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SUMARIO

El presente trabajo titulado “Red multiservicio para una empresa petrolera
con operaciéon en la region selva del Perd” una aplicacion de la teoria de
Interconectividad de redes forma parte de mi experiencia adquirida en el rubro de las
Telecomunicaciones de Datos y digo que forma parte puesto que es uno de los
proyectos mas completos que tuve la oportunidad de disefiar y ejecutar hace algunos
afios atrés.

Espero que la informacion vertida en éste trabajo sirva como objeto de
consulta de los términos y conceptos que gobiernan las comunicaciones entre redes
de datos, asi mismo sirva como guia de referencia para proyectos afines con el

objetivo de brindar soluciones modernas acorde a las nuevas tecnologias.
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PROLOGO

El presente informe es resultado de ordenar los conocimientos recibidos en mi
Alma Mater, la lectura de textos de autores versados en la materia y las experiencias
adquiridas en el desempefio del ejercicio profesional logrado en éstos afios que llevo
dedicado a las telecomunicaciones.

He visto conveniente tratar el tema de Interconectividad de Redes puesto que
creo que es la base de todo profesional que desea incursionar en el mundo de las
comunicaciones de datos y que mejor que presentarles un caso practico de aplicacion
del cual el autor fue el protagonista del mismo desde su fase inicial hasta su
culminacion.

He creido conveniente dividir éste documento en cuatro capitulos de la
siguiente manera:

Capitulo I: Introduccion a la interconectividad de Redes, donde presento
conceptos bésicos de la interconectividad de redes fundamentales para entender los
capitulos posteriores, por ello parto de conceptos tales como redes, interredes,
Internet etc. y describo al modelo de referencia OSI para consolidar éstos conceptos
y entender como se organizan o establecen los estandares de comunicaciones.

Capitulo II: Tecnologias de comunicacion LAN/WAN, donde se exponen
conceptos de redes LAN y redes WAN, la introduccién a los conceptos de redes de

conmutacion de paquetes concluyendo con dos protocolos de aplicacion en el capitulo

IV: Frame Relay e ISDN.



Capitulo III: Conceptos de Ruteo, en éste capitulo introducimos los conceptos
bases del protocolo IP. Es importante conocer éstos conceptos puesto que también es
de aplicacion en el capitulo IV.

Capitulo IV: Caso Prdctico: Implementacion de la Red Multiservicio, Este
capitulo para mi es el mas importante puesto que resume la aplicacion de los
capitulos anteriores y la experiencia del autor. En éste capitulo se vuelca
conocimientos de disefio de redes, una metodologia de seleccion de tecnologia y
plataformas, configuraciéon de equipos cualitativamente y cuantitativamente, calculo

de los requerimientos de potencia y los calculos de inversion de adoptar ésta red.



~ CAPITULO1
INTRODUCCION A LA INTERCONECTIVIDAD DE
REDES

1.1 Conceptos generales de redes

¢Qué es una Red?

En términos generales, una red es el conjunto de elementos: Computadoras,
Impresoras, Servidores, Ruteadores, Switches, etc. que pueden comunicarse entre si a
través de un medio en particular. El término de red en sus inicios estaba referido al
concepto de lo que ahora conocemos como LAN (Red de Area Local) dado que en
aquellos tiempos la limitacién geografica de las redes recaia sobre areas relativamente
pequeiias, Posteriormente fueron apareciendo conceptos como MAN, WAN, interred,
etc. pero la costumbre muchas veces se sigue manteniendo pues en la actualidad
cuando los usuarios o administradores hablan de su red de seguro que se estan
refiriendo a su Red de Area Local (LAN). También con la inclusién de Internet o
segun el modelo de ella nace conceptos tales como Intranet, Extranet, VPN, VPDN,
etc.
¢Qué es una Interred?

Si nos basamos en los términos que componen ésta palabra: Inter
(Interconexién) y Red (Redes), podemos facilmente definirla, entonces podremos

decir que una Interred o internet es el conjunto de redes individuales con diferentes o



similares tecnologias conectadas por dispositivos de comunicaciones para conformar
asi una gran red.
¢Qué es Internet?

Del concepto anterior podemos, desde un punto de vista estructural, definir a
Internet (no confundir con internet) como la red de redes, pues esta conformada por la
conexion de muchas redes a nivel mundial, por ello es también conocida como la Red
de Redes. Desde el punto de vista cultural podremos agregar que ella esta centrada en
la investigacién y en una estandarizacion, pero realmente hoy en dia la aplicacion
que se le da es diversa al punto que la filosofia con la que nacié esta siendo

emplazada por la filosofia de trasladar el comercio a la red.

1.1.1 Generalidades de las redes LAN

Como es sabido, los antiguos sistemas de procesamiento eran centralizados es
decir constaban de una gran computadora (Mainframe) al cual se conectaban
terminales  tontos (Dumb Terminals) los cuales solo ingresaban los datos y las
secuencias para que sean procesados por la gran computadora y luego le sea devuelto
los resultados. La idea de descentralizar el procesamiento o conocido como
procesamiento distribuido da inicio al concepto de redes, el primer paso era
interconectar dos computadoras. Las ventajas que se obtuvieron de realizar las tareas
bajo éste esquema y los nuevos conceptos de compartir los recursos disponibles
trajeron consigo la proliferacion de las redes de 4rea local (LAN) cuando en el afio
1972 en California el centro de Investigaciones de Xerox inici6é el desarrollo de una

LAN comercial, mas tarde en 1979 hace su aparicién en el mercado la red Ethernet



producto de la sinergia de tres grandes compafiias como son Digital Equipment
Corporation (DEC), Intel y Xerox.
¢Qué es una Red de Area Local o LAN?

Una LAN es una red de datos de alta velocidad (10, 100, 1000 Mbps),
tolerante a fallas, que cubre un area geogréfica relativamente pequefia. Por lo general
conecta estaciones de trabajo, computadoras personales, impresoras y otros
dispositivos para que éstos puedan comunicarse entre si. Las LANs tienen muchas
ventajas para los usuarios de computadoras, entre otras el acceso compartido a
dispositivos y aplicaciones, el intercambio de archivos entre los usuarios conectados
y la comunicacién entre usuarios via correo electrénico y otras aplicaciones. También
es importante mencionar que es multivendor es decir permite conectar equipos de

diferentes fabricantes.

1.2 Modelo de referencia OSI

Una de las necesidades mas acuciantes de un sistema de comunicaciones es el
establecimientos de estdndares, sin ellos s6lo podrian comunicarse entre si equipos
del mismo fabricante y que usaran la misma tecnologia.

La conexion enwe equipos electrénicos se ha ido estandarizando
paulatinamente siendo la redes telefonicas las pioneras en este campo. Por ejemplo la
histérica CCITT defini6 los estandares de telefonia: PSTN, PSDN e ISDN.

Otros organismos internacionales que generan normas relativas a las

telecomunicaciones son: ITU-TSS (antes CCITT), ANSI, IEEE e ISO



La ISO (International Organisation for Standarisation) ha generado una gran
variedad de estandares, siendo uno de ellos la norma ISO-7494 que define el modelo
OS], este modelo nos ayudara a comprender mejor el funcionamiento de las redes de
ordenadores.

El modelo OSI no garantiza la comunicacién entre equipos pero pone las
bases para una mejor estructuraciéon de los protocolos de comunicaciéon. Tampoco
existe ningun sistema de comunicaciones que los siga estrictamente, siendo la familia
de protocolos TCP/IP la que mas se acerca.

El modelo OSI describe siete capas o niveles para facilitar las interfaces de
conexion entre sistemas abiertos:

Niveles del Modelo OSI
Nivel Fisico

Define las normas y protocolos usados en la conexion. También define el
cableado y la interfase fisica. Es decir es el encargado de formular las
especificaciones de orden mecénico, eléctrico, funcional y procedimental que deben
satisfacer los elementos fisicos del enlace de datos:

Mecanicas: Se especifican detalles como conexiones fisicas entre equipos,
configuracion de los conectores desde el punto de vista fisico como légico.

Eléctricas: Se especifican los niveles de sefiales para el envio de los bits.
Ademas se indican caracteristicas eléctricas de proteccion contra interferencias.

Funcionales: Se especifica los métodos para la activacién, mantenimiento y
desactivacion de los circuitos fisicos.

Procedimentales: Esté integrado por la secuencia de operaciones que realizara

todo el conjunto de elementos que intervienen en la transmision fisica de datos.
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Fig. 1.1 Niveles del modelo OSI

Nivel de Enlace

Gestiona las entradas/salidas como interfaz de la red. Este nivel lo integra la
parte logica de la comunicacion que estd compuesta por el conjunto de
procedimientos para el establecimiento, mantenimiento y desconexioén de circuitos
para el envio de bloques de informacién. Controla la correcta transferencia de datos y
gestiona los métodos necesarios para la deteccion y correccion de errores

Algunos protocolos de enlace son: protocolos orientados a caracter, protocolos
orientados a bit, protocolos HDLC, entre otros.

Nivel de Red

Enruta los paquetes dentro de la red. Es el encargado de transportar los
paquetes de datos y se compone de la informacién del usuario que proviene de los

niveles superiores, para el establecimiento y control de la informacién.



Este nivel controla la transmisiéon a través de los nodos de la red de
comunicacion, indicando el camino correcto que dichos paquetes deben tomar desde
el punto de partida hasta su llegada a su respectivo destino.

Para conseguir la transmision de paquetes a través de los sucesivos nodos de
una red se utilizan dos modelos de protocolos: datagrama y de circuito virtual.

Nivel de Transporte

Comprueba la integridad de datos, ordena los paquetes, construye cabeceras
de los paquetes, entre otras cosas. Realiza la transmision de datos de forma segura y
econdmica, desde el equipo emisor al equipo receptor.

Las unidades de datos del protocolo de transporte (TPDU) son los elementos
de informacién intercambiados cuando se mantiene una conexién. El TPDU esté
compuesto de una cabecera y datos. La cabecera contiene informacion dividida en
los siguientes campos: LI longitud, parte fija que indica el tipo de TPDU, informacién
del destino y parte variable que contiene parametros( No siempre existe) mientras que
Datos contiene la informacién del usuario a transportar.

Nivel de Sesién

Gestiona la conexidn entre los niveles mas bajos y el usuario, es la interfase de
usuario de la red. Este nivel presenta un modo para el establecimiento de conexiones
denominado sesiones, para la transferencia de datos de forma ordenada y para la
liberacién de la conexion.

Permite la fijacion de puntos de sincronizacién en el didlogo para poder
repetir éste desde algin punto, la interrupcién del didlogo con posibilidades de
volverlo a iniciar y el uso de testigos (tokens) para dar turno a la transferencia de

datos.



Nivel de Presentacion

Ofrece al usuario las posibilidades tales como transmision de archivos y
ejecucion de programas.Controla los problemas relacionados con la representacion de
los datos que se pretendan transmitir. Esta capa se encarga de la preservacion del
significado de la informacién transportada.

Cada ordenador puede tener su propia forma de representaciéon interna de
datos, por esto es necesario tener acuerdos y conversiones para poder asegurar el
entendimiento entre ordenadores diferentes.

Nivel de Aplicacion

Las aplicaciones de software de red se ejecutan en este nivel. La capa de
aplicacion contiene los programas del usuario que hacen el trabajo real para el que
fueron adquiridos los ordenadores.

Controla y coordina las funciones a realizar por los programas de usuario,
conocidos con el nombre de aplicaciones. Cada aplicacion puede tener sus propias y
particulares necesidades de comunicacién, existiendo algunas cuyo objetivo es el de
la comunicaciéon a distancia. Estas ultimas aplicaciones especializadas en
comunicaciones son las de transferencia de archivos, correo electrénico y los
terminales virtuales, entre otros.

Categorias del Modelo OSI

Las capas del modelo OSI asi mismo se pueden dividir en dos categorias:
capas superiores y capas inferiores:

Las capas superiores del modelo OSI tienen que ver con la aplicaciéon y en general
estan implementadas solo en software. Las capas inferiores del modelo OSI manejan

lo concerniente a la transferencia de datos.
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La figura 1.2 muestra tales categorias.
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Fig. 1.2 Categorias del modelo OSI

La comunicacion segin el modelo OSI siempre se realizard entre dos
sistemas. Supongamos que la informacién se genera en el nivel 7 de uno de ellos, y
desciende por el resto de los niveles hasta llegar al nivel 1, que es el correspondiente
al medio de transmision (por ejemplo el cable de red) y llega hasta el nivel 1 del otro
sistema, donde va ascendiendo hasta alcanzar el nivel 7. En este proceso, cada uno de
los niveles va afiadiendo a los datos a transmitir la informacioén de control relativa a
su nivel, de forma que los datos originales van siendo recubiertos por capas datos de
control.

De forma anéloga, al ser recibido dicho paquete en el otro sistema, segin va
ascendiendo del nivel 1 al 7, va dejando en cada nivel los datos afiadidos por el nivel
equivalente del otro sistema, hasta quedar unicamente los datos a transmitir (ver

figura 1.3). La forma, pues de enviar informacion en el modelo OSI tiene una cierta
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similitud con enviar un paquete de regalo a una persona, donde se ponen una serie de
papeles de envoltorio, una o mas cajas, hasta llegar al regalo en si.

Es importante estudiar la LAN y sus protocolos bajo el modelo de referencia
OSI pues a partir de ella podremos entender estructuras de redes aun mas complejas

productos de la interconexion.

2
& w-ne
Sistema A Sistema B
7 7
6 )
5 5
q Header| Data 49
3 Header Data 3
2 Header Data 2
1 Data 1
RED

Fig. 1.3 Encabezado por capas

1.3  Servicios de red orientados y no orientados a la conexi6n

Los protocolos de interconexion de redes y el trafico de datos que soportan se
pueden caracterizar como orientados (connection oriented) y no orientados a la

conexion (connection less).
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1.3.1 Servicios orientados a la conexion (Connection Oriented)

Son aquellos servicios que emplean rutas establecidas de manera permanente,
mientras dura la conexién, para transportar a través de ella todos los datos. Este
servicio contempla tres fases:

Fase 1: De establecimiento de conexion

En esta fase se definen las siguientes funciones:

- Connect.Request (Equivale a marcar en telefonia)

- Connect.Indication (Equivale al tono de llamada)

- Connect.Response (Equivale a descolgar)

- Connect.Confirm (Equivale a la percepcion del que llama)

Los parametros que se intercambian en esta fase entre los niveles 3 y 4 son
entre otros la direccion y el QoS (permite pedir la calidad que le exigimos a la red
para la conexion)

Fase 2: De Transferencia de datos

En esta fase se definen las siguientes funciones:

- Data.Request

- Data.Indication

Una para enviar y otra para recibir datos.

Se observa que en la definicién no hay una funcién que indique qué ha pasado
con los datos. Por tanto, los servicios CO son servicios no confirmados (en cuanto a
la transferencia de datos).

Fase 3: De liberacion de la conexion
En esta fase se definen las siguientes funciones:

- Disconnect.Request
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- Disconnect.Indication

Por la definicién, un servicio CO es un servicio no confirmado en cuanto a la
liberaciéon de la conexiéon. También vale mencionar que en un CO la liberacién la
puede pedir cualquiera de las partes.

Un servicio CO es un servicio disruptivo (si lo invocas puede provocar
pérdida de informacién) porque si se libera el circuito la red puede borrar los datos en
transito.

Hay que destacar que esta ultima caracteristica de los servicios CO, al igual
que la de ser limitados en cuanto a la transferencia de datos, no son parte de la
definicién de un servicio CO sino que dependen de como estdn implementadas en

cada red concreta.

1.3.2 Servicios no orientados a la conexién (Connection Less)

Las caracteristicas principales de un servicio de este tipo a nivel de red son las
siguientes:
- No hay establecimiento de ninguna conexion, solo hay transferencia de datos .
- Se usan primitivas del tipo Unit Data Request y Unit Data Indication, que contienen
como parametros:
Direccién del destinatario
Direccion de la fuente
QOS (Parametro que determina la calidad de servicio)
Datos del usuario
- Cada paquete que se transmite se transporta de manera independiente con respecto a

los paquetes predecesores.
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- No debe de llevar a cabo la comprobacién de errores y el control de flujo, éste
servicio es un servicio no confirmado.

- Las UNITDATA sélo pueden transmitir hasta un méximo de 64512 octetos y han
de preservar la integridad de la informacién

- El emisor solo se encarga de vaciar el paquete en la red, deseando que todo resulte

lo mejor posible.

1.4 Direccionamiento en redes interconectadas

Las direcciones de las interredes permiten identificar los dispositivos por
separado o como miembros de un grupo, ello facilita la localizacion de los
dispositivos, hagase la analogia con la direccidon postal de cierto individuo. Existen
tres tipos muy comunes de direccionamiento en las interredes, ellos son:

Direcciones de la capa de enlace de datos: Conocida como direcciones fisicas o de
Hardware, ésta identifica de manera unica cada conexion fisica de un dispositivo a la
red.

Direcciones MAC: Conformadas por un subconjunto de direcciones de la capa de
enlace de datos. Identifica las entidades de redes en las LANs que implementan las
direcciones IEEE MAC de la capa de enlace de datos. Estas son unicas para cada
interfase LAN. Las direcciones MAC esta conformadas de 48 bits, la cual
comunmente se expresa con 12 digitos hexadecimales.

Como se observa en la figura 1.4, los 24 primeros bits que son administrados
por el IEEE, identifican al fabricante. Los ultimos 24 bits comprenden el nimero de

serie de la interfase u otro valor administrado por un proveedor especifico. Las
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direcciones MAC se graban sobre una ROM y se copia en RAM toda vez que se

inicia la tarjeta de interfase.

Direcclones dela
capn de enléce
de daios

a) Relacién entre las direcciones MAC, de enlace de datos'y
la subcapa del IEEE de la capa de enlace

24 bits L 24 bits
Codigo del Vendeder Numerno de serie
RS [
LL 0000.0C12.3456
N Direccién MAC -

b) Formato de 1as direcciones MAC

Fig. 1.4 Direccionamiento en la capa de Enlace

Direcciones de la capa de Red: Denominadas direcciones légicas, la direccion de la
capa de red identifica una entidad en la capa de red de las capas OSI. Las direcciones
de red, en general, existen en un espacio jerarquico de direcciones.

La relacién entre una direccién de red y un dispositivo es loégica y no fija; se
basa tanto en las caracteristicas fisicas de la red (el dispositivo esta en un segmento de
red particular) como en agrupaciones no fisicas. Los sistemas terminales requieren
una direccién de la capa de red por cada protocolo soportado de la capa de red. Los
Ruteadores y otros dispositivos de interconectividad de redes requieren una direccion
de la capa de red por cada conexion fisica de la red, por cada protocolo soportado en

lared.



CAPITULOII
TECNOLOGIAS DE COMUNICACIONES
LAN/WAN

En el capitulo 1 se presentaron los conceptos generales de las redes y el
enfoque, al menos de manera introductoria, fue hacia las redes LAN. En el presente
capitulo se intenta conocer mas a detalle las dos diferentes tipos de redes, por
cobertura, existentes. No es novedad que hoy en dia, no asi hace la década pasada, se
dejoé de lado el concepto de redes MAN (Metropolitan Area Network) pues en la

actualidad solo se habla de redes LAN o WAN.

2.1 Conceptos LAN/WAN

Red de Area Local o LAN (Local Area Network)

Como se definié en el capitulo I, el concepto de éstas redes cae sobre su
cobertura geografica y la caracteristica especial es el manejo de altas velocidades.
Mas adelante ampliaremos éste concepto.

Red de Area Amplia o WAN (Wide Area Network)

Una WAN es una red de comunicaciéon de datos que tiene una cobertura
geografica relativamente grande y que por lo general suele utilizar las instalaciones de
transmision que ofrecen compaiiias portadoras de servicios como AT&T, Telefonica
del Pery, por asi decirlo, en nuestro pais, aunque también existen casos en que

algunas compaiiias montan toda una infraestructura privada, donde no llegan los
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portadores, para la implementacion de sus redes. Las tecnologias WAN operan,
dependiendo del protocolo, sobre las tres capas inferiores del modelo de referencia
OSI: la capa fisica, l1a capa de enlace de datos y la capa de red.

La figura 2.1 muestra la relacion entre las tecnologias WAN mas usuales y el

modelo OSI.
& un v
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M g g 2 al .| Eama-23
gl g 8 2| E | mAmIA-449
Capa Fisica 2 = V.24 V.35
be HSSI G.703
EIA - 530
Capas OSI Especificaciones LAN Especificaciones WAN

Fig. 2.1 Relacion entre los protocolos LAN/ WAN y el modelo OSI

Métodos de acceso para los protocolos LAN

Los protocolos LAN suelen utilizar uno de dos métodos para acceder al
medio fisico de la red: CSMA/CD (Acceso Miiltiple por Deteccion de Portadora con
Deteccion de Colisiones) y Token Passing (paso de testigo).

