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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo proponer una solucién al problema de conectividad
de la ESPOL mediante un prototipo que usa dispositivos inalambricos. La
cantidad de computadoras que tiene la ESPOL no satisface la demanda que
tienen los estudiantes para conectarse al enlace de Intermnet disponible dentro del
campus. La ESPOL ha intentado resolver este problema inviriendo en nuevos
laboratorios de computadoras pero el costo de construifdos y coneclarlos al
backbone intemo es elevado. Una solucién a este problema es extender la
cobertura de la red interna de la ESPOL mediante dispositivos inalambricos y
convertir al campus en un laboratorio. El uso de dispositivos inalambricos provee
soluciones eficientes de topologia y cobertura a menor costo.

En el capitulo uno se introduce los conceptos de las redes inalambricas y la
tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) usada actualmente en el
backbone de la ESPOL. Se describe la historia y las diferentes aplicaciones o
escenanos que han sido usados, por ejemplo: la educacion.

El capitulo dos contiene el analisis de la situacion actual del backbone de la
ESPOL y se hace un analisis de las diferentes tecnologias inalambricas. La
situacion actual de la ESPOL esta descrita en dos partes. La primera, contiene |as
caracteristicas de los equipos de redes y conexiones fisicas entre los distintos
edificios de la ESPOL. La segunda, describe el esgquema y configuracion logica de
las redes dentro de la ESPOL, Ademas, se describe los tipos de tecnologia
inalambrica que se usan en redes LAN y enlaces entre 2 0 mas puntos como son:

la tecnologia de radio y la tecnologia de luz o laser,
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El capitulo tres contiene el disefio del sistema o prototipo de la red inalambrica. El
prototipo esta ubicado en el edificio 37 del area de Tecnologias. La cobertura de la
red intema del edificio fue extendida usando equipos inalambricos 802.11. El
estandar 802.11 cubre los equipos de redes LAN que usan tecnologia de ondas de
radio,

El capitulo cuatro contiene las pruebas de confiabilidad del prototipo disefiado en
el capitulo tres. El método para realizar las pruebas fue simular escenarios tipicos
relacionados con las tecnologias de Intemet. Los escenarios usados para las
pruebas fueron: DNS (Domain Name System), SMTP (Simple Mail Transport
Protocol), POP3 (Pop Office Protocol version 3), FTP (File Transfer Protocol) y
HTTP {Hypertext Transfar Protocol)

El capitulo cinco contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas despues
de la implementacion del prototipo dentro del campus Gustavo Galindo. Entre [as
principales conclusiones que se obtuvieron posterior a la implementacion fueron:
1) la tecnologia inalambrica es lenta en comparacion a las velocidades que se
obtienen en las tecnologias que usan cable, pero tiene ofro tipo de ventajas como
la flexibilidad y facilidad de extension de cobertura de la infraestructura fisica de
una red; y 2) la seguridad en una red inalambrica es el punto mas vulnerable al
momento de implementarla porque los atagues informabcos pueden ocurmr en

cualguier parte dentro de la cobertura de la red.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. ;Qué es una red inalambrica?

1.1.1. Historia de las redes inalambricas

Las redes de computadoras vy las comunicaciones mediante
sefigles de radio se usaron juntas en 1971 en la Universidad de
Hawai como resultado de un proyecto conocido como
“AL OHANET". El proyecto ALOHANET tenia como objetivo la
comunicacion de 7 campus universitarios que estaban repartidos
en 4 islas. La configuracion inicial del proyecto tenia como nodo
central la isla Oahu y no podian usar las lineas telefénicas como
medio de interconexion porgue el costo era elevado. ALOHANET
ofrecia una comunicacién bidireccional en una topologia estrella

antre el nodo central y las estaciones remotas. La comunicacion



antre estaciones remotas se realizaba con el nodo central como
intermediario. [1]

En la década de los 80, los radio-aficionados mantenian
viva las redes radiales entre Estados Unidos y Canada; disefiada
implementada con nodos controladores terminales (terminal node
confrollers, TNCs ) que eran interfaces de sus computadoras
conectadas a los equipos de radio. Los TNC's funcionaban como
los modem telefonicos, convertian la sefal digital de la
computadora a otra sefial de radio que podia ser modulada y
enviada a través de las ondas que viajaban en el aire usando la
técnica de packet-switching (Ver Grafico 7-1). De hecho, la
American Radio Relay League (ARRL) y la Canadian Radio Relay
League (CRRL) auspiciaban las conferencias de redes de
computadoras desde 1980 y proveia informacion a los foros

técnicos para el desarrollo de las redes WAN inalambricas.[1]
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Grafico 1-1: Esquema de una computadora conectada
inalambricamente[9]

En 1985, la Federal Communications Comision (FCC) hizo
comercial el desarrollo de todos los componentes basados en
sefiales de radio y autonzd para su uso en distintos campos como:
la industria, el cientifico v las bandas de radio en medicina (ISM).
La frecuencia de esta banda estaba en el rango de 8902 MHz y
5.85 GHz, parecidos a los que usa la telefonia celular, La ISM
band fue atractiva para la compafilas de redes inalambricas
porque proveia parte del espectro como base para sus productos y
evita a los usuarios el problema de las licencias por parte del FCC
para operar sus productos. El efecto que tuvo ISM band fue
importante, porque designd quienes serian los desamolladores de
los componentes para redes inalambricas. Pero existia un
problema, al no existir estandares los fabricantes comenzaron a

tener puntos de acceso y sefiales de radio propietarios.[1]
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Al final de la década de los 80, el comité 802 del Insfituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), fue responsable de
desarrollar los estandares para las redes de area local [ LAN ),
como la redes Ethernet y Token Ring. sucedio lo mismo con las
redes inalambricas. Bajo la supervision de Vic Hayes, un
ingeniero de NCR, el grupo de trabajo 802.11 de la |EEE
desarrolld las especificaciones para la capa fisica y el control de
acceso al medio para las redes inalambricas.[1]

El estandar fue aprobado el 26 de Junio en 1987 y
publicado el 18 de Noviembre de 1987. La aceptacion del
estandar permitio las compafias desarrolladoras se cambien al
astandar 802.11 durante 1998. Desde entonces las nuevas
compafiias que entran en el mercado desarrollan sobre el
estandar 80211 vy sus productos cumplen con  las
especificaciones de este estandar.[1]

