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RESUMEN

La implementacion de la Mini Grid Morelense surge en el afo 2009 de la necesidad de
ejecutar aplicaciones informaticas que demandan una gran cantidad de poder de cémputo y
almacenamiento, las cuales no podrian ejecutarse mediante equipo monousuario o PC.
Debido a ello, la Universidad Autébnoma del Estado de Morelos, la Universidad Politécnica del
Estado de Morelos e Instituto Tecnoldogico de Veracruz han desarrollado un proyecto
tecnolégico con la finalidad de sumar esfuerzos en términos de infraestructura, con el
objetivo de implementar una Grid que haga posible que sistemas y aplicaciones
heterogéneas compartan recursos de computo y almacenamiento de manera transparente
ayudando a obtener los mejores resultados, con la mayor eficiencia y menor tiempo de

respuesta posible.

El presente trabajo de tesis se centra en resolver las limitantes de conectividad en redes
mediante soluciones que usen redes académicas de alta velocidad (RNEI), redes dedicadas
WAN interestatales (Redes de Area Amplia), tecnologias LAN (Redes de Area Local), redes
l6gicas Capa2 (VLANSs) de las instituciones que participan en la MiniGrid Morelense, con el
fin de aprovechar la ventajas de tecnologias de sumar poder de cémputo de multiples
clusters para calculo numérico, reduciendo tiempos de respuesta e incrementando la
velocidad de transmisién de datos. Asi mismo, se realiza un enfoque de implementacion de
los centros de datos de UAEM y UPEMOR alineados a las mejores practicas definidas por
Norma Internacional para la construccion de centros de procesamiento de datos ICREA-Std-
131-2007, Sala de Computo en Ambiente Certificado (QADC), Nivel | para un 95% de
disponibilidad.



ABSTRACT

The implementation of the Morelos Mini-Grid arose in 2009 due to the need to run
computer programs requiring a lot of computer power and storage, which could not be run on
single user equipment or a PC. Based on this need, the Autonomous University of Morelos
(UAEM), the Polytechnic University of the State of Morelos (UPEMOR), and the Veracruz
Technological Institute developed a technological project that resulted from the combination
of infrastructural efforts, with the goal of implementing a grid that makes it possible for
heterogeneous systems and programs to share computer resources and storage in a

transparent way to achieve the best results in terms of efficiency and response time.

This thesis is focused on resolving the constraints of network connectivity via solutions
that use high velocity academic networks (HVAN), dedicated interstate WAN networks (Wide
Area Networks), LAN technology (Local Area Networks), and CapaZ2 logic networks (VLAN)
from the institutions participating in the Morelos Mini-Grid to take advantage of technologies
to combine the computing power of multiple clusters to perform numerical calculations with
reduced response times and increased data transmission rates. Moreover, a focused
implementation of the UAEM and UPEMOR databases aligned according to the best
practices defined by the international standard for building processing centers, ICREA-Std-
131-2007, of the Computer Lab Environment Certificate (QADC), at Level | for a 95%

availability, was performed.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Grid es una tecnologia nueva que proporciona acceso transparente a potencia de
calculo o procesamiento y capacidad de almacenamiento distribuida por mas de una
institucién o por todo el mundo.

(Lukas Nellen, ICN-UNAM, JRU-MEX, 2009) menciona que no se tiene que olvidar la
conectividad cuando se disefnan o implementan Grids nacionales e internacionales, la
conectividad en México es muy limitada: backbone sin crecimiento, instituciones no contratan
ancho de banda suficiente debido al alto precio de los mismos.

En el afio 2008, con la colaboracién de los cuerpos académicos de optimizacion y
software de la UAEM(UAEMOR-CA-87) y de cémputo intensivo aplicado a la ingenieria
(ITVER-CA-1), se llevd acabo la participacion para desarrollar un proyecto para el uso de
Internet 2 patrocinado por la Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI),
donde se planteaba el estudio de modelos tedricos de tipo NP-completos en el laboratorio
Nacional de Grids de super cémputo, utilizando algoritmos evolutivos de optimizacion con
técnicas de procesamiento distribuido, pero debido a dificultades técnicas para la integraciéon
de dicho laboratorio, se determind implementar una Grid entre las dos instituciones

académicas, dando origen a la primera version de la miniGrid Tarantula (ver Figura 1.1).

' Nodo 1
{ Etho: 192.168.100.2
Etho: 192.168.100.3

OpenVPN

ITVer
CIICAp 34 Mb/s Eth0: nopatitveredumx
,""A 201.116.122.62

0: pe9o.ciicap.uaem.mx
148.218.100.90

S

J Nodo 3
Etho: 192.168.100.4

INTERNET Etno: 193 968.101.2
2

f‘ Nodo 4
| Ewmo: 192.163.100.5

Eth1: 192.168.101.1
Tun0: 192.168.99.1

Eth’ ‘;MV

Tun0: 192.168.99.1

\ Nedo s |
Etho: 192.165.100.6 Nodo

CLUSTER CLUSTER gyy5. 157'%68 101

Nodo & CliCAp ITVer

[Eth0: 192.168.100.7

N\ Nodo 7
N Etho: 192.168.100.8

< Nodo8 p
- Etho: 192.168.100.9 "

Figura 1.1 Primera version de la Grid Tarantula (CIM 2011, 2011).
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En el afio 2009 se integra, a los trabajos de la Grid Tarantula, la Universidad
Politécnica del Estado de Morelos (ver Figura 1.2.), formando asi lo que ahora se denomina
Minigrid Morelense.