En el esquema de acceso a medios CSMA/CD, los dispositivos de la red
compiten por el uso del medio de transmision fisico de la red. Por esta razoén, al
CSMA/CD a veces se le llama acceso por contencidon. Ejemplos de redes LAN que

CSMA/CD son las redes Ethernet/IEEE 802.3, incluyendo a la 100BaseT.
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En el esquema de acceso al medio Token Passing, ideado por IBM, los
dispositivos de la red acceden el medio de transmisién con base en la posesion del
Token. Ejemplos de LAN que utilizan el esquema de acceso a medios de estafeta

circulante son Token Ring/IEEE 802.5 y FDDI.

2.2 Conceptos de transmisiéon en LAN y WAN

2.2.1 Transmision LAN (Broadcast, Multicast y Unicast)

Los métodos de transmision de datos en las LAN caen dentro de tres
clasificaciones: broadcast, multicast y unicast. En cada tipo de transmision, se envia
un solo paquete a uno o mas nodos, lo que varia son el nimero de destinos.

Transmisiones Broadcast: También constan de un solo paquete de datos que
se copia y envia a todos los nodos de la red. En este tipo de transmisiones, el nodo
origen dirige el paquete utilizando la direccion de broadcast. El paquete es, luego,
enviado a través de la red, la cual hace copias del paquete y las envia a cada uno de
los nodos de la red.

Un ejemplo de broadcast es cuando una PC busca a otra sobre la misma LAN
envia la direcciéon MAC broadcast FF:FF:FF:FF:FF:FF para que sea leido por todos.

Transmisiones de Multicast: Al igual que el anterior consta de un solo
paquete de datos que se copia y envia a un subconjunto especifico de nodos en la red
Los pasos son los siguientes: Primero, el nodo origen direcciona el paquete utilizando

una direccién de multicast, luego, el paquete es enviado a través de la red, la cual
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genera copias de paquete y envia estas copias a cada uno de los nodos que se indican
en la direccion de multicast.

Transmisiones Unicast: En éste tipo de transmisiones el nodo fuente u origen
envia un solo paquete hacia un solo destino de la red. Los pasos son los siguientes:
Primero, el nodo origen direcciona el paquete utilizando la direccion del nodo de
destino. Luego el paquete es enviado a la red y, finalmente, la red transfiere el

paquete a su destino.

2.2.2 Transmision WAN

2.2.2.1 Conmutacion de Circuitos
La conmutacién de circuitos es un método de conmutacion WAN en el que se
establece, mantiene y termina un circuito fisico dedicado a través de una red de

transporte para cada sesion de comunicacion.

&3 wni. vz

= Sefial de Voz
analoga

e Canexién Dedicada —_—

Fig. 2.2 Red WAN de conmutacion de circuitos
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La conmutacion de circuitos maneja dos tipos de transmisiones: Datagramas,
que estdn compuestas de tramas direccionadas de manera individual, y Rafagas de
datos, que estdn compuestas de una rafaga de datos donde la verificacion de
direcciones sdlo se presenta una vez. Utilizada de manera muy generalizada en las
redes de las compaiiias telefonicas, la conmutacion de circuitos opera de forma muy
parecida a una llamada telefénica normal. ISDN (Red Digital de Servicios Integrados)
es ejemplo de una tecnologia WAN de conmutacion de circuitos (ver la figura 2.2).
2.2.2.2 Conmutacion de paquetes

Este es un método de conmutacion WAN en el que los dispositivos de la red
comparten un solo enlace punto a punto para transferir los paquetes desde un origen

hasta un destino a través de una red de #ransporte.

= Sefgl de Voz
analoga

PBX

ra— Conexion Dedicada _—

Fig. 2.3 Red WAN de conmutacion de paquetes

El multiplexaje estadistico se utiliza para permitir que los dispositivos

compartan estos circuitos. ATM (Modo de Transferencia Asincrona), Frame Relay,
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SMDS (Servicio de Datos Conmutados a Multimegabits) y X.25, son ejemplos de

tecnologias WAN de conmutacién de paquetes como en la figura 2.3.

2.3 Tecnologias LAN

2.3.1 Tecnologia Ethernet

Ethernet es la tecnologia de LAN de uso mas generalizado adecuandose muy
bien a las aplicaciones en las que un medio de comunicacién local debe transportar
trafico esporadico y ocasionalmente pesado, a velocidades muy elevadas.

La arquitectura de red Ethernet se origin6 en la Universidad de Hawai durante
los afios setenta, donde se desarroll6 el método de acceso multiple con deteccion de
portadora y deteccion de colisiones, CSMA/CD (Carrier Sense and Multiple Access
with Collition Detection), utilizado actualmente por Ethernet. Este método ante la
necesidad de implementar en las islas Hawai un sistema de comunicaciones basado
en la transmision de datos por radio, que se llamé Aloha.

El centro de investigaciones PARC (Palo Alto Research Center) de la Xerox
Corporation desarrollé el primer sistema Ethernet experimental a principios del
decenio 1970-80, que posteriormente sirvié como base de la especificaciéon 802.3
publicada en 1980 por el Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE).

Las redes Ethernet son de caracter no determinista, es decir, las estaciones de
una LAN de tipo CSMA/CD pueden acceder a la red en cualquier momento. Antes de
enviar datos, las estaciones CSMA/CD escuchan a la red para determinar si se

encuentra en uso. Si lo esta, entonces esperan. Si la red no se encuentra en uso, las
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estaciones comienzan a transmitir. Esto las distingue de las redes como Token Ring y
FDDI que son deterministas, y permite que todos los dispositivos puedan
comunicarse en el mismo medio, aunque s6lo pueda haber un Unico emisor en cada
instante.

Es comun en estas redes las colisiones, las cuales se producen cuando dos
estaciones escuchan para saber si hay trafico de red, no lo detectan y, acto seguido
transmiten de forma simultanea. En este caso, ambas transmisiones se dafian y las
estaciones deben volver a transmitir mas tarde. Para intentar solventar esta pérdida de
paquetes, las estaciones CSMA/CD pueden detectar colisiones, y poseen algoritmos
de postergacion que determinan el momento en que las estaciones que han tenido una

colision pueden volver a transmitir.

Broadcast en LAN Ethernet
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SRS

Fig. 2.4 Frame Broadcast en Ethernet LAN

Tanto las LAN Ethernet como las LAN IEEE 802.3 (dos especificaciones

diferentes para un mismo tipo de red) son redes de broadcast (ver figura 2.4), lo que
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significa que cada estacion puede ver todas las tramas, aunque una estacion
determinada no sea el destino propuesto para esos datos.

Cada estacion debe examinar las tramas que recibe para determinar si
corresponden al destino. De ser asi, la trama pasa a una capa de protocolo superior
dentro de la estacion para su adecuado procesamiento. Si la estaciéon no es la
destinataria final de la trama, ésta es ignorada. Existen diferencias sutiles entre las
LAN Ethemet ¢ IEEE 802.3. Ethemnet proporciona servicios correspondientes a la
Capa 1 y a la Capa 2 del modelo de referencia OSI, mientras que IEEE 802.3
especifica la capa fisica, o sea la Capa 1, y la porcion de acceso al canal de la Capa 2
(de enlace), pero no define ningin protocolo de Control de Enlace Légico.

Tanto Ethemet como IEEE 802.3 se implementan a través del hardware.
Normalmente, el componente fisico de estos protocolos es una tarjeta de interfaz en
un computador host, denominada tarjeta de red o NIC, o son circuitos de una placa de
circuito impreso dentro de un host.

Formato de trama Ethernet

Los campos de trama Ethernet e IEEE 802.3 mostrados en la figura 2.5 son los

siguientes:
- Predambulo: El paw6én de unos y ceros alternados les indica a las estaciones
receptoras que una trama es Ethemet o IEEE 802.3. La trama Ethemet incluye un
byte adicional que es el equivalente al campo Inicio de trama (SOF) de la trama IEEE
802.3.

- Inicio de trama (SOF): El byte delimitador de IEEE 802.3 finaliza con dos bits 1

consecutivos, que sirven para sincronizar las porciones de recepcion de trama de

todas las estaciones de la LAN. SOF se especifica explicitamente en Ethernet.
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- Direcciones destino y origen: vienen determinadas por las direcciones MAC unicas

de cada tarjeta de red. Los primeros 3 bytes de las direcciones son especificados por
IEEE seguin el proveedor o fabricante. El proveedor de Ethermet o IEEE 802.3
especifica los ultimos 3 bytes. La direccion origen siempre es una direccion de
broadcast unica. La direccion destino puede ser unica, multiple o broadcast.

- Tipo (Ethernet): El tipo especifica el protocolo de capa superior que recibe los datos

una vez que se ha completado el procesamiento Ethernet.

- Longitud (IEEE 802.3): La longitud indica la cantidad de bytes de datos que sigue

este campo.

- Datos (Ethernet): Una vez que se ha completado el procesamiento de la capa fisica

y de la capa de enlace, los datos contenidos en la trama se envian a un protocolo de
capa superior, que se identifica en el campo tipo. Aunque la version 2 de Ethernet no
especifica ningin relleno, al contrario de lo que sucede con IEEE 802.3, Ethernet
espera por lo menos 46 bytes de datos.

- Datos (IEEE 802.3): una vez que se ha completado el procesamiento de la capa

fisica y de la capa de enlace, los datos se envian a un protocolo de capa superior, que
debe estar definido dentro de la porcion de datos de la trama. Si los datos de la trama
no son suficientes para llenar la trama hasta una cantidad minima de 64 bytes, se
insertan bytes de relleno para asegurar que por lo menos haya una trama de 64 bytes
(tamafio minimo de trama).

- Secuencia de verificacion de trama (FCS): esta secuencia contiene un valor de

verificacion CRC (Control de Redundancia Ciclica) de 4 bytes, creado por el
dispositivo emisor y recalculado por el dispositivo receptor para verificar la

existencia de tramas dafiadas.



25

Cuando un paquete es recibido por el destinatario adecuado, les retira la
cabecera de Ethernet y el checksum de verificacién de la trama, comprueba que los
datos corresponden a un mensaje IP y entonces lo pasa a dicho protocolo (capa de
red-Internet) para que lo procese.

Cableado en Ethernet

Existen por lo menos 18 variedades de Ethernet, que han sido especificadas, o
que estan en proceso de especificacion.

Las tecnologias Ethernet mas comunes y mas importantes son las siguientes:

- Ethernet 10Base5: También llamada Ethernet gruesa, usa un cable coaxial grueso,

consiguiendo una velocidad de 10 Mbps. Puede tener hasta 100 nodos conectados,
con una longitud de cable de hasta 500 metros.

Las conexiones se hacen mediante la técnica denominada derivaciones de
vampiro, en las cuales se inserta un polo hasta la mitad del cable, realiziandose la
derivacion en el interior de un transceiver, que contiene los elementos necesarios para
la deteccién de portadores y choques. El transceiver se une al computador mediante

un cable de hasta 50 metros.

- Ethernet 10Base2: Usa un cable coaxial delgado, por lo que se puede doblar mas
facilmente, y ademas es mas barato y facil de instalar, aunque los segmentos de cable
no pueden exceder de 200 metros y 30 nodos.

Las conexiones se hacen mediante conectores en T, mas faciles de instalar y

mas seguros, y con el transceiver en el computador, junto con el controlador.
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Fig. 2.5 Trama y Cableado Ethernet

- Ethernet 10Base-T: En la que cada estacion tiene una conexioén con un hub central,

y los cables usados son normalmente de par trenzado. Son las LAN mas comunes hoy
en dia.

Mediante este sistema se palian los conocidos defectos de las redes 10BAse2
y 10Base5, a saber, la mala deteccion de derivaciones no deseadas, de rupturas y de
conectores flojos. Como desventaja, los cables tienen un limite de s6lo 100 metros, y
los hubs pueden resultar caros.

- Ethernet 10Base-F: Se basa en el uso de fibra Optica para conectar las maquinas.

Esto la hace cara para un planteamiento general de toda la red, pero sin embargo
resulta idonea para la conexion entre edificios, ya que los segmentos pueden tener una
longitud de hasta 2000 metros, al ser la fibra Optica insensible a los ruidos e
interferencias tipicos de los cables de cobre. Ademas, su velocidad de transmision es

mucho mayor.
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- Fast Ethernet: Con la idea de paliar algunos de los fallos contemplados en las redes
Ethernet 10Base-T y buscar una alternativa a las redes FDDI en el mercado de las
LAN, que no han sido bien aceptadas, se desarrollé el estandar 802.3u, también
conocido como Fast Ethernet. Para hacerla compatible con Ethernet 10Base-T se
preservan los formatos de los paquetes y las interfaces, pero se aumenta la rapidez de
transmision, con lo que el ancho de banda sube a 100 Mbps.

Para implementarla se usan cables de cuatro pares trenzados de la clase 3, uno
de los cuales ve siempre al hub central, otro viene siempre desde el hub, mientras que
los otros dos pares son conmutables. Se sustituye la codificacion de sefiales de
Manchester, sustituyéndose por sefializacion ternaria, mediante la cual se pueden
transmitir 4 bits a la vez.

En el caso de usar cable de la clase 5, Fast Ethernet puede soportar hasta

100Mbps con transmision full diplex.

2.3.2 Tecnologia Token Ring

IBM desarrolld la primera red Token Ring en los afios setenta. Todavia sigue
siendo la tecnologia de LAN principal de IBM, y desde el punto de vista de
implementacion ocupa el segundo lugar después de Ethernet. La especificacion IEEE
802.5 (método de acceso Token Ring) se basé en la red Token Ring de IBM, es
practicamente idéntica y absolutamente compatible con ella.

El término Token Ring se refiere tanto al Token Ring de IBM como a la
especificacion 802.5 del IEEE. En figura 2.6 se destacan las similitudes y diferencias

principales entre los dos estandares.
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Fig. 2.6 Token Ring IBM e IEEE 802.5

Transmision de tokens

Token Ring e IEEE 802.5 son los principales ejemplos de redes de
transmision de tokens. Las redes de transmision de tokens transportan una pequefia
trama, denominada token, a través de la red. La posesion del token otorga el derecho
a transmitir datos. Si un nodo que recibe un token no tiene informacion para enviar,
transfiere el token a la siguiente estacion terminal. Cada estacidon puede mantener al
token durante un periodo de tiempo maximo determinado, segun la tecnologia
especifica que se haya implementado.

Cuando una estacion que transfiere un token tiene informacion para wansmitir,
toma el token y le modifica 1 bit, con lo que lo transforma en una secuencia de inicio
de trama. A continuacidn, la estacion agrega la informacion para transmitir al token y
envia estos datos a la siguiente estacion del anillo. No hay ningun token en la red

mientras la trama de informacién gira alrededor del anillo, a menos que el anillo
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acepte envios anticipados del token. En este momento, las otras estaciones del anillo

no pueden realizar transmisiones. Deben esperar a que el token esté disponible.

Transmision de tokens

Fig. 2.7 Transmision del Token en TR

Las redes Token Ring no tienen colisiones. Si el anillo acepta el envio
anticipado del token, se puede emitir un nuevo token cuando se haya completado la
transmision de la trama.

La trama de informacidn gira alrededor del anillo hasta que llega a la estacion
destino establecida, que copia la informacién para su procesamiento (ver figura 2.7).
La trama de informaciéon gira alrededor del anillo hasta que llega a la estacion
emisora y entonces se elimina. La estacién emisora puede verificar si la trama se
recibid y se copid en el destino.

A diferencia de las redes CSMA/CD como Ethernet, las redes de transmisién
de tokens son deterministicas. Esto significa que se puede calcular el tiempo maximo

que transcurrira antes de que cualquier estacién terminal pueda realizar una
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transmision. Esta caracteristica, y varias caracteristicas de confiabilidad, hacen que
las redes Token Ring sean ideales para las aplicaciones en las que cualquier demora
deba ser predecible y en las que el funcionamiento sélido de la red sea importante.
Sistema de prioridad

Las redes Token Ring usan un sistema de prioridad sofisticado que permite
que determinadas estaciones de alta prioridad designadas por el usuario usen la red
con mayor frecuencia. Las tramas Token Ring tienen dos campos que controlan la
prioridad: el campo de prioridad y el campo de reserva.

Solo las estaciones cuya prioridad es igual o superior al valor de prioridad que
posee el token pueden tomar ese token. Una vez que se ha tomado el token y éste se
ha convertido en una trama de informacion, so6lo las estaciones cuyo valor de
prioridad es superior al de la estacion transmisora pueden reservar el token para el
siguiente paso en la red. El siguiente token generado incluye la mayor prioridad de la
estacion que realiza la reserva. Las estaciones que elevan el nivel de prioridad de un
token deben restablecer la prioridad anterior una vez que se ha completado la
transmision.

Mecanismos de control

Las redes Token Ring usan varios mecanismos para detectar y compensar las
fallas de la red. Uno de los mecanismos consiste en seleccionar una estacion de la red
Token Ring como el monitor activo. Esta estacion actia como una fuente centralizada
de informacion de temporizacion para otras estaciones del anillo y ejecuta varias
funciones de mantenimiento del anillo. Potencialmente cualquier estacion de la red

puede ser la estacion de monitor activo.
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Una de las funciones de esta estacion es la de eliminar del anillo las tramas
que circulan continuamente. Cuando un dispositivo transmisor falla, su trama puede
seguir circulando en el anillo e impedir que otras estaciones transmitan sus propias
tramas; esto puede bloquear la red. El monitor activo puede detectar estas tramas,
eliminarlas del anillo y generar un nuevo token.

La topologia en estrella de la red Token Ring de IBM también contribuye a la
confiabilidad general de la red. Las MSAU (unidades de acceso de estacion multiple)
activas pueden ver toda la informacién de una red Token Ring, lo que les permite
verificar si existen problemas y, de ser necesario, eliminar estaciones del anillo de
forma selectiva.

Beaconing

Una de las formulas Token Ring, detecta e intenta reparar los fallos de la red.
Cuando una estacion detecta la existencia de un problema grave en la red (por
ejemplo, un cable roto), envia una trama de beacon. La trama de beacon define un
dominio de error. Un dominio de error incluye la estaciéon que informa acerca del
error, su vecino corriente arriba activo mas cercano (NAUN) y todo lo que se
encuentra entre ellos.

Entonces el beaconing inicia un proceso denominado autoreconfiguracion, en
el que los nodos situados dentro del dominio de error automaticamente ejecutan
diagnésticos. Este es un intento de reconfigurar la red alrededor de las areas en las
que hay errores. Fisicamente, las MSAU pueden lograrlo a través de la

reconfiguracion eléctrica.
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Tokens

Los tokens tienen una longitud de 3 bytes y estan formados por un delimitador
de inicio, un byte de control de acceso y un delimitador de fin.

- El delimitador de inicio alerta a cada estacion ante la llegada de un token o de una
trama de datos/comandos. Este campo también incluye sefiales que distinguen al byte
del resto de la trama al violar el esquema de codificacidon que se usa en otras partes de
la trama.

- El byte de control de acceso contiene los campos de prioridad y de reserva, asi como
un bit de token y uno de monitor. El bit de token distingue un token de una trama de
datos/comandos y un bit de monitor determina si una trama gira continuamente
alrededor del anillo.

- El delimitador de fin seiiala el fin del token o de una trama de datos/comandos.
Contiene bits que indican si hay una trama defectuosa y una trama que es la ultima de
una secuencia logica.

El tamafio de las tramas de datos/comandos varia segun el tamafio del campo
de informacion. Las tramas de datos transportan informacién para los protocolos de
capa superior, mientras que las tramas de comandos contienen informacién de control
y no poseen datos para los protocolos de capa superior.

En las tramas de datos o instrucciones hay un byte de control de trama a
continuacién del byte de control de acceso. El byte de control de trama indica si la
trama contiene datos o informacién de control. En las tramas de control, este byte
especifica el tipo de informacién de control.

A continuacion del byte de control de trama hay dos campos de direccion que

identifican las estaciones destino y origen. Como en el caso de IEEE 802.5, la
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longitud de las direcciones es de 6 bytes. El campo de datos estd ubicado a
continuaciéon del campo de direccion. La longitud de este campo estd limitada por el
token de anillo que mantiene el tiempo, definiendo de este modo el tiempo maximo
durante el cual una estaciéon puede retener al token. A continuacion del campo de
datos se ubica el campo de secuencia de verificacion de trama (FCS). La estacion
origen completa este campo con un valor calculado seguin el contenido de la trama.