Otra conexion de redes inaldmbricas muy aceptada, es la
que provee los servicios WAN, que funciona desde la decada de
los 90. Compafias como ARDIS y RAM Mobile Data fueron los
primeros en vender la conexidn inalambrica entre computadoras

portaties, redes corporativas al Intermet.  Estas companias
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introdujeron @l servicio Ceflular Digital Packet Data {CDPD) ,
donde e usuario tenia la posibilidad de enviar y recibir datos
mediante los servicios de fransmision digital. Este servicio usaban
los empleados para revisar sus cuentas email sin usar el sistema
telefénico, cuando estaban en una reunidn con los consumidores,

viajando en un carro, o descansando en un hotel.[1]

Usos de la tecnologia inalambrica
El uso de la tecnologia inalambrica puede ser aplicada en
cualquier ambiente; como por ejemplo: deniro de una oficina,
dentro de un campus universitario, en al exterior de un edificio.
conexiones entre puntos de dificl acceso, etc. Ademas, ias
aplicaciones de la tecnologia inaldmbrica pueden solucionar o
afiadir flexibilidad en cualquier rama de la industria, salud,
aeducacion, elc.
» Aplicaciones en exteriores
o Campus Area Network
Los beneficios de cobertura, costos y velocidad de la
conectividad inalambrica punto a punto o multipunto son

algunos beneficios dentro de un campus, se podria
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taciimente enlazar el edificio de esfudiantes al backbone
permitiendo la conexion de Internet.

Redes inalambricas moviles

La tecnologia inaldmbrica alcanza grandes areas de
cobertura que permite a los clientes estar conectados en
cualquier parte. Por ejemplo, los vehiculos que
transportan pasajeros dentro del aercpuerto, fienen
terminales que usan para obtener informacion sobre los
horarios de los vuelos y la puerta de salida. Una
compafia de transporte municipal puede conectar
terminales en sus buses para intercambiar Informacion

de rutas y calendarios con el despachador.

« Aplicaciones en la educacion

8

Acceso a intermnet

La tecnologia inaldmbrica @s una opcion para conectar
lugares remotos de dificil acceso al Internet. Varios sitios
pueden conectarse rapidamente hacia el backbone para
facilitar el enlace con un proveedor de Internet (ISP). Lo
mismo seria para implementar la educacion a distancia

en las comunas del proyecto IEPSE (Para mayor
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informacion ~ sobre el  proyecto  ingresar &
http:/fiepse.cli.espol. adu.ec).

o Estudiantes moviles
La tecnologia inalambrica puede extender |la
infraestructura de una red existente. En las bibliotecas y
los centros de informacion dentro de las universidades
tienen laboratorios de computadoras para el uso de los
estudiantes pero su uso es limitado por la cantidad de
computadoras existentes. Una opcion seria que los
astudiantes tengan sus propias computadoras portatiles
conectadas inalambricamente a los servicios del
campus. Esto generaria aulas virtuales y proyectos de
investigacion instantaneos.

« Aplicaciones en los hospitales

o Punfos de atencion moviles
La tecnologia inaldmbrica permite crear faciles accesos
a los sistemas de informacidn. Los doctores y las
anfermeras que caminan o desplazan dentro del hospital
(no sclo en las habitaciones) y necesitan acceso a la red

cuando estan junto a un paciente,  Esto reduciria |a
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falta de informacidn o mala interpretacion de la situacion
del paciente porque el médico accederia a los registros

electronicos que estan en el hospital.

1.1.3. Futuro de las redes inalambricas

En la actualidad la industria de desarrollo de software esta
entrando en un nuevo mercado. Este nuevo mercado tiene la
caracteristica que la informacién sera accedida en cualguier lugar
y en cualquier momento a fravées de [ntemet movil, Las
computadoras convencionales seran sustituidas por dispositivos
mucho méas pequefios, con caracteristicas y cualidades diferentes
como los celulares y los PDA. Ademas, la transmision inalambrica
esta preparandose para la tercera generacion conocida como G
que permitird transmitir mensajes mediante video y audio
simultanaamente.

Las oporiunidades en el mercado para las aplicaciones
inalambricas  son  extremadamente  amplias. Algunas
pportunidades en los distintos campos son: aplicaciones

corporativas, servicios en linea, uso personal, comunidad y juegos
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Aplicaciones Corporativas

Automatizacion de venfas

De acuerdo con los vendedores gastan entre el 20-80% del
dia lejos de sus terminales o computadoras[2] Por ese
motivo usan los teléfonos celulares o PDA como modem
para acceder a los datos inaldmbricamente pero esto tarda
mucho tiempo. Como solucién, los teléfonos celulares
pueden incorporar un microbrowser, que tienen un conjunto
de nuevas oportunidades. La informacion de fransacciones
importantes  siempre serd actualizada con las ultimas
noticias provenientes de la oficina. Los vendedores pueden
hacer wuna llamada para verificar © solicitar las
especificaciones o un brochure que el cliente esta buscando
y es enviado por fax mientras el cliente espera.

Enviar mercaderia

La informacion del estado de una transaccion sobre el envio
mercaderia esta limitado a terminales fijas, pero esto podria
axtenderse mediante el desarrollo de una aplicaciin mowil
para el celular o un PDA conectado a su servidor, mediante

la tecnologia inalambrica. El teléfono alerta al lecnico cada
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vez que hay un cambio en la agenda y provee con un boton
la informacién del cambio sucedido. El técnico puede
actualizar la orden y mantener al dia la central de
despachos cuando el trabajo es completado. Esto permite
responder mas llamadas de los clientes y mejorar la calidad

del servicio.[Z]

Servicios en linea

Envio de informacidn en tiempo real

Los usuarios en Internet ienen la posibilidad de suscribirse
an listas de correos o servicios de informacion que envian
comeos a sus cuentas, de la misma forma pueden
suscribirse en otros tipos de servicios que permiten enviar
informacién mediante mensajes cortos a los celulares. La
informacion en tiempo real es enviada al suscriptor, basada
en criterios definidos al momento de suscribirse. Este tipo
de servicio ya existe en el Ecuador mediante la activacion
del servicio de mensajeria mowil [2]

Banca



En la dltima década, los bancos han introducido nuevas
formas para hacer mas facil las operaciones bancanas,
como fueron la proliferacion de los cajeros automaticos. El
paso siguiente seria hacer lo mismo en dispositivos
inalambricos. Por obvias razones, no pueden sacar dinero
o hacer un deposito pero si podrian ver su balance actual,
transferir fondos entre cuentas y recibir por fax estados de
cuenta.[2]

Comercio Electronico

Los suscriptores pueden usar los teléfonos celulares como
los PC para comprar productos y usar servicio dentro de

Internet.