Cluster PMor

Figura 1.2. Version actual de la Minigrid Morelense (CIM 2011, 2011).

El escenario para la integracién de los clusters de una Grid es que se encuentran
alejados geograficamente, ademas de ser administrados localmente y, por si mismos son
entidades independientes. Este panorama de integracion presenté multiples dificultades, la
de mayor complejidad, fue como resolver la comunicacién entre los diferentes nodos que no
pertenecen el mismo dominio, esto es, que no pertenecen al mismo cluster y Red LAN. El
objetivo es ver en forma transparente los clusters unidos como uno solo, y poder ejecutar
programas MPI en esta MiniGrid. Los clusters que se conectan a la Minigrid Morelense son:
el cluster Texcal de la UPEMOR ubicado en el edificio LT1; cluster Cuexcomate UAEM,

ubicado en el edificio CIICAP; y cluster Nopal del Instituto Tecnoldgico de Veracruz.
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Enla Tabla 1.1 y Tabla 1.2 muestra los componentes que conforman cada uno de los

clusters UPEMOR — UAEM, los cuales conforman los elementos que se interconectaron en

el presente trabajo:

ELEMENTO

HARDWARE

Nodo maestro CPU
1
Total 12 cores
Total 24 GB RAM
Total 12 TB HD

1 Motherboard:

2 procesadores Intel Xeon Six Core a 3.06 GHz, 12 MB
cache.

2 HD Enterprise, 7200 RPM de 500GB (para S.0O.).

6 HD Enterprise, 7200 RPM, 12 TB en total.

6 modulos RAM de 4GB 1333MHZ DDR3. Total de 24 GB
RAM.

1 tarjeta Infiniband 40Gb/s

Nodos de procesamiento
CPU
01 al 04

Total 48 cores
Total 96 GB RAM
Total 2 TB HD

1 Motherboard:
2 procesadores Intel Xeon Six Core a 3.06 GHz, 12 MB cache.
1 HD Enterprise, 7200 RPM de 500GB.
6 médulos RAM de 4GB 1333MHZ DDR3. Total de 24 GB RAM.
1 tarjeta Infiniband 40Gb/s

Nodo de procesamiento GPU

05
Total 896 cores
Total 36 GB RAM
Total 1 TB HD

1 Motherboard:

1 procesador Intel Xeon Six Core a 3.06 GHz, 12 MB cache.

2 HD Enterprise, 7200 RPM de 500GB.

9 modulos RAM de 4GB 1333MHZ DDR3. Total de 36 GB
RAM.
2 tarjetas NVIDIA TESLA C2070, arquitectura Fermi, con 6
GB RAM DDRS5 c/u. 448 cores clu.

DVD/RW
Lector de memoria
1 tarjeta Infiniband 40Gb/s

Tabla 1.1 Componentes que conforman el cluster UAEM.
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Infraestructura Hardware y Software del Cluster Texcal -UPEMOR.

ELEMENTO

HARDWARE

Nodo maestro CPU
1

Total 12 cores
Total 24 GB RAM

Total 12 TB HD

1 Motherboard:

2 procesadores Intel Xeon Six Core a 3.06 GHz, 12 MB
cache.

2 HD Enterprise, 7200 RPM de 500GB (para S.0O.).

6 HD Enterprise, 7200 RPM, 12 TB en total.

6 modulos RAM de 4GB 1333MHZ DDR3. Total de 24 GB
RAM.

1 tarjeta Infiniband 40Gb/s

Nodos de procesamiento
CPU
01 al 04

Total 48 cores
Total 96 GB RAM
Total 2 TB HD

1 Motherboard:

2 procesadores Intel Xeon Six Core a 3.06 GHz, 12 MB
cache.

1 HD Enterprise, 7200 RPM de 500GB.

6 modulos RAM de 4GB 1333MHZ DDR3. Total de 24 GB
RAM.

1 tarjeta Infiniband 40Gb/s

Nodo de procesamiento GPU

5
Total 896 cores

Total 36 GB RAM

Total 1 TB HD

1 Motherboard:

1 procesador Intel Xeon Six Core a 3.06 GHz, 12 MB cache.

2 HD Enterprise, 7200 RPM de 500GB.

9 médulos RAM de 4GB 1333MHZ DDR3. Total de 36 GB
RAM.

2 tarjetas NVIDIA TESLA C2070, arquitectura Fermi, con 6
GB RAM DDRS5 c/u. 448 cores clu.

DVD/RW
Lector de memoria
1 tarjeta Infiniband 40Gb/s

Total 956 Cores Cluster Texcal UPEMOR

Tabla 1.2 Componentes que conforma el cluster UPEMOR.
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La presente tesis de investigacibn es una propuesta de solucion a las areas de
oportunidad existentes en términos de conectividad de redes e infraestructura de centros de
datos, los cuales son elementos fundamentales para asegurar el flujo de informacién entre
los cluster Cuexcomate y Texcal, disminuyendo los tiempos de latencia e incrementando la
disponibilidad del servicio de los recursos que forman la Grid de las instituciones educativas
involucradas, en lo que a partir de ahora se denomina MiniGrid Morelense UPEMOR
(Universidad Politécnica del Estado de Morelos) - UAEM (Universidad Auténoma del Estado
de Morelos), con el objetivo de hacer eficiente el uso de los recursos tecnoldgicos y
financieros de las universidades en mencion. Es importante mencionar que ambas
instituciones se encuentran ubicadas geograficamente en la zona conurbada de Cuernavaca,

y Jiutepec Morelos.