La estacion destino vuelve a calcular el valor para determinar si la trama se ha
dafiado mientras estaba en transito. Si la trama est4 dafiada se descarta. Como en el

caso del token, el delimitador de fin completa la trama de datos/comandos.

Formato de trama y token
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Fig. 2.8 Trama, Token y Codificacion TR

Seiiales en Token Ring
La codificacion de sefiales constituye un método de juntar la informacién de

reloj y de datos en una sola corriente de sefiales que se transmite a través del medio.
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La codificacion de Manchester combina datos y reloj en simbolos de bit, que
se dividen en dos mitades, con la polaridad de la segunda mitad siempre inversa a la
de la primera mitad. Recuerde que con la codificaciéon Manchester, el 0 se codifica
como una transicion baja-alta, mientras que el 1 se codifica como una transicion alta-
baja. Como tanto los 0 como los 1 producen una transicion de sefial, el reloj puede, en
efecto, recuperarse en el receptor.

Las redes Token Ring de 4/16 Mbps emplean la codificacion Manchester
diferencial (una variante de la codificacion Manchester). Token-Ring usa el método
de codificacion Manchester diferencial para codificar la informacién de reloj y de bits
de datos en simbolos de bit. Un bit "1" se representa por la ausencia de un cambio de
polaridad al principio del tiempo del bit, y un bit "0" se representa por un cambio de
polaridad al principio del tiempo del bit.

Conexiones en Token Ring

‘ Conexiones en Taken Ring IBM

|M3ﬂu| |M8&U|
Bivaarks 4

AT T

Fig. 2.9 Conectividad en TR



35

Las estaciones de red Token Ring de IBM (que a menudo usan STP y UTP
como medios) estan conectadas directamente a las MSAU y se pueden conectar entre
si por medio de cables para formar un anillo grande.

Los cables de conexion permiten la union de MSAU con otras MSAU
adyacentes a ellas.

Los cables lobulares conectan las MSAU con las estaciones. Las MSAU
incluyen relays bypass para eliminar estaciones del anillo, esto permite cerrar el anillo

que dejaria abierto una estacion no operativa.

2.3.3 Otras Tecnologias

2.3.3.1 Redes FDDI

A mediados de los afios ochenta, las estaciones de trabajo de alta velocidad
para uso en ingenieria habian llevado las capacidades de las tecnologias Ethernet y
Token Ring existentes hasta el limite de sus posibilidades.

Para solucionar este problema, la comisidon normalizadora ANSI X3T9.5 cre6
el estandar Interfaz de Datos Distribuida por fibra (FDDI). Después de completar las
especificaciones, el ANSI envié la FDDI a la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO), la cual cre6 entonces una version internacional de dicha
interfaz que es absolutamente compatible con la version estandar del ANSI.

FDDI es una LAN de anillo doble de token que corre con una velocidad de
100 Mbps sobre distancias de hasta 200 metros, soportando hasta 1000 estaciones
conectadas, y su uso mas normal es como una tecnologia de backbone para conectar

entre si LANs de cobre o computadoras de alta velocidad en una LAN, es clasico ver
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éste tipo de redes en entidades que tienen sistemas IBM tales como los Bancos,
entidades de Seguros, etc.

El trafico de cada anillo viaja en direcciones opuestas. Fisicamente, los anillos
estan compuestos por dos o0 mas conexiones punto a punto entre estaciones

adyacentes.

2 ||

Estaciin de
unica conexion

Estacidn do
Onica conexidn

Estacion de
Unica conexidn

Fig. 2.10 Red FDDI

Los dos anillos de la FDDI se conocen con el nombre de primario y
secundario. El anillo primario se usa para la transmision de datos, mientras que el
anillo secundario se usa generalmente como respaldo.

Las estaciones Clase B, o estaciones de una conexion(SAS), se conectan a un
anillo, mientras que las de Clase A, o estaciones de doble conexion (DAS), se
conectan a ambos anillos.

Las SAS se conectan al anillo primario a través de un concentrador que

suministra conexiones para varias SAS. El concentrador garantiza que si se produce
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una falla o interrupcioén en el suministro de alimentacién en algin SAS determinado,
el anillo no se interrumpa. Esto es particularmente util cuando se conectan al anillo
PC o dispositivos similares que se encienden y se apagan con frecuencia.

Estandares FDDI

La tecnologia FDDI tiene cuatro especificaciones (ver figura 2.11):

Estandares FDDI

Cantrol de enlace tégico

Medio de la capa fisica

Fig. 2.11 Especificaciones FDDI

- Control de acceso al medio (MAC): Define la forma en que se accede al medio,
incluyendo:

Formato de trama.

Tratamiento del token.

Direccionamiento.

Algoritmo para calcular una verificacion por redundancia ciclica.

Mecanismos de recuperacion de errores.
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- Protocolo de capa fisica (PHY): Define los procedimientos de codificacion o

decodificacion, incluyendo:
Requisitos de reloj.
Entramado.

- Medio de capa fisica (PMD): Define las caracteristicas del medio de transmision,

incluyendo:
Enlace de fibra optica.
Niveles de energia.
Tasas de error en bits.
Componentes Opticos.

- Administracion de estaciones(SMT): Define la configuracion de la estacion FDDI,

incluyendo:

Configuracion del anillo.

Caracteristicas de control del anillo.

Insercion y eliminacion de una estacion.

Inicializacion.

- Aislamiento y recuperacion de fallas.

Programacion.

Recopilacion de estadisticas.
Formato de la trama FDDI

Las tramas en la tecnologia FDDI poseen una estructura particular. Cada
trama se compone de los siguientes campos (ver figura 2.12):

- Preambulo: Prepara cada estacion para recibir la trama entrante.
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- Delimitador de inicio: Indica el comienzo de una trama, y estd formado por patrones
de sefializacion que lo distinguen del resto de la trama.
- Control de trama: Indica el tamafio de los campos de direccion, si la trama contiene
datos asincronos o sincronos y otra informacion de control.
- Direccion destino: Contiene una direccion unicast (singular), multicast (grupal) o
broadcast (cada estacion); las direcciones destino tienen 6 bytes (por ejemplo,
Ethernet y Token Ring).
- Direccion origen: Identifica la estacion individual que envi6 la trama. Las
direcciones origen tienen 6 bytes (como Ethernet y Token Ring).
- Datos: Informaciéon de control, o informacién destinada a un protocolo de capa
superior.
- Secuencia de verificacion de trama (FCS): La estacion origen la completa con una
verificacion por redundancia ciclica (CRC) calculada, cuyo valor depende del
contenido de la trama (como en el caso de Token Ring y Ethernet). La estacion
destino vuelve a calcular el valor para determinar si la trama se ha dafiado durante el
transito. La trama se descarta si est4 dafiada.
- Delimitador de fin: Contiene simbolos que no son datos que indican el fin de la
trama.
- Estado de la trama: Permite que la estacion origen determine si se ha producido un
error y si la estacion receptora reconocio y copié la trama.
MAC de FDDI

FDDI utiliza una estrategia de transmisién de tokens similar a la de Token
Ring. Las redes de transmisién de tokens transportan una pequefia trama, denominada

token, a través de la red. La posesion del token otorga el derecho de transmitir datos.
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Si un nodo que recibe un token no tiene informacién para enviar, transfiere el token a
la siguiente estacion terminal. Cada estacion puede mantener al token durante un
periodo de tiempo méximo determinado, segun la tecnologia especifica que se haya
implementado.

Cuando una estacidén que retiene el token tiene informacién para transmitir,
toma el token y modifica uno de sus bits. El token se transforma en una secuencia de
inicio de trama. A continuacidn, la estacidn agrega la informacién para transmitir al
token y envia estos datos a la siguiente estacion del anillo.

No hay ningun token en la red mientras la trama de informacién gira alrededor
del anillo, a menos que el anillo soporte el envio anticipado del token. Las demas
estaciones del anillo deben esperar a que el token esté disponible. No se producen
colisiones en las redes FDDI. Si se soporta el envio anticipado del token, se puede
emitir un nuevo token cuando se haya completado la transmisién de la trama.

La FDDI acepta la asignacién en tiempo real del ancho de banda de la red, lo
que la hace ideal para varios tipos de aplicacién. La FDDI proporciona esta ayuda
mediante la definicion de dos tipos de trafico: sincrono y asincrono.

- Trdfico Sincrono:

El trafico sincrono puede consumir una porcién del ancho de banda total de
100 Mbps de una red FDDI, mientras que el trafico asincrono puede consumir el
resto. El ancho de banda sincrono se asigna a las estaciones que requieren una
capacidad de transmisiéon continua. Esto resulta 1til para transmitir informacién de
voz y video. El ancho de banda restante se utiliza para las transmisiones asincronas.

La especificacion SMT de FDDI define un esquema de subasta distribuida

para asignar el ancho de banda de FDDI.
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- Trdfico Asincrono:

El ancho de banda asincrono se asigna utilizando un esquema de prioridad de
ocho niveles. A cada estacion se asigna un nivel de prioridad asincrono.

FDDI también permite didlogos extendidos, en los cuales las estaciones
pueden usar temporalmente todo el ancho de banda asincrono.

El mecanismo de prioridad de la FDDI puede bloquear las estaciones que no
pueden usar el ancho de banda sincrono y que tienen una prioridad asincrona

demasiado baja.

ST

& v
, Trama de datos

Token Tramas FDDI

Codificacién FDDI 4B/58B

Sirmbolo du datos da 4 bils Coédigo de 5 bit

0000 11110

0001 21001

oo1o 10100

001 10101
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0140 otito

o111 01941 en FDDI
1000 10010

1001 10011

1070 10110

101 10111

1400 11010

1101 1101

1110 15400

1111 11101

Fig. 2.12 Trama y Codificacion FDDI

Seiiales en FDDI

FDDI no usa el sistema de codificacion de Manchester, si no que implementa
un esquema de codificacion denominado esquema 4B/5B, en el que se usan 5 bits
para codificar 4. Por lo tanto, dieciséis combinaciones son datos, mientras que las

otras son para control (ver figura 2.12).
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Debido a la longitud potencial del anillo, una estacion puede generar un nuevo
marco inmediatamente después de transmitir otro, en vez de esperar su vuelta, por lo
que puede darse el caso de que en el anillo haya varios marcos a la vez.

Las fuentes de seiiales de los transceptores de la FDDI son LEDs (diodos
electroluminiscentes) o laser. Los primeros se suelen usar para tendidos entre
maquinas, mientras que los segundos se usan para tendidos primarios de backbone.
Medios de 1a FDDI

FDDI especifica una LAN de dos anillos de 100 Mbps con transmisiéon de
tokens, que usa un medio de transmision de fibra Optica. Define la capa fisica y la
porcidn de acceso al medio de la capa de enlace, que es semejante al IEEE 802.3 y al
IEEE 802.5 en cuanto a su relacion con el modelo OSI.

Aunque funciona a velocidades mas altas, la FDDI es similar al Token Ring.
Ambas configuraciones de red comparten ciertas caracteristicas, tales como su
topologia (anillo) y su método de acceso al medio (transferencia de tokens).

Una de las caracteristicas de FDDI es el uso de la fibra 6ptica como medio de
transmision. La fibra Optica ofrece varias ventajas con respecto al cableado de cobre
tradicional, por ejemplo:

- Seguridad: La fibra no emite sefiales eléctricas que se pueden interceptar.

- Confiabilidad: La fibra es inmune a la interferencia eléctrica.

- Velocidad: La fibra Optica tiene un potencial de rendimiento mucho mayor que el
del cable de cobre.

FDDI define las siguientes dos clases de fibra: monomodo (también
denominado modo 1nico); y multimodo. Los modos se pueden representar como

haces de rayos luminosos que entran a la fibra a un angulo particular.
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Fibra Optica

Multimodo

cono de haces se {E \
introduce en la fibra
emitido por o LED l b o i
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un zolo rayo se introduce
on |2 fibra emilido por
la capa semiconductora

Fig. 2.13 Clasificacion de F.O. segtiin el método de Transmision

2.4 Tecnologias WAN

Las tecnologias WAN existentes nuevas y antiguas son tan diversas que
describirlas harian extenso este capitulo y al mismo tiempo saldrian del tema de
interés de éste documento, sin embargo existen dos tecnologias WAN que creo se
deben mencionarse y describirse en ésta parte para poder comprender la aplicaciéon
desarrollada en el capitulo IV , donde se pone en practica éstos conocimientos de

redes. Nos referimos a las tecnologias WAN Frame Relay e ISDN.

2.4.1 Frame Relay

Frame Relay es una tecnologia de conmutacion rapida de tramas, basada en
estandares internacionales, que puede utilizarse como un protocolo de transporte y

como un protocolo de acceso en redes publicas o privadas proporcionando servicios
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de comunicaciones. Frame Relay tiene su aparicion en los 90 producto de una mejora
y aparicion de nuevos medios de transporte siendo compatible con su antecesor X.25
por ello puede decirse que Frame Relay es una version aligerada de X.25 que
aumenta la velocidad de transferencia de datos basado en protocolos de conmutacion
de paquetes a través de una red, por medio de la simplificacion de las funciones
realizadas por las PC’s o equipos terminales de datos (DTE) o estaciones de los
usuarios y los nodos de conmutacion o switches durante la fase de transferencia de
datos. Frame Relay delega la funcion de deteccion y correccion de errores a los
niveles superiores que corren sobre los quipos terminales conectados detras puesto
que opera a través de instalaciones WAN que ofrecen servicios de conexiéon maés
confiables que los ofrecidos por los afios 70 e inicios de los 80 (apogeo del X.25).
Entre las PC’s o equipos terminales de datos (DTE) de los usuarios y los nodos de la
red se transmiten inicamente tramas a nivel enlace de datos.
A continuacién se muestra algunas de las caracteristicas saltantes del Frame

Relay:

Alta velocidad y bajo retardo

Soporte eficiente para traficos a rafagas

Flexibilidad

Eficiencia

Buena relacion coste-prestaciones

Transporte integrado de distintos protocolos de voz y datos

Conectividad "todos con todos"

Simplicidad en la gestion

Interfaces estandares
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Front End Processor
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Fig. 2.14 Red WAN Frame Relay

El transporte del Frame Relay estd basado solamente en los dos primeros
niveles de la capa OSI: Nivel Fisico y Nivel de Enlace. Los otros tipos de operaciones
tales como los protocolos, aplicaciones y servicios correspondientes a las capas
superiores son transparentes a la red Frame Relay.

Frame Relay permite compartir varias conexiones virtuales a través de una
misma interfase fisica con lo cual es posible conectar multiples localidades remotas
entre si, sin necesidad de equipo adicional ni costosos enlaces dedicados punto a
punto. Solamente es necesaria una conexion fisica entre cada localidad remota y la
Red Frame Relay. Para que ello sea posible Frame Relay implementa el denominados
Circuito Virtual.

Circuito Virtual: Un circuitos virtual es una conexién logica entre dos

Equipos Terminales de Datos (DTE) a través de la Red de Conmutacion de Paquetes.
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A propdsito de los términos en Frame Relay los dispositivos que se
interconectan caen dentro de dos categorias:

DTE (Equipos Terminales de Datos): Son dispositivos que por lo general en el
lado del usuario tales como terminales, PC’s, Ruteadores, Bridges, etc.

DTE (Equipos de Comunicaciones de Datos): Son dispositivos que por lo
general se ubican en el lado del proveedor del servicio, ejem. Switches Frame Relay.

En un esquema de red privada Frame Relay se mantienen éstos conceptos por
ello en implementaciones privadas de Frame Relay uno de los lados de la conexion
debe emular la red.

Los circuitos virtuales en Frame Relay pueden ser de dos tipos: Circuitos
Virtuales Conmutados (SVC) y Circuitos Virtuales Permanentes (PVC).

Circuitos Virtuales Conmutades (SVC): Son conexiones del tipo
temporales es decir que se establecera solamente cuando dos dispositivos DTE de la
red desean comunicarse. Se recomienda su uso cuando se transmite trafico entre los
DTE de manera esporadica. Hagase la analogia con el acceso a Internet empleando
una conexion por moédem.

Circuitos Virtuales Permanentes (PVC): Son conexiones del tipo
permanentes que se encuentran establecidos en todo momento entre dos dispositivos
DTE de lared. Se recomienda su uso cuando se transmita de manera constante trafico
entre los DTE. Hégase la analogia con el acceso a Internet empleando una linea
ADSL.

Identificador de conexion del enlace de datos (DLCI)
Como se menciond antes una interfase puede contener mas de un camino

l6gico o circuito virtual, para enviar cierto trafico por uno o por otro circuito virtual



es necesario tener una identificarlos de ellos.
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Fig. 2.15 Identificadores de conexion del enlace de datos (DLCI)

47

El DLCI sirve para identificar los circuitos virtuales y tienen un significado

local, es decir que sus valores no son unicos en la WAN Frame Relay, pero si en un

enlace directo DTE-DCE donde no es posible repetir el DLCI. La figura 2.15 aclara el

concepto del DLCI.

2.4.1.1 Mecanismos de control para evitar la saturacién

Frame Relay puede evitar la congestion de la red mediante algunos

mecanismos de notificacion de saturacidén por cada circuito virtual. Los mecanismos

de notificacién que implementa son:

- FECN (Notificacion de la saturacion explicita hacia delante): En la cabecera de la

trama Frame Relay hay un campo de un bit denominado FECN. Este mecanismo

inicia en el momento que un dispositivo DTE envia tramas a la red. Si la red esta

saturada, los dispositivos DCE (switches) fijan el valor del FECN de las tramas en 1.
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Cuando las tramas llegan al dispositivo DTE de destino, el FECN en 1 indica que la
trama se saturé en su trayectoria del origen al destino. El dispositivo DTE puede
enviar ésta informacion a un protocolo de las capas superiores para su procesamiento.
Dependiendo de la implementacion, el control de flujo puede iniciarse o bien la
indicacién se puede ignorar.

- BECN (Notificacion de la saturacion explicita hacia atrds): Al igual que el FECN el
BECN es 1 bit que forma parte de la cabecera de la trama Frame Relay. Los
dispositivos del DCE fijan el valor del bit BECN en 1 en las tramas que viajan en
sentido opuesto a las tramas con bit FECN igual a 1. Esto permite al dispositivo DTE
receptor saber que una trayectoria especifica en la red esta saturada. Posteriormente,
el dispositivo DTE envia ésta informacion a un protocolo de las capas superiores para
su procesamiento. Dependiendo de la implementacion, el control de flujo puede

iniciarse o bien la indicacion se puede ignorar.

@? Ui FiER

INFORMA CION

Fig. 2.16 Parametros de control para evitar la congestion
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- Bit DE (Elegibilidad para el Descarte): Permite asignar un nivel de importancia a
las tramas, también su longitud es de 1 bit y forma parte del encabezado de la trama
Frame Relay.

Este bit sera puesto a 1 por los DTE para indicar que se trata de tramas de
menor importancia, de €sta manera si en la red se hace presente la congestion los
dispositivos DCE empezaran por descartar a las tramas con DE igual a 1.

- Verificacion de errores en Frame Relay: El mecanismo que Frame Relay utiliza en
ésta parte es el bien conocido CRC (Verificacion de Redundancia Ciclica).
Interfase de Administracion Local (LMI)

Es un protocolo de administracion de interfase local para interredes complejas
desarrollado en 1990 por un consorcio de vendors de equipos Frame Relay. Gracias a
las extensiones LMI puede darse un significado global a los DLCI, monitorear los
mensajes del estado de los circuitos virtuales y la multidifusion. En la actualidad
existen variaciones de LMI las cuales se conocen como Anexo D (ANSI) y Anexo A
(Q.933 A).
2.4.1.2 Formatos de la trama Frame Relay

El formato de la trama Frame Relay se muestra en la figura 2.17 donde
podemos apreciar también la version de LMI de la misma

Para la trama Frame Relay tenemos:

- Indicadores: Delimitan el inicio y fin de la trama, su valor fijo es 01111110 (7E).
- Direcciones: Contiene la siguiente informacioén (ver figura 2.18):
DLCI: Un campo de 10, 17 o 24 bits. Como ya explicamos permite identificar

el circuito virtual.



50

E/A (Direccion Fxtendida): La EA se utiliza para indicar si el byte cuyo valor
es EA es 1, es el ultimo campo de direccionamiento. Si el valor es 1, entonces

se determina que este byte sea el ultimo octeto DLCI (ver figura 2.18).