Uso personal

Email

Los dispositivos méviles actuales como los celulares y los
PDA pueden realizar las funciones basicas del comeo
electronico. Las funciones basicas del correo son recibir,

aditar y responder los mensajes. Existen herramientas de
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sincronizacion que mantienen diferentes fuentes de correo
de una manera facil. [2]

Agenda electronica

Los ejecutivos usan agendas electronicas para organizar
sus reuniones y tener su lista de contactos. Una extension
de funcionalidad de la agenda electronica es usar |05
celulares o PDA para recibir informacion en tiempo real.
Usando un sistema de sincronizacion y notificacion, 0s
ejecutivos pueden ser alertados sobre cambios de horario

en el compromiso.[2]

Comunidad y Juegos

Chat interactivo

Una aplicacion movil basada en suscripcion que esta
aumentando es el chat El chat es la comunicacion
mediante mensajes cortos escritos en los celulares. El
tamafio del mensaje depende de la capacidad del celular.
El servicio de mensajeria ilimitado cuesta § 5 en el Ecuador

y en olros paises el costo por mensaje es $ 0.10. [£]



» Juegos
El mercado de los videos juegos tiene un nicho importanie a
nivel mundial: existen wvarios tipos de consolas Y
competencias on-ine. Un nuevo tipo de consola son los
celulares con sus aplicaciones mowviles (juegos), los
jugadores pueden probar su conocimiento contra otros en
juegos de trivia o disfrutando una ronda de cartas. Los
juegos proveen la capacidad de interactuar y competir
contra otros jugadores por premios. [2]

Estos mercados representan grandes oportunidades para los
especialistas en redes, para atraer mas suscriptores e incrementar
los minutos de los suscriptores existentes. Los desarrolladores de
aplicaciones y proveedores de contenidos que proponen
soluciones para este nuevo nicho del mercado pueden cosechar
nuevos beneficios:

» La posibilidad de ofrecer servicios gratis o basados en
suscripciones para nuevos perfiles de consumidores.
Mientras |os servicios basados en suscripciones ofrecen
obvias oportunidades de ingreso, los servicios gratis

pueden incrementar el trafico en comparacién a los



servicios en Internat ofrecido por el acceso tradicional por la
PC.

+ La venta de productos o las oportunidades de comparti
ingresos con operadores para aplicaciones  que

incrementan o expanden los servicios existentes.

1.2.Situacion actual de la tecnologia usada en el Backbone de |a

ESPOL

1.2.1. Antecedentes

La red interna dentro del campus Gustavo Galindo tenia
terminales sincronicos que se conectaban a un nodo cenfral (IEM
3278) ubicado en CESERCOMP, donde funcionaban todas las
aplicaciones internas de la ESPOL.

Los terminales estaban enlazados con el computador
central mediante la red telefénica y cable coaxial. Es decir,
cualguier terminal podia conectarse al computador central si
axistia un punto del cableado telefénico. La red estaba
conformada por controladores locales y remotos que permitian el

enlace de los terminales al computador central Esta



configuracion se completaba con el uso de baloons para conectar
el par de cobre a la terminal, cuya interfaz se adaptaba con un
cable coaxial RG59.[3]

Los controladores centrales IBM 3274 concentraban
terminales y se coneclaba directamente al computador central.
Los controladores remotos IBM 3174 concentraban los terminales
pero se conectaban al computador central mediante un madem &
una velocidad de 9600 bps. Esta red cubria el Rectorado. la
Biblioteca Central, CESERCOMP y el edificio de Gobierno de
Tecnologias[3]

En el afo 1995 se contrato a la empresa IBM del Ecuador
para la implementacion de la nueva infraesiructura de red dentro
del Campus. Con la estandanzacion de los sistemas abiertos, las
aplicaciones de escritorio mas poderosas y la necesidad de
prepararse para el requerimienio de Internet, la ESPOL decidid
implementar una red basada en tecnologias estandares y las mas
recomendadas para ambientes tipp Campus. La eleccion fue la
tecnologia de Transferencia Asincronica (Asynchronous Transfer
Mode, ATM) que permitia la interconexion a grandes

velocidades.[3]



1.2.2. Tecnologia ATM
La tecnologia de Transferencia Asincronica (Asynchronous
Transfer Mode, ATM) tiene su origen en el desarrolio de la
tecnologia ISDN (Integrated Services Digital Network) entre 1970 v
1980. Se puede pensar técnicamente que es la evolucion de
conmutacion por paguetes, ATM integra la multiplexacion y las
funciones de conmutacion, especiaimente disefiada para trafico
pesado; y, permite la comunicacion entre equipos que operan a
diferentes velocidades. ATM fue disefiado para transmision de
multimedia con excelente calidad. La tecnologia ATM ha sido
implementada en dispositivos de redes comao:
« Computadoras personales y servidores con
interfaces ATM
s Switches ATM para redes emprasanales
» Multiplexores ATM
+ Switch ATM para backbona[4]
El conjunto de sefiales e interfaces esta definido por la ITU
(International Telecommunications Union). El forum de ATM tuvo
un papel muy importante en el mercado desde su formacion en

1691, FElI foro esta formado por organizaciones voluntarias



compuestas por vendedores, proveedores de servicio,
organizaciones de investigacion y usuarios. El proposito del foro
fue acelerar el uso de productos ATM y servicios a través de las
especificaciones de interoperabilidad.[4]

La tecnologia ATM es una mezcla de la tecnologia de
multiplexacién y la conmutacion de celdas gue combina el
beneficio de conmutacién por circuito (garantizando la capacidad y
el retardo de transmisién constante) con la conmultacion por
paquetes (flexible y eficiente en trafico intermitente).  Ademas,
facilita la escalabilidad en el ancho de banda de unos pocos
Megabits por segundo (Mbps) hasta Gigabits por segundo { Gbps).
ATM es asincronica, por eso es mas eficiente que las tecnologias
sincronicas, como la multiplexacién por tiempo (Time Division
Multiplexing, TDOM).