Debido a que el proyecto MiniGrid Morelense ha despertado gran interés en
instituciones de educacion superior, dentro y fuera del estado de Morelos, como Instituto
Tecnoldégico de Zacatepec, La Universidad Tecnolégica Emiliano Zapata y el Instituto
Tecnolégico de lguala; La presente Tesis de investigacion dejara las bases (Disefio) de
conectividad de redes y centros de datos las instituciones antes mencionadas como trabajos

futuros.

1.2 Planteamiento del problema

El Grid Computing es mas que una idea ambiciosa, ya que no sélo se trata de
compartir ciclos de CPU (Unidad Central de Procesamiento) para realizar calculos
complejos, sino que se busca la creacién de una infraestructura distribuida. Esta ardua tarea
involucra labores de definicion de la arquitectura general de interconexion de diferentes
redes, definicion de estandares, desarrollo de procedimientos para la construccion de
aplicaciones, entre otros (T. Durniak P. Herman J. Karuturi C. Woods C. Gilman J. Barry,
1998).
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La problematica de la comunicacién en los Sistemas Distribuidos segun la ley de Gilder
(Gilder, 2002) predice que el ancho total de las comunicaciones se triplica cada doce meses.
La asociacion Mexica de Internet (A.M.I.P.C.I, 2011) muestra estudios que indican que la
mayoria de los usuarios consumen el trafico de la red de Internet en aplicaciones que no son
de ambito académico (ver Figura 1.3), asi que si bien es cierto que la capacidad que se
posee de conectar y transferir informacién entre recursos compartidos puede ser muy
grande, también existen requerimientos de dificil cumplimiento, puesto que la competencia
por el uso del ancho de banda es muy concurrido y con cierto grado de saturacién en ciertas

horas del dia.

Enviar/recibir mails R 71
BUsqueda de Informacion
Acceder a Redes Sociales (NN 773

Enviar/recibir mensajes instantaneos ‘
Comprar en linea | NELIZN)

Operaciones de Banca en linea 33%

Busqueda de empleo |
Acceder/crear/mantener sitios propios ‘

Blisqueda de informacion se
Acceder/crear/mantener blogs  IEISZ3) convirti® en la segunda actividad

Visita a sitios para adultos [IEEZA)

Otras actividades [JEEE
Encuentros online (blisqueda de pareja) EZZ)

.y
N

. (o)
online (84 /o), acceder a redes
sociales aparece como una

el

actividad importante 82%)

clocis Base: 7077 entrevistados

Figura 1.3 Principales actividades de uso Internet en usuarios en México (A.M.L.P.C.I,
2011).

(Lukas Nellen, ICN-UNAM, JRU-MEX, 2009) menciona que no se tiene que olvidar la
conectividad cuando se disefnan o implementan Grids nacionales e internacionales, la
conectividad en México es muy limitada: backbone sin crecimiento, instituciones no contratan
ancho de banda suficiente debido al alto precio de los mismos.

Cabe mencionar que lo anterior no es ajeno al trafico presente de las Redes UPEMOR
y UAEM (ver Figuras 1.4.y 1.5).
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Link Utilization

intervalt 2-hour period: l-month, 20-Mar-2012 22:00 to 19-Apr-2012 23:00
36,01
Tope del consumo del enlace >h ) e

tipo £3 34 Mbps. [\ 4‘ ll\ " i
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Figura 1.4 Grafico del consumo de ancho de banda promedio de Internet comercial en
la UAEM durante el periodo 20 de Marzo al 19 de Abril del 2012 (Fuente: elaboracién

propia).

Top 10 Classes

Class Nane Average Rate (bps) (%)
1. 7Inb...acion/Navegacion _General 7HTTP 4.7 41
B2, /Inb...gacion/Navegacion_General ~SSL 997k -]
3. 7Inb...avegacion_General -Hotmail.com 859k 7
4. 7Inb...proxy_uaem_148.218,200.5/HTTP 846k 7
BS. /Inb...ternetC/Internet /B1Gnail /HTTP 743k 6
Né. 7Inb...7Internet /BAccess_Points/HTTP 689k 6
B 7. /Inbound/InternetC/Internet/Default S66k S
8. 7Inb...nternetC/Internet/01CGmail SSL 261k 2
W3, /Inb...ps/Proxy_148.218, 100. 101 /HTTP 176k 2
M 10./Inb...ernet EntregalEcontenido/BITS 166k 1
All other classes 1.70 14

period: 1-month, 11-Apr-2012 14:31 to 11-May-2012 14:31

Figura 1.5 Grafico del consumo de ancho de banda de Internet comercial por aplicacién
en la UAEM durante el periodo 10 de Abril al 10 de Mayo del 2012 (Fuente: elaboracion

propia).