8 16 Variable 16 8

Trama Frame Relay

1 2 1 1 1 1 Variable 2 1
Indlasl:or
de i Elementos
Diecriminador | Referencla | Tipo de
Indicador [LMIDLCI| Informacién de FCs Indicador
deProtocolo | de llamada| mensaje Inf 16

Formato LMI

Fig. 2.17 Formatos de la Trama Frame Relay y LMI

Aunque todas las implementaciones actuales de Frame Relay utilizan un
DLCI de dos octetos, €sta caracteristica permitira que en el futuro se utilicen
DLCIs mas largos. El octavo bit de cada byte del campo Direcciones se utiliza
para indicar el EA.

C/R: El C/R es el bit que sigue después del byte DLCI mas significativo en el
campo de Direcciones. Este bit no esta definido hasta el momento.

Control de saturacion: Consta de 3 bits que controlan los mecanismos de

notificacion de saturacion de la red. Estos son los bits FECN, BECN y DE.
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Fig. 2.18 Formatos de la cabecera de Direcciones

- Datos: Su longitud es variable y puede contener hasta 16,000 bytes. Aqui viaja la
informacién encapsulada de los niveles superiores. Este campo sirve para transportar
el PDU (Paquete de Protocolos de las Capas Superiores) a través de una red Frame
Relay.

- Secuencia de Verificacion de Tramas (FCS): Este campo asegura la integridad de
los datos transmitidos. Este valor es calculado por el dispositivo origen y verificado
por el receptor.

Para la trama LMI tenemos:

- Indicador: Delimita el comienzo y el final de la trama.

- LMI DLCI: 1dentifica la trama como una trama LMI en vez de una trama basica
Frame Relay. El valor DLCI especifico del LMI definido por la especificacion del

consorcio LMI es DLCI = 1023.
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- Indicador de la informacién no numerada: Fija el bit sondeo/final en cero.

- Discriminador de protocolos: Siempre contiene un valor que indica que es una

trama LMI.

- Referencia de llamada: Siempre contiene ceros. En la actualidad este campo no se

usa ni tiene ningun propdsito.

- Tipo de mensaje: Etiqueta la trama como uno de los siguientes tipos de mensajes:
Mensaje de solicitud de status: Permite que un dispositivo de usuario solicite
el status de la red.

Mensaje de status: Responde a los mensajes de solicitud de status. Los
mensajes de status incluyen mensajes de sobrevivencia y de status del PVC.

- Elementos de informacion: Contiene una cantidad variable de IEs (Elementos

individuales de Informacidn). Los IE constan de los campos siguientes:

Identificador IE: 1dentifica de manera unica el IE.

Longitud del IE: Indica la longitud del IE.

Datos: Constan de uno o mas bytes que contienen datos encapsulados de las
capas superiores.

- FCS (Secuencia de la Verificacion de Tramas): Asegura la integridad de los datos

transmitidos.

2.4.2 Red Digital de Servicios Integrados (ISDN)

ISDN son las siglas en inglés de la "Red Digital de Servicios Integrados". La
RDSI (o ISDN) es un protocolo estandar de red de comunicaciones, que contempla
tanto las comunicaciones de voz, como las de datos, transmitiendo ambas en formato

digital, y a distintas velocidades, segun el tipo de linea RDSI, todas ellas mas rapidas
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y seguras que la linea analdgica convencional de teléfono PSTN o RTB (Red
Telefénica Basica) corriendo sobre el mismo medio. La evolucion de ISDN
representa un esfuerzo para estandarizar los servicios de suscriptor, interfases de
usuario/red y posibilidades de red e interredes. Dentro de las aplicaciones de ISDN
estdn las imagenes a alta velocidad (como el envio de Fax Grupo IV digital), el
mismo servicio de voz, videoconferencia entre otros.

Hay equipos ISDN en el mercado para todas las necesidades, equipos para el
hogar en los cuales se conecta un sélo micro y el teléfono, equipos para la pequeiia
oficina (SOHO), donde se utiliza una misma conexién ISDN para comunicar varios
estaciones de trabajo a una red remota, hasta llegar a equipos que soportan gran
cantidad de trafico y numerosos esquemas de enrutamiento orientados a las grandes
corporaciones.
2.4.2.1 Componentes del ISDN

Los componentes de ISDN caen en una de las tres categorias siguientes:
Equipos Terminales: La especificacion ISDN determina dos tipos de terminales
basicos:

- Equipo Terminal tipo 1 (TE1): Se les conoce asi a los terminales ISDN

especializadas, como por ejemplo un teléfono ISDN, un sistema de

videoconferencia ISDN. Para conectarse a la red emplean un enlace digital de
par trenzado de cuatro hilos.

- Equipo Terminal tipo 2 (TE2): Se les conoce asi a los terminales no ISDN

como los DTE que aparecieron antes los estandares ISDN. Estos se conectan

al ISDN mediante el empleo de un Adaptador de Terminal (TA), el cual puede

ser un stand alone o una tarjeta incorporada en el TE2.
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Dispositivos de Terminaciéon de red: ISDN especifica un tipo de equipo intermedio
llamado Terminador de Red (NT). Estos conectan el cableado de cuatro hilos de
usuario con el lazo convencional (local loop) de dos hilos. Existen wes tipos de NT
soportados:
- NT tipo 1 (NT1): En Norte América un NT1 es un dispositivo del CPE
(Customer Premise Equipment, equipo ubicado en las instalaciones del
cliente) siendo en todas partes de responsabilidad del proveedor del servicio.
- NT tipo 2 (NT2): Un NT2 se encuentra tipicamente en una PABX (central
telefénicas privada) que desempefia las funciones de los protocolos de los
niveles 2 y 3 y ofrece los servicios de concentracion.
- NT tipo 1/2 (NT1/2): Un NT1/2 puede ser un solo dispositivo que combina
las funciones combinadas de un NT1 y un NT2.
Puntos de Referencia: ISDN especifica una gran cantidad de puntos de referencia
que definen las interfases lo6gicas que conectan los agrupamientos funcionales, tales
como los TAs y los NT1. En ISDN se definen cuatro puntos de referencia:
- Punto de referencia R: El punto de referencia entre el equipo que no es
ISDN un TA.
- Punto de referencia S: El punto de referencia entre las terminales de usuario
y el NT2.
- Punto de referencia T: El punto de referencia entre los dispositivos NT1 y
NT2.
- Punto de referencia U: El punto de referencia entre los dispositivos NT1 y el

equipo de terminacion de linea en la red del proveedor.
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Fig. 2.19 Puntos de referencia ISDN

2.4.2.2 Servicios en ISDN

Interfase a Tasa Basica (BRI, Basic Rate Interfase): El servicio BRI de
ISDN presenta dos (02) canales B de 64Kbps usados para voz o datos y un canal D
de 16Kbps usado para llevar la sefializacion y control pudiendo soportar
transmisiones de datos a baja velocidad en determinadas circunstancia. El segundo
canal se puede usar para realizar una segunda conexion o para agregarse al primer
canal. Esto permite a los usuarios realizar conexiones a Internet de toda una LAN y
emplear el otro canal para voz, cuando el segundo canal no es necesitado éste se
puede emplear para aumentar el ancho de banda para los datos.

Las interfases BRI a menudo son usadas como soluciones de discado en
demando (dial-on-demand), es decir como enlaces WAN que existen solo cuando hay
trafico para transmitir. Otras aplicaciones también lo emplean para conformar rutas de

contingencia por si un enlace principal permanente de repente cae.
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Las interfases BRI también ofrece el control de entramado, entre otras
caracteristicas, lo que permite que la tasa total sea de 192Kbps. La especificaciéon de
la capa fisica de BRI es la 1.430 de la ITU-T otrora CCITT. Las lineas ISDN tienen
asignacion numérica tal como las lineas analogas.

Interfase a Tasa Primaria (PRI, Primary Rate Interfase): El servicio PRI
ofrece 23 canales B de 64Kbps (30 canales B en Europa) y un canal D de 64Kbps
para un total de ancho de banda de 1,544Mbps en Estados Unidos y Japoén
(2,048Mbps en Europa).

Canales H

Los canales H, proporcionan una manera de agregar canales B. Son
implementados del siguiente modo: HO = 384 Kbps. (6 canales B) H10 = 1,472 Kbps
(23 canales B) H11 = 1,536 Kbps (24 canales B) H12 = 1,920 Kbps (30 canales B)
Para tener acceso a un servicio BRI es necesario contratar una linea telefonica RDSI.
Los usuarios también necesitaran un equipo especial terminal para poder habilitar la
comunicacion con la compafiia telefénica o con otros terminales ISDN.

Como ya se ha dicho, ISDN est4a formada por canales de comunicacion digital
a 64 Kbps, pero para las comunicaciones se necesita algo mas, ya que es necesario
controlar la comunicacion. Es necesario poder llamar y colgar. Para estas funciones
de control se utiliza un canal aparte, el canal de sefializacion; mediante este canal, con
un protocolo de mensajes, se inician y terminan las llamadas y se realizan todas las
funciones tipicas disponibles en las lineas telefénicas modernas (y que las lineas
RDSI conservan), funciones como retencion de llamada, conferencia a tres,

redireccion de llamada, etc.



CAPITULO III
CONCEPTOS DE RUTEO

3.1 Conceptos generales

El ruteo es el acto de transferir informacion a través de una red desde un
origen hasta un destino. A lo largo del camino, en general, se encuentra cuando
menos un nodo intermedio. A veces el ruteo se compara con el puenteo, y al
observador comun le podria parecer que cumple exactamente con la misma mision.
La principal diferencia entre las dos es que el puenteo se presenta en la Capa 2 (la
capa de enlace de datos) del modelo de referencia OSI, en tanto que el ruteo se
presenta en la Capa 3 (la capa de red). Esta diferencia significa que las funciones de
ruteo y puenteo tendrdn informacion diferente para utilizar durante el proceso de
transferencia de informacion desde el origen hasta el destino; ambas funciones
cumplen sus tareas en forma diferente.

El tema del ruteo ha sido punto de estudio en la literatura de las ciencias de la
computacion por mas de dos décadas, pero comercialmente, su popularidad se
difundié hasta mediados de los afios 80. La razén principal de este retraso es que en
los afios 70 las redes eran entornos muy simples y homogéneos. Por ello, la
interconectividad de redes a gran escala se ha generalizado hasta época muy

recientes.
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3.1.1 Componentes del ruteo

La funcion de ruteo estd formada por dos actividades basicas: la
determinacién de las trayectorias Optimas de ruteo y el transporte de grupos de
informacién (llamados cominmente paquetes) a través de una red. En el contexto de
los procesos de ruteo, a esto Ultimo se le conoce como conmutacién. Aunque la
conmutacién es relativamente directa, la determinacién de la trayectoria puede ser
demasiado compleja.

Determinacion de la Trayectoria

Una métrica es un estandar de mediciéon, por ejemplo la longitud de la
trayectoria, que los algoritmos de ruteo utilizan para determina la trayectoria 6ptima
hacia un destino. Para facilitar el proceso de la determinacion de la trayectoria, los
algoritmos de ruteo inicializan y conservan tablas de ruteo, que contienen
informacién acerca de toda las rutas. Esta informacién varia dependiendo del
algoritmo de ruteo que se utilice.

Los algoritmos de ruteo alimentan las tablas de ruteo con una gran variedad de
informacién. Las asociaciones de salto destino/proximo informan al ruteador que se
puede llegar a un destino particular de manera 6ptimo enviando el paquete a un
ruteador particular que represente el “proximo salto” en el camino a su destino final.
Cuando un ruteador recibe un paquete entrante, verifica la direccion de destino e
intenta asociar esta direccion con el siguiente salto.

Las tablas de ruteo también pueden contener otra informaciéon, como son los
datos acerca de la conveniencia de una trayectoria.

Los Ruteadores comparan medidas para determinar las rutas 6ptimas y estas

medidas difieren en funcion del disefio del algoritmo de ruteo que se utilice.
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Los Ruteadores se comunican entre si y conservan sus tablas de ruteo a través
del envio de una gran variedad de mensajes. El mensaje de actualizacion de ruteo es
uno de ellos, que en general estd formado por una tabla completa de ruteo o una
porcion de la misma. Al analizar las actualizaciones del ruteo de todos los demas
Ruteadores, un ruteador puede hacerse una idea detallada de la topologia de la red.
Un anuncio del estado del enlace, otro ejemplo de mensaje enviado entre Ruteadores,
informa a los deméas Ruteadores acerca del estado de los enlaces del emisor.

Los Ruteadores también pueden utilizar la informacién sobre los enlaces para
hacerse una idea completa de la topologia de la red, lo que les permite determinar las
rutas Optimas hacia los destinos de la red.

La Conmutacion

Los algoritmos de conmutacion son relativamente simples y, basicamente, los
mismos para la mayoria de los protocolos de ruteo. En la mayoria de los casos, un
host decide que se debe enviar un paquete a otro host. Cuando de alguna forma ha
conseguido la direccion del ruteador, el host origen envia un paquete direccionado
especificamente hacia una direccion fisica MAC (Capa de Control de Acceso a
Medios) de un ruteador, esta vez con la direccion de protocolo (capa de red) del host
destino.

Conforme examina la direccion del protocolo de destino del paquete, el
ruteador determina si sabe o0 no como direccionar el paquete hacia el siguiente salto.
Si el ruteador no sabe como direccionar el paquete, normalmente lo elimina. Mas si
sabe como direccionar el paquete, cambia la direccién fisica de destino a la

correspondiente del salto siguiente y transmite el paquete.



60

De hecho, el salto siguiente puede ser el ultimo host destino. Si no es asi, el
salto siguiente suele ser otro ruteador que ejecuta el mismo proceso de decisidon en
cuanto a la conmutaciéon. A medida que el paquete viaja a través de la red, su
direccion fisica cambia, pero su direccion de protocolo se mantiene constante.

El analisis anterior describe la funcion de conmutacion entre un origen y un
sistema terminal de destino. ISO (Organizacion Internacional de Estdndares) ha
desarrollado una terminologia jerarquica muy util en la descripcion de este proceso.
De acuerdo con esta terminologia, a los dispositivos de red que no tienen la capacidad
de rutear paquetes entre subredes se les conoce como ESs (Sistemas Terminales), en
tanto que a los dispositivos de red que tienen esta capacidad se les llama ISs
(Sistemas Intermedios). Los ISs, a su vez, se dividen entre aquellos que se pueden
comunicar dentro de dominios de ruteo (ISs de intradominio) y los que pueden
comunicarse con y entre diferentes dominios de ruteo (ISs de interdominio).

En general, se considera que un dominio de ruteo es parte de una red que esta
bajo una autoridad administrativa comin que esta regulada por un conjunto particular
de estatutos administrativos. A los dominios de ruteo también se les llama sistemas
autonomos. Con determinados protocolos, los dominios de ruteo se pueden dividir en
areas de ruteo, pero los protocolos de ruteo de intradominio ain se utilizan para la

funcién de conmutacion dentro y entre areas.

3.1.2 Algoritmos del ruteo

Los algorimmos de ruteo se pueden diferenciar a partir de determinadas
caracteristicas fundamentales. Primero, los objetivos particulares del disefiador del

algoritmo afectan la operacion del protocolo de ruteo resultante. Segundo, hay
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diferentes tipos de algoritmos de ruteo y cada uno de ellos tiene un impacto diferente
en los recursos de la red y del ruteador. Por ultimo, los algoritmos de ruteo utilizan
una gran variedad de medidas que afectan el calculo de las rutas 6ptimas. En las
secciones siguientes se estudian estos atributos de los algoritmos de ruteo.

Objetivos de diseiio

A menudo, los algoritmos de ruteo se disefian con uno o mas de estos
objetivos:

- Que sea un disefio 6ptimo

- Que sea sencillo y con la menor cantidad posible de material inutil

- Que sea robusto y estable

- Que permita una convergencia rapida

- Que sea flexible

El disefio 6ptimo se refiere a la capacidad de un algoritmo de ruteo de
seleccionar la mejor ruta, lo cual depende de las medidas y los pesos que se asignen a
dichas medidas para realizar el calculo. Por ejemplo, un algoritmo de ruteo puede
utilizar varios saltos y retardos pero el retardo puede ponderarse con un mayor peso
en el calculo. Naturalmente, los protocolos de ruteo deben definir estrictamente sus
algoritmos de calculo de medida.

Los algoritmos de ruteo también estan disefiados para que sean lo mas simple
posible. En otras palabras, el algoritmo de ruteo debe ofrecer su funcionalidad de una
manera eficiente, con un minimo de software y utilizacion 6ptima. La eficiencia es
particularmente importante cuando el software del algoritmo de ruteo deba correr en

una computadora con recursos fisicos limitados.
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Los algoritmos de ruteo deben ser robustos, lo que significa que deben
desempeifiarse correctamente aun cuando se enfrenten a circunstancias poco comunes
e imprevistas, como fallas en hardware, condiciones de carga alta e implementaciones
incorrectas. Debido a que los Ruteadores se ubican en los puntos de unién de la red,
pueden causar problemas considerables cuando llegan a fallar.

Los mejores algoritmos de ruteo suelen ser los que han resistido la prueba del
tiempo y han demostrado que permanecen estables en una gran variedad de
condiciones de la red.

Ademas, los algoritmos de ruteo deben converger rapidamente. La
convergencia es el proceso por el cual todos los Ruteadores llegan a un acuerdo con
respecto a las rutas 6ptimas. Cuando un evento en la red provoca que las rutas se
caigan o estén disponibles, los Ruteadores distribuyen mensajes de actualizacion de
ruteo que penetran las redes, estimulando el recalculo de las rutas Optimas vy,
ocasionalmente, haciendo que todos los Ruteadores llegan a un acuerdo con respecto
a esas rutas. Los algoritmos de ruteo que convergen con lentitud pueden provocar
ciclos de ruteo o tiempos muertos en la red.

Los algoritmos de ruteo también deben ser flexibles, lo que significa que se
deben adaptar rapidamente y con precisién a una gran variedad de circunstancias de
la red. Suponga, por ejemplo, que un segmento de la red ha fallado. A medida que
detectan el problema, muchos algoritmos de ruteo seleccionaran rapidamente la mejor
trayectoria siguiente para todas las rutas que normalmente utilizan ese segmento. Los
algoritmos de ruteo pueden ser programados para adaptarse a los cambios en el ancho
de banda de la red, el tamafio de la cola del ruteador y el retardo de la red, entre

muchas otras variables.
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Tipos de algoritmos

Los algoritmos de ruteo se pueden clasificar por tipo. Diferencias
fundamentales:

- Estéticos versus dindmicos

- Una sola trayectoria versus multitrayectoria

- Planos versus jerarquicos

- Host inteligente versus ruteador inteligente

- Intradominio versus interdominio

- Basados en estado de enlaces versus vector de distancia.

Estaticos versus dinamicos

Los algoritmos de ruteo estitico no se pueden considerar verdaderos
algoritmos, sino que son mapeos de tablas que el administrador de la red establece
antes de empezar el ruteo. Estos mapeos no varian a menos que el administrador de la
red las cambie. Los algoritmos que utilizan rutas estaticas son de facil disefio y
funcionan bien en entornos donde el trafico en la red es hasta cierto punto predecible
y el disefio de la red es relativamente simple.

Como los sistemas de ruteo estatico no pueden reaccionar ante los cambios en
la red, por lo general no se les considera adecuados para su uso en las grandes redes
de la actualidad, que cambian constantemente. La mayor parte de los algoritmos de
ruteo que se han impuesto en los afios 90 son algoritmos de ruteo dinamico, los cuales
se adaptan a las circunstancias cambiantes en la red analizando los mensajes entrantes
de actualizacion del ruteo. Si el mensaje indica que se ha presentado un cambio en la

red, el software de ruteo recalcula las rutas y envia nuevos mensajes de actualizacion
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de ruteo. Estos mensajes penetran la red y, al hacerlo, estimulan a los Ruteadores a
correr de nuevo sus algoritmos y cambiar sus tablas de ruteo de acuerdo con las
circunstancias.

Los algoritmos de ruteo dindmico se pueden complementar con rutas estaticas
cuando sea conveniente. Un ruteador de ultimo recurso (o sea aquél al que se envian
todos los paquetes no ruteados), por ejemplo, puede ser disefiado para que actie como
un dispositivo de almacenamiento de todos los paquetes que no se han podido rutear
y de esta manera garantizar que todos los mensajes sean procesados al menos de
alguna forma.