Con la multiplexacion por tiempo, cada usuano tene
asignado una casilla o seccién de tiempo y ninguna otra estacion
puede enviar datos en esa casilla. Si una estacion quiere enviar
muchos datos, esta puede enviar si la casilla regresa a la estacion
vy sl las ofras casillas de tiempo estan vacias. Si la estacion no

tiene datos que enviar, |a casilla regresa a |a estacion y la estacion



1.2.3.

envia la casilla vacia y |a desecha. En ATM es diferente, las
casillas de tiempo estan disponibles bajo demanda con |a
informacion que identifica el origen de la transmision contenida en

la cabecera de cada celda ATM.

Componentes de la tecnologia ATM
Los componentes de la tecnologia son los dispositivos ATM
como los switch y las terminales; y, las tarjetas de red ATM que
sirven para tener interconexion mediante ATM.
s Celda ATM
Toda la informacion esta dentro de celdas de 53 bytes de
longitud (48 bytes de datos del usuario y 5 byles de
cabecera, ver Grafico 1-2). La dimension de la celda es fijo
y pequefio, por ese motivo tiene buen resultado para
transmitir audio y video, porque el trafico no es tolerante a
retardos que es el resultado de esperar mucho tiempo para
recibir la informaciéon cuando los paquetes de datos son
grandes. La cabecera es organizada para la eficiencia de

conmutacion en la implementacion de hardware a altas



velocidades v el acarreo de informacion, identificador del

circuito virtual y verificacion de error de |a cabecera. [3]

Fei-rapn
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Grafico 1-2 Formato basico de una celda ATM[10]

Dispositivos ATM

Una red ATM esta formada por switches ATM y por
terminales (ver Grafico 1-3). Un switch ATM es responsable
de la transferencia de la celda por la red. La principal
funcion del switch es recibir las celdas provenientes de los
terminales u otro switch. El switch lee y actualiza la
informacién de la cabecera de la celda y la envia por la
interface de la salida a su destino. Un terminal contiene
una tarjeta de red ATM; coma por ejemplo: un ruteador, una

estacion, un CODEC, etc.
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Grafico 1-3 Red ATM formada por switches Y
terminales[11]

Interfaces de red ATM

Una red ATM consiste de un conjunto de switches ATM
interconectados por enlaces ATM punto a punto ©
interfaces. Un switch ATM soporta dos fipos de interfaces,
ver Grafico 1-4: UNI| (User Network Interface) y NN
(Network to Network Interface). La interfaz UNI conecta un
terminal ATM a un switch ATM. La interfaz NNI conecta 2

switch ATM. [5]



3

Grafico 1-4 Tipos de interfaces en la tecnologiaATM[12]

1.2.4. Arquitectura ATM
La arquitectura ATM es un modelo légico que describe las
funciones que provee. Las funciones deniro de la arquitectura
ATM corresponden a la capa fisica y una parte de la capa de
enlace del modelo 0S| (Open System Interconnection).
El modelo de referencia ATM esta compuesto por los siguientes
objetivos en cada capa:
« Control, responsable de generar y administrar |as sefales
de requerimientos
« Usuario, responsable de la administracidn de transferencia
de datos.

« Administracion, contiene 2 objetivos
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o Administra y coordina las funciones relativas a todo
el sistema,
o Administra las funciones especificas, como [a

deteccidn de ermores dentro del protocolo.
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Grafico 1-5 Modelo de referencia en la tecnologia ATM([13]

El modelo de referencia ATM esta compuesto por las
siguientes capas ATM (ver Grafico 7-5).
« Capa fisica, similar a la capa fisica del modelo OS5I, esta
capa esta encargada de administrar el medio de

fransmisian.
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« Capa ATM, combinada con la capa de adaptacion ATM, la
capa ATM es analoga a la capa de enlace del modelo OSI,
Esta capa es responsable de establecer y pasar las celdas
a través de la red ATM. Para hacer esto, la informacion
esta en la cabecera de cada celda.

« Capa de adaptacion ATM (ATM Adaption Layer),
combinada con la capa ATM, la AAL es analoga a la capa
de enlace del modelo OSI. Esta capa es responsable de
aislar los protocolos de las capas superiores para los
procesos ATM.

Finalmente, las capas superiores residen encima de la AAL

que acepla los datos del usuario y los amregla dentro de pagquetes.

a. Capa fisica
La capa fisica tiene cuatro funciones: 1) convertir bits en
caldas, 2) transmitir, 3) recibir bits sobre el medio fisico, 4)
imitar las celdas ATM y la celdas que son empaquetadas
en &l tipo de formato apropiado para el medio fisico.

La capa fisica esta dividida en dos partes: la subcapa de
medio fisico y la subcapa de transmision. La subcapa de

medio fisico provee dos funciones: sincronizar la
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transmision y recepcion mediante envio y recepcion de flujo
continuo de bits, que contiene informacion asociada al
tiempo; y segundo, especifica el medio fisico usado,
incluyendo los tipos de conectores y el cable. La subcapa
de transmision tiene cuatro funciones: 1) delinear las
celdas, 2) verificar vy generar la secuencia de conftrol de
errores, 3) dividir el flujo de celdas y 4) transmitir el frame
adaptado al medio. La delineacion de celdas, permite a los
dispositivos localizar celdas dentro de un flujo de bits. La
verificacion y generacion de secuencias de control de
errores se asegura de la validez de los datos. La division
de flujo de celdas mantiene la sincronizacion y suprime o
inserta celdas ATM de espera, para adaptar la velocidad
valida de una celda ATM sin sobrecargar la capacidad del
sistemna de transmision, La transmision del frame adaptado
al medio proporciona la capacidad de convertir las celdas
ATM en formatos validos dependiendo del medio.[5]