Las figuras 1.4 y 1.5, muestran que enlace de internet de la UAEM, con capacidad de
maxima de 34 Mbps, se encuentra con niveles de saturacién del 100% en promedio, lo cual
demuestra que existe poca capacidad para el uso del ancho de banda para otras

aplicaciones como la Grid Morelense.
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Partition Utilization

interval: 2-hour period: 1-month, 10-Apr-2012 12:34 to 10-May-2012 12:34

3.0n
El promedio de consumo de N
Internet 2 UAEM de un enlace 2.3M ol |l
tipo E3 34 Mbps. i\ 5 o

1.51 ; | 1 ﬁ: l 1 ‘ ‘ V

‘ \
750k ‘ lly “‘J 1 ’ | \‘ \ |ﬂ |\ .l‘ 1‘ |
irl- “‘“H|J A I‘\H‘“w ‘ \\/'« L‘ui ‘»v"“

94/13 04/16 04,19 04,22 04,25 04,28 0@S/01 05/064 05/87 0510
date
W Average Rate

Figura 1.6 Grafico del consumo de ancho de banda promedio de Internet2 - CUDI en la
UAEM durante el periodo 10 de Abril al 10 de Mayo del 2012 (Fuente: elaboracién propia).

La Figura 1.6 caso contrario al consumo de internet comercial, en enlace tipo E3 de 34
Mbps de Internet2 — CUDI, solo tiene como consumo promedio mensual de maximo 3Mbps.
menos del 10% del enlace total, restando mas del 90% del mismo para el trafico de
aplicaciones como Grid, videoconferencia, acceso a recursos digitales entre universidades,

entre otras.

Interface: portl
1 Hour(s)
14
12 A
A vy f " -
AW, I| JIH./.J L Mo e A
0] ¥ |I|| {
. |
g
= 6
4
2
0
15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50
30 Day(s) 1 Day(s) 1 Hour(s)@
OTrafficIn [ Traffic Out  F Total Traffic

Figura 1.7 Gréfico del consumo de ancho de banda de Internet comercial en la
UPEMOR (Fuente: elaboracion propia).

22



La Figura 1.7 muestra que el enlace de Internet comercial de la UPEMOR con capacidad de
maxima de 10 Mbps se encuentra con niveles de saturacion del 100% en promedio al dia, lo
cual demuestra que existe poca capacidad para el uso del ancho de banda para otras
aplicaciones como la Grid Morelense.

(Harold Castro, 2008) menciona que las redes académicas de alta velocidad son la
tecnologia apropiada para ser el soporte de infraestructura para satisfacer la necesidad de
compartir recursos con el objetivo de encontrar una solucién econémica y escalable para la
implementaciéon de computacion de alto rendimiento, colaboracion y optimizacion. Estas
redes permiten que las comunicaciones no sean una limitante para el disefo de Grid’s,
siempre y cuando en todo el camino de comunicacion entre los dos extremos solo haya
dispositivos incorporados a la RNEI (Red Nacional de Educacién e Investigacion), si en algun
momento pasa por el Internet tradicional, se perderan todas las garantias de utilizar la RNEI.
Debido a ello se hacen mas necesarias soluciones que garanticen independencia de la red
actual de Internet comercial, como por ejemplo las propuestas de las redes académicas de
Internet2 en U.S.A. (Internet2, 2011), Geant en Europa (Geant, 2011) y CUDI en Mexico
(CuDlI, 2011).

La implementacion de la Mini Grid Morelense surge en el afio 2009 de la necesidad de
ejecutar aplicaciones informaticas que demandan una gran cantidad de poder de computo y
almacenamiento, las cuales no podrian ejecutarse mediante equipo monousuario o PC.
Debido a ello, la Universidad Politécnica del Estado de Morelos, la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos y el Instituto Tecnoldgico de Veracruz han desarrollado un proyecto
tecnolégico con la finalidad de sumar esfuerzos en términos de infraestructura, con el
objetivo de implementar una Grid que haga posible que sistemas y aplicaciones
heterogéneas compartan recursos de computo y almacenamiento de manera transparente
que ayuden a obtener mejores resultados, con la mayor eficiencia y menores tiempos de
respuesta posibles.

El principal problema a resolver es minimizar las limitantes de conectividad en redes
mediante soluciones que usen las redes RNEI y tecnologias WAN (Redes de Area Amplia)
interestatales e infraestructura de centro de datos de las dependencias que participan en la
MiniGrid Morelense, con el fin de aprovechar la ventajas de tecnologias de sumar poder de
computo de multiples clusters para calculo numérico reduciendo tiempos de respuesta,
transmisién de datos y asegurar niveles de disponibilidad de servicio mayores al 95%, es el

principal problema a resolver del presente documento.
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Es importante mencionar que el estado anterior a la conectividad implementada en
ambas instituciones, para los espacios donde fisicamente se encuentran los Clusters que

formaran la MiniGrid (Figura 1.10), presentan limitantes que se describen a continuacion:

Limitantes Cluster UAEM:

* Se encuentra ubicado en el CIICAP (Centro de Investigacion de Ingenieria y Ciencias
Aplicadas), dicho centro de investigacion esta incorporado a la infraestructura de la Red
UAEM dentro de la estructura, jerarquica de redes en el nivel de capa de acceso, es
decir, dicha infraestructura, por su misma naturaleza, no es apropiada para el alojamiento
de servidores e implementacién de Grid Computing.

= LAN (Red de Area Local) al interior del edificio basado en infraestructura de conectividad
de redes a no mas de 100 Mbps o también llamado Fast Ethenet con Sistema de
transporte fisico de cobre UTP (Par trenzado sin blindaje) Categoria5 (recomendado
cable de cobre UTP Categoria 6 o superior para alcanzar velocidades de 1000 Mbps).

» Dicho edificio cuenta con una conexién al Backbone de la Red UAEM utilizando
tecnologia ATM155 (155 Mbps) y en el cual se mezcla diferentes tipos de trafico como
aplicaciones de Web, Telefonia IP, acceso a bases de datos institucionales, correo
electronico y transferencia de archivos para los mas de 100 usuarios la misma
dependencia (recomendado una conexion independiente para el uso de trafico de
servidores a 1000Mbps).

» Infraestructura de espacio fisico para Servidores y Cluster’s (Centro de Datos) con areas
de oportunidad en elementos de soporte ambiental, seguridad fisica, instalacién eléctrica,
respaldo de energia, cableado estructurado horizontal y de backbone.

» La Red CIICAP cuenta con acceso a la Red de Internet Comercial mediante una
conexion WAN (Redes de Area Amplia) tipo E3 con velocidad méaxima de 34 Mbps. dicho
enlace WAN utilizado de manera centralizada para abastecer de dicho servicio a mas de
6000 dispositivos ubicados en toda la UAEM, con una utilizacién promedio al dia mayor
al 90% (Ver imagen 1.10).

» En este escenario, la Comunicacion entre Clusters se efectuaria mediante el uso de
Internet comercial a velocidades de no mas de 1 Mbps y en funcion de la disponibilidad
del ancho de banda que permitan las instituciones. Debido a lo antes mencionado y a las
necesidades de la implementacion del cluster en dicho espacio fisico, es necesario el

disefo de una infraestructura integral de centro de datos y de conectividad de redes que
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permitan tener un espacio con las condiciones adecuadas para el alojamiento de
servidores, basado en las mejores practicas y normalizacion nacional e internacional, que
garanticen el mejor funcionamiento de los componentes de hardware, software, asi como
evitar que el flujo de datos de la implementacion de la Mini Grid tenga limitantes

provocadas por la saturacion en los enlaces LAN y WAN descritos anteriormente.

Limitantes Cluster UPEMOR:

Cluster UPEMOR se encuentra ubicado en el LT1, dicho edificio esta incorporado a la
infraestructura de la Red UPEMOR dentro de la estructura jerarquica de redes en el capa
de acceso, es decir dicha infraestructura por su misma naturaleza, no es apropiada para
el alojamiento de servidores e implementacion de Grid Computing.

El edificio LT1 cuenta con una conexion LAN al Backbone de la Red UPEMOR, utilizando
tecnologia Gigabit Ethernet, en el cual se mezcla trafico IP para las aplicaciones de Web,
Telefonia IP, acceso a bases de datos institucionales, correo electrénico y transferencia
de archivos de los mas de 100 usuarios entre centros de computo, usuarios académicos,
administrativos y alumnos.

En la actualidad la UPEMOR cuenta con conexiones a Internet Comercial (10 Mbps)
Axtel con indices de ocupacion del enlace mayor al 90% en horas pico (ver Figura 1.7).
Se propone enlace WAN entre UPEMOR - UAEM (30 Mbps. — Bridge Ethernet) mediante
wireless broadband punto a punto, el cual tiene como objetivo interconectar ambos
clusters y en etapas futuras la distribucién de flujo de trafico de Internet2 al interior de la
red LAN de la UPEMOR.

Infraestructura de espacio fisico para Servidores y Cluster’s (Centro de Datos) con areas
de oportunidad soporte ambiental, seguridad fisica, instalacion eléctrica, respaldo de

energia, cableado estructurado horizontal y de backbone.
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Latencia de la conectividad de la Minigrid utilizando Internet comercial

Debido a las limitantes mencionadas en los parrafos de la seccién anterior, se muestra
en la parte inferior la problematica de latencia entre cluster's Cuexcomate y Texcal cuando
se utiliza como via de comunicacion internet comercial.

Las Figuras 1.8 y 1.9 muestra el tiempo de latencia existente durante las pruebas
realizadas durante una semana, pruebas realizadas utilizando ping, enviando 10 repeticiones
para cada prueba (paquete de 64 bytes), durante los dias 30, 31 de septiembre y 1,2 y 3 de
octubre del 2009 entre los clusters UPEMOR — UAEM mediante el uso de internet comercial
de las instituciones. Las pruebas se desarrollaron sin trafico entre cluster's lo cual se
denomina “sin carga” y con trafico usando la ejecucién de algoritmo distribuido, lo cual se
denomina “con carga”, esto durante las horas pico de uso de internet de las instituciones

participantes.

COMPORTAMIENTO SEMANAL PROMEDIO SIN CARGA

2500.00 -
2000.00 A

1500.00 -

1000.00 -
500.00 - I I
—_—

0.00
08:00 09:00 10:00 11:00
HORA

TIEMPO (ms)

[ - CLUSTER CIICAP - UPEMOR - UPEMOR - CLUSTER CIICAp |

Figura 1.8 Gréfica de comportamiento semanal de latencia entre cluster’s “sin carga” (Fuente:
elaboracién propia).
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COMPORTAMIENTO SEMANAL PROMEDIO CON CARGA
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Figura 1.9 Grafica de comportamiento semanal de latencia entre clusters “con carga” (Fuente:
elaboracion propia).

En la Figura 1.8. muestra 2291.53 ms. como tiempos maximos de latencia y, en la Figura

1.9 se muestran 5966.73 ms. como tiempos maximos de latencia.

(Citycloud, 2012) menciona que los tiempos de latencia aceptables son entre 50 y 500
ms. para la comunicacion entre servidores basados en Linux y administracién remota basa
en Shell; por lo que los tiempos de latencia mostrados en la Figuras anteriores indican que
los tiempos existentes en internet comercial son demasiado altos y no adecuados para la

implementacién de la MIniGrid Morelense.

El presente proyecto conjunta los esfuerzos entre importantes instituciones educativas, la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM), el Instituto Tecnolégico de Veracruz y
la Universidad Politécnica del Estado de Morelos (UPEMOR), sinergia que representa la
punta de lanza para la construccion de una Grid interinstitucional para proyectos de

Investigacién en e-Ciencia.
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1.3 Justificacion

La MiniGrid Morelos es la primera Grid en su tipo en el pais a nivel laboratorio que se
encuentra en funcionamiento. Esta MiniGrid permite la ejecucidn de un programa
computacional en el total de los clusters que la componen, mediante el disefio de procesos
distribuidos con paso de mensajes y en paralelo, que se pueden repartir en el total de los

nucleos de procesamiento de la MiniGrid (Marco Antonio Cruz Chavez, 2013).

El poder implementar la tecnologia de Grid en ambas instituciones proporcionara a los
académicos herramientas tecnoldgicas para el desarrollo e implementacién de algoritmos
que demanden gran cantidad de recursos de computo, mejorando los tiempos en sus
resultados y evitando cuellos de botella en los anchos de banda utilizados en la transmision
de datos.

Con base en el planteamiento del problema mencionado en la seccion anterior, la
presente tesis plantea la mejora de la eficiencia de los recursos existentes en ambas
instituciones, asi como el tratamiento en las areas de oportunidad identificadas en la
conectividad de redes y centro de datos, dicho planteamiento proporcionara un impacto en el
incremento de velocidad de transmisidn y disminucidn de latencia de la comunicacion entre
clusters UAEM-UPEMOR, provocando con ello, que las aplicaciones y algoritmos a
ejecutarse en Grid se vean directamente beneficiados al poderse ejecutar en un tiempo
menor. Adicional a ello, ambos grupos de servidores se podran interconectar con la red de
Internet2 (CUDI) a velocidades soportadas de hasta de 30 Mbps, proporcionando una

conexion al poder de computo de otras iniciativas como Grid México.

La incorporacién de la red de la UPEMOR a la red de la UAEM permitira, en etapas
futuras ademas de la implementacion la MiniGrid, enrutar trafico de tal manera que cualquier
host dentro de la VLAN (red de area local virtual) de la red UPEMOR de Internet2 pueda
acceder a los recursos de CUDI, tales como videoconferencias, acceso a bibliotecas
digitales, entre otros, beneficiando de manera directa a académicos y alumnos de la
UPEMOR.
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La propuesta utiliza la infraestructura de conectividad de redes de alta velocidad entre
ambas instituciones mediante un enlace de microondas punto a punto usando bandas de
frecuencia que no requiere del pago de licencia por el uso del espectro radio eléctrico,
enlaces de fibra éptica y redes de cobre Cat6 lo cual es factible. De otra manera a lo antes
mencionado, para poder obtener velocidades de por lo menos 10Mbps entre ambas
universidades, se requiere el arrendamiento de enlaces mediante terceros también llamados

proveedores de servicios de Internet o ISP (ver Figura 1.11).

Equipo
Cliente

Equipo
Cliente

z ISP e
= =

Equipo Equipo
Transmisién Transmisién
Telmex Telmex

Figura 1.11 Esquema arrendamiento de enlace con un ISP (Fuente: elaboracion propia).

Los costos por el uso de esta tecnologia varian segun la velocidad requerida entre los
sitios ejemplificados en la Figura 1.11 como equipo cliente que, para este trabajo, dichos
sitios serian la UPEMOR y UAEM. Se muestra como ejemplo la Tabla 1.2 (se toma como

referencia de los costos el archivo Anexo 1):

Velocidad del enlace punto a Costo Mensual M.N. Costo Anual
punto
2 Mbps $12,344.7 $148,136.40
10 Mbps $61,723.50 $740,682.00
30 Mbps. $185,170.50 $2,222,046.00

Tabla 1.3 Costo del uso de lada enlaces Ethernet (Referencia de costo julio 2012).

El uso de redes de alta velocidad elimina el uso de arrendamiento de enlaces con

proveedores de servicios de Internet (ISP) y el ahorro financiero que se obtiene estara en

funcion del resultado de las pruebas de conectividad que realizan al enlace de microondas,

fibra optica y redes de cobre entre las instituciones .
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Es importante mencionar que con la implementacion de la presente propuesta se tiene
un beneficio inmediato en capacidad de transporte de informacién entre UAEM — UPEMOR,
lo cual impacta en los tiempos de respuesta para los resultados de las aplicaciones que se
ejecuten en Grid. Se estima incrementar en 900% la velocidad de transmision, ademas de la
incorporacion de ambos cluster a la Red CUDI — Internet2 lo cual permitira tener una de las

mayores capacidades de poder de computo en el Estado de Morelos.