Una sola trayectoria versus multitrayectoria

Algunos protocolos sofisticados de ruteo soportan multiples trayectorias hacia
el mismo destino. A diferencia de los algoritmos de una sola trayectoria, estos
algoritmos de multitrayectoria permiten el multiplexaje del trafico a través de
multiples lineas. Las ventajas de los algoritmos de multitrayectoria son evidentes:
proporcionan confiabilidad y rendimiento eficiente total sustancialmente mejores.
Planos versus jerarquicos

Algunos algoritmos de ruteo operan en un espacio plano en tanto que otros
utilizan jerarquias de ruteo. En un sistema que utilice ruteo plano, todos los
Ruteadores son equivalentes entre si. En un sistema de ruteo jerarquico, algunos
Ruteadores forman lo que constituye una troncal de ruteo. Los paquetes de los
Ruteadores que no pertenecen a la troncal viajan hacia los Ruteadores de la troncal, a
donde son enviados a través de la troncal hasta que alcanzan el area general del
destino. En este punto, viajan desde el ultimo ruteador de la troncal a través de uno o

mas Ruteadores que no pertenecen a la troncal hacia el destino final.
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Los sistemas de ruteo suelen designar grupos légicos de nodos, llamados
dominios, sistemas auténomos y areas. En los sistemas jerarquicos, algunos
Ruteadores pertenecientes a un dominio se pueden comunicar con Ruteadores de
otros dominios, en tanto que otros mas s6lo se pueden comunicar con Ruteadores
pertenecientes a su dominio. En redes muy grandes puede haber niveles jerarquicos
adicionales, donde los Ruteadores del nivel jerarquico mas alto forman la troncal de
ruteo.

La ventaja principal del ruteo jerdrquico es que imita a la organizacion de la
mayor parte de las compafiias y, por lo tanto, soporta muy bien sus patrones de
trafico. La mayor parte de la comunicacion de red se da en grupos pequefios dentro de
la compafiia (dominios). Como los Ruteadores de intradominio necesitan conocer
solamente a otros Ruteadores dentro de su dominio, sus algoritmos de ruteo pueden
simplificarse y, dependiendo del algoritmo de ruteo que se esté utilizando, el trafico
de actualizacion del ruteo puede disminuir en la misma medida.

Host inteligente versus ruteador inteligente

Algunos algoritmos de ruteo suponen que el nodo terminal de origen
determinaré la ruta completa. A esto se le conoce en general como ruteo de origen. En
los sistemas que utilizan el ruteo de origen, los Ruteadores solamente actian como
dispositivos de almacenar y enviar: envian el paquete al punto siguiente sin pensarlo.

Otros algoritmos suponen que los hosts no sabian nada acerca de las rutas. En
estos algoritmos, los Ruteadores determinan la trayectoria a través de la red con base
en sus propios cdlculos. En el primer tipo de sistema, los hosts tienen la inteligencia

para el ruteo; en el segundo, son los Ruteadores los que la poseen.
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Lo que se gana con el ruteo donde la inteligencia esta en el host versus el
ruteo donde la inteligencia esta en el ruteador, es la optimizacion de la trayectoria
versus el trafico imitil. Los sistemas en que la inteligencia esta en el host seleccionan
las mejores rutas con mas frecuencia, ya que normalmente descubren todas las rutas
posibles hacia el destino antes de que se envie el paquete. Después, escogen la mejor
trayectoria con base en la definicion de “O6ptima” de ese sistema en particular. Sin
embargo, el acto de determinar todas las rutas suele requerir un trafico de
descubrimiento muy intenso y el consumo de una gran cantidad de tiempo.
Intradominio versus interdominio

Algunos algoritmos de ruteo operan solamente dentro de los dominios; otros
trabajan dentro y entre dominios. La naturaleza de estos dos tipos de algoritmos es
diferente. Por lo tanto, es razonable que un algoritmo 6ptimo de ruteo intradominio
no necesariamente sea un algoritmo 6ptimo de ruteo interdominio.

Basados en estado de enlaces versus vector de distancia

Los algoritmos basados en estado de enlaces (también conocidos como
algoritmos abiertos de primero la ruta mas corta) distribuyen la informacién de ruteo
a todos los nodos en la red. Sin embargo, cada ruteador envia solamente la porcion de
la tabla de ruteo que describe el estado de sus propios enlaces. Los algoritmos
basados en vector de distancia (también conocidos como algoritmos Bellman-Ford)
promueven que cada ruteador envie toda o sélo una parte de su tabla de ruteo a sus
vecinos. En esencia, los algoritmos basados en estado de enlaces envian pequeiias
actualizaciones a todos lados, en tanto que los algoritmos basados en vector de

distancia envian actualizaciones mas grandes pero soélo a los Ruteadores vecinos.
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Como convergen mas rapido, los algoritmos basados en estado de enlaces son
de alguna manera menos susceptibles a los ciclos de ruteo que los algoritmos basados
en vector de distancia. Por otro lado, los algoritmos basados en estado de enlaces
requieren mas potencia de CPU y memoria que los algoritmos basados en vector de
distancia; por lo tanto, los algoritmos basados en estado de enlaces pueden ser mas
caros de implementar y soportar. A pesar de sus diferencias, sin embargo, ambos
tipos de algoritmos tienen un buen desempeiio en casi cualquier circunstancia.
Métricas de ruteo

Las tablas de ruteo contienen informacion que es utilizada por el software de
conmutacion para seleccionar la mejor ruta.

Los algoritmos de ruteo han utilizado muchas y diferentes métricas para
determinar cudl es la mejor ruta. Los algoritmos sofisticados de ruteo pueden basar la
seleccion de rutas en multiples medidas al combinarlas en una sola métrica (hibrida).
Se han utilizado todas las métricas siguientes:

- Longitud de la trayectoria

- Confiabilidad

- Retardo

- Ancho de banda

- Carga

- Costos de comunicacion

La Longitud de la trayectoria es la métrica de ruteo mas comin. Algunos
protocolos de ruteo permiten que los administradores de red asignen costos arbitrarios

a cada uno de los enlaces de la red. En este caso, la longitud de la trayectoria es la
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suma de los costos asociados con cada uno de los enlaces por los que se pasa. Otros
protocolos de ruteo definen un conteo de saltos, una métrica que especifica el nimero
de veces que un paquete pasa a través de los productos que conforman la red, por
ejemplo Ruteadores, en su trayecto desde un origen hasta un destino.

La Confiabilidad, en el contexto de los algoritmos de ruteo, se refiere a la
dependencia (generalmente descrita en términos de la tasa de errores) de cada enlace
de la red. Algunos enlaces de red pueden caerse con mayor frecuencia que otros.

Cuando falla una red, algunos enlaces en la red pueden repararse mas facil o
rapidamente que otros. Cualquier factor de confiabilidad se puede tomar en cuenta en
la determinacién del valor de la misma, ya que son valores numéricos arbitrarios
asignados generalmente a los enlaces de red por los administradores del sistema.

El retardo de ruteo se refiere al periodo de tiempo que se requiere para
transferir un paquete desde el origen hasta el destino a través de la red. El retardo
depende de muchos factores entre los cuales se cuentan el ancho de banda de los
enlaces intermedios de la red, las colas en los puertos de cada ruteador a lo largo del
camino, la saturacion de la red en todos sus enlaces intermedios y la distancia fisica a
recorrer.

Como el retardo es un conglomerado de algunas variables importantes, es una
métrica muy comun y util a la vez.

El ancho de banda, se refiere a la capacidad de trafico disponible de un
enlace. Si todos los demas parametro son iguales, seria preferible un enlace Ethernet
a 10 Mbps, en vez de una linea privada a 64 Kbps. Aunque el ancho e banda es una
medida del rendimiento eficiente total maximo que se puede alcanzar en un enlace,

las rutas que pasan a través de enlaces con un ancho de banda mayor no
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necesariamente son mejores rutas que las que viajan a través de enlaces mas lentos.
Si, por ejemplo, un enlace mas rapido estda muy ocupado, puede requerir mas tiempo
para enviar un paquete a su destino.

La carga, se refiere a qué tan ocupado esta un recurso de la red, como un
ruteador, por ejemplo. La carga se puede calcular de muchas maneras, entre otras la
utilizacion del CPU y el numero de paquetes procesados por segundo.

La supervisidon continua de estos parametros puede consumir por si misma
muchos recursos.

Los costos de comunicacion son otra métrica importante, sobre todo porque a
algunas compaiiias no les importa tanto el desempefio de una red como los costos de
operacion de la misma. A pesar de que el retardo de la linea puede ser més grande,
enviaran paquete a través de sus propias lineas en vez de hacerlo por lineas publicas,

las cuales tienen un costo asociado en funcion del tiempo de uso.

3.1.3 Protocolos de Red

Los protocolos ruteados se transportan por medio de ruteo a través de una red.
En general, los protocolos ruteados en este contexto también se conocen como
protocolos de red. Estos protocolos de red desempefian una gran variedad de
funciones necesarias para la comunicacion entre aplicaciones de wusuario en
dispositivos de origen y destino, y estas fupciones pueden variar mucho entre las
diversas arquitecturas de protocolos. Los protocolos de red se presentan en las cuatro
capas mas altas del modelo de referencia de OSI: La capa de transporte, la capa de

sesion, la cada de presentacion y la capa de aplicacion.
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Es comin que haya confusiéon entre los términos protocolo ruteado y
protocolo de ruteo. Los protocolos ruteados son aquellos que se rutean a través de una
red. Algunos ejemplos de dichos protocolos son el IP (Protocolo Internet), DECnet,
AppleTalk, Novell, NetWare, OSI, Banyan VINES y XNS (Xerox Network System).
Los protocolos de ruteo, por otro lado, son aquellos que implementan algoritmos de
ruteo. De manera mas sencilla, los protocolos de ruteo dirigen los protocolos de red a
través de una interred. Algunos ejemplos de estos Gltimos son:

- RIP (Protocolo de Informacion de Ruteo)

- OSPF (Algoritmo Abierto de Primero la Trayectoria mas Corta)

- EGP (Protocolo de Compuerta Exterior)

- BGP (Protocolo de Compuerta Fronteriza)

- IS-IS (Protocolo de Sistema Intermedio a Sistema Intermedio)

-RIP vl

- RIP v2

- IGRP (Protocolo de Ruteo de Compuerta Interior)

- EIGRP (IGRP Mejorado)



' CAPITULOIV
CASO PRACTICO: IMPLEMENTACION DE LA RED
MULTISERVICIO

En el presente capitulo como lo menciondramos en el prélogo realizaremos un
caso practico de la aplicacion de las tecnologias antes expuestas para dar solucién a
una necesidad de comunicacién multiservicio como es lo que solicité en su momento

ésta compaiia.

4.1 Antecedentes

En 1972, Occidental descubri6 el campo petrolero més grande dentro del
territorio peruano, el Lote 1-AB (un terreno cedido por el gobierno peruano de
497,027 Has, ver figura 4.1) ubicado al norte de la selva del Amazonas, cerca a la
frontera con Ecuador y dentro del Departamento de Loreto. Dicho lote inici6 su etapa
de produccion en 1975, alcanzando los 562.5 millones de barriles de petréleo. El Lote
1-AB y areas adyacentes estan habitados por 2,500 a 3,000 personas, principalmente
de ascendencia Quechua y Achuar, repartidas en 16 comunidades que se ubican a lo
largo de las riberas de los rios.

Asi mismo Oxy ubica dos sedes principales: una en la ciudad de Lima (sede
administrativa Perl) y una en la ciudad de Iquitos (sede logistica). Lima seria la
encargada de comunicarse directamente con la matriz principal ubicada en Tulsa

ubicada en el estado de Oklahoma.
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A través de Iquitos se canalizarian todo el ingreso de los recursos materiales
(maquinarias, equipos, etc.) mediante barcos los cuales ingresarian por el Océano
Atlantico desde Brasil y posteriormente por el Rio Amazonas hasta Iquitos, desde
Iquitos el destino final seria Andoas usando también como medio de transporte el rio

los rios Marafion y Pastaza.

COLOMBIA %

4°

Fig. 4.1 Ubicacion del Lote 1-AB

En la segunda mitad de la década pasada Occidental decide consolidar su red
de comunicaciones, iniciada hace mas de 20 afios, sobre la base de una moderna
infraestructura para contar con las mejores opciones de comunicacién multiservicio
disponibles en el mercado. Dicha red quedaria culminada a mediados del afio 1998.
A principios del afio 2000, Occidental vendi6 sus intereses en el Lote 1-AB a
Pluspetrol, empresa Argentina, pero sigue manteniendo sus intereses en exploracion
para la basqueda de nuevas reservas en el Lote 64 y mar adentro en el Lote Z-3.

La primera red de comunicaciones que monto Occidental para comunicar las

sedes mencionadas, fue basicamente una red para el transporte de voz y telex, de ésta
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manera uniria USA —Lima (64Kbps), Lima — Andoas (128Kbps) y Andoas — Iquitos
(64Kbps). Esta red solo permitiria la comunicacién hablada entre éstos cuatro puntos
(no todos contra todos). En ésta primera fase no existia comunicacioén entre la base
principal de la selva, Andoas, y los campamentos de explotacion. Posteriormente se
realizaron algunas modificaciones de red para la inclusion de los servicios de datos de

baja velocidad (9600 bps), pero solo entre los puntos principales.

4.2 Estado premigratorio de la red

Como comentaramos antes la red de Occidental desde la primera arquitectura ha ido
evolucionando obligado por la necesidad de introducir mas y mejora de algunos
servicios. En ésta parte se intentard explicar la evolucion de dicha red antes de

convertirse en una red multiservicio.

4.2.1 Estado general y especificaciones de la red

4.2.1.1 Estado premigatorio de la red Lima

En Lima la red que presentdramos antes se le agregé un canal de datos
(9600bps) para aplicaciones de consultoria, control de stock y contabilidad, etc.

Las actualizaciones de los datos eran durante las madrugadas en el sentido de
Andoas hacia Lima y de Lima hacia Tulsa, por tanto Tulsa tenia los datos
actualizados siempre. La consultoria de datos almacenados era en el mismo sentido
Lima consultaba (con sus terminales) hacia Tulsa y lo propio hacia Andoas hacia
Lima. Para que tal comunicacion fuera posible se constituyeron dos extensiones de

red Token Ring: En Lima se habilitaron dos redes Token Ring, la primera era la
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extension (mediante el empleo de Bridges) de la red Token Ring de Tulsa, mientras
que la segunda era la red Token Ring principal de Lima la cual estaba extendida hacia
Andoas bajo la misma modalidad.

Se adquirié una central PBX Nortel con soporte de troncales E&M, cuatro
(04) hacia Tulsa y ocho (08) hacia Andoas, dicha compra fue supeditada a un cambio
de tarjeta (a tarjetas del tipo E1-PRI) cuando se haga la migracion a la nueva red.

Se adquirieron anexos tantos digitales como analogos para todos los usuarios
en Lima y para los gerentes principales se extendieron anexos desde la sede principal
en Lima (La Molina) hacia sus hogares: La Molina, Miraflores, Pezet y Monterrico,
para ello se alquilaron circuitos del tipo punto-punto proveidos por Telefonica del

Peru.

A

i win vz ;
B \i\ e ()

/ \ LIMA L‘”—:i ;
BRIDGEB
PABX
TULSA @
Extension Lima

IQUITOS ~—

Extensién Tulsa TR Lima

Fig. 4.2 Primera red de comunicaciones Occidental
Cabe mencionar que las condiciones premigratorias en Lima comprendian 74

PC’s (sin contar servidores, impresoras, equipos de comunicaciones).
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Los gerentes hacian un trabajo stand alone desde sus hogares, nunca entraban

en red pues solo contaban con una linea andloga y no existia ningun servidor de

acceso Dial-Up.

En la tabla 4.1 puede verse el resumen del estado premigratorio reflejado en

numero de anexos y nimero de PC’s

Tabla 4.1 — Datos de telefonia y PC’s en Lima

N° Telef. o
Item Sede Central Analodo Digital N° PC

1 Lima Principal 30 50 70
2 Gerente 1 1 - 1
3 Gerente 2 Opcién 61C Nortel 1 - 1
4 Gerente 3 1 - 1
5 Gerente 4 1 - 1

74

4.2.1.2 Estado premigatorio de la red Andoas

La necesidad de comunicar el campamento principal Andoas con los
campamentos de explotacién aledafios trajo consigo la implementacién de una red de
comunicacion UHF entre los campamentos de la selva para el transporte de voz (ver
diagrama) pero el cual era limitado puesto que solo permitia en el mejor de los casos
transportar tres (03) canales de voz.

En ésta fase premigratoria no se mencionaria comunicaciones de datos, la
actualizacion de los datos desde campamentos hacia Andoas era mediante el
transporte manual de los medios magnéticos de almacenamiento. Esta red estuvo por
buen tiempo operando correctamente hasta que se cambiaron sus enlaces UHF por
enlaces del tipo microonda (en la banda de 2,4 GHz) para soportar mayores
velocidades y montar una infraestructura de comunicaciéon de voz inclusive digital

(ver diagrama).
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ACTEAL

Fig. 4.3 Red UHF en Campamentos
Esta red base seria la que finalmente quedaria como backbone para la red de
campamentos
A continuacién la relacién de centrales instaladas post implementacion de la
red de microondas, asi mismo se detalla la cantidad de computadoras que operaban
(no comunicadas) hasta entonces (ver tabla 4.2)

Tabla 4.2 — Datos de centrales en Andoas y Campamentos

N° Telef.

Item Sede Central AreioaD Digital N° PC
1 Huayuri Opcién 11C Nortel 24 0 5
2 T. Lépez Opcién 11C Nortel 54 3 17
3 Shiviyacu Opcién 11C Nortel 61 2 16
4 San Jacinto | Opcién 11C Nortel 48 3 10
5 Bartra Opcién 11C Nortel 22 0 1
6 Dorissa Opcion 11C Nortel 21 0 3
7 Jibarito Opcién 11C Nortel 46 3 13
8 Cap. Sur Mitel 18 0 7
9 Forestal Panasonic 16 0 2
10 Andoas 'Opcion 61C Nortel 60 40 30
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No era sencillo ubicar o tratar de generar una red LAN por cada campamento
puesto que las PC’s en éstos se encontraban separadas por la existencia de diferentes
areas en lo accidentado del terreno, era muy dificil empezar a tirar cable Ethernet para
unir todas las PC’s de un mismo campamento. En la tabla 4. 3 podemos ver como es
que estaban distribuidos los grupos de PC’s por cada campamento, lo mas inmediato
que podriamos hacer era unirlas en grupos o subredes para comunicarlas.

Para el caso de Andoas no habria mayores problemas pues totalidad de sus
PC’s podrian unirse bajo una misma LAN Ethernet dado que en ésta zona ya se habia
vencido a la naturaleza y gracias también a que las oficinas no se encontraban
alejadas.

Tabla 4.3 — Datos de concentracion de PC’s en Andas y Campamentos

N° de PC’s distribuidas en grupos que pueden formar una LAN N° PC
It Sed
AL ® | 1er Gpo. | 2do. Gpo. | 3er Gpo. | 4to. Gpo. | Sto. Gpo. | 6to. Gpo. | Total
2.1 Huayuri 3 1 1 - - - 5
22 | T.Lopez 8 6 1 1 1 - 17
2.3 | Shiviyacu 7 5 1 1 1 1 16
24 San Jacinto| 4 3 1 1 1 10
2.5 | Bartra 1 - - - - - 1
26 Dorissa 1 1 1 - - - 3
2.7 | Jibarito 4 3 3 1 1 1 13
2.8 | Cap. Sur 4 1 1 1 1 - 7
72
N° PC
30

También existian campamentos con lineas analogas (red UHF) los cuales no

migraron al sistema de microondas por no ser muy estratégicos o por abastecerse con
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los canales de voz que tenian, éstos campamentos manejaban PC’s stand alone y
tambi€n necesitaban conectarse a la red
4.2.1.3 Estado premigatorio de la red USA

En la Red de Tulsa no habia muchos cambios que mencionar solo que tenia
una infraestructura similar, pero de mayor magnitud, a la de Lima la cual unia a

otros paises como Ecuador y Colombia.

4.2.2 Limitaciones actuales de red

4.2.2.1 Limitaciones de la red de Lima

Las limitaciones de la red de Lima eran las siguientes:
- Se trataba de un sistema multiplexado: Es decir al tratarse de un TDM
(Multiplexacién por Divisién de Tiempo) no se aprovecha la totalidad del canal tanto
para Tulsa como para Andoas. El ancho de banda efectivo de datos fijo era de 9600
bps aun en ausencia de comunicacién de voz, caso similar ocurria para la voz, no era
posible tratar de pasar un canal adicional cuando no se transmitia datos pues el
multiplexor estaba configurado para pasar un nimero fijo de canales de voz los
cuales a pesar de tener una compresion G729r8 (8kbps) en la practica consumia
aproximadamente 12Kbps. Los sistemas multiplexacion estadistica que administraban
mejor el ancho de banda para €stos tiempos ya existian.
- Los canales de voz eran analogos (interfases E&M) lo cual traia la desventaja de
calidad y cableado frente a los canales troncalizados digitales tipo E1-R2/ E1-PRI.
- Las nuevas nuevas tecnologias que iban apareciendo impulsaban las redes del tipo
Ethernet y posteriormente Fast Ethernet. Las Redes Token Ring alcanzaban

velocidades limites de hasta 16 Mbps cuando ya se hablaba en Fast Ethernet de 100
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Mbps. En Ethernet, el abaratamiento de las tarjetas, el aislamiento de fallas y la facil
implementacion de la misma ponia en desventaja a la red Token Ring. IBM también
ya habia lanzado al mercado tarjetas Ethernet para su sistema AS/400.
- El esquema de Bridge entre las Token Ring volvia aun maés lento las
comunicaciones, en un esquema de Bridge todas las direcciones MAC address de un
segmento a otro viajaban por el pequefio ancho de banda WAN.
- Los gerentes desde sus casas solamente tenian acceso teleféonico mediante anexo
extendido no existia un esquema de teleworking o teletrabajo.
4.2.2.2 Limitaciones de la red Andoas

Las limitaciones de la red de Andoas eran similares a las que teniamos en
Lima pero habria que agregar algunas propias de ésta:
- A pesar de tener con una infraestructura de microondas sobre la cual se habia
montado una red telefénica, no existia comunicacion de datos entre campamentos.
- El transporte de los datos recopilados en cada campamento era muchas veces
tedioso por lo accidentado del terreno.
- Era casi imposible formar redes LAN en cada campamento.
- No habia suficientes canales de voz, hacia Lima, para atender a los empleados que
trabajan en la selva para la comunicacion con sus familias.
4.2.2.3 Limitaciones de la red USA

Al igual que Lima el sistema era multiplexado dejando poco ancho de banda
para los servicios de voz y datos. Sin embargo cabe resaltar que la corporacion ya

tenia planeado migrar a un sistema de multiplexacion estadistica.
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4.2.3 Requerimientos de la nueva red

4.2.3.1 Requerimientos de la red en Lima

Resumimos a continuacidn el requerimiento de Occidental en Lima:
- Una red Fast Ethernet 10/100 Mbps.
- Migracidn del sistema Token Ring a Fast Ethernet.
- Soporte de 08 canales de voz hacia Tulsa
- Soporte de minimo 16 canales de voz hacia Andoas.
- Manejo eficiente de la voz y datos entre con las demas sedes (QoS, calidad de
servicio).
- Implementacidn de servicios IP tales como corteo electronico e Internet.
- Acceso Dial-Up a la red para consultas de correo de los usuarios desde sus casas.
- Habilitacion de Telefonia y Datos en las casas de los gerentes.
4.2.3.2 Requerimientos de la red en Andoas
- Constitucién de una red Fast Ethernet 10/100 Mbps.
- Migracidn del sistema Token Ring a Fast Ethernet.
- Soporte de 16 canales de voz hacia Lima
- Manejo eficiente de la voz y datos entre con las demas sedes.
- Implementacién de servicios IP tales como correo electrénico e Internet, con salida
al mundo exterior a través de Lima.
- Acceso de datos para los campamentos principales, sobre la infraestructura
telefénica montada.
4.2.3.3 Requerimientos de la red en USA

En el caso de Tulsa como la administracion de ésta red estaba en manos de la

Corporacion los requerimientos para con Perd eran pocos:
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- Soporte de 8 canales de voz hacia Per (Lima o Andoas)

- Manejo eficiente de la voz y datos entre con Lima.

4.3 Reingenieria de la Red

Nuestra misién en ésta parte es redisefiar o implementar una verdadera red
multiservicio para atender todos los requerimientos antes mencionados averiguando

primero y luego seleccionado las mejores opciones que nos ofrece el mercado.

4.3.1 Diseiio de la red de voz y datos

El disefio de la nueva red que nos compete debe ser tal que:
- Sea transparente a los servicios: No afecte a los servicios actuales
- Flexible: Permita el cambio y/o migracion al nuevo sistema.
- Escalable: Permita el crecimiento de la red (mayores velocidades, mejora y
agregacion de nuevos servicios).
- Segura: Ofrezca los diferentes niveles de seguridad entre los elementos de la red, el
empleo de politicas es importante.
- Eficiente: Haga mejor uso de los recursos disponibles.
4.3.1.1 Diseiio de redes

Eleccion del dispositivo de datos WAN y Multiservicio con soporte de voz:

Lo primero que debemos procurar es que se soporten los servicios actuales por
tanto el dispositivo a elegir debe tener como minimo en la parte fisica:
- Puertos EIA-232D

- Interfaces Token Ring (4/16 Mbps) UTP/STP
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- Médulos de procesamiento de sefial digital de voz analoga E&M y soporte de
Interfases E1-PRI.
- Flash no Volatil
- Fuente Redundante

En cuanto a la funcionalidad debera soportar esquemas de configuracién de
Source Route Bridge y alguna tecnologia de transporte de voz a través del medio

WAN (VoFR o VoIP) y administracion remota.

b o ez

B&M Voice

El-Voice

-------

--------

Ethemet

Fig. 4.4 Esquema de Interfases minimas requeridos por el equipo WAN

Adicionalmente debe incluir otras caracteristicas que satisfagan el
requerimiento del cliente. En la tabla 4.4 se resume los requerimientos minimos

solicitados al equipo a emplearse.
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Tabla 4.4 — Requerimientos minimos para el equipo WAN

Caracteristica HW Detalle Protoc.:o'los/ Seguridad Administracion
Servicios
Modular - - __SI - Listas
de Acceso
_ Frame Relay Admini. SNMP
Modulos LAN | 1- port Token Ring SRB Niveles de
1 - port Ethernet (10 Base T) Rounting IP acceso: User Load Downl.
VoFR Administrador TFTP/FTP
VolP
2 - port Serial, Sincrono .
Modulos WAN | EIA/TIA232 plAglkE Y AL
2 - port Serial, Sincrono V.35 Codecs G.729
(8 Kbps)
Médulos de Voz | 1 -port E1 Voice PRI
Power Suply AC, Redundante

Para determinar el equipo emplear recurramos a una tabla comparativa que
resume las caracteristicas indispensables del equipo a usar.
En la tabla 4.5 podemos observar que los equipos que cumplen con la mayoria
de requerimientos son:
CISCO: MC 3810.
MOTOROLA: MPR 6560
NORTEL: Passport 4430 y 4450
De ésta misma tabla se puede observar que el MPR6560 de Motorola es el
mas completo en cuanto a las posibilidades de servicios y puertos ofrecidos.
Ahora analicemos las posibilidades de Interfases requeridas:
CISCO: Para el soporte de interfases LAN Token Ring necesita un complemento
otro router (puede ser un Cisco 4000) pero para el soporte de interfases E1-PRI de

voz no tiene complemento.



Prioridades Supresion
Nombre/descripcion DLCls . ... | definidas Algoritmos de .. | Cancelacion
del Equipo Multiplexados ALl ol por el Compresion Sl de eco . o .
. silencio
cliente
Una variacion de
S|, soporta CELP 16Ky 8K,
Motorola S| cuatro S| soporte de Fax Si, cuando es S| S|
Vanguard 6560 niveles de grupo 3y necesario
priorizacion compresion de
datos
A ser
gpolpletion | anunciado sl sl TBA TBA sl sl
(TBA)
’ EI 3810 solo
brinda NO. Aser |Solo G.729,
. prioridad a | soportado a | G.729a (16Kbps).
2SRk S la voz sobre | partirde | Soportara FRF.11 . = =
cualquier 1998 ainicios de 1998
cosa
. S|, sopoprta
Multiplexor )
) No. Planeado | dos niveles Sl. Acorde a la
Mari\lnes\:lrzg(tj%%% para el futuro de 3L SRt Norma FRF.12 2 <,
priorizacion
G.729(8Kbps),Fax
Grupo 3(2.4Ky
Nortel Magellan 9.6K).
Passport 4430&4450 S| ol A Adicionalmente . =L =

compresion de
datos

S Opue SO[9p Se ISHo eIeoop uor redwoo op [qe — ¢'f BIqERL

N

9 US 09SI)) [B IB[IWIS O O Un 9paong A

[Ad-19 ZOA 9p auodos [e o

v8



85

MOTOROLA: Un solo equipo puede soportar todas las caracteristicas solicitadas,
ademas tiene el tema de VoFR mucho mas maduro que los vendors citados.

CONCLUSION: Se elige como equipo multiservicio WAN al MPR 6560 de

Motorola. Asi mismo se propone (por un tema de compatibilidad) sus variantes para
la conformacion de la red de gerentes en Lima.
4.3.1.1.1 Topologia USA-LIMA-ANDOAS

La topologia propuesta para Occidental es la mostrada en la figura 4.5. En
ella se puede observar que el equipo multiservicio MPR 6560 de Motorola a
reemplazado al multiplexor y Bridge de la figura 4.2 asi mismo se puede observar que
se conserva la red Token Ring y se agrega una red FastEthernet 10/100 Mbps tanto

en Lima como en Andoas.

25
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Fig. 4.5 Topologia Tulsa — Lima — Andoas
La conservacidn de la red Token Ring obedece a una migracién paulatina de

los terminales de ésta hacia la Ethernet, por ello es indispensable la adquisicién de
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una tarjeta Ethernet para el AS/400. E1 AS/400 atenderia a los usuarios nuevos sobre
la Ethernet y a los remanentes en la Token Ring.

Para el caso de la comunicacién de voz el cambio de las troncales E&M por
troncales E1-PRI se puede realizar aprovechando la inclusiéon del equipo Motorola
pues ello no tiene un impacto posterior sobre los usuarios dado que es transparente
para ellos.
4.3.1.1.2 Red Lima

En lared de Lima como ya lo comentaramos antes se propone:
1° La implementacion de una red Ethernet, para ello se propone un switch
FastEthernet 10/100. El equipo propuesto para conformar ésta red a partir del nimero
de computadoras mostrado en la tabla 4.1 es:

01 Switch Catalyst 5000 de la marca Cisco con las siguientes Caracteristicas:

- Catalyst 5509 (9 Slots, Modular)

- Fuente de Poder Redundante

- Tarjeta procesadora de ultima generacion

- Puertos Fast Ethernet 10/100 TX

- Soporte de VLANSs

- Adminiswracion local y remota
2° También sobre la red de Lima, como dispositivos WAN multiservicio, se propone
dos (02) MPR 6560 en lugar de uno, bien podria soportarse la totalidad de servicios
con un solo equipo, pero el aislamiento de fallas y de alguna manera la idea de
independizar ambos tramos obliga ésta configuraciéon. La configuraciéon de los
Equipos MPR 6560 como Hardware y con la cual ya se puede realizar la compra es se

muestra en las tablas posteriores:
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- Para el equipo en Lima que da cara a Tulsa y asi mismo atendera a la red de
gerentes, al cual denominaremos LIMA1 tendremos:

Tabla 4.6 — Detalle del Equipo WAN Limal

Item Descripcion Cantidad Nota

| General Chasis

1.1| Vanguard 6560 Stand Alone Unit 01 Chasis
] Enlaces WAN
2.1| V.35 DTE DIM - Port 1 - On Board 1 o Puerto principal WAN
2.2| V.35 DTE DIM - Port 2 - On Board 01 Puerto BackUp
il Red Gerentes - Tarjetas de expansién V.35
3.1| Serial Data Board 11-V.35/V.35 Cables 02 |Serequieren 04 puertos

V.35 para los gerentes

v Puerto LAN
4.1| ELAN Ethemet LAN Interfase Board (10BaseT) 01 Interfase Ethemet
4.2| TLAN Token Ring LAN Interfase Board (4/16Mbps) 01 Interfase Token ring

\ Troncales de Voz

Tarjeta Interfase de voz E1

5.1] E1 Interfase Board for voice - two ports 01 PRI
Compresores de voz
5.2| Voice compressor board (DSPMWSM) 02 (DSPM) - O1 Tarjeta por

cada 04 canales de voz

VI | Cofiguracion de Memorias DRAMy FLASH
6.1] 4 MB Enhanced DRAM 02 08 Mb de memoria
6.2] 4AMEG SIMM Global Memory Option 01

VIl | Cofiguracién de Software y Licencias requeridas

7.1| Vanguard 6560 IP Applications Ware License N | Soporte VoiP
7.2| Vanguard 6560 Voice Applications Ware License Upgrade g:;\)/grzte GG I Sl

7.3| Vanguard Relgasé 5.1 o A | _Soﬂwaré del_sigTenr_\a B
7.4] Vanguard G.729a 28 Port Option Soporte Compresion 8K

- Podemos observar en la tabla anterior que se requieren 02 tarjetas compresoras para
voz para atender ocho (08) canales de voz puesto que una tarjeta (que ocupa un slot
de los siete (07) que ofrece el Motorola) puede procesar hasta cuatro (04) canales de
voz cada uno independientemente del codec (codificador de voz) que se emplee.
También podemos notar que se requeriria dos (02) tarjetas de expansion de puertos
seriales V.35 para atender a los cuatro (04) gerentes, cada tarjeta SDB maneja dos

(02) puertos V.35.
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3° Para el equipo en Lima que da cara hacia Andoas, al cual denominaremos LIMA2

tendremos:

Tabla 4.7 — Detalle del equipo WAN Lima2

Item Descripcion Cantidad Nota

| General Chasis

1.1] Vanguard 6560 Stand Alone Unit 01 Chasis

] Enlaces WAN
2.1| V.35 DTE DIM - Port 1 - On Board 01 Puerto principal WAN
2.2| V.35 DTE DIM - Port 2 - On Board 01 Puerto BackUp

1] Puerto LAN
3.1] ELAN Ethernet LAN Interfase Board (10BaseT) 01 Interfase Ethernet
3.2 TLAN Token Ring LAN Interfase Board (4/16Mbps) 01 Interfase Token ring

v Troncales de Voz

Tarjeta Interfase de voz E1

4.1| E1 Interfase Board for voice - two ports 01 PRI
- _ Compresores de voz
4.2| Voice compressor board (DSPM/SM) 04 (DSPM) - O1 Tarjeta por

cada 04 canales de voz

\% Cofiguracién de Memorias DRAM y FLASH
5.1| 4 MB Enhanced DRAM - 02 |08 Mb de memoria

5.2| 4MEG SIMM Global Memory Option 01
wvi Cofiguraciéon de Software y Licencias requeridas

6.1] Vanguard 6560 IP Applications Ware License | Soporte VoiP

6.2| Vanguard 6560 Voice Applications Ware License Upgrade ggﬁ)’zrzte C LS
6.3| Vanguard Release 5.1 - ] Software del sistema
6.4| Vanguard G.729a 28 Port Option Soporte Compresion 8K

En la tabla 4.7 a diferencia de la tabla 4.6 se puede observar que se piden mas
tarjetas compresoras de voz y también que no es posible insertar ninguna tarjeta de
adicional puesto que no queda ningun slot disponible de los siete con que cuenta el
Motorola.

En las figuras 4.6 y 4.7 podemos apreciar la configuracion de Hardware
(puertos y tarjetas de expansion) para los equipos WAN.

En éstas figuras es mas visible la disposicion de las tarjetas de expansion
sobre los equipos Motorola, se puede observar que los dos equipos de Lima y el de

Andoas se encuentran con todos los slots llenos.
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4° En cuanto al ancho de Banda de los enlaces propuesto para cada lado haremos el

siguiente céalculo:
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Con los equipos Motorola se tiene que usando la compresion
G.729 (8K) se obtiene un consumo en la WAN (headers) de:
01 Ch Voz = 10.5 Kbps (VoFR)

PARA ENLACE LIMA-TULSA:

08 Ch voz = 84 Kbps = | Se propone 128Kbps
Datos = 44Kbps (min.) — 128 Kbps (max)

PARA ENLACE LIMA-ANDOAS:

16 Ch voz = 168 Kbps = |_Se propone 256Kbps
Datos = 88Kbps (min.) — 256 Kbps (max)

5° En cuanto a la red de gerentes veremos en 4.3.1.2 que se aprovechara los slots
disponibles en LIMA1 para servir de dispositivo de acceso a éstos.
6° Para la red de acceso conmutado el cual sera visto en 4.3.1.3 se propone la
inclusioén de un dispositivo de acceso remoto (Dial-Up).
4.3.1.1.3 Red Andoas

En la red de Andoas se hace una propuesta similar a la de Lima:
1° Para conformar la red Ethernet se propone un switch FastEthernet 10/100. El
equipo propuesto para conformar es el mismo propuesto en 4.3.1.1.2.
2° Como dispositivos WAN multiservicio, se propone un (01) MPR 6560 con la
misma configuracion presentada en la tabla 4.7.
3° Adicionalmente sobre la red de Andoas se debe incluir un dispositivo de acceso a
red para todos los campamentos, ello lo veremos con mas detalle en 4.3.1.1.4.
4.3.1.14 Red de Campamentos

En cuanto a la red de campamentos debera aprovechar la infraestructura de
comunicacion entre centrales explicada en 4.2.1.2. la tecnologia méas propicia para

éste escenario es la tecnologia de acceso remoto digital ISDN, esta tecnologia en su
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opcion basica (BRI) puede ofrecernos hasta 128Kbps lo cual debera satisfacer al
numero del nimero de PC’s que exista en cada campamento. Si nos referimos a la
tabla 4.3 donde se observa la distribucién de PC’s por campamento podemos observar
que existen agrupamientos de PC’s, se dijo también que era imposible colocar todas
las PC’s de un campamento sobre una misma LAN. Hay grupos de hasta ocho (08)
PC’s como maximo y de una (01) como minimo, ello refuerza el empleo de la
solucién de acceso remoto pues 128Kbps es un ancho de banda suficiente como para
atender el trafico del grupo mas grande (08 PC’s). Por tanto se propone la
conformacién de subredes en los campamentos.

Eleccion del dispositivo de acceso remoto para la red de campamentos:

Para hallar los requisitos del equipo base debemos dimensionar la cantidad de
canales DSO (para determinar el nimero de EI1-PRI necesarios) y el nimero de
moédems analogos que va a necesitar el equipo, para ello es necesario consultar la
tabla 4.3 la cual puede resumirse en:

- Total de subgrupos con mas de una PC: 10

- Total de subgrupos con una sola PC: 23

- Total de PC’s con acceso analogo: 30

Como el comportamiento del trafico no es continuo sino mas bien discontinuo
y puesto que el uso de los recursos serd en demanda, vamos considerar una relacion
de uso del canal en el equipo central de 1:2 para los grupos con mas de una (01) PC,
mientras que para los grupos de PC’s stand alone vamos a ser pesimistas y considerar
una relacion de uso del canal en el equipo central de 2:1 esto quiere decir que en el

lado central consideraremos:
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- Total de subgrupos con mas de una PC:

10 - 20 canales ( 6 10 canales de 128Kbps)

- Total de subgrupos con una sola PC:

23-> 12 canales (12 canales de 64Kbps)

- Total de PC’s con acceso analogo:

30 > 15 canales (15 canales de 64Kbps)

Por tanto en el equipo central se necesita como minimo; 20 + 12 + 15 = 47
canales DS0 (64Kbps), es decir con dos (02) E1-PRI que equivale a 60 canales DS0O
estaremos superando toda expectativa.

En cuanto a los médems analogos debe ser equivalente en el peor de los casos
al nimero de PC’s con lineas andlogas, es decir 30. El equipo a considerar debe
incluir 30 médems analogos.

En realidad hay una variedad de equipos que pueden cumplir éstos requisitos
por tanto se va recurrir a un test desarrollado por la revista BCR Magazine en Febrero
de 1998.

Los parametros medidos en aquel test fueron:

- Velocidad efectiva alcanzada

- Medida de la Latencia

- Establecimiento de la conexién

- Efectos de la Compresion

- Carga vs. Throughput
Velocidad efectiva alcanzada

En éstos tiempos coexistian dos corrientes para la definicién de la norma de

56Kbps, bien se sabe que hoy la norma que es compatible con ambas es la V.90. Las
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versiones existentes x2 y K56Flex Asimétricas de 56Kbps de bajada (Download) y
subida (Upload) de 33.6Kbps eran soportadas por uno u otro vendor. La velocidad de
bajada mas alta que se pudo conseguir fue de 49.3Kbps con los equipos 3COM (x2),
y 48Kbps con Nortel, Osicom y RAScom (K56 Flex). Tanto Cisco como Ascend
alcanzaron un maximo de 46Kbps. ACC solo alcanzé 40Kbps sobre su version beta
de K56 Flex.
Medida de Latencia

El parametro latencia es muy importante sobre todo si se desea pasar
aplicaciones real-time tal como VoIP, por ello dado que aplicaciones futuras
impliquen servicios similares es importante considerar éste parametro.

En el test realizado se pudo hallar que el retardo introducido por los equipos
varia de 34 ms. para el caso del MAX 6000 hasta los 60 ms de ACC sobre paquetes

pequerios de 64 bytes (ver Figura 4.8). El Cisco AS5300 dio una latencia de 40 ms.

& o v

LATENCIA INTRODUCIDA POR EL. RAC

Fig. 4.8 Grafico de latencia de los diferentes vendors
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Establecimiento de la conexion

Se observo en el test una amplia variedad de tiempos de conexion, el tiempo
que se emplea desde que el mdédem inicia la llamada hasta que se establezca el enlace
PPP. 3COM fue el més rapido con un promedio de tiempo de 21.5 segundos sobre 50
llamadas, mientras que RASCOM fue él mas lento con 32.2 segundos. Entre ellos
estuvieron: ACC (23.7 seg.), Osicom (25.8 seg.), Cisco ASS5300 (27.6 seg.), Cisco
3640 (29.3 seg.), Ascend (31.5 seg.) y Nortel (31.9 seg.)
Variacién del Throughput dependiendo de la compresion

La figura 4.9 muestra como el throughput puede variar dependiendo de la

compresion que se configure.

GRAFICA DE COMO LA HABILITACION DE LA COMPRESION
AFECTA B. THROUGHPOUT PARA UN CLIENTE WINDOWS 95

1CON TODA LA COMPRESION HABILITADA

élIHH LI

omt»«(.: vdfvun ot u:pyg p:s

[1CON SOLO LA COMPRESION DE HARDWARE DEL NODEM DEL CLIENTE HABILITADA

ik CON LA COMPRESION DE HARDWARE DEL MODEM HABILITADA EN AMBOS EXTREMOS

Fig. 4.9 Grafico del comportamiento del Throughput vs. la compresion
En los tres escenarios, se empleo una PC con Windows 95 para transferir un

archivo de 300Kilobyte de texto ASCII compresible. Los resultados son promedios



95

de por lo menos tres transferencias y no incluye ningin tipo de cabeceras de red ni o
protocolo.

En la figura 4.9 podemos ver como varia la respuesta de los diferentes equipos
cuando se habilita la compresion de Hardware (V.42 bis), primero en el lado del
cliente y luego en el lado del servidor.

Carga vs. Throughput

En la figura 4.10 se muestra las respuestas del throughput de los diferentes
RACs conforme reciben cargas (conexiones simultaneas). La mayoria de dispositivos
mantienen constante su respuesta a la carga salvo los equipos de ACC, Cisco 3640 y

RAScom los cuales sufren una degradacién considerable.

GRAFICA CARGA vs THROUGHPOUT

! JTRE | IR

Fig. 4.10 Diagrama de respuestas Carga vs. Throughput
La eleccion del Dispositivo quedaria entre dos candidatos:
CISCO: EI AS5300

ASCEND (HOY LUCENT): El MAX 6000
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Los dos equipos demuestran ser bastante completos mientras que el MAX
6000 es escalable y con una buena respuesta de conexion, el AS5300 ofrece mayor
performance.

En éste momento es conveniente ampliar la facilidad de conexién con otros
dispositivos de acceso: Para ASCEND podemos encontrar una gran variedad de
dispositivos de acceso remoto (Pipeline 15/75/85, MAX 20012, MAX2024, etc.) los
cuales segun la concentracion de PC’s en los campamentos pueden proponerse como
alternativas de conexion.

CONCLUSION: Se elige la solucion ASCEND para todo lo que implique acceso

remoto, tanto en Lima como en Andoas.

Propuesta de equipos de acceso para la red de campamentos

La solucion de Acceso Remoto ya se ha determinado que sera de Ascend (hoy
Lucent) y la propuesta sera la siguiente:
En el lado central se propone:

- Un (01) MAX 6000 con la siguiente configuracion:

Tabla 4.8 — Detalle del equipo central de acceso de campamentos

I Gererd Qrasis

11 VAX 8000 (2 E1, indude a 10100 Bese-T Port to
"'|LAN 01 V.35 Sexid port
Il Enlaces WAN

21| 48 Digtal Modars 01  |Miderrs
[l Cdfiguracion de Sofvare y Liasdias requesidas
31| Gobal Digtal Aaess Softnare Software del sisterra

o1 Chesis

De lo expuesto anteriormente vemos que se requiere 02 E1-PRI que iran

conectados desde la central Opcion 61C de Nortel en Andoas hacia el MAX 6000 y



asi mismo se conectara su puerto FastEthernet

4.11).
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En el lado remoto:

Fig. 4.11 Red de Campamentos

equipo pues coma ya dijimos no era posible concentrarlos.

Laregla sera la siguiente:
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10/100 sobre la red LAN (ver figura

Para el lado remoto, es decir para los campamentos se propondra mas de un

- Se propone un Mdédem de 56K US Robotic de 3COM para las PC’s Stand Alone

que se ubican en centrales andlogas. Para grupos de PC’s que se ubiquen sobre una

central de éste tipo se les tomara como PC’s individuales o Stand Alone.

- Se propone un Dispositivo de acceso Pipeline 15 ISDN-BRI 64K-128K por cada PC

Stand Alone que se encuentre en campamentos que cuenten con una central digital.

- Se propone un Dispositivo de acceso Pipeline 85 ISDN-BRI 128K por cada grupo

de PC’s que se encuentren en campamentos que cuenten con una central digital.
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La tabla 4.9 muestra la cantidad de equipos requeridos en cada campamento mientras
que la tabla 4.10 resume la cantidad de los mismos.

Tabla 4.9 — Distribucion de equipos por campamento

N° Grupas con | N° de Equipos | N° Grupos con | N° de Equipos | N° de Modernrs

Campamento | s de01PC | Pipeline 85 01PC Pipeline 15 56K
" Huzyun 1 K s 2 s
Tz | 2 2 3 3 -

Shiviyacu 2 2 4 4 ;

San Jacinto 2 2 3 3 ;

Bata = . 1 1 :
Doissa | - : 3 3 :

Jibarito 3 3 3 3 ;

Cap. Sur 4 4 4 4 -

Otros (Total) ; - 30 ; 30

TOTAL 14 23 30

Tabla 4.10 — Resumen de la distribucion de equipos en campamentos

item Descripcion Cantidad Nota
| Modem
. Para acceso ISDN-BRI.
1.1] Modem US Robatic 56K 30 PC’s Stand Alone
] Pipeline 15
11 Pipeline 15 Terminal Adapter U Interfase (Indude 23 Para acceso ISDN-BRI.
1 NT1) PC’s Stand Alone
1] Pipeline 16
Pipeline 85 Terminal Adapter U Interfase (Indude
34| NT1) with 4 Ports 10 Base-T Hub and 02 Pots, IP 14 zm"j‘ mﬁ%"éim
routing Firewall & 40 DES gu

4.3.1.2 Red de acceso a gerentes — Lima
Para conformar la red de gerentes en Lima se hace las siguientes propuestas:
- Migrar el circuito de anexo extendido tendido las casas de los gerentes por un

circuito dedicado de 64Kbps. Las interfases sugeridas son V.35.
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- Instalar un equipo Motorola con soporte de un (01) canal de voz y puerto Ethernet
de datos. El equipo idoneo propuesto seria el VANGUARD 320.

- Se elige a Limal como el dispositivo WAN central para el acceso de los Vanguard
320. Ello es obligatorio puesto que nuestro equipo Lima2 no posee slots disponibles
dado que se ha instalado mayor cantidad de compresores de voz que Limal.

- Se deben agregar dos (02) tarjetas de expansion SDB-2 V.35 (cada una maneja 02
puertos V.35) para atender a los cuatro gerentes. Observar la Tabla 4.6 donde se
especifica la inclusion de éstas tarjetas para éste propdsito.

- Se debe configurar el protocolo Frame Relay entre los dispositivos WAN de los
gerentes, Vanguard 320, y el MPR 6560 para montar sobre ella VoFR, la cual permita

pasar un canal de voz de 10.5 Kbps y deje de 53.5 — 64 Kbps para los datos.

Casa
Gerente 1
-

Sede Central
OCCIDENTAL

]

L3m pm p Casa
320~ Gerente 4

Fig. 4.12 Diagrama de la red de gerentes
La figura 4.12 muestra el diagrama de red para la conformacion de la red de

gerentes, en ella podemos observar que es migrar las extensiones de anexos hacia



lineas dedicadas de 64Kbps.
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La tabla 4.11 muestra la configuraciéon de los equipos en la casa de los

gerentes.
Tabla 4.11 — Detalle de los equipos en casa de los gerentes
Item Descripcion Cantidad Nota
(o7}
EQUIPOS
| General Chasis
1.1| Vanguard 320 Base Unit, WWorldwide Version 04 Chasis
] Enlaces WAN
2.1| V.35 DTE DIM - Port 1 - On Board 04 Puerto principal WAN
[} Puerto | AN
3.1] ELAN Ethemet LAN- Port 5 (10BaseT) 04 Interfase Ethemet
IV | Troncales de Voz
41| 2 Port FXS Vangaurd Packet Voice Daughter Card 04 Tarjeta Interfase de voz
V | Cofiguracién de Memorias DRAMy FLASH
5.1 4 MB Enhanced DRAM 04 08 Mb de memoria
Vi Cofiguracién de Software y Licencias requeridas
~ 6.1]| Vanguard 320Multiservice Applications Ware License Soporte Voz
6.2| Vanguard Release 5.1 Software del sistema
4.3.1.3 Red de acceso conmutado — Lima

Para la red de acceso Dial-Up en Lima se propone un esquema similar al

mostrado en la figura 4.13.

Como se puede observar en ella se ha propuesto un dispositivo de acceso mas

pequeiio que el MAX 6000 puesto que las comunicaciones en éste caso seran con

menor frecuencia que las comunicaciones en campamentos.

El dispositivo de acceso propuesto es el MAX 200 plus puesto. Este

dispositivo puede atender con una compresion de 10:1 hasta 80 usuarios, puesto que

maneja cuatro (04) interfases ISDN-BRI 2B que permite la comunicacién de hasta 8

terminales simultaneos anélogos o ISDN (64Kbps).
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MAX 200 Plus |

|

Fig. 4.13 Red de acceso Dial-Up - Lima

4.3.1.4 Plan de Direccionamiento IP

El disefio del plan de direccionamiento parte de la disponibilidad de
direcciones IP con las que se cuenta. En éste caso la corporacion otorga a Occidental
Peru todo el rango de direcciones IP 192.168.160. 0 con Mascara 255.255.252.0 para
que sea implementado sobre toda la red.

Este bloque (/22) lo vamos a subdividir en cuatro subrangos (/24) como son:

192.168.160.0/24 > El cual asignaremos a todos los enlaces WAN y parte de éste

rango sera asignado a las redes LAN de cada uno de los gerentes.
- 192.168.160.1/24 -> El cual asignaremos a la red de Lima donde hay
aproximadamente 70 PC’s, el rango permite la conexion de hasta 254 dispositivos.
- 192.168.160.2/24 -> El cual asignaremos a la red de Andoas donde existen

aproximadamente 100 PC’s, sobre éste rango no cuentan los campamentos.
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- 192.168.160.3/24 > EI cual asignaremos a la red de Campamentos, para ello se

debe recurrir a un esquema de subnetting para partir éste rango de direcciones en

rangos mas pequeiios.

Tabla 4.12 — Direccionamiento IP en Lima, Andoas y red de gerentes

Item IP Net Subnet Asignado a:

192.168.160.0/30 WAN: Tulsa - Lima 1
192.168.160.4/30 WAN: Lima 1 - Lima 2
192.168.160.8/30 WAN: Lima 2 - Andoas
192.168.160.12/30 WAN Gerente 1
192.168.160.16/30 LAN Gerente 1
192.168.160.20/30 WAN Gerente 2

1 192.168.160.0/24 |192.168.160.24/30 LAN Gerente 2
192.168.160.12/30 WAN Gerente 3
192.168.160.16/30 LAN Gerente 3
192.168.160.20/30 WAN Gerente 4
192.168.160.24/30 LAN Gerente 4

2 192.168.161.0/24 192.168.161.0/24 Red LAN Lima

3 192.168.162.0/24 192.168.162.0/24 Red LAN Andoas

4 192.168.163.0/24 192.168.163.0/24 Red Camapamentos

El disefio del plan de direccionamiento para cada uno de los campamentos
requiere de saber cuantos grupos de PC’s existen en cada uno y cuanto es el nimero
de PC’s dentro de un grupo para determinar la mascara a ser asignada.

La tabla 4.13 muestra el resultado de hacer un subnetting basado en la
informacién que brinda la tabla 4.12. Como ejemplo pondremos a Huayuri.

De la tabla 4.13 tenemos que Huayuri esta conformado por tres (03) grupos
de PCs:

ler. Grupo de 3 PC’s

2do. Grupo de 1 PC (stand alone)

3er. Grupo de 1PC (stand alone)



Tabla 4.13 — Direccionamiento IP en red de campamentos

Item 1P Net Subnet
192.168.163.0/29 3 PC’s (5 max.)
. 192.168.163.9/32 1PC
1 Huayuri
192.168.163.10/32 1PC
192.168.163.16/28 8 PC’s ( 13 max.)
192.168.163.32/28 6 PC’s (13 max.)
. 192.168.163.48/32 1PC
2 T. Lopez
192.168.163.49/32 1PC
192.168.163.50/32 1PC
192.168.163.56/32 1PC
192.168.163.57/32 1PC
192.168.163.58/32 1PC
3 Shiviyacu 192.168.163.59/32 1PC
192.168.163.64/28 7 PC’s (13 max.)
192.168.163.80/28 5PC’s ( 13 max.)
192.168.163.96/28 4 PC’s (13 max.)
192.168.163.112/28 3 PC’s (13 max.)
4 S Jacinto 192.168.163.120/32 1PC
192.168.163.121/32 1PC
192.168.163.122/32 1PC
5 Bartra 192.168.163.128/32 1PC
6 Dorissa 192.168.163.132/32 2PC
192.168.163.136/32 1PC
192.168.163.137/32 1PC
192.168.163.138/32 1PC
7 Jibarito
192.168.163.144/28 4 PC’s ( 13 max.)
192.168.163.160/28 3 PC’s (13 max.)
192.168.163.176/28 3 PC’s (13 max.)
192.168.163.192/28 4 PC’s (13 max.)
192.168.163.208/32 1PC
8 Huayuri 192.168.163.209/32 1PC
192.168.163.210/32 1PC

103

Para darle numeracién tomaremos el primer bloque /28 (16 direcciones IP), el

cual sera dividido al mismo tiempo en dos subbloques:

- ler Sub-bloque 192.168.160.0/29 el cual permite la conectividad de hasta cinco

(05) PC’s pues a pesar de implicar ocho (08) IP’s se pierden tres (03): la primera y
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la ultima se pierden en identificacion de la red (net address:192.168.160.0/29) y
direccién broadcast (192.168.160.7/29) simultineamente mientras que el gateway
también resta un (01) IP.

De éste modo, tenemos una subred de hasta cinco (05) PC’s como maximo.
- 2do Sub-bloque 192.168.160.8/29 lo dividiremos en 08 sub-bloques de 01 PC cada
una (/32) para las PC’s stand alone.

De éste modo tendremos hasta ocho (08) IP’s disponibles. Usamos los dos
pnmeros 192.168.160.9/32 y 192.168.160.10/32 para las dos PC’s stand alone en

Huayuri.

4.3.2 Propuesta de configuracion de los equipos de comunicacién.

4.3.2.1 Configuracion de los equipos WAN

A continuacién presentaremos las configuraciones propuesta en los equipos
WAN MPR6560 para que puedan interoperar con las redes existentes y permite la
implementacién de la nueva red.
4.3.2.1.1 Configuracion de los equipos Motorola

- Configuracion Frame Relay:

Parametros de configuracién de los nodos MPR 6560

Parametro Nodo Tulsa | Nodo Lima 1 Nodo Lima 2 | Nodo Andoas
Node Name Tulsa Lima1 Lima2 Andoas
Node Address 100 200 201 300
Node Number 100 200 201 300

Los parametros del nodo indicaran el nombre y la numeracion asignada a los

equipos. Es importante considerar la direccion del nodo (Node Address), el cual seréa
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el identificador del equipo, asi en la tabla 4.14 al nodo ubicado en Andoas se le ha

asignado el nombre Andoas y la direccion 300.

02 Sub-interfases:
VOZ y DATOS

USA il ¥

100

=

2o1|

|
|
|
B P

'\

S

Parametros de Nodo
Parametros de puerto (Frame Relay)
Parametros de Sub-Interfase (FR)
Tabla de seleccién de Rutas

Boot del Equipo

Fig. 4.14 Parametros a configurar para el Frame Relay

Parametros de los Nodos:

Tabla 4.14 — Parametros de configuracion de los nodos MPR 6560

USA LIMA ANDOAS
Parametro Tulsa Lima1 Limai | Lima2 Lima2 Andoas
ey ' (Tulsa - Lima1) (Lima1 - Lima2) (Lima2 - Andoas)
Port Number 1 1 2 2 1 1
Port Type FR FR FR FR FR FR
Connection Type SIMP SIMP SIMP SIMP SIMP SIMP
Clock Source EXT EXT INT EXT EXT EXT
Clock Speed 128000 128000 | 2000000 | 2000000 | 256000 256000
|Highest Station Number 2 2 2 2 3 3

Los parametros del nodo indicaran el nombre y la numeracion asignada a los

equipos. Es importante considerar la direccion del nodo (Node Address), el cual sera

el identificador del equipo, asi en la tabla 4.14 al nodo ubicado en Andoas se le ha

asignado el nombre Andoas y la direccion 300.




Parametros de Puertos:
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En esta parte se configurara los parametros de los puertos Frame Relay. A

continuacion se detalla la configuracion en los diferentes puertos de los equipos de

comunicacion:

Tabla 4.15 — Parametros de configuracion de puertos FR del MPR6560

USA LIMA ANDOAS

Parametro Tulsa Lima1 Limal ! Lima2 Lima2 Andoas
g P (Tulsa - Lima1) (Lima1 - Lima2) (Lima2 - Andoas)
Port Number 1 1 2 2 1 1
Port Type FR FR FR FR FR FR
Connection Type SIMP SIMP SIMP SIMP SIMP SIMP
Clock Source EXT EXT INT EXT EXT EXT
Clock Speed 128000 128000 2000000 2000000 256000 256000
Highest Station Number 2 2 2 2 3 3

En la tabla 4.15 se puede observar que en el enlace Limal-Lima2, se ha
especificado (Limal) el clock como interno (INT) debido a que este enlace es del
tipo back-to-back, es decir se encuentra conectado mediante un cable (Cross
Connect). En todos los demas casos se ha especificado que el reloj es externo. La
velocidad que se ha especificado para el Cross Connect es la maxima permisible por
la interfase del equipo (2,000,000 bps), para los otros casos estd determinada por la
velocidad que entrega el médem.

El parametro Highest Station Number indica la cantidad de sub-interfases ha
configurar sobre dicho puerto. Basado en la experiencia se ha preferido configurar
dos sub-interfases por puerto: uno para servicios de datos y el otro para servicios de
voz.

Dado que una sub-interfase puede soportar hasta 15 sesiones de voz
simultaneas, se ha visto necesario incluir una tercera sub-interfase entre Lima2-

Andoas.



Parametros Sub-Interfase (FR)

Sub-interfase Frame Relay (para Datos)
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En esta parte se configurard los parametros de la Sub-interfase Frame Relay

para Datos.

Tabla 4.16 — Configuracion de subinterfases FR del MPR 6560 para Datos

USA LIMA ANDOAS
Parametro Tulsa Lima1 Limat | Lima2 Lima2 Andoas

(Tulsa - Lima1) (Lima1 - Lima2) (Lima2 - Andoas)
Port Number 1 1 2 2 1 1
Station Number 1 1 1 1 1 1
Station Type Bypass Bypass Bypass Bypass Bypass Bypass
DLCI 16 16 16 16 16 16
Commited Information Rate 128000 128000 | 2000000 | 2000000 256000 256000

En la tabla 4.16 se puede notar que para todos los enlaces se ha configurado

una séla sub-interfase de datos del tipo bypass. Una Sub-interfase del tipo bypass,
para Motorola, es aquella del tipo Frame Relay neto, vale decir que cae dentro de la
especificacion estandar FR, no asi las del tipo Annex g. Para todas estas Sub-
interfases hemos especificado el nimero de DLCI igual a 16.

Sub-interfase Frame Relay (para Voz)

En esta parte se configurara los parametros de la Sub-interfase Frame Relay
para el soporte de Voz.

En la tabla 4.17 se puede observar que se ha elegido como tipo de Sub-
interfase Annex_g, la cual es un tipo de Sub-interfase propietario bastante similar al
X.25, implementado por Motorola y propicio para el transporte eficiente de voz.
También podemos notar que entre Lima2-Andoas, como lo dijéramos antes, se ha

configurado una tercera Sub-interfase con DLCI igual a 18.
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Cabe mencionar que las Sub-interfases del tipo Annex_g al comportarse como

los circuitos X.25 necesitan especificar el comportamiento 16gico de la Sub-interfase

(un DCE siempre esta enlazado a un DTE).

Tabla 4.17 — Parametros de configuracién de subinterfases FR para de Voz

USA LIMA ANDOAS
Parametro Tulsa Lima1 Limalt | Lima2 Lima2 Andoas
: (Tulsa - Lima1) (Lima1 - Lima2) (Lima2 - Andoas)
Port Number 1 1 1 2 2 1 1
Station Number 2 2 2 2 2,3 2,3
Station Type Annex_g | Annex_g | Annex g | Annex g | Annex_g | Annex g
DLCI 17 17 17 17 17,18 17,18
CommitedInformation Rate 128000 128000 | 2000000 | 2000000 256000 256000
Congestion Mode Normal Normal Normal Normal Normal Normal
|Link Address DCE DTE DCE DTE DCE DTE
[Number of voice SVC Channel| 8 8 8 8 15,15 15,15
[Frame Segmenter | Enabled | Enabled | Enabled | Enabled | Enabled | Enabled

En cuanto al nimero de sesiones de voz simultanea, se ha considerado 8 entre

TULSA — Lima y 30 entre Lima — Andoas (en dos circuitos de 15 cada uno).

También se ha considerado habilitar sobre todas las Sub-interfases

el

parametro Frame Segmenter. Este parametro conjuntamente con el parametro

Segment Size when voice is present

se encargan de fragmentar los datos

(interleaving) en frames constantes cuando dan cuenta de la presencia de voz.

Tabla de Seleccion de Rutas:

La configuracién de las tablas de ruteo para voz y datos es muy importante

pues ello asegura que los frames lleguen a su destino, para entenderla refiramonos a
la tabla 4.18, en ella vamos a configurar el enrutamiento del paquete que sale de
Lima2 hacia su destino Andoas. Como dijimos al iniciar la configuraciéon de los
parametros se va a utilizar la direccién del nodo para los efectos de enrutamiento. Se
debe agregar que marcaremos los paquetes de voz con el numero de hunting 60

(ejemplo 30060, 20060, etc.) para diferenciarlos de los paquetes de datos.
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Tabla 4.18 — Tabla de rutas FR del MPR 6560

USA LIMA ANDOAS

Parametro Tulsa Lim a1 Limaz2 Andoas
Entry Number 1 1 1 1
Address 20060 10060 30060 20160
|#1 Destination FRI-1s2 FRI-1s2 FRI-1s2 FRI-1s2
#2 Destination - - FRI-1s3 FRI-1s3
Entry Number 2 2 2 2
Address 30060 30060 10060 10060
#1 Destination FRI-1s2 FRI-2s2 FRI-2s2 FRI-1s2
#2 Destination - - - FRI-1s3
Entry Number 3 3 3 3
Address 200 100 200 *
#1 Destination FRI-1s1 FRI-1s1 FRI-1s3 FRI-1s1
#2 Destination - - - -
Entry Number 4 4 4
Address 10094 300 20194
#1 Destination LCON FRI-2s1 LCON
|#2 Destination = = =

Para que Lima2 pueda enrutar el frame mostrado en el grafico tendra dos

posibilidades:

LIMA2 ANDOAS
Nodo 201 Nodo 300

Fig. 4.15 Representacion de las subinterfases del puerto 1 (FRI-1)

Primero: Si se trata de un frame de voz debemos enrutarlo por las sub-interfases

Annex_g FRI-1s2 y/o FRI-1s3
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Entry Number 1

Address 30060
|#1 Destination FRI-1s2
|#2 Destination FRI-1s3

Segundo: Si se trata de un frame de datos debemos enrutarlo por la sub-interfase

Bypass FRI-1sl

Entry Number 1
Address 220
#1 Destination FRI-1s1
#2 Destination S

Yt - Fizs
SOURCE ROUTE BRIDGE (SRB)
|
H
i
S R
LIMA2 . " ANDOAS
201 192.168.160.9/0 300 |
192.163.161.1/24a Port 7 Part7  192.168.162.1/0 I
g !

Fig. 4.16 Datos para configuracion LAN, IP y SRB entre Lima 2 —Andoas

Configuracion LAN (Ethernet y Token Ring):

Tabla 4.19 — Parametros de configuracion LAN (LIMA2 — Andoas)

LIMA2 ANDOAS
Parametro Port 7-ETH | Port13 -TR | Port 7-ETH | Port 13 - TR
*Port Type ETH TR ETH TR
LAN Cable Type uTP UTP uTP UTpP
*Port MAC Address - - - -
*Bridge Link Number - - = -
*Router Interface Number 1 - 1 -
Local Ring Number 0002 0004
|Ring Speed 16 16
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Sobre las interfases Ethernet implementaremos el protocolo IP, mientras que
sobre entre las interfases Token Ring se implementara el SRB.

Configuracion IP (LAN y WAN):

Tabla 4.20 — Parametros de Configuracion WAN (LIMA2 — Andoas)

LIMA2 ANDOAS
Parametro IP- ETH IP-FR IP-ETH IP-FR
Interfase Number 1 5 1 5
IP Address 192.168.161.1 192.168.160.9 192.168.162.1 192.168.160.10
IP Address Mask 255.255.255.0 255.255.255.252 255.255.255.0 255.255.255.252
Accept RIP Enabled Enabled Enabled Enabled

Configuracion SRB (Bridge para la Token Ring):

Tabla 4.21 Parametros de configuracion SRB (LIMA2 — Andoas)

Configuracién del LAN Connection

LIMA2 ANDOAS
Parametro
LAN Forwarder Type Bridge ETH
Bridge Link Number 5 uTp
Encapsulation Type CODEX CODEX
Autocall Mnemonic TR LIMA2
Remote Connection ID 1

Configuracién los parametros del Bridge

LIMA2 ANDOAS
Parametro
Maximum Number of Bridge Links 36 36
STPE Control uTP uTP

Configuracién los parametros del enlace Bridge

LIMA2 ANDOAS
Parametro
Entry Number 1 1
Entry Number 5 5
Bridge Type SR SR
Bridge ID 1 1

Configuracion de la tabla de Mnemonicos

LIMA2 ANDOAS
Parametro
Entry Number (No Aplica) 1
Mnemonic Name (No Aplica) TR LIMA2

Call Parameter (No Aplica) 20194



Configuracion VoFR:
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De igual manera para la configuraciéon de la voz solamente pondremos de

ejemplo a la conexién LIMA 2 — Andoas.

Fig. 4.17 Datos para la configuracion de VoFR LIMA2 — Andoas

LIMA2 |
201

FRI-192
FRI-1s3

Voz sobre Frame Relay
(VoFR)

Lo primero que se debe configurar es la interfase fisica (E1 — G.703) en la

cual se debe habilitar el puerto como PRI, el tipo de switch al que se va a conectar (la

PABX Nortel) 1 cual esta ubicado en el puerto 49 de cada router, luego debemos

configurar



Tabla 4.22 — Parametros de configuracion de la voz

Configuracion de la Interfase E1- PRI

LUMA2 ANDOAS
Parametro

Port Number 49 49
Port Type E1 E1
Format PRI PRI
ISDN Switch Type NET5 NET5
User/Network Side Network Network
Direction of B-channel Assignment High to Low High to Low
Line Coding HDB3 HDB3
TX Clock REC REC

Configuracion para la habilitacion de los puertos virtuales

) UMA2 ANDOAS
Parametro
Port Number 100 (hasta) 115 100 (hasta) 115
Port Type Voice Voice
Interface Type CCs CCS
Signaling Mode Normal Normal
Configuracion de los puertos virtuales
LMA2 ANDOAS
Parametro
Entry No 1 (hasta) 16 1 (hasta) 16
Port Type Switched-Voice Switched-Voice
Port Number 100 (hasta) 115 100 (hasta) 115
T1/E1 Port No 49 49
Group Subaddress (Hunt Group) 60 60
Tabla de conmutacién de Voz
] UMA2 ANDOAS
Parametro
Entry No 1 (hasta) 16 1 (hasta) 16
RX DTMF Digit String 3 2+
No. of digits to be RX 4 4
Call Parameter 30060 20160

113
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4.3.2.2 Configuracion de los equipos de la red de Campamentos
4.3.2.2.1 Configuracion de los equipos Ascend

Configuracion MAX6000:

Para configurar al MAX 6000 es necesario la configuraciéon de los siguientes
perfiles: Perfiles de linea, Perfil Ethernet, Perfil de Conexion y perfil de respuesta a
conexiones entrantes.

Tabla 4.23 — Configuracién de la linea E1 y el puerto Ethernet

- MAX 6000 Carentario
Paranetio
* Sg Mode ISDN Hahilita sefdizacdn ISDN
Tipo de switch que povee e
* Switch Type Net 5 senvido ISDN Net 5esla
normre Buropea ISDN
* Framing Mode G703 Espeaficad tipo de framing
. Espedficael tipode
Encoding HOES codificacion de linea del E
- MAX 6000 Conentario
Pararetro
(Certro de Bher Options) Cpdones de Bharet
*IPAds 192.168.16210024 | IPdel Bhemet
I Sepurdb IP (se resena para
2d Ads 0.000 i iaenel futuo)
I Buth2 B MAX puede fransmitir y
RP esada RIP version 2




Tabla 4.24 — Parametros de configuracion de conexion

Configuracién de los parametros de conexién

MAX 6000 Comentario
Parametro
(Dentro de Connections) Opciones de Ethernet
Nombre del usuario remoto (en éste
* Station Huayuri2 caso del TA pipeline 85 Remoto
denominado Huayuri2)
* Active Yes Activa el profile
* Encaps MPP Habilita el soporte de Multilink PPP
* Route IP Yes Habilita el soporte del protocolo IP
*Encaps Options: Yes Opciones de Encapsulacién PPP
(Configurar passwords
de encapsulacion Yes
PPP)
“IP Options: Yes Opciones de protocolo IP del nodo
remoto
(Configurar el IP del Yes Habilita el soporte del protocolo IP

nodo remoto, Huayuri)

Configuracién de los parametros de respuesta a conexiones entrantes (ISDN)

MAX 6000 Comentario
Parametro
(Dentro de Mod Config) Opciones de Ethernet
* Module Name ISDN Calls
Permitira rutear todas las llamadas
* Ans 1# 3100 de origen ISDN que llaman al

numero 3100 a su modulo de
Routing (no hacia ningun modem)

* Pool#1 Start
* Pool#1 Count

(No es necesario)
(No es necesario)

Configuracion de los parametros de respuesta a conexiones entrantes (Modem)

Parametro
(Dentro de Modem Config)

MAX 6000

Comentario

Opciones de Ethernet

* Module Name

Modem Calls

* Ans 1#

3100

Permitira rutear todas las llamadas
de origen ISDN que llaman al
numero 3100 a su modulo de
Routing (no hacia ningun modem)

* Pool#1 Start

192.168.163.224

De éste pool de 32 IP’s se dara
conexion a los campamentos que
cuentan con modems analogos

* Pool#1 Count 32
* Pool#2 Start 0.0.0.0
* Pool#2 Count 0
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4.4  Calculo de los consumos de energia y BTU’s

El célculo de la energia que consumiran los nuevos equipos es un punto
importante a considerar, sobre todo para los equipos en la regioén selva pues en ésta
donde no existe ningin proveedor del servicio de electricidad es importante poder
disponer de la potencia solicitada. Vale mencionar que Occidental tiene una central
generadora de electricidad privada para mover toda la maquinaria pesada con que
cuenta la cual genera una potencia tan alta que hace insignificante el requerimiento de
energia en ésta parte. La tabla 4.25 hace un cédlculo de la potencia necesitada en cada
sede. En el caso de Lima y Andoas se tienen los valores mas altos que pueden ser
satisfechos con la energia actual con que disponen en sus circuitos destinados para los

equipos de comunicaciones.

4.5 Calculo de la inversion y costos involucrados

El célculo de la inversion también es importante a considerar por ello en la
tabla 4.25 se presenta a detalle el costo (solamente en equipamiento) implicado para
levantar ésta red. El valor obtenido asciende a US $345, 963 (ver tabla 4.26) este es
un precio FOB lo que nos dice que habria que agregarle los costos de internamiento al

pais.



CANTIDAD DE|POTENCIA MAXIMA POTENCIA MAXIMA BTU MAXIMO (POR
Item EQuiPo EQUIPOS (POR EQUIPO) (TOTAL) EQUIPO) JLUAL LY L CAUCATD,
1 LIMA
11 MPR 6560 2 500 Watts 1000 Watts 1705 BTU/Hora* 3410 BTU/Hora*
1.2 CATALYST 5509 1 1100 Watts 1100 W atts 3751 BTU/Hora 3751 BTU/Hora
13 MAX 200 Plus 1 45 W atts 45 Watts 153.45 BTU/Hora 153.45 BTU/Hora
TOTAL (Watts) 2145 Watts TOTAL 7314.46 BTU/Hora
I} ANDOAS
2.1 MPR 6560 1 500 W atts 500 Watts 1705 BTU/Hora* 1705 BTU/Hora*
2.2 CATALYST 5509 1 1100 W atts 1100 W atts 3751 BTU/Hora 3751 BTU/Hora
23 MAX 6000 1 225 Watts 225 W atts 767 BTU/Hora 767 BTU/Hora
TOTAL (Watts) 1325 W atts TOTAL 4518.25 BTU/Hora
1] RED DE GERENTES
3.1 Vanguard 320 1 1365 Watts 1365 Watts 4654.65 BTU/Hora* 4654.65 BTU/Hora*
\Y RED DE CAMPAMENTOS
4.1 Pipeline 15 1 30 W atts 30 Watts 102.3 BTU/Hora* 102.3 BTU/Hora*
4.2 Pipeline 85 1 30 Watts 30 W atts 102.3 BTU/Hora 102.3 BTU/Hora
43 Modem 56K 1 100 Watts 100 W atts 341 BTU/Hora 341 BTU/Hora

I



] PRECIO
tem  EQUPO DESCRPCION CANTDAD oo PREGOTOTAL
Il GEENTES
Vanguard 320 Basse Unit, Woridwide, nowindludes 12VB of merrory 4 564,00 2256.0C
y Vanguard 220 IP Applications Were Lioense 4 19200 768.C
31 mmm RO |\ g0 220 Wwice Applications Were License Upgrace 4 7200 288,00
Vanguard Voice 2 Port FXS Daughter Card 4 390.00 1,560.00
TOTAL EQUIPOS MOTOROLA 487200
TOTAL EQUIPOS EN RED DE GERENTES 4,872.00
IV REDDE CAVPAVENTOS
41 Pogingts |PPE 15 TERMINAL ACPTR U nerfce 3 450,00 10.350.0¢
: peline TOTAL BQUIPOS PIPELINE 15 10,350.00
42 | Fogiegs PO W4Rot 1067 Hb, 2 pos, IP, IPX ruting, S tefaoe wirendll &40 DES 14 960.00 134400
' peine TOTAL BQUIPOS PIPELINE 85 13.440.00
43 Mbdem US Robotic Bxtermal 56K 3| 119.00 357000
Modem TOTAL M X s 357000
TOTAL EQUPOS ENCAVPAVENTOS  27,360.00
COSTO TOTAL EN EQUIPOS DE COMUNICACIONES 345,963.00

sauoroedIUNWOd 9p sodinba us sopeoirjdun s01s00 SO[ ap UQIOR[Y — 9Tt BIqe L
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CONCLUSIONES

Las conclusiones aqui vertidas no quedan en un ambito tedrico puesto que
ellas han sido consolidadas y validadas en la practica misma, los beneficios que
forman parte de las conclusiones y que a continuacién se presentan los tiene la
empresa Plus Petrol quien adquiri6 la compaiiia Occidental Peru.

- El disefio de la red permitié6 la comunicacién de todos contra todos: Antes era
imposible establecer algin tipo de comunicacién de Datos entre los campamentos y la
sede en Lima. Luego de la implementacion los usuarios en campamentos podian
acceder a base de datos en Lima, USA y hasta podian disponer de Internet. Caso
similar ocurri6 con la Voz post implementacion de la red.

- La tecnologia de voz usada fue la correcta: La tecnologia de voz (VoFR) que se
empled permitié el ahorro de ancho de banda. La ventaja frente a la VoIP era la
Calidad de Servicio (QoS) de nivel 2 que maneja Frame Relay frente a la empleada
por los protocolos de nivel 3 o superior que usa IP (que atn no estd madura) y los
niveles de compresion (IP tiene una gran cabecera) que en esos tiempos se tenian. Un
canal de voz en Frame Relay con el equipo Motorola alcanzaba los 10.5 Kbps
mientras que en VoIP en el mismo equipo subia a 25 Kbps empleando el mismo
codificador de voz (Codec).

- Las plataformas elegidas fueron las méas indicadas: El emplear Motorola como
equipo WAN permiti6 emplear la menor cantidad equipos (Cisco y Nortel

necesitaban equipos complemento) lo cual se refleja como términos de ahorro de
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costos y reducciéon del nimero de puntos de falla. Por otro lado Motorola ofrecia
todas las caracteristicas solicitadas en ese momento mientras que los otros vendors
tenian como proyeccion algunos servicios o interfases requeridas
- Mayores canales de comunicacién de voz: Gracias a la compresion de la VoFR se
pudo conseguir mayores canales de comunicacién de voz entre las sedes, vale
mencionar que mas tarde Occidental habilitaria cuatro (04) canales adicionales entre
Lima — Andoas aumentando el nimero a veinte (20) con lo cual podria prestar ciertos
canales al servicio tanto del ejercito peruano ubicado en ésta parte de la frontera como
a las comunidades nativas.
- Se eligi6 la tecnologia de comunicacidn correcta de Datos en Campamentos: Para
los requerimientos no muy altos de trafico era suficiente una red Dial-Up con soporte
de ISDN y conexiones analogas. El intentar implementar una red tipo ADSL
implicaba la inclusiéon de muchos equipos en las centrales (PABX) de campamento y
dispositivos de datos para concentrar los datos de los loop locales por ello se descartd
desde un principio.
- Se eligio la tecnologia de comunicacién correcta de Datos WAN: Para la WAN se
podia haber usado otro protocolo serial tal como PPP, pero ello implicaria
implementar solamente VoIP el cual como dijimos tiene cierta desventaja con la
VOoFR, por ello se eligié Frame Relay porque ademas permite usar circuitos 16gicos
independientes para diferenciar la voz de los datos.
- Gracias a la implementacion de datos en IP se pudieron habilitar nuevos servicios y
por ende se gand simplicidad:

- Mail: Para todos los usuarios de Occidental (Lima, Andoas y Campamentos)

- Internet: Idem anterior
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- Sesiones terminal AS/400 sobre IP lo cual aceleraba las transacciones.
- El esquema de implementacion de Teleworking trajo algunos ahorros de costos para
Occidental y comodidades para los usuarios: Vale mencionar que habian muchos
empleados que trabajaban 3 semanas en Andoas y 1 semana en Lima, cuando les
correspondia trabajar en Lima tenian que reportarse y presentar algunos informes.
Esta nueva red fue provechoso tanto para empleador como para empleados puesto que
les permitia cumplir con su trabajo desde la comodidad de sus casas.
- La implementacion de la red de gerentes permitié6 brindar mas servicios: Los
servicios que se le habilitaron fueron de la misma gama de los que existian en la red
local: Red, correo, Internet, voz, etc.
- La implementacion de la red en general trajo consigo muchos beneficios, sobre todo
el de ahorro de costos:
- La automatizacién de la red dejo de lado el transporte fisico de los datos
desde los campamentos hacia la central Andoas, lo cual trajo adicionalmente a
los ahorros en dinero el ahorro de tiempo.
- El esquema de teletrabajo ahorraba los costos que implicaba mantener una
oficina solo 7 dias de los 30 que tiene el mes (por la naturaleza del trabajo de
algunos empelados que ya se coment6 antes)
- Se evitaban las llamadas Larga distancia entre Tulsa — Lima al disponerse de
mas canales.
- La administracion por IP del sistema no hacia necesario el tener personal
técnico en cada sede.
- La recuperacién rapida de fallas por el uso de un sistema de gestion

centralizada disminuiria las pérdidas.
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