. Capa ATM

La capa ATM enlaza las conexiones virtuales y las celdas

ATM con la red. La informacion para realizar esta tarea se
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encuentra en la cabecera de cada celda ATM. La capa
ATM es responsable de cumplir las siguientes funciones:
Multiplexar y demultiplexar las ceidas ATM de cada
conexién virtual, extraer e insertar la cabecera de la celda
ATM, antes o después de ser enviada a la capa de
adaptacion ATM (AAL), implementar los mecanismos para
el flujo de control en las interfaces UNI (User-Nefwork
Interface), aceptar y pasar celdas provenientes de la capa
de adaptacion ATM (AAL). [6]
. Capa de adaptacion ATM (ATM Adaption Layer, AAL )
La capa de adaptacion ATM provee el enlace enfre los
servicios de las capas superiores del modelo OSl y las
celdas ATM. Existe diferentes tipos de capas de
adaptacion ATM, a continuacién se explican algunas de
allos:
« Capa de adaptacion ATM 1 [(ATM Adapfion Layer 1,
AAL1)
AAL1, es un servicio orientado a conexion, es un
conjunto de aplicaciones emulando a un circuito, como

la voz v la videoconferencia. La emulacion del circuito
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esta acomodado a los equipos insertados a la red ATM.
AAL1 requiere tiempo de sincronizacion entre el destino
y el origen. Por esa razon, AAL1 depende del medio
porque debe soportar el reloj para sincronizar. AAL1
para fransmitir una celda debe seguir los 3 pasos
siguientes (ver Grafico 1-6). Primero, Insertar muestras
de sincronizacion dentro del campo de carga. Segundo,
Afiadir los campos de numero de secuencia y el numero
de proteccién de secuencia, para proveer informacion
gue reciben de AAL1 usada para verificar si la recepcion
de las celdas es recibida en el orden correcto. Tercero,
el campo de carga siempre debe tener 48 bytes, sino
cumple con este valor, se afiaden bytes hasta llegar a

los 48 bytes. [5]
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Grafico 16 AAL1 prepara una celda para la
transmision[14]

Capa de adaptacién ATM 3/4 (ATM Adaption Layer 3/4,
AAL 3/4)

AAL3/4 soporta comunicacion de datos orlentado a
conexion y sin conexion. Fue disefiada para proveer
servicio de redes y conjuntamente con SMDS (Switched
Multimegabit Data Service). AAL3M4 usa SMDS para
transmitir paguetes sobre las redes ATM. La
transmision de celdas se realiza en cualro pasos.
Primero, la subcapa de convergencia, crea la unidad de

dato (PDU) que es generada con unas marcas al inicio y
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final de frame, y afiadido al tamafio del campo al final.
Segundo, subcapa de segmentacion y ensamblaje,
fragmenta el PDU vy le coloca una cabecera, Entonces,
esta subcapa le anade a cada PDU, fragmentado un
control de errores mediante &l CRC-10.  Finalmenta, &l
PDU completo llega con el campo de carga dentro de
una celda ATM donde pretende ser la cabecera estandar
ATM. La cabecera tiene tres campos de informacion: 1)
tipo, 2) numero de secuencia y 3) Identificador de
multiplexacion. El campo tipo identifica si la celda esta
en el inicio, en el medio o al final del mensaje que se
transmite. El campo nimero de secuencia identifica el
orden en cual llegan las celdas para ensamblarlas. El
campo identificador de multiplexacion, es el que
determina que celdas son de distintos origenes de
trafico sobre el mismo circuto virtual para enviar las
celdas correctas para ensamblarlas en el destino. [5]

Capa de adaptacion ATM 5 (ATM Adaption Layer 5)

AALS es la pnmera AAL para datos que soporta

servicios de comunicacion orientado a conexion y sin



conexion, Normalmente se la usaba para transmitir IP
sobre ATM y emulacion de LAN (LANE). AALS es
conocido también como una simple y eficiente capa de
adaptacién, porque la subcapa de segmentacion y
ensamblaje simplemente acepta el PDU y lo segmenta
en 48 octetos sin afadir campos adicionales. AALS
prepara la celda para transmitifa en 3 pasos. Pnimero,
la subcapa de convergencia afiade un relleno de tamafio
variable v 8 bytes al final del frame. El relleno asegura
que la celda ATM serd maxima de 48 bytes. Los B bytes
aseguran la deteccion de errores mediante CRC sobre
todo el PDU. Esto permite al AALS recibir deleccion de
errores de bit, pérdida de celdas o fuera de secuencia.
Segundo, la subcapa de segmentacion y ensambilaje
segmenta el PDU en un blogue de 48 bytes
Finalmente, la capa ATM coloca cada bloque dentro del
campo de carga de la celda ATM. Para todas las celdas
excepto para la dltima, el bit de tipo de carga se le

asigna cero para indicar que la celda no es la dltima de
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la serie que representa un frame. Pero, la Oitima celda,
el bit de tipo de carga se le asigna uno. [5]
Ademas, una caracteristica importante de la tecnologla
ATM es la posibilidad de definir canales virtuales (VCC, Virtual
Channel Connection). Una VCC es una unidad de conmutacion en
una red ATM v se establece a través de la red entre dos usuanos
finales, Intercambiandose sobre la conexion celdas de tamano fijo
en ambos sentidos. El canal puede funcionar con distintas
velocidades de transmision,
Los canales virtuales son agrupados en caminos virtuales
(VPC, Virtual Path Conection, ver Grafico 1-7). Esto se hace para
contener el trafico en la red dedicado a tareas de control y
enrutamiento de las celdas. Los canales virtuales se agrupan
siempre ¥ cuando compartan rutas comunes a través de la red.
De esta forma las acciones de gestion de la red se pueden aplicar
a un reducido namero de grupos (VPC) en lugar de a un gran

numero de conexiones individuales (VCC). [3]
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Grafico 1-7 Canales Virtuales[15]

1.2.5. Formato de la cabecera en las celdas ATM

La cabecera de las celdas ATM pueden tener dos formatos
(ver Grafico 1-8): UN| (User Network Interface) y NNI (Network fo
Network Interface). Como fue mencionado en la seccion 1.2.3, la
cabecera UNI es usado para la comunicacion entre terminales
switches ATM en una red privada ATM; vy, la cabecera NNI es
usada para la comunicacion entre switches ATM. Ademas, la
cabecera NNI no Incluye el campo de Control de Flujo Genérico
(Generic Flow Conirol, GFC). Adicionalmente, la cabecera NI
tiene el campo de ldentificador de Ruta Virtual (Virfual Path
Identifier, VPI) que ocupa los primeros 12 bits, permitiendo largas

tramas de informacion entre switches ATM publicos. [5]
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Grafico 1-8 Distintos formatos de la cabecera de una celda

ATM[186]

La descripcibn de los campos que estdn en las distintas

cabeceras de la celda ATM v que se muestra en el Grafico 1- 8,

B4,

» Control de flujo genérico (Generic Flow Control, GFC)

Provea funciones

Qmision.

locales, como la identificacion de
multiples estaciones que comparten una interfaz ATM. Este

campo es tipicamente no usado y ese es el valor por

identificador de ruta virfual (Virtual Path Identifier, VFI)
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En conjunto con el VCI, identifica el proximo destino de una
celda y la forma como pasa a fraves de varios swilches
ATM hasta llegar a su desting.

Identificador de canal virtugl (Virfual Channel Identifier, VCI}
En conjunto con el CPL, identifica el proximo destino de una
celda y la forma como pasa a través de varios swilches
ATM hasta llegar a su desling.

Tipo de carga (Payload Type, PT]

Indica en el primer bit, si el contenido de la celda es datos
del usuario o datos de control. Si la celda contiene datos
del usuario, el segundo bit indicara congestion y el tercer bit
indicara si es la Gitima celda en una serie de celdas es un
frame de la capa AALS

Prioridad de pérdida de congesfion (Congestion Loss
Priority, CLP)

Este campo indica si la celda debe ser descartada, si se
encuentra extremamente congestionada para moverse a
través de la red. Si el bit es igual a 1, |la celda debe ser
descartada. Por preferencia las celdas viajan con el valor

Cero,



« Cabecera de control de emor (Header Ermor Control, HEC)
Calcula el checksum (verifica errores) solo en la propia

cabecera

1.2.6. LANE

LANE es un estandar definido por el "ATM FORUM" que
permite a las estaciones o terminales conecladas mediante
tecnologia ATM, tener los mismos beneficios de una LAN como
son: una Ethemet o Token Ring (ver Grdfico 1-8), El protocolo
LANE emula una LAN sobre las capas de una red ATM mediante

mecanismos para emular |IEEE 802.3 y |EEE 802.5. [3]

El protocolo LANE define interfaces para los protocolos en
las capas superiores gque son idénticos a los existentes en las
redes LAN. El frame se transmite a través de la red ATM que es
encapsulado en un formato valido para LAN. El protocolo LANE
sencillamente hace que la red ATM parezca y funcione como una

red Ethernet o Token Ring. [5]
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Grafico 1-9 Funcionamiento del protocolo LANE[17]
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La funcibn basica del protocolo LANE es resolver las
direcciones MAC a direcciones ATM para que los terminales
puedan conectarse directamente y enviar informacion entre ellos.
El protocolo LANE puede desarrollarse sobre dos lipos de equipos

conectados al ATM (ver Grafico 1-10)[5]:

" Tﬂl'jﬂtEE de red ATM

« Equipos de internetworking y switching para LAN.

Las tarjetas de red ATM implementan el protocolo LANE v la
interfaces a la red ATM, pero los servicios de interfaces LAN para
los protocolos superiores estan incorporados en los terminales.

Los protocolos de la capa de red en los lerminales contintan



comunicandose mediante los procedimientos habituales de LAN.
Los equipos que forman parte de esta implementacion permiten

usar un gran ancho de banda de la red ATM. [3]

Los equipos de switching y ruteo de LAN conectados a una red
ATM permiten terminar de implementar el protocolo LANE. Estos
dispositives al trabajar juntos y conectados directamente a un host
ATM con una tarjeta de red ATM, estan usando el servicio de
VLAN (red virtual) en donde los puertos del switch son asignados

a una VLAN independients de la ubicacion fisica. [5]
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L

Grafico 1-10 Arquitectura del protocolo LANE[18]

om del LANE

El protocolo LANE define la operacion de una ELAN o VLAN.
Multiples ELANs pueden existir simultaneamente en una red ATM.
la ELAN puede emular una Ethemet o una Token Ring y tiene los
siguientes componentes (ver Grafico 1-11).

« Cliente emulador LAN (LAN Emulation Client, LEC)

El LEC es una entidad dentro de un sistema final que re-
envia datos, resuelve direccion y registra la direcciones

MAC mediante un servidor que emula una LAN (LES)
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También provee una interfase estandar de LAN para los
protocolos de capas supenores. Los sistemas finales ATM
que se conectan a multiples ELANs tienen un LEC por
ELAN.

Servidor emulador de LAN (LAN Emulfation Server, LES)

El LES provee un punto de control central para los LECs
para reenviar el registro y la informacion de control. Solo
existe una LES por ELAN,

Broadcast y unknown server (Broadcast and Unknowi
Server, BUS)

El BUS es un servidor multicast que es usado para inundar
trafico con direcciones desconocidas de destino y reenviar
el trafico multicast y broadcast a los clientes de una
particular ELAN. Cada ELAN es asociada con solo un BUS
por ELAN.

Servidor de configuracion para emular LAN (LAN Emulation
Configuration Server, LECS)

El LECS mantiene una base de datos de LECs y de ELAN
donde se ubican. Este servidor acepta las busquedas

provenientes de los LECs y responde con el identificador de
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la ELAN apropiada, nombrada con la direccion ATM del
LES que es el servidor de la ELAN apropiada. Un LECS
por servidor de dominio administrado para todas las ELANS

dentro del dominio. [5]
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Grafico 1-11Componentes de una LANE[19]

1.2.7. Aplicaciones de la tecnologia ATM




Grafico 1-12 Tecnologias, estandares y servicios de la
tecnologia ATM[20]

La tecnologia ATM tiene un amplio de rango aplicaciones en al
ambiente de redes de computadoras. Algunas de |as aplicacionas
son [7]:

« Proveedor de servicio global gue introduce u ofrece

servicios ATM a usuarios de negocios

« Usuarios empresanales que desarrollan campus de redes

ATM basados en el estandar ATM LANE.

« Conexiones para edificios o redes WAN gue soportan ATM,

ransmision de voz, frame-raley y ruteo integrado de

multiprotocolos,
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« Proveedores de servicios gue construyen redes ATM para
ofrecer un amplic rango de servicios. Por ejemplo,
administracion de la red ATM, transmisidn de voz y video,
capacidad de redes privadas gue incluyen acceso a
multimedia.

» Algunos backbone de Intermet estan implementados con
tecnofogia ATM.

« Infraestructura para redes telefonicas y lineas privadas.

Ademas, la red ATM puede transmitir simultaneamente

diferentes tipos de trafico. Las clases de servicio proporcionadas
por ATM son las siguientes:

* Sarvicio de Tiempo Real:

~ A velocidad constante (CBR, Constant Bit Rate).
Datos en tiempo real constantes; como, el video y
audio sin comprimir.

o A welocidad variable en tiempo real (VBR-RT,
Variable Bit Rate- Real Time). Este servicio es
similar al VBR-NRT pero fue disefiado para

aplicaciones que son sensitivas a la variacién de



retardo en las celdas, Ejemplos de VBR-RT es el
streaming de video comprimido o decodificado. [8]
« Senvcio de Tiempo No Real:

o A wvelocidad vanable en tiempo no real (VBR-NRT,
Variable Bit Rate — Non-Real time). Datos que
presentan requisitos temporales criticos pero no de
tiempo real; como las fransacciones bancarias.

o A velocidad disponible (ABR, Available Bit Rate).
Datos que requieren un reparto equitativo del canal
entre las distintas fuentes de datos ABR, como, la
interconexion de redes.

o A velocidad no especificada (UBR, Unspecified Bit
Rate). Datos sin requisitos temporales significativos;

COmo, mensajeria, cormeo electrdnico. [8]

1.3. . Por qué implementaria dentro de la ESPOL?
Dentro del campus Gustavo Galindo existen ciertas deficiencias al
acceso de informacidn para las comunidades de aprendizaje. La
cantidad de estudiantes y laboratorios no satisfacen esta necesidad. En

la actualidad, existen ocho |aboratorios equipados que estan
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implementados en las distintas Facultades e Institutos de la ESPOL. La
cantidad de computadoras que estan disponibles para los estudiantes es
menos del 30% de |la poblacidon estudiantil. La tabla 1-1, muestra |a
distribucion de las computadoras en cada uno de los laboratorios dentro

del campus Gustavo Galindo.

Unidad PC's conectadas en
red

FIEC 57
'FIMCP 28
FIMCM 5
FICT 16
MATEMATICAS 59
ICHE 54
BIELIOTECA 191
CENTRAL

BIBLIOTECA 20
TECNOLOGIA

Tabla 1-1 Distribucion de las computadoras en los laboratorios [21]

Un problema que tiena la infraestructura actual de la red interna es
la dificuitad de interconectar nuevos puntos o edificios que no
pertenecen a la red. La forma como se coneclan la mayoria de los
edificios es mediante fibra optica o UTP (Unshielded Twisted-Par). Los

cables (independienta si es fibra optica o UTP) son pasados mediante
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tuberias sublerraneas pero la mayoria de edificios nuevos no tienen
rutas de tuberia cercana. Una solucion a este problema es ampliar la
infraestructura de la red interna mediante dispositivos inaldmbricos. Las
ventajas que implica tener dispositivos inalambricos son:
« Menor tiempo en la instalacion de las celdas inaldmbricas o de
los enlaces punto a punto con relacion al cableado estructurado.
» Mayor escalabilidad y flexibilidad en la infraestructura.
« Mayor acceso de red en un area fisica.
« Extender la cobertura de la red intema de la ESPOL a menor
costo.
« La tendencia de la tecnologia esta dirigida hacia el Internet movil
y la ESPOL como institucion educativa lider en el Ecuador no

puede quedar atras.



CAPITULO 2

2. ANALISIS

2 1. Caracteristicas actuales de la red interna de la ESPOL

2.1.1. Descripcion fisica del backbone

El disefio de la red intermna es tipo delta (ver Grafico 2-1),
todos los Centros de Investigaciones, Facultades e Institutos
dentro de la ESPOL estan conectados con CESERCOMP.
CESERCOMP intemamente concentra todo el trafico de la red en
una malla ATM y externamente distribuye el trafico mediante
Ethernet.

En cada Facultad, Instituto y Centro de Investigacion se

utilizd los estandares para cableado estructurado con cables UTP



(Unshield Twister Pair), que es el cable par trenzado para ia

transmision de datos, La conexion de los edificios dentro del

campus Gustavo Galindo al backbone se realizé con fibra oplica

multimodo. Este tipo de conexion también se uso para el enlace

ATM que integra el backbone,
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Grafico 2-1 Esquema fisico de la malla ATM[49]

EQUIPOS DENTRO DEL BACKBONE
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El backbone intermao de la ESPOL esta implementado con

fres switches ATM IBM modelo 8260,

Los equipos estan
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interconectados por una conexién ATM formando una malla, esta

conexion es mediante fibra dptica. La conexion ATM de los

equipos |BM se realiza a traves de fibra dptica con conectores SC

que permiten conectarse a una velocidad de 100 Mbps utilizando

interfaces fisicas ATM TAX| 5b/db [22] Estos equipos concentran

toda la red interna del campus, las cuales se muestran en la Tabla

2-1y en los Gréficos 2-2, 2-3 y 2-4.

RED/FACULTAD | TIPO DE EQUIPO DE | MODULO
CONEXION | BACKBONE
CESERCOMP Ethenet/UTP |8260 A - 10 EC4M-MOD
(CESERCOMP) |Etherflax
Rectorado Ethemet/UTP |8260 A— 10  |E04M-MOD
(Rectorado) Etherflex
Biblioteca Ethemet/FO | 8260 A - 17 E04M-MOD
(CESERCOMP) |Etherflex —
EOBXR
Bridge
Bienestar Ethernet/UTP | 8260 A-10 E04M-MOD
(CESERCOMP) |Etherflex -

ED6XR
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[ Bridge
‘Basico “Ethemet/FO  |8260 A-10 E04M-MOD
Ingenieria (CESERCOMP) | Etherflex
FIEC Ethemet/FO  |8260 A-17 E04M-MOD
(CESERCOMP) | Etherflex
FIMCP Ethemet/FO | 8260 A-10 E04M-MOD
(CESERCOMP) | Etherflex
FIMCM EthemetFO |B260 A-10 E04M-MOD
(CESERCOMP) | Etherflex
FICT Ethermet/FO  |8260 A-10 ED4M-MOD
(CESERCOMP) | Etherflex
Tecnologia Ethernet/FO | 8260 A-17 ED4AM-MOD
(CESERCOMP) |Etherflex |
'Pefias EthemetFO |B8260 A-17 Emm-mcani
(CESERCOMP) | Etherflex
‘Red Ethemet/FO | 8260 A-17 E04M-MOD
' CentrallESPOLTEL {CESERCOMP) | Etherflex |
Sevidor  IBM ATM  OC-3|8260 A-17 A3MB155 |
RS/B000 Network | 155 Mbps/FO | (CESERCOMP) | ATM
Management
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Servidor IBM]ATM  OC-3[8260 A-17 A3-MB155
RS/B000 Base de|155/FO (CESERCOMP) | ATM
Datos

iBM MSS Server |ATM  OC-3|8260 A-17 A3-MB155
Servidor 155/FO (CESERCOMP) |ATM
Multiprotocol

Switched Services

Tabla 2-1 Conexiones dentro del backbone a nivel fisico [66]
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Grafico 2-3 Esquema de conexiones del switch IBM 8260-A10
ubicado en CESERCOMP[50]
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Grafico 2-4 Esquema de conexiones del switch IBM 8260-A10
ubicado en RECTORADO

EQUIPOS DE CONEXION

Los equipos ubicados en las facultades estan conectados a
través de fibra optica o cable UTP, esto depende de su ubicacion
con respecto a CESERCOMP. Los equipos que estan conectados
con el backbone son switch ethemet (Capa 2} y switch-
router{Capa 3).[23]

A continuacion se muestra la lista de equipos exislentes v

caracteristicas lécnicas:
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UBICACION| EQUIPO |CARACTERISTICA| NUMERO | TIPO DE
DE CONEXION
PUERTOS
'Biblioteca |IBM 8250 | Concentrador 6 puertos | Fibra Optica |
Hub Ethernet de 6 Slots | Fibra Multimodo
Multiprocolo 48 puertos | (10 BaseFL )
uTP
Blenestar | 3Com Hub | Concentrador 24 puertos | Cable UTP
Ethamet uTP Par
Trenzado(10
BaseTx)
Basico IBM _ B273 | Switch de Capa 2-3 | 12 puertos | Fibra Optica
10E Ethernet uTP Multimodo
Ethernet {10 BaseFL }
Route
| Switch
FIEC IBM 8273|Switch de Capa 2-3 |4 puertos | Fibra Opfica
W Ethernet Fibra Multimodo
Ethernet
Route 1 puerto! (10 Base FL)
Switch UTP




UBICACION| EQUIPO |CARACTERISTICA| NUMERO | TIPO DE
DE CONEXION
PUERTOS

FIMCM 3Com Switch de Capa 2-3 | 24 puertos | Fibra Optica
Corebuilder | Ethernet uTP Multimoda({10
3500 ' BaseFL)
Switch
Router

FICT |BM  B273 | Switch de Capa 2-3 |2 puertos | Fibra Optica
10U Ethernet utp Multimodo(10
Ethemet 1 puerto| BaseFL)
Route Fibra
Switch

FIMCP IBM B273 | Switch de Capa 2-3 | 12 puertos | Fibra Optica
10U Ethernet uTP Mutumudn{m?l
Etharmnat BaseFL)
Route
Switch

Tecnologias | 3Com Switch de Capa 2-3 %a puertos | Fibra Optica
Corebuilder | Ethernet UTP Multimodo(10




UBICACION| EQUIPO |CARACTERISTICA| NUMERO | TIPO DE
DE CONEXION

PUERTOS

3500 BaseFL)

Switch

Router

Tabla 2-2 Equipos en los distintos puntos dentro del
campus[67]

Como se puede apreciar en la tabla 2-2, la mayor parte de
los equipos que estén instalados en las facultades y centros de
investigacién son switch de capa 3.

Los switch de capa 3 tienen las ventajas de segmentar el
dominio de colisién (capa2) y segmentar el dominio de broadcast
(capa3). Es decir, puede dividir una red Ethernet tanto fisicamenta
como logicamente, El switch tiene interfases o puertos que estan
asociados a una direccion IP que estan asociados como pueros
de enlace o gateways en sus respectivas redes. Los gateways

permiten comunicar distintas redes.




DESC ION DE BA

Como fue mencionado antes, el backbone esta formado por
tres equipos IBM 8260-Switching Hub Multiprotocol (ipo chasis).
La ubicacion de los equipos es la siguiente:

s Modelo 8260 A17 esta ubicado en CESERCOMP

« Modelo 8260 A10 esta ubicado en CESERCOMP

« Modelo 8280 A17 estd ubicado en el edificio del

Rectorado[24]

La diferencia entre los A17 y A10 es la cantidad de slots. El
modelo A17 tiene 17 slots y el modelo A10 tiene 10 siots. Las
caracteristicas y funcionalidad de los equipos no difieren con el
tipo de chasis.

Las caracteristicas de los equipos son las siguientes[24]:
= Backplane Multiprotocolo con soporte para tecnologias
Ethernet, Token Ring y FDDL.

« Backplane ATM adicional para soporte de interfaces ATM.

» Backplane pasivo, es decir el backplane no representa un

punto de falla pues no contiene circuitos o elementos

activos.
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« Soporte de configuraciones de alta disponibilidad, es decir
redundancia de elementos criticos como fuentes de poder,
controladores y ventiladores.

« Médulos hot-swap, los madulos pueden ser reemplazados o
cambiados sin apagar el equipo (disminuye el down time].

« Capacidad para soportar modulos de diferentes tecnologias
como Ethemet, Token Ring, FDDI y ATM.

« Soporte de configuracion de Bridge-Router en los
segmentos o interfaces Ethernet.

Como se puede apreciar en las caracteristicas de los equipos
en el backbone, los equipos disponen de un backplane
multiprotocolo y un backplane ATM. Dentro de la ESPOL el
backplane multiprotocolo es basicamente Ethernel y se usa para
conexiones remotas; v, el backplane ATM se usa para concentrar
el backbone. La conexion entre dos backplane se logra mediante
madulos v tarjetas especificas como son  Bridge ATM -
Ethemet.[24]

Los equipos 8260 tienen instalados los siguientes modulos que

se muestran en las fablas 2-3, 2-4 y 2-&:
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- MODULO

CARACTERISTICA

CANTIDAD

SLOT

DMM

Controler

Tarjeta  Controladora  para

Backplane Ethernst

1

A4-5C100
ATM

Tarjeta de cuatro puertos ATM-

TAXI a 100 Mbps, conectores SC

'E04M-0D

Tareta Ethemet Hub con 2
mbdulos de 4 puertos RJ-45 y un

madulo de 2 puertos de fibra ST

AD4MB-
BRG

Tarjeta Bridge ATM-Ethemet con

4 interfaces RJ-45

-8

A-CPSW
Switch

Switch ATM, controladora para

Backplane ATM

9-10

Tabla 2- 3 Chasis 8260-A10 (Ubicacién Rectorado)[68]

MODULO

CARACTERISTICA

CANTIDAD

SLOT

DMM
| Controler

Tarjgta  Controladora  para

Backplane Ethermat

.1'

Ad4-SC100
ATM

Tarjeta de cuatro puertos ATM-
TAX] a 100 Mbps, conectores

sC













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