1.4 Objetivos Generales

Los objetivos generales de esta tesis comprenden:

Disefiar e implementar de la conectividad de redes (enlace de microondas, enlace de
fibra dptica, red LAN (Red de Area Local) en centro de datos, configuracion l6gica de la red
(protocolos capa2 - VLANSs, direccionamiento IP, configuracion de los dispositivos en la red)
de la MiniGrid UAEM-UPEMOR para el incremento de tasa de transferencia y disminucion de
tiempos de latencia.

Disenar, implementar y sugerir mejoras a la Infraestructura del Centro de Datos de las
instituciones participantes en la MiniGrid Morelense (soporte ambiental clima, respaldo de
energia, instalacién eléctrica, seguridad fisica, etc) con el objetivo de que estén alineados a
la Norma Internacional para la construccion de centros de procesamiento de datos (ICREA-
Std-131-2007) Sala de Cémputo en Ambiente Certificado (QADC), Nivel | para un 95% de
disponibilidad.

1.5 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del trabajo estan alineados a los objetivos generales, desglosan las

actividades principales necesarias para hacer cumplir dichos objetivos:

* Realizar un estudio que involucre la factibilidad, disefio e implementacién de enlace
WAN de Microondas entre ambas instituciones.

* Verificar el funcionamiento mediante pruebas de tasa de transferencia y analisis de
niveles de sefial recibida del enlace de microonda punto a punto entre la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) y la Universidad Politécnica del Estado de
Morelos (UPEMOR).
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Disefiar e implementar enlaces independientes para 1000Mbps (IEEE 8023.z o
1000BaseLX) para la incorporacion del cluster del Centro de Investigacion en ingenieria y
Ciencias Aplicadas (CIICAP) y edificio LT1 - UPEMOR al backbone de la redes de los
respectivos campus utilizando como medio de transmisién fibra 6ptica con la finalidad de
independizar traficos e incorporar la interconexion de los mismos hacia la internet2.
Disefiar e implementar la Red LAN del Cluter UAEM y Cluster UPEMOR para IEEE
802.3ab o 1000BaseTx.

Realizar pruebas de certificacion de la conectividad antes mencionada con la finalidad de
garantizar su adecuada instalacién y cumplimiento con los estandares nacionales e
internacionales NMX/ISO/ANSI TIA/EIA

Disefar, instalar y configurar equipo activo LAN y WAN (Switches y Router’s, Equipos de
Microondas, entre otros). Configuracion de Switch de Acceso en los cuartos de
telecomunicaciones donde se encuentran los Cluster de cada institucion (IEEE 802.1Q,
VLANId, Hostname, password, SNMP, cuentas de administracién, direccion IP, VLAN de
red Publica y VLAN de red Privada).

Verificar y especificar las caracteristicas necesarias de la infraestructura de centro de
datos del cluster UAEM vy cluster UPEMOR para el cumplimiento con las
recomendaciones de Norma Internacional para la construccion de centros de
procesamiento de datos (ICREA-Std-131-2007). (Identificar el cumplimiento con la
misma y sugerir la aplicacion de la misma en las areas de oportunidad). Realizar Cheklist
de lo instalado y existente en Centro de Datos para cumplir con ICREA-Std-131-2007 —
Nivel | .

Realizar pruebas y resultados de la conectividad, tasa de transferencia y latencia entre el
extremo Cluster UAEM y Extremo Cluster UPEMOR (usando herramientas de medicion
de velocidad como JPERF, QChek, FTP, Ping, Intermapper Remote, etc.)

Realizar pruebas con ejecucién de algoritmo genético hibrido cooperativo en ambiente
grid para talleres con flujo flexible con el objetivo de analizar el rendimiento de la
conectividad.

Analizar, discutir los resultados y extraer recomendaciones para trabajos futuros.
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1.6 Hipotesis

Disefiar e implementar la conectividad de redes de la Minigrid permitira obtener
beneficios inmediatos como: aumento en la capacidad de transporte de informacién entre
UAEM — UPEMOR, mejora en la eficiencia en los tiempos de respuesta, aumento mayor al
900% de la velocidad de transmisién, ahorro financiero en cuanto a arrendamiento de
conectividad a terceros y a la posibilidad de contar con conexién con otras iniciativas de Grid

nacional e internacional.

Con el disefio, implementacion y definicion de las mejores practicas aplicadas a la
infraestructura de los centros de datos de la UPEMOR-UAEM se brindaran las condiciones
de seguridad y de operacién adecuadas para el personal, la informacion y la disponibilidad
de funcionamiento para los equipos que conforman la Grid; de cumplirse al 100% los
lineamientos del ICREA-Std-131-2013 N1, los centros de datos podran contar con la
certificacion Sala de Computo en Ambiente Certificado (QADC) para un 95% de
disponibilidad.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Este capitulo esta orientado a la conceptualizacién de las herramientas teoricas
necesarias para la compresion y desarrollo de este documento de investigacion. El capitulo
comprende tres ejes principales: Grids, como tecnologias innovadoras que favorecen la
interconexion de organizaciones dispersas geograficamente, permitiendo la unién de los
distintos recursos tecnolégicos aportados por ellas que, transformados en un Unico recurso
virtualizado, ofrece la ilusion de comportarse como una maquina unica; redes, aborda el
tema de conectividad de redes, tecnologias, sus caracteristicas, clasificacion, tipos de redes
y protocolos que posibilitan la interconexién de dispositivos que forman una Grid; finalmente,
se aborda el término Centro de Datos donde se describen la definicion de centro de datos,
sus componentes, los estandares que definen las mejores practicas para la implementacién
de centros de datos y los diferentes niveles de certificacion que un centro de datos puede
llegar a tener a partir del cumplimiento de cheklist definido por los estandares o normas
aplicables en nuestro pais, garantizando de este modo al usuario los niveles de

disponibilidad de servicio en medidas de tiempo.

2.1 Tecnologias Grid

En la actualidad existe un ciclo de profundo cambio tecnolégico, en el que las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TICs) estan revolucionando la estructura de
las organizaciones. Las TICs proporcionan una nueva forma de interrelacion entre
organizaciones, favoreciendo las relaciones mas rapidas que se demandan en nuestro siglo,
en las cuales la agilidad empresarial se esta convirtiendo en una necesidad estratégica para
las organizaciones que interactuan unas con otras gracias a las TICs (HAECKEL, 1999). En
este panorama de cambio profundo, surgen las Tecnologias Grid como una nueva
herramienta empresarial que las organizaciones pueden utilizar en su esfuerzo por ser
competitivas.

Las Tecnologias Grid son tecnologias innovadoras que favorecen la interconexion de
organizaciones dispersas geograficamente, permitiendo la union de los distintos recursos
tecnoldgicos aportados por ellas que, transformados en un Unico recurso virtualizado, ofrece
la ilusion de comportarse como una maquina unica, cuyo potencial es equivalente a la
capacidad agregada de los recursos que se interconectan entre si mediante redes de

comunicaciones de banda ancha.
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Esto permite, por ejemplo, utilizar la capacidad ociosa de las CPUs o almacenamiento
de un gran numero de computadoras personales para realizar un trabajo de computacion
intensiva no abordable por las supercomputadoras mas potentes que existen en la
actualidad. Otro ejemplo de sus posibilidades estaria en la union de recursos TICs de
supercomputadoras dispersas geograficamente, conformando una supercomputadora virtual
de extraordinarias dimensiones.

El presente capitulo tiene como objetivo describir cuales son los distintos tipos de
tecnologias Grid que se utilizan en la actualidad, asi como ofrecer un panorama actual de la

adopcién que estas tecnologias tienen en las organizaciones.

2.2 Conceptos e historia de Tecnologias Grid

El concepto de tecnologias Grid aplicado al mundo de las TICs es relativamente
reciente. El término surge hacia la mitad de los afos 90 del Siglo XX (Foster y
Kesselman,1999) para denominar a una tecnologia que permitiese la unién de recursos
informaticos distribuidos y con una dispersién geografica amplia, que podrian actuar como si
de un unico recurso se tratase. Las tecnologias Grid, en esos primeros momentos, suponen
un concepto casi filoséfico de utilizacién conjunta de recursos TICs y de la virtualizacion de
éstos, sin hacer referencia a una tecnologia concreta; siendo, por lo tanto, un concepto muy
amplio. La idea que subyace en la concepcion inicial (FOSTER 1. y., 1999a), esta
estrechamente vinculada al significado de la palabra Grid. Grid es una palabra procedente de
la lengua inglesa que significa malla o rejilla. En el mundo anglosajon a la red eléctrica se le
denomina Power Grid.

Asi pues, el concepto inicial de tecnologias Grid establece una analogia entre el
suministro de un servicio basico como lo es el suministro de la energia eléctrica y un servicio
que, en el mundo empresarial actual, también se esta convirtiendo en basico, como es la
utilizacion de las TICs en las organizaciones. Segun esta analogia, el concepto de Grid
sostiene que en un futuro los servicios de computacion seran ofrecidos por proveedores
especializados a partir de “fabricas de computacion” que actuarian como las grandes
empresas de hoy especializadas en el suministro eléctrico.

No obstante, dentro de lo que se conoce como computacion distribuida ya habian
sido desarrollados con anterioridad sistemas que permitian la utilizacién de los recursos
ociosos de computadoras personales dispersas. El primero de los desarrollos se realizé en

1985 por Miron Livny, el sistema Condor, que aprovechaba el tiempo de inactividad dichas
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computadoras conectadas al sistema. Utiliz6 como base el sistema operativo UNIX y la
conectividad que proporcionaba Internet. La Universidad de Wisconsin implanté este sistema
gestionando mas de 400 CPUs que donaban sus ciclos inactivos. Posteriormente, en 1997,
Scott Kurowski desarrollé la red Entropia, que en dos afos agregd 30.000 computadoras,
consiguiendo una velocidad agregada de 1 Teraflop por segundo y permitié calcular el mayor
numero primo conocido.

El siguiente paso fue el proyecto SETI@home de David Anderson que utilizé la
capacidad de proceso, donada por usuarios de computadoras personales, para analizar los
datos de la radiacion electromagnética captada del espacio por los radio telescopios de
Arecibo (Puerto Rico) a la busqueda de sefales de inteligencia extraterrestre y donde
participan mas de cinco millones de usuarios.

Los usuarios de SETI@home descargan un software cliente que actia a modo de
salva-pantallas, cuando la computadora esta inactiva se activa el salva pantallas y el
software cliente, de tal forma que su disponibilidad es detectada por un nodo planificador que
le envia las tareas a realizar y recoge los resultