) a
OC-48/STM-16 (2488 Mbps).

Caracteristicas principales

e Plataforma multiservicios [P+ATM flexible.
e Ampliable desde 1.2 a 45 Gbps de caudal de trafico sin blogueo con un solo chasis.
¢ La mas alta fiabilidad, disponibilidad y capacidad de servicios.

Especificaciones del sistema MGX 8850
Configuracién Mecanica

e 32 ranuras de altura unica para médulos de funcion (16 de doble altura).

e Las ranuras de altura simple pueden convertirse en ranuras de altura doble durante
el servicio, quitando los railes divisores.

o Se reservan dos ranuras de altura doble para los médulos de conmutacion del
proceso de redundancia.

¢ Se reservan cuatro ranuras de altura simple para médulos de recursos de servicios
de valor afladido.

e 24 ranuras de altura simple (12 de altura doble) para modulos de servicios.
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Dimensiones del chasis

e Alto x Ancho x Profundidad: 75.6 x 45 x 54.6 ¢cm

Capacidad

¢ 45 Gbps de caudal de trafico sin bloqueo, bidireccional y redundante.

Interfaces de Red

e OC-48/STM-16 (2488Mbps)
o 0OC-12/STM-4 (622Mbps)
e OC-3/STM-1 (155Mbps)
o T3 (45Mbps)

e E3 (34Mbps)

e T3 canalizado

e nxTIl/EI

¢ TI/El

e TI canalizado

¢ El canalizado

e HSSI™, x.21%) v 35

s Ethernet

o [ast Ethernet

¢ FDDI

Servicios

s Un paquete completo de capacidad de voz sobre IP, voz sobre ATM, voz sobre

Frame Ralay con interfuncionamiento total.

[A} HSSI, Interfaz Serlal de Alta Velocldad, trabaja a velocldades de hasta 52 Mbps a distancias de hasta 15m

[B] X.21, especifica la interfaz fisica, elictrica y de procedimiento entre el terminal y In red. Trabaja a velocidades de hasia
10Mbps a distancias de hasta 10m.

[€C] VA5, especifica la interfaz elécirica, trabaja a velocidades de 48 Kbps, utiliza un conector de 34 pines
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e Implementacion total de ATM de banda estrecha para la gestion de servicios de
datos, voz y video.

¢ Emulacion de circuitos para la sustitucion de lineas privadas

Gestion de red

e Abastecimiento rapido y automatizado de los servicios a través de Cisco
Provisioning Center

o Garantia de servicios y soporte para VPNs y Gestion de la red de cliente, a través de
Info center de Cisco

e Topologia, configuracion, recoleccion de datos y gestion de seguridad de red
extensa, a través de WAN Manager de Cisco

» Configuracion, estadisticas y estado dinamico para los conmutadores, roufers,
concentradores y adaptadores Cisco, a través de Cisco View

¢ Basado en el protocolo SNMP'! (Simple Network Management Protocol) para la

configuracion y recogida de estadisticas
Especificaciones Eléctricas
e Tension de entrada requerida: -48 Vdc

¢ Alimentacién AC opcional
¢ Consumo tipico: 1000 W.

[A] SNMP, Protocolo Bisico de Gestldn de Red. Es un protocole de comunicaciones que permite recoger informacién de
gestién de los dispositivos conectados a la red.
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C.1.2 MainStreetXpress 36170 Multiservices Switch de Newbridge

En la figura C.1 se puede observar al conmutador MainStreetXpress 36170, este
conmutador es una plataforma para redes multiservicios que va desde los 800 Mbps
hasta los 12.8 Gbps. Soporta circuitos virtuales conmutados (SVC), circuitos virtuales
permanentes (PVC) y S-PVC, para ofrecer servicios como Cell Relay, Frame Relay,

Emulacion de Circuitos e Internetworking.

Brinda interconexién y conmutacién de celdas entre T1, E1, T3, E3, STM-1, OC-12,
STM-4.

Es ideal para redes backbone que soporten multiples servicios usando circuitos

virtuales permanentes y circuitos virtuales conmutados.

Fig. C.1 Conmutador MainStreetXpress 36170

Infraestructura

Soporta conexiones punto a punto, punto a multipunto para PVC, S-PVC y SVC. Los
S-PVCs son conexiones permanentes que usan los recursos de sefializacion para ruteo y
reruteo sobre fallas. Los SVCs son establecidos de acuerdo a las necesidades basicas

del usuario.

Este conmutador soporta todo espectro de caracteristicas de administracién de fallas,

incluyendo verificacién de conexion, alarmas de vigilancia.
C -4



Anexo C

Especificaciones del Conmutador MainStreetXpress 36170

Configuracion mecdnica

e 768 ranuras por nodo

o Interfaces de densidad simple, doble, triple, cuadruple, etc

e Soporta; 6000 puertos T1/El, 282 puertos T3/E3, 94 puertos OC-3/STM-1, 15
puertos OC-12/STM-4

Dimensiones del chasis

¢ Alto x Ancho x Profundidad: 48 x 55 x 30 cm (en su configuracion basica)

Capacidad

e 12.8 Gbps de caudal de trafico sin bloqueo, bidireccional y redundante (Para futuro
se espera llegar hasta una capacidad de 51.2 Gbps)

Interfaces de red
s TI

s EIl

e T3

e E3

o (OC-3

o STM-1

o 0OC-12

s STM-4
Servicios

e Cell Relay

¢ Frame Relay
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» Emulacion de Circuitos
e Internetworking

e Servicios suplementarios de banda ancha

Circuitos Virtuales Permanentes (PVC) y S-PVC

e 32000 PVCs por nodo
¢ Punto a punto y punto a multipunto
e Unidireccionales, bidireccionales, simétrico y asimétrico

¢ 32000 S-PVCs bidireccionales punto a punto

Seializacién

e UIT Q293
e ATM Forum UNI V3.1 y V3.4, PNNI V1.0, B-ICI® v2.0

Ruteo

e Ruteo estatico

¢ Ruteo dinamico, ATM Forum PNNI V1.0
Especificaciones Eléctricas
¢ Tensién de entrada requerida 48 Vdc

e Alimentacion AC opcional
¢ Consumo tipico: 1000 W

[A] Q293, Sixtema de sefializacion digital de abonedo N.- 2. Esta recomendacién especifica loa procedimientos para el
establecimiento, mantenimiento y iberacién de una conexién.
[B] B-ICI, BISDN Inter Carrier Interface, Facilita la conexion enire redes portadoras.

C-6



C.1.3 IBM 8265 Nways ATM Switch de IBM

En la figura C.2 se muestra el conmutador ATM 8265 Nways De IBM, este conmutador
es el mas poderosos de la familia de conmutadores IBM, con una arquitectura abierta
permite disefiar redes backbone ATM, con requerimientos de alta capacidad de
conmutacion, alta densidad de puertos y alta rentabilidad para soportar velocidades
desde OC-3 hasta OC-12.

El conmutador 8265 ATM, ofrece una alta capacidad de conmutacion de celdas y un
sustancial incremento del ancho de banda por cada médulo dentro del chasis modular
ATM.

Especificaciones del sistema IBM 8265

Configuracién mecdnica

o Capacidad para 17 ranuras
¢ Tiene tres tipos de mddulos (para diferentes velocidades)
Para velocidades OC3/STM-1:
- Modulo 1: 4 puertos OC-3/STM-1
- Moédulo 2: 4 puertos OC-3/STM-1 MMF (MMF, MultimodeFober)
Para velocidades OC-12:

- Mobdulo 3: 1 puerto OC-12/STM-4
e Soporta maximo 56 puertos OC-3/STM-1
e Soporta maximo 14 puertos OC-12/STM-4

Dimensiones del chasis

s Alto x Ancho x Profundidad: 44.5 x 67.3 x 38.5 cm

Capacidad

e 12.8 Gbps de caudal de trafico sin bloque y bidireccional
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Fig. C.2 Conmutador 8265 Nways de IBM

Interfaces de Red

El

Tl
J1

E3

DS3
I3

0oC3

STM-1

0C-12



Servicios

e Circuitos de emulacion para voz y video
e Frame Relay sobre ATM
e Integracién ATM/Ethernet

Gestion de Red

Parametros de calidad de acuerdo a ATM Forum

e Regulacion de flujo de trafico
e Politicas de control de congestion
e Trafico direccionado por caminos virtuales para regulacion de velocidad

e Soporta seflalizacion ATM de acuerdo a ATM Forum
Especificaciones Eléctricas
e Tension de entrada requerida; 48 Vdc

¢ Alimentacion AC opcional

e Consumo tipico. 415 W.
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C.1.4 CoreBuilder 9000 de 3COM

El conmutador CoreBuilder 9000, mostrado en la figura C.3, realiza una conmutacién
basada en celdas ATM, permite una escalabilidad de rendimiento. Este nuevo
conmutador, diseflado con tolerancia a fallas en todos los niveles de importancia critica,
permitira incrementar la utilizacion de programas de voz, video y datos en el nicleo de

las redes.

Especificaciones del sistema CoreBuilder 9000

Configuracién Mecsinica

Capacidad para 16 ranuras de entrada y salida

¢ Dispone de dos tipos de médulos ATM
- Para velocidades OC3/STM-1: modulo de 4 puertos
- Para velocidades OC-12/STM-4: médulo de 1 puerto

¢ Soporta maximo 88 puertos OC-3/STM-1

¢ Soporta maximo 22 puertos OC-12/STM-4

¢ Maiximo 36 puertos 10/100 Ethernet

e Maiximo 5 puertos Gigabit Ethernet

Dimensiones del chasis

e Alto x Ancho x Profundidad; 44.5 x 67.3 x38.5 cm

Capacidad

e 15 Gbps de caudal de trafico sin bloqueo y bidireccional, para el futuro se espera
valores de 25, 50 y 70 Gbps.

Interfaces de red



e E3
¢ DS3
o 0OC3
e STM-1
e 0C.12
¢ STM-4
Fig. C.3 Conmutador CoreBuilder 9000 de 3COM
Servicios

e Emulacion de circuitos para voz y video
¢ Integracion ATM/Ethemnet

¢ Ideal para plataformas de redes multiservicios
Especificaciones Eléctricas
¢ Tension de entrada requerida: 48 Vdc

¢ Alimentacion AC opcional
¢ Consumo tipico: 1000W



C.1.5 Conmutador CBX 500 de Ascend

En la figura C.4 se muestra el conmutador CBX 500 de la Ascend, este conmutador
proporciona un backbone de conmutacion de 2.5 o 5 Gbps, ofreciendo 14 ranuras para
tarjetas multiservicios que cubren las necesidades de hoy y maitana de las redes
publicas. El conmutador CBX 500 proporciona una avanzada arquitectura modular para

redes portadoras.

El conmutador CBX 500 ofrece una escalabilidad y redundancia en CPU, en tarjetas de
entrada y salida, ventiladores y fuentes de poder. El equipo ofrece una arquitectura
tnica en el mercado llamada (Quad-Plane, que ofrece una matriz de conmutacion

individual que garantizan los parametros QoS para todo tipo de trafico.

Este conmutador posee una alta densidad de puertos (64000 nodos por red), por lo que

es posible contener un nimero considerable de usuarios finales.

Caracteristicas principales

¢ Rango de velocidades desde T1 hasta OC-12/STM-4

e Soporta VCP/PVC punto a punto y puntc a multipunto

e Hardware garantizado y parametro de calidad QoS determinados por ATM Forum

e El procesador de control de flujo soporta los servicios de clase ABR, UBR, VBR-
NRT

Fig. C.4 Conmutador CBX 500 de Ascend
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Especificaciones del sistema CBX 500

Componentes principales

® Procesador de conmutacién (SP)

e Adaptador del procesador de conmutacién (SPA)
e Procesador de entrada y salida (I0OP)

e Adaptador de entrada y salida (IQA)

Médulo SP
¢ El médulo SP tiene dos versiones: el médulo 10 y el modulo 20, estos dos modulos

no pueden operar conjuntamente

e Para tener un sistema redundante se puede operar de la siguiente manera:

Ranura # 1 Ranura # 2
Médulo 10 Vacio
Vacio Médulo 10
Moédulo 10 Médulo 10
Médulo 20 Vacio
Vacio Médulo 20
Moadulo 20 Médulo 20
Médulo IOP o Interfaz

e T3/E3 de ocho puertos

e (OC-3/STM-1 ATM de 4 puertos
e (OC-12/STM-4 ATM de | puerto
s DS-3/E3 de 6 puertos

e 10/100 M Ethernet de 4 puertos



Densidad de puertos

48 puerto DS3

112 puertos DS3

48 puertos E3

112 puertos E3

24 puertos OC-3/STM-1

53 puertos OC-3/8TM-1

6 puertos OC-12/STM—4

14 puertos OC-12/5TM-4

48 puertos T1

112 puertos T1

48 puertos E1

112 puertos E1

Anexo C

Dimensiones del chasis

e Alto x Ancho x profundidad: 48.26 x 84.455 x 38.1 cm

Servicios

e Servicios nativos ATM
e Frame Relay sobre ATM

» Emulacién de circuitos

Especificaciones Eléctricas

e Tension de entrada requerida: -48 Vdc

e Consumo tipico: 1440 W.



C.2 RUTEADORES

C.2.1 Cisco serie 4000 de CISCO

En la figura C.5 se muestra el ruteador Cisco 4000. Los ruteadores Cisco serie 4000,
son plataformas modulares altamente econémicas que reducen los costos de red y la
complejidad de agregar varias LANs a una red multiprotocolar. El Cisco 4500 es
optimizado para aplicaciones LAN/WAN/ISDN que requieren de anchos de banda

reducidos.

El Cisco 4700M, con un CPU mas rapido, se destaca por ejecutar procesos complejos
solicitados por las aplicaciones que necesitan gran ancho de banda y conmutacion

rapida.

Caracteristicas principales

e Respaldo completo de Cisco

e Proporciona una arquitectura modular de alto rendimiento

e Proporciona una gran cantidad de servicios WAN y protocolos de enrutamiento con
software ISO de Cisco

e Permite actualizacion de software.
Maédulos Cisco Serie 4000

Moédulos de red LAN

e 2y 6 puertos /0BaseT Ethernet

¢ 1 puerto Fast Ethernet 100BaseT
e 1y 2 puertos Token Ring

Madulos de red WAN

e 1 puerto simple y 1 puerto para conexién dual FDDI multimodo
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e 1 puerto de conexion dual FDDI monomodo

e 4y 8 puertos ISDN PRI

e 11y2 puertos ISDN PRI T1*¥®¥! por canal

e 1 puerto ISDN PRI E1!“!

s 1 puerto de interfaz serial de alta velocidad (HSSI, High Speed Serial Interface)

Acceso a la red ATM
Los ruteadores de Cisco 4500/4700M, mediante la utilizacion del médulo NP-1A
DS3/E3 Network Processor Module, proveen de una via de acceso, a la red ATM, de

altas caracteristicas y bajo costo.

Usando el modulo NP-1A DS3/E3 dentro del ruteador Cisco 4500 o 4700M, es posible
acceder a la red ATM, segmentos Ethernet o Token Ring por ejemplo.

Los ruteadores de la serie Cisco 4000, pueden soportar que se conecten 12 segmentos de
red Ethernet, 4 segmentos Token Ring y 1 segmento de red FDDI a red ATM.

Fig. C.5 Ruteador Cisco 4000

|A] ISDN BRL Modo de acceso ala red ISDN con interfaz de velocidades bésica de 192Kbps pare 2B+D canales.
[B] ISDN PRI T1. Modo de acceso a la red ISDN con interfaz de velocidad primaria para 23B+1D canales con velocidades
de 1.544 Mbpa.
[C] ISDN PRI E1. Modo de acceso & Ia red ISDN con interfaz de velocidad primaria para 30B+ 1D canales con una
velockdad de 2.048Mbps.
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C.2.2 NETBuilder Il Intelligent Routers de 3COM

En la figura C.6 se muestra al ruteador NE7Builder 1I de la casa 3COM. Este ruteador
puede integrar redes WAN (Frame Relay, ISDN, ATM) con redes LLAN (Ethernet, Fast
Ethernet, Token Ring, FDDI y ATM), liberando las mas efectivas soluciones para redes
LAN/WAN de banda ancha diferentes. Esta plataforma soporta aplicaciones VPN

(Virtual Private Network) para acceso remoto segure y conexion infranet/extranet.

El NETBuilder 11 libera un gran conjunto de protocolos como IP, IPX, Apple Taik,
SNA, Vines y DECnet. Ademas tiene funciones como compresion, encriptamiento,
priorizacién y descubrimientc de fallas. Provee las mas eficientes opciones para

maximizar la utilizacion de conexidon WAN.,

Caracteristicas principales

e Control de acceso y de datos dentro y fuera de la red

» Reduce significativamente la cantidad de tiempo fuera de la red en eventos de falla

o Los médulos de interfaz son plug and play, por lo que permite un auto
reconocimiento de los nuevos médulos

* Tiene un respaldo completo en software y hardware para cubrir la demanda y
requerimientos del cliente

e Provee un a gran cantidad de servicios WAN

Fig. C.6 Ruteador NETBuilder II de 3COM
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Moédulo del NETBuilder 1T

¢ 8 puertos HSSI BRI

e | puerto Fast Ethernet

e 2 puertos Token Ring

e 1 puerto MP ATM link

e 6 puertos MP Ethernet

e 4 puertos WAN HSS

e 2 puertos Ethernet 10BaseFL
e 1 puerto FDDI link

Acceso 2 |a red ATM

El médulo MP ATM link permite la conexion del ruteador con la red backbone ATM,

con encapsulamiento multiprotocolar y emulacién LAN.



C.2.3 2210 Nways Multiprotocol Routers de IBM

En la figura C.7 se muestra el ruteador 2210 Nways de IBM. Este ruteador provee de

una serie de soluciones y un gran rango de aplicaciones para redes de computadoras.

Caracteristicas principales

e Provee de un extenso rango de protocolos para enlaces desde lugares remotos,
oficinas y sitios regionales dentro de una red moltiprocolo

e El nueve 2210 provee de un significativo precio bajo, para implementar accesos a
redes WAN o ISDN desde redes LAN

¢ Emulacion LAN, para la migracion de redes LAN a redes con tecnologia ATM

Fig. C.7 Ruteador 2116 Nways de IBM

Moédulos 2210 Nways

e ISDN BRI-S/T

e ISDN Quad VER-U

e T1/J1 ISDN PRI

e E1 120Q ISDN PRI

e 4 puertos WAN Concentrator
¢ 8 puertos WAN Concentrator
e 4 puertos Dial Access Adapter
o 8 puertos Dial Access Adapter
e 25Mbps ATM



C.3 OTROS DISPOSITIVOS DE ACCESO A LA RED

C.3.1 AccessBuilder 6200 Broadband Access Multiplexer de 3COM

En la figura C.8 se observa al multiplexor AccessBuilder 6200, este dispositivo
multiplexa trafico desde varias interfaces de aplicacion como datos seriales de baja
velocidad, datos seriales de alta velocidad, datos Erhernet, voz y video, para luego

conmutarlos entre caminos T3, T1 y nxT1

Caracteristicas

e Permite una integracion de voz, video y datos a un costo conveniente

e Dispone de una alta densidad de puertos e interfaces de alta velocidad, por lo que
puede ser utilizado en un rango amplio de aplicaciones

e Ofrece rentabilidad y redundancia

Fig. C.8 AccessBuilder 6200

Médulos de interfaz
e Mbdulo DSX
- Velocidad de linea: 1.5 Mbps

- Codigo de linea: B8ZS 6 AMI

- Numero de puertos: 8



e Moébdulo DSM
- Velocidad de linea: nx56/64 Kbps
- Numero de puertos; 7
- Tipo de puerto: RS449, V.35
o Moébdulo DS3 Trunk
- Velocidad de linea: 44.7 Mbps
- Codigo de linea: B3Zs
- Numero de puertos. 1 6 2
o Médulo de interfaz de datos de alta velocidad

e V.35

Velocidad de datos: 1.5 a 8.8 Mbps
Tipo de conector: 35 pines

¢ RS-449

Velocidad de datos: 1.4 a 8.8 Mbps
Tipo de conector: DB-37

e HSSI

Velocidad de datos: 1.4 a 41.2 Mbps
Tipo de conector: 50 pines

o Ethernet

Velocidad de datos: 1.4 a 10Mbps
Tipo de conector: RJ-45
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C.3.2 3600+ MainStreet Bandwidth Manager de Newbridge

En la figura C.9 se muestra al 3600+ MainSitreet Bandwidth Manager. Este dispositivo
soporta un gran rango de servicios de circuitos y paguetes para voz y datos, provee de
proteccion a los equipos conectados y permite una integracion de servicios dentro de

las redes existentes.

Caracteristicas

¢ Brinda una plataforma de liberacién de multiservicios
e Dispone de un rango considerable de tarjetas de interfaz para voz y datos
¢ Permite realizar aplicaciones de conmutacion hibridas de circuitos y paguetes

e Soporta subvelocidades (64 Kbps), conmutacion de banda ancha y banda angosta

Fig. C.9 MainStreet 3600+

Tarjetas de Interfaz

e Tarjetas para altas velocidades

- Interfaz 6ptico de 155 Mbps OC-3/STM-1

e Tarjetas de interfaz primario UCS (Universal Cards Slots)

- 1.544 Mbps T1
- 2.048 Mbps E1



C.3.3 Multiservice ATM Access Switches 36140/36144 de Newbridge

El sistema 36140/36144 son conmutadores de acceso multiservicios ATM economicos,
disefiados para convertir las necesidades de los proveedores de servicio, para la

adaptacion ATM y administracién de trafico desde un punto de acceso a la red ATM.

El grado de destreza de la administracion y de la regulacién de trafico de los sistemas
MainStreetXpress 36140/36144 proveen de una optima utilizacién del ancho de banda,

maximizando la utilidad y minimizando el costo por bit.

Soluciones de Acceso Multiservicios

Los sistemas MainStreetXpress 36140/36144 son plataformas de acceso de nivel, son
ideales para usarse como conmutadores de acceso a multiservicios consolidando una
variedad de servicios tales como lineas arrendadas (servicios de velocidad constante de
bit), SMDS, Frame Relay, ¢ interconexiones LAN dentro de una red ATM. Si se

requiere puede ser usado como conmutadores locales ATM.

Los sistemas MainStreetXpress 36140/36144 son compatibles para usarse como el

equipo establecido para clientes y como el equipo localizado donde el cliente.

El 36140 tiene 11 ranuras para tarjetas de sistema, mientras que el 36144 tiene S

ranuras para tarjetas de sistema.

Disponibilidad y Arquitectura

La arquitectura de los sistemas de conmutacién 36140/36144 estan basados en un bus

de conmutacién dual sin bloqueo con una capacidad total de 2 Gbps.

La arquitectura redundante ofrece una alta eficacia, ademas provee una gran cantidad

de interfaces.
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Interfaces ATM de alta velocidad

Anexo C

Los sistemas 36140/36144 soportan las siguientes tarjetas de usuario de acuerdo a

ATM Forum:

e OC-3/STM-1 (MMF, SMF, eléctrica).

e T3
s E3

Interfaces de Servicios

Los sistemas 361140/36144 soportan las siguientes tarjetas de servicios:

ATM

Tl
EI(75Qy125Q)

Emulacién de Circuitos

T1 canalizado y no canalizado
E1(75Qy125Q)

Frame Relay

Tl
E1(75Qy125Q)
V.35/X.21/ RS422

LAN
2 puertos 10/100 Base T Ethernet
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C.3.4 Conmutador de acceso corporativo MainStreetXpress 36150 de Newbridge

Es un conmutador de acceso de banda ancha versatil y de gran capacidad que combina
comunicaciones de datos, video y voz, permitiendo a los proveedores de servicios y a

grandes redes corporativas disminuirle costo de conexion a la red.

El conmutador MainStreetXpress 36150 usa una avanzada tecnologia de conmutacion
de celdas basadas en los estandares ATM y BISDN, haciéndola una solucion
multiservicios ideal para la consolidacion de una red econémica en la creacion de

nNuevos Servicios.

El conmutador MainStreetXpress 36150 se puede configurar como un concentrador o

como un conmutador. Esta disponible en sistemas de 4, 6, 8 y 16 puertos.

Servicios

El MainStreetXpress 36150 puede habilitar un conjunto de nuevos servicios basados en
la infraestructura de la red ATM de banda ancha. Servicios LANs transparentes pueden
ser desplegados usando interfaces de velocidad nativos LAN, tales como Ethernet,
Token Ring y FDDI. Un rango de servicios de video tales como telemedicina,
aprendizaje a distancia, videoconferencia y distribucion de television por cable pueden

ser desplegados mediante interfaces de compresion de video MPEJ-2 .

Aplicaciones

El conmutador MainStreetXpress 36150 soporta las siguientes aplicacionres;

e ATM publico y redes de banda ancha

¢ Redes virtuales privadas para proveedores de servicios
e Aplicaciones multimedia en la red

e Servicios transparente LANs

o Interconexion de LANs
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Interfaces ATM

e OC3ATM
e T3
e E3
e TI
e EIl

Interfaces de adaptacion de servicios
e Ethemet

e Token Ring

e TI1,Ely T3 para Emulacién de circuitos
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C.4 TARJETAS DE ADAPTACION

C4.1 2312/2315 MainStreet PCL/Sbus ATM Network Interface Cards de
Newbridge

En la figura C.10 se observa las tarjetas 2312/2315 MainStreet. Estas tarjetas de interfaz
de red ofrecen un acceso directo a las redes ATM, desde servidores o estaciones de
trabajo. Las dos NIC (Network Interface Cards) estan equipadas con interfaces de alta
velocidad para ofrecer los requerimientos de ancho de banda para una variedad de

aplicaciones.

Fig. C.10 Tarjeta de adaptacion ATM de Newbridge

Caracteristicas

Controladores para PCI

e Windows NT 3.51 y4.x

e Novell Netware 3.12 y 4.x
e DECUNIX32dy4x

e Solaris 2.x

e SGIIRIX 6x



C.4.2 TURBOWAYS ATM Adapter de IBM

En la figura C.11 se muestra la tarjeta adaptadora de IBM TURBOWAYS ATM, esta

tarjeta provee de soluciones para un amplio rango de aplicaciones.

Fig. C.11 Tarjeta de adaptacién ATM de IBM

Caracteristicas

Controladores

e PCDOS 6.3 0 mas

e MS-DOS 6.2 o mas

e OS/2211 o mas, OS/2 Warp 3.0
e Windows 3.1 o Windows NT 3.51

Cables y conectores

e STP o UTP (categoria 3,4 05) con conectores RJ-45
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C.4.3 ATM Link de 3COM

En la figura C.12 se puede observar la tarjeta adaptadora de la casa 3Com, esta tarjeta
provee de una alta ejecucion, facil uso y una configuracion flexible para los servidores y

estaciones de trabajo.

Fig. H.3 Tarjeta de adaptacién ATM de 3Com

Caracteristicas

Controladores

e Windows NT 3.51y4.0
e DOS

Hardware

e Computadora compatible con PVI 2.0

Conectores

e Conector SC para fibra 6ptica y RJ-45 para cable UTP categoria 5.

C -31
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Anexo D

COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONMUTADOR

MainStreetXpress 36170
(Tomado de Newbridge Networks Electronic Librery)

D.1) ANAQUELES Y RECTIFICADORES
Anaquel de conmutacion

El anaquel de conmutacion contiene las tarjetas que crean la malla de conmutacion en
un sistema multiple anaquel MainStreetXpress 36170. Cada par de tarjetas (Receptor
dual y conmutador dual) instaladas en el anaquel de conmutacién provee de 1.6 Gbps de
capacidad de conmutacion y trafico conmutado desde dos anaqueles periféricos de baja
velocidad o un anaquel periférico dual o una subunidad de un anaquel periférico de alta
velocidad (HSPS).

Los anaqueles de conmutacion estan identificados como anaquel X (Shelf X) y el otro
como anaquel Y (Shelf Y).

Un anaquel de conmutacién dispone de 8 ranuras para las tarjetas de recepcion dual
(Dual Receiver cards), 8 ranuras para las tarjetas de conmutacioén dual (Dual Switching
Cards) y una ranura para la tarjeta de terminacion (7ermination Card). En la figura D.1
se muestra la localizacion de las ranuras. Las ranuras son numeradas de izquierda a
derecha.
La potencia requerida por el anaquel de conmutacion es de 58 Watts.
Las dimensiones del anaquel de conmutacion son las siguientes:

e Alto x ancho x profundidad. 58 cm x 48cm x 29 cm.

Anaqueles de acceso a la red

Existen dos tipos de anaqueles de acceso ala red: anaqueles periféricos y anagueles

D-1



periféricos de alta velocidad (HSPS).
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Fig. D.1 Anaquel de conmutacién
Anaqgueles Periféricos

Existen dos tipos de anaqueles periféricos: anaqueles periféricos de baja velocidad y

anaqueles periféricos duales.

Los anaqueles periféricos contienen: tarjetas de interfaz, tarjetas control, tarjetas de

servicio y tarjetas Hub.

En un sistema multiple anaquel, el primer anaquel periférico (denominado shelf P1)
contiene dos tarjetas Hub, dos tarjetas de control y 10 ranuras disponibles para tarjetas
de interfaz y servicios. Los otros anaqueles periféricos contienen dos tarjetas Hub y 12

ranuras disponibles para tarjetas de interfaz y servicios.

El anaquel periférico de baja velocidad soporta 800 Mbps de trafico, y se conecta
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mediante un ISL'™! de 800 Mbps al anaquel de conmutacion.

El anaquel periférico dual, soporta 1.6 Gbps de trafico y se conecta mediante un ISL de

1.6 Gbps al anaquel de conmutacion.

Como se muestra en la figura D.2, un anaquel periférico tiene 14 ranuras. Las ranuras
extremas son para tarjetas Hub o tarjetas Hub conmutadas, las cuales son llamadas
como HX para la ranura del extremo izquierdo y HY para la ranura del extremo
derecho. El resto de ranuras son numeradas de 1 a 12 de izquierda a derecha y son
usadas por las tarjetas de servicio e interfaz, excepto para el primer anaquel periférico

(Shelf P1) donde las ranuras 1 y 2 son para tarjetas de control.

Un anaquel periférico (anaquel periférico de baja velocidad o anaquel periférico dual)

requiere una potencia de 58 Watts.

Aeade ——
Inckowcidn I

|
de darma | ‘ Unidad da
i i |__enfriamiento
integrado

T Tt e g
HEINIRHRINENN

Hxgfl1 J2 (a2 [a]s e [7]8]s po]|11] 12HY

Tarjuts _ - - | tar
Hub ; i-4 m

Canal da

T Tarjetas de sdministracién
Tarjahas da conirol intertaz da fibra
[Solo an Sheit 1)
Fig. D.2 Anaquel periférico

[A] Referirse al item D.5 de este anexo



Anaquel Periférico de Alta Velocidad (HSPS)

Un anaquel HSPS contiene las tarjetas Dual FIC (FIC, Fabric Interface Cards) y
tarjetas de interfaz Cell Relay de alta velocidad como son las tarjetas OC-12 y STM4,
El anaquel HSPS soporta un ancho de banda maximo de 6.4 Gbps dividido en 4
subunidades de 1.6 Gbps cada una.

Una subunidad HSPS se conecta a través de los ISLs al anaquel de conmutacion a 1.6
Gbps.

Un anaquel HSPS dispone de 16 ranuras, las cuales corresponden a las cuatro

subunidades, como se muestra en la figura D.3.
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| | Banfhlja dl'
| T T [ ot b

Fig. D.3 Anaquel HSPS

Las ranuras desde FX1 hasta FX4 y desde FY1 hasta FY4, son para las tarjetas FICs
duales.
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Las ranuras numeradas de 1 a 8 son para tarjetas de interfaz Cell Relay de alta

velocidad.

Un anaquel HSPS requiere una potencia de 53 Watts.

Las dimensiones de un anaquel HSPS son las siguientes:

e Alto x ancho x profundidad: 58 cm x 48 cm x 29 cm.

Rectificadores AC

Convierte el voltaje AC de entrada en un voltaje DC de —48 V, requerido por cada uno

de los elementos del conmutador MainStreetXpress 36170.

Hay rectificadores de 100/120 Vac que entregan una potencia 1100 Watts vy
rectificadores de 220/240 Vac que entregan una potencia de 1680 Watts.

Para escoger el rectificador se debe considerare la potencia que se va a consumir,

tomando en cuenta cada uno de los componentes del sistema.

En la figura D.4, se muestra uno de los rectificadores AC.
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Fig. D.4 Rectificador AC
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D.2) PANEL CCIP (CONTROL CARD INTERCONECT PANEL)

Este panel proporciona un punto de interfaz multipropasito para las tarjetas de control.
Un panel CCIP dispone de:

o Dispositivo para conexion a tierra.

e Interfaz de administracion de nodo RS232 para la tarjeta de control activada.

o Entradas desde dos fuentes externas de regulacién de tiempo para
sincronizacion del conmutador.

e Interfaces de entrada y salida entre el CCIP y las tarjetas de control.

o Interfaces de administracién de red Ethermet para las tagetas de control

activada y desactivada.

Existen dos tipos de paneles CCIP:

e U.S Telco, para sistemas que requieren sincronizacion de 1.544 Mbps.

e  Standard, para sistemas que requieren sincronizacién de 2.048 MHz.

El panel CCIP estandar, provee también una salida de regulacion de tiempo para
conexion de terminales de entrada sobre el CCIP de un segundo nodo, de tal manera que
estos nodos queden sincronizados por un reloj externo.

D.3) TARJETAS DE SISTEMA

Tarjetas de control

Las tarjetas de control proveen un control comin y facilidades de administracion al
conmutador MainStreetXpress 36170.

Las tarjetas de control proveen las siguientes funciones de administracion:

e Soporte de los sistemas de administracion de la red y de terminales de

administracién del nodo.
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e Administracion y configuracion de las conexiones.
¢ Sincronizacion de la red.
e Configuracién y manejo de alarmas.

¢ Diagnostico y mantenimiento.
Un dispositivo SSU (System Synchronization Unif) instalado en la tarjeta de control
genera seflales de relo) para la sincronizacion de todas las tarjetas instaladas en el
conmutador MainStreetXpress 36170,
Las tarjetas de control se pueden instalar en las ranuras 1 y 2 del anaquel periférico 1.
Normalmente la tarjeta de control en la ranura | del primer anaquel periférico es la

tarjeta activada y la tarjeta en la ranura 2 es la tarjeta de respaldo.

La tarjeta de control provee un acceso de administracion serial y Ethernet al conmutador

MainStreetXpress 36170 mediante un puerto serial RJ45 en el panel CCIP,

El panel CCIP provee un interfaz serial RS232 para la tarjeta de control activa.

Tarjetas de Servicio

Existen varios tipos de tarjetas de servicios:

¢ Tarjeta de control de llamada.
¢ Ruteo PNNI (Private Node Network Interface).

Estas se pueden instalar en las ranuras para tarjetas de interfaz de cualquier anaquel

periférico. El numero de tarjetas de servicio que se pueden instalar depende de las

necesidades y de los requerimientos de redundancia.

Tarjetas de Control de Liamada

Una tarjeta de control de llamada provee las siguientes funciones:



- Procesamiento del control de llamada

- Ruteo de los circuitos virtuales conmutados (SVCs)

Un maximo de 5 tarjetas de control de llamada pueden instalarse en cada conmutador.
El nimero de tarjetas de control de llamada necesarias depende del nimero de llamada:

de fin a fin y del numero de enlaces de sefializacién SVCs.

Una tarjeta de control de llamada tiene la siguiente capacidad:

- 5000 conexiones SVCs y S-PVCs*! por cada tarjeta de Control de Llamada

- 160 conexiones de sefializacion por cada tarjeta de control de llamada

Tarjetas de ruteo PNNI

La tarjeta de ruteo PNNI es la responsable de ejecutar el protocolo de ruteo PNNI y la

construccion de las tablas de ruteo.

El conmutador MainStreetXpress 36170 soporta maximo dos tarjetas de ruteo PNNI

(una tarjeta activa y la otra de redundancia).

Tarjeta Dual FIC

La tarjeta Dual FIC provee un interfaz entre el HSPS y el anaquel de conmutacion
usando un ISL de 1.6 Gbps. La tanjeta Dual FIC puede manejar una o dos tagetas de
interfaz de alta velocidad instaladas en cada una de las subunidades HSPS. Cada tarjeta
Dual FIC opera dentro de su propia subunidad, éstas no pueden comunicarse con las

tarjetas externas a la subunidad.

El tamafio de la tarjeta Dual FIC es la mitad de la altura de una tarjeta de interfaz
estandar se puede instalar en las ranuras FX y FY de cada subunidad HSPS. La tarjeta

Dual FIC en la ranura FY provee redundancia en la malla de conmutacion.

[A] S-PVC, Coneriones usadas para proveer servicios PVC usando sefializacién y ruteo.
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El conector Tx1 en la tarjeta Dual FIC envia una corriente de celdas desde la primera
tarjeta de interfaz Cell Relay en la subunidad HSPS a la tarjeta de recepcion dual a una
velocidad de 800 Mbps; el conector Tx2 envia una corriente de celdas desde la segunda
tarjeta Cell Relay a una velocidad de 800 Mbps. Para la transmision de celdas, la tarjeta
Dual FIC utiliza un Up ISL'* a 1.6 Mbps.

Similarmente el conector Rx1 recibe la corriente de celdas desde la tarjeta de
conmutacion dual, destinada para la primera tarjeta de interfaz Cell Relay en la
subunidad a una velocidad de 800 Mbps; el conector Rx2 recibe la corriente de celdas
destinada para la segunda tarjeta a una velocidad de 800 Mbps. Para la recepcion de
celdas la tarjeta Dual FIC utiliza un Down ISL™®'a 1.6 Mbps.

Tarjeta Hub

Una tarjeta Hub provee un interfaz entre un anaquel periférico y el anaquel de
conmutacién dual usando un ISL. Se puede utilizar las tarjeta Hub de baja velocidad en
un anaquel periférico de baja velocidad y una tarjeta Hub dual en un anaquel periférico
dual.

La tarjeta Hub monitorea las tarjetas de interfaz en el anaquel periférico y reporta
alarmas de estas tarjetas en la tarjeta de control. La tarjeta Hub aisla también los ISL y

las fallas de la malla de conmutacion y verifica el funcionamiento de los ISLs.

Las tarjetas Hub se instalan en la ranura HX y HY del anaquel periférico. La tarjeta Hub

en la ranura HY provee redundancia.

En la tarjeta Hub de baja velocidad, el conector Tx1 envia la corriente de celdas desde
todas las tarjetas de interfaz a la tarjeta de recepcion dual a una velocidad de 800 Mbps
sobre un Up ILS de baja velocidad. El conector Rx1 recibe la corriente de celdas desde
la tarjeta de conmutacion dual destinados para las tarjetas de interfaz a una velocidad de
800 Mbps sobre un Down ISL de baja velocidad.

[A], [B} Referirse al Hem D5 de este anexo



Anexo D

En la tarjeta Hub dual, el conector Tx1 envia la corriente de celdas desde la tarjeta de
interfaz en las ranuras 1-6 hacia la tarjeta de recepcion dual a una velocidad de 800
Mbps; el conector Tx2 envia la corriente de celdas desde las tarjetas de interfaz en las
ranuras 7 — 12 de las tarjetas de interfaz a una velocidad de 800 Mbps. Para la
transmision de celdas la tarjeta Hub usa un Up Dual ISL a una velocidad de 1.6 Gbps.

El conector Rx1 recibe la corriente de celdas desde la tarjeta de conmutacién dual
destinadas para las tarjetas de interfaz en las ranuras 1-6 a una velocidad de 800 Mbps;
el conector Rx2 recibe la corriente de celdas destinadas a las tarjetas en las ranuras 7-12
a una velocidad de 800 Mbps. Para la recepcion la targeta Hub utiliza un Down Dual
ILS auna velocidad de 1.6 Gbps.

Tarjeta de Recepcién Dual

Estas tarjetas reciben las celdas desde dos anaqueles periféricos de baja velocidad o
desde un anaquel periférico dual 0 una subunidad HSPS y convierte el trafico entrante a
un formato adecuado para el backplane de transmision. Las celdas viajan a lo largo del
backplane del anaquel de cada tarjeta de conmutacion dual en el anaquel de

conmutacion.

El tamafio de la tarjeta de recepcion dual es la mitad de una tarjeta estandar, se instala
en las ranuras R1-R8 del anaquel de conmutacion. La minima configuracion es una
tarjeta de recepcion dual en cada anaquel de conmutacion, el maximo es 8 tarjetas de
recepcion dual en cada anaquel de conmutacion. Una tarjeta de recepcion dual siempre

estd acompafiada de una tarjeta de conmutacion dual.

La tarjeta de recepcion dual tiene dos conectores Rx1 y Rx2, cada conector recibe
celdas a 800 Mbps. Para trafico desde anaqueles periféricos de baja velocidad, los
conectores Rx1 y Rx2 se conectan con un conector Tx1 de la tafgeta Hub de baja
velocidad de 2 anaqueles periféricos de baja velocidad a través de dos Up ISLs de 800
Mbps cada uno. Para traficos desde un anaquel periférico dual o una subunidad HSPS se
usa un Up ISL de 1.6 Gbps para conectar los conectores Rx1 y Rx2 de la tarjeta de
recepcidn dual con los conectores Tx1 y Tx2 de la tarjeta Dual FIC o la tarjeta Hub

Dual.
D-10
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Para redundancia el anaquel de conmutacion contiene una configuracion semejante de

una tarjeta de conmutacion dual y una tarjeta de recepcion dual.

Tarjeta de Conmutacion Dual

La tarjeta de conmutacion dual ejecuta un filtrado, almacenaje y conmutaciéon de las
celdas enviadas sobre el backplane del anaquel de conmutacion por la tarjeta de
recepcion dual en un sistema multiple anaquel. Cada tarjeta de conmutacion dual filtra
las celdas para dos anaqueles periféricos de baja velocidad o un anaquel periférico dual
o una subunidad HSPS y luego almacena las celdas en cuatro colas de prioridad para
trasmitirlos a los anaqueles periféricos o subunidades HSPS conectados. Cada tarjeta de

conmutacién dual conmuta las celdas a una velocidad de 1.6 Gbps

Las tarjetas de conmutacion dual se instalan en las ranuras S1-S8 del anaquel de
conmutacion. Una minima configuracion es una tarjeta de conmutacién dual en cada
anaquel de conmutacion, la maxima capacidad es de 8 tarjetas de conmutacién en cada

anaquel de conmutacion (provee 12.8 Gbps de conmutacion).

La tarjeta de conmutacion dual tiene dos conectores Tx1 y Tx2, cada conector envia las
celdas a 800 Mbps. Para traficos con un anaquel periférico de baja velocidad, los
conectores Tx1 y Tx2 se conectan con en conector Rx1 de una tarjeta Hub de baja
velocidad de dos anaqueles periféricos de baja velocidad a través de 2 Down ISL de
800 Mbps. Para traficos con anaqueles periféricos duales o una subunidad HSPS se usa
un Down ISL de 1.6 Gbps para conectar los terminales Tx1 y Tx2 de la tarjeta de
conmutacion dual con los conectores Rx1 y Rx2 de la tarjeta Dual FIC o una tarjeta
Hub dual.

Las tarjetas de conmutacién dual estan disponibles con diferentes capacidades del
Buffer.

- 2K, tiene una capacidad de 2048 celdas por ISL de salida.
- 12K, tiene una capacidad de 12288 celdas por ISL de salida.
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Tarjetas de terminacion

Envian sefiales terminales eléctricas sobre el backplane del anaquel de conmutacion. Se

pueden instalar en la ranura TC de cada anaquel de conmutacion.

D.4) TARJETAS DE INTERFAZ

Existen 2 tipos de tarjetas de interfaz: interfaces de adaptacion de servicios e interfaces
Cell Relay.

Las tarjetas de adaptacion de servicios proveen de una adaptacion y transporte de trafico
no Cell Relay dentro de un trafico Cell Relay para la conmutacion dentro del
MainStreetXpress 36170. Las tarjetas de interfaces Cell Relay proveen de transporte
para trafico Cell Relay.

El conmutador MainStreetXpress 36170 soporta las siguientes tarjetas de interfaces:

e Frame Relay

- T1yEl
- DS3yE3

o Servicios de lineas privadas usando emulacion de circuitos

- TlyEl
- DS3

e Cell Relay
- T1yEl

- DS3yE3
- SONET y SDH
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. Tarjetas Para Transmision Inalambrica

Estas tarjetas se instalan en los anaqueles de acceso a la red; el tipo de anaquel depende

del tipo de tarjeta.

Tarjetas Frame Relay

Las tarjetas Frame Relay proveen un acceso canalizado (CFR) y no canalizado (UFR) al

conmutador MainStreetXpress 36170 para trafico de tramas.

Se puede configurar el flujo de tramas en una tarjeta UFR o CFR para aplicaciones de

Frame Relay o Frame Forwarding.

Las tarjetas de Frame Relay se instalan en cualquiera de las 12 ranuras del anaquel
periférico excepto en las ranuras 1 y 2 del primer anaquel periférico, que son utilizadas

para las tarjetas de control.

Los conectores estan en la parte de atras de la tarjeta, y proveen un interfaz de linea

fisica UNI que conecta los equipos Frame Relay.

En la figura D.5, se muestra los tipos de tarjetas Frame Relay que soporta el conmutador
MainStreetXpress 36170.

e Tarjeta Tl UFR

e Tarjeta T1 CFR

e Tarjetas E1 UFR (75Q y 120Q2)
o Tarjetas E1 CFR (75Q y 120Q2)
e Tarjeta DS3

e Tarjeta E3 UFR
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Tarjetas T1 v E1 UFR

Las tarjetas E1 y T1 UFR tienen 8 puertos. La tarjeta T1 UFR, ofrece un solo canal
de 1544 Kbps y las tarjetas E1 UFR ofrecen un solo canal de 2048 Kbps para

aplicaciones Frame Relay.

[T T XL
A4 G AARE
JEREREE

I 1 [ |- [ 1 ’I_Il |

- ——— g
Tarjota Tacjeta Tacjata Torjeta Tarjata Tacjeta
T4 UFR T4 CFR E1 UFR E41 CFR D83 UFR E3 UFR

Fig. D.S Tipos de Tarjetas Frame Relay

Tarjeta Tl v E1 CFR

Las tarjetas T1 y E1 CFR tienen cuatro puertos. La tarjetas T1 CFR, soportan 24
corrientes de tramas (canales) para aplicaciones Frame Relay y las tarjetas E1 CFR

soportan 30 o 31 corrientes de trama (canales) para aplicaciones Frame Relay.
D - 14



Anexo D

Tarjetas DS3 vy E3 UFR

Las tarjetas DS3 UFR tienen un puerto simple y proveen transporte de tramas a 44.210

Mbps como una simple corriente de bits (un solo canal a 44.210 Mbps).

Las tarjetas E3 UFR tienen un puerto simple y proveen de transporte de tramas para una

simple corriente de bits, usando una velocidad de 34.368 Mbps sobre enlaces E3.

Tarjetas de Emulacion de Circuitos

Las tarjetas de emulacion de circuitos proveen un acceso estructurado (SDT, Structured
Data Transfer) o no estructurado (UDT, Unstructured Data Transfer) al conmutador

para servicios de linea privados.

Las tarjetas se pueden instalar en cualquiera de las 12 ranuras para las tarjetas
universales del anaquel periférico, excepto en las ranuras 1 y 2 del primer anaquel

periférico, que son reservadas para las tarjetas de control.

En la figura D.6 se muestran las tarjetas de emulacion de circuitos que soporta el

conmutador MainStreetXpress 36170. Estas tarjetas son:

e T1 CE
e EICE(75Qy 120Q))
¢ DS3 CCE

Tarjeta T1 CE

La tarjeta T1 CE tiene 8 puertos configurables como UDT o SDT. Las tarjetas proveen
de emulacion de circuitos para el puerto si se configura como UDT y 24 grupos de
canales sobre un puerto si se configura como SDT. La tarjeta T1 CE en modo UDT
soporta una conexion fin a fin por puerto. En el modo SDT la tarjeta soporta 192

conexiones fin a fin por cada tarjeta.
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Tarjeta E1 CE

La tarjeta E1 CE tiene 8 puertos configurables en los modos UDT o SDT. Las tarjetas
proveen de emulacion de circuitos para el puerto configurado como UDT y de 30 o 31
grupos de canales sobre un puerto configurado como SDT. La tarjeta E1 CE en el modo
UDT soporta una conexién fin a fin por puerto. En el modo SDT soporta 248

conexiones fin a fin por cada tarjeta.

T1CE E1CE DS3 CCE

Fig. D.6 Tipos de tarjetas de Emulacion de Circuitos

Tarjeta DS3

La tarjeta DS3 CCE tiene un solo puerto que provee de emulacion de circuitos para

cada uno de los 28 circuitos en el DS3.
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Tarjetas Cell Relay

Las tarjetas Cell Relay proveen de transporte de trafico Cell Relay para la conmutacion.
Las tarjetas Cell Relay que soporta el conmutador MainStreetXpress 36170 son las
siguientes:

¢ TI1 yEl Cell Relay

- Tarjetas E1 UNI/NNI
- Tarjetas E1 UNI/NNI (75Q y 12092)

e DS3 y E3 Cell Relay

- DS3 UNI/NNI
- E3 UNI/NNI

e SONET

- OC3 UNI/NNI
- OCI2NNI

e SDH

- STMI1 UNI/NNI
- STM4 NNI

Tarjeta Il Relav T1 y E1

Las tarjetas Cell Relay E1 y T1 transportan trafico Cell Relay sobre enlaces T1 y El
ATM.

Las tanjetas T1 y El proveen 8 puertos ATM T1 o E1. Cada puerto provee un interfaz
punto a punto UNI 6 NNI entre los enlaces de la red ATM y la malla de conmutacion a
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una velocidad de linea de 1.544 Mbps para T1 o 2.048 Mbps para E1.

Las tarjetas se pueden instalar en cualquiera de las 12 ranuras para tarjetas universales
en el anaquel periférico, excepto en las ranuras 1 y 2 del primer anaquel periférico que

esta reservado para las tarjetas de control.

Los puertos estan en la parte de atras de la tarjeta y proveen de un interfaz de linea

fisico UNI o NNI que conecta los equipos Cell Relay T1 y E1.

Cell Relay DS3 v E3

Estas tarjetas transportan trafico Cell Relay sobre enlaces ATM DS3 o E3. Estas tarjetas
se pueden instalar en cualquiera de las 12 ranuras para tarjetas universales del anaquel
periférico, excepto en las ranuras 1 y 2 del primer anaquel periférico, que son reservadas

para las tarjetas de control.

La tarjeta DS3 UNI/NNI, provee 3 interfaces punto a punto UNI o NNI entre el enlace
de red ATM y la malla de conmutacion de MainStreetXpress 36170.

La tarjeta ejecuta la capa fisica y la capa PLCP (Physical Layer Convergence Protocol)

procesando para transmision y recepcion a una velocidad de 44.736 Mbps.

La tarjeta E3 UNI/NNI provee 3 interfaces punto a punto UNI o NNI, entre el enlace de
red ATM E3 y la malla de conmutacion. La tarjeta ejecuta la capa fisica y la capa PLCP
procesando para transmision y recepcion. La tarjeta E3 ATM UNI/NNI soporta
velocidades de transmision de 34.368 Mbps.

Tarjetas SONET vy SDH

Son tarjetas que proveen interfaces para ATM SONET o enlaces SDH.

Las tarjetas OC3 y OC12 soportan un simple enlace de red SONET OC3 y OC12
respectivamente. Las tarjetas STM1 y STM4 soportan un simple enlace de red SDH

STM1 y SDH STM4.
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un cable coaxial de 75 Q) para una distancia de hasta 136 m. Provee un interfaz

eléctrico.

Se dispone de tarjetas OC3 con buffer de capacidad de celdas de 4K o 32K.

Tarjetas OC12 NNI

Las tarjetas OC12 proveen funciones de procesamiento de celdas de la capa ATM,

también realizan funciones de la capa fisica SONET 12 para transmision y recepcion.

Existen varias tarjetas OC12 soportadas por el conmutador MainStreetXpress 36170

que se describen a continuacion:

0OC12 SR NNI, se utiliza en un rango de aplicaciones corto, usando una fibra optica
multimodo hasta una distancia de 2 Km. La placa de proteccion contiene un puerto
laser multimodo con un conector 6ptico tipo SC duplex.

OC12 IR NNI, es utilizada en un rango de aplicaciones mediano, usando un cable
Sptico monomodo en una distancia de hasta 15 Km. La placa de proteccion contiene
un puerto laser MLM con 2 conectores FC-PC, uno para transmision y otro para
recepcion.

OC12 LR NNI, se utiliza en un gran rango de aplicaciones, usando un cable optico
monomodo para cubrir una distancia de hasta 40 Km. La placa de proteccion
contiene un puerto laser MLM con dos conectores FC-PC, uno para transmision y

otro para recepcion.

Tarjetas STM1 UNI/NNI

Las tarjetas STM1 proporcionan funciones de procesamiento de celdas de la capa

ATM, también proveen funciones de la capa fisica STM1 para transmision y recepcion.

El conmutador MainStreetXpress 36170 soporta las siguientes tarjetas STM1:

STM1 UNI/NNI MMF, son utilizadas en un rango de aplicaciones pequefio usando
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un cable optico muitimodo para una distancia de hasta 2 Km. La placa de proteccion
contiene un puerto LED con un conector tipo SC duplex.

STM1 UNI/NNI IR, se utilizan estas tarjetas en un rango de aplicaciones medio con
un cable optico monomodo para distancias de hasta 15 Km. La placa de proteccion
contiene un puerto laser con dos conectores FC-PC, uno para transmisién y otro
para recepcion.

STM1 UNLI/NNI LR, se utiliza esta tarjeta en un rango de aplicaciones grande con
un cable optico monomodo para distancias de hasta 40 Km. La placa de proteccion
contiene un puerto laser con dos conectores FC-PC, uno para transmision y otro
para recepcion.

STMI1 Electrical, utilizado en un rango de aplicaciones pequefio con un cable

coaxial de 75 € para distancias de hasta 136 m.

Las tarjetas STM1 se disponen con buffer de capacidad de celdasde4 Ky 32 K.

Tarjetas STM4 NNI

Las tarjetas SMT4 proveen funciones de procesamiento de celdas de la capa ATM,

también proveen funciones de la capa fisica STM4 para transmisién y recepcion.

El conmutador MainStreetXpress 36170 soporta las siguientes tarjetas STM4:

STM4 SR NNI, es usada en un rango de aplicaciones pequefias con un cable optico
multimodo para una distancia de hasta 2 Km. La placa de protecciéon contiene un
puerto laser MLM con un conector optico SC duplex.

STM4 IR NNI, utilizado en un rango medio de aplicaciones con un cable optico
monomodo para distancias de hasta 15 Km. La placa de proteccion contiene un
puerto laser MLM con dos conectores FC-PF, uno para transmision y el otro para
recepcion.

STM4 LR NNI, utilizado en un gran rango de aplicaciones con un cable optico

monomodo sobre una distancia de hasta 40 Km. La placa de proteccion dispone de
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un puerto laser MLM con dos conectores FC-PC, uno para transmision y otro para

recepcion.

Tarjetas para Transmision Inalimbrica

Una componente clave para los sistemas inalambricos de banda ancha es la tarjeta
ARIC (ATM Radio Interface Card). La tarjeta ARIC se puede instalar dentro del
anaquel periférico del conmutador MainStreetXpress 36170. Provee un interfaz entre
los sistemas inalambrico y alambrico. Realiza varias funciones como preparacion y

distribucién de las celdas, modulacién y demodulacion, y codificacion digital.

La tarjeta ARIC puede soportar circuitos virtuales permanente (PVCs) y circuitos
virtuales conmutados (SVCs).

La tarjeta ARIC-TDMA emplea un modem TDMA. TDMA es implementado sobre un
enlace ascendente, para crear un ambiente inalambrico partido de acceso a los clientes.
Las tarjetas ARIC pueden ser programadas para ofrecer servicios simétricos y
asimétricos descendentes (4:1 up/down). El ancho de banda puede ser permanente
dedicado para servicios de linea arrendados, o dinamicamente distribuidos para

liberacién de servicios LAN.

El método de acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) puede ser utilizado

para soportar alta capacidad de clientes.

Las tarjetas ARIC soportan velocidades de 20 o 40 Mbps (en un enlace descendente) y
20 Mbps (en un enlace ascendente) en TDMA.

Un sistema inalambrico basicamente se encuentra formado por: una estacion base que es
el conmutador MainStreetXpress 36170, un combinador/separador de frecuencias que es
requerido cuando varias tarjetas ARIC son instaladas en la estacion base, transmisores y
receptores de banda ancha, tranceptores de banda ancha, antenas y la unidad de cliente

la cual est4 instalada en la localidad del clientes.

La unidad de cliente consiste en dos partes: unidad externa y la unida interna.
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La unidad externa provee de las funciones de radio y se conecta a la unidad interna

mediante un cable coaxial.

La unidad interna o unidad de interfaz de red (NIU) provee de uno o mas interfaces de

aplicacion.

D.5) ISLs (Inter-Shelf Links)

Los ISLs consisten de un cable de fibra optica multimodo que transporta celdas a 800

Mbps entre el anaquel periférico o la subunidad HSPS y el anaquel de conmutacion.

Existen dos tipos de ISLs:

e UplISL
e DownlISL

Para enlaces entre un anaquel periférico de baja velocidad y el anaquel de conmutacion

se usan los Up ISLs y Down ISLs de velocidades de 800 Mbps.
Para enlaces entre una subunidad HSPS o un anaquel periférico dual y el anaquel de

conmutacion, se utilizan los Up ISLs y Donw ISLs duales, que consisten de dos ISLs

de 800 Mbps, de tal manera que se forman los Up ISL o Down ISL de 1,6 Gbps.
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Encuesta



1 DATOS DE LA EMPRESA

1.1 Nombre de la Empresa

ESTUDIO DE MERCADO PARA IMPLEMENTAR
UNA RED MAN DE BANDA ANCHA EN EL SECTOR
COMERCIAL DE LA CIUDAD DE QUITO

1999

Anexo FE

1.2 Direccién, teléfono y fax de la Empresa

1.3 Ubicacion de la Empresa

Pintado
Villaflora

Quito Centro
Maniscal

Colon

Mariana de Jesus
NNUU

Bosque
Cotocollao
Carcelén

El Inca

La Luz
Rumifiahui
Labrador

Otros (Especifique)

Otros




1.4 Nimero de empleados en la Empresa

Menor al0
10 a50
51 al00
mavor a 100

1.5 Numero de sucursales que tiene la empresa en la cindad de Quito

1.6 Nombre de la persona encuestada

1.7 Funcién que desempeidla en la Empresa

Gerente General

Subgerente

Jefe de Sistemas

Jefe de Telecomunicaciones

Otros (Especificar)

Otros




2 INFORMACION SOBRE LOS SERVICIOS EXISTENTES
2.1 Cudles son los servicios de telecomunicaciones que utiliza la Empresa

Intensamente Medianamente Escasamente Nunca

Tx. De datos

Fax

Internet

Telefonia

Oftros (especificar)

Otros

2.2 Cuil es el mayor destinatario de sus comunicaciones. (En caso de que sean varios
indicar la jerarquia)?

ln zclo sm

Sucursales
Proveedor

Clientes

Otros (Especifique)

Otros

2.3 Indique la ubicacién de sus mejores destinatarios de telecomunicaciones

Pintado

Villaflora

Quito Centro

Mariscal

Colén

Marigna de Jesus

NNUU
Bosque

Cotocollao

Carcelén

ElInca

LalLuz

Rumifiahui

Labrador

Otros (Especifique)

Otros
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2.4 Qué medios de conexibn utiliza la Empresa para comunicarse con los destinatarios de
telecomunicaciones?

Microonda

Linea dedicada digital

Linea dedicada analogica

Modems mas linea conmutada

Fibra Optica

Otros (Especifique)

Otros

2.5 Qué opina usted de las tarifas existentes de los servicios de telecomunicaciones?

Elevado Adecuado Bajo No conoce

Telex

Fax

Internet

Teicfonia

Otros (especificar)

Otros
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3 NUEVYOS SERVICIOS
3.1 Qué importancia tiene la tecnologia de comunicaciones para su empresa?

Ninguna
Importante

Muy importante

Buena

3.2 De los servicios de telecomunicaciones especificados a continuacién indique el prado de
conocimiento que tiene de ellos

Noconoce este  Ha oido Ha visto Lo utilizdé Conoce sus
Servicio hablar utilizarlo O loutiliza  caracteristicas

Video Conferencia

Correo Electronico

Tx. De datos a baja
velocidad

Facsimil

Tx. De datos altas
velocidad

Tx. De video en
tiempo real

Tx. De sonido de
calidad de CD

Facilidades de
multimedia

Internet

3.3 De los servicios de telecomunicaciones especificados anteriormente cual o cuales desearia
implementarlo para future.

Video Conferencia

Correo Electronico

Tx. De datos a baja
velocidad




Facsimil

Tx. De datos altas
velocidad

Tx. De video en
tiempo real

Tx. De sonido de
calidad de CD

Facilidades de
multimedia

3.4 Si su empresa no desea implementar ninguno de los servicios indicados en ¢l numeral

anterior, indique por que

Son suficientes los que se tiene

No dispone de recursos economicos pars
telecomunicaciones

No se dispone de recursos técnicos

Otros

Otros

Gracias por su colaboracién. Para darle validez a la encuesta por favor firmar y sellar en el

lugar indicado.

Firma y sello del encuestado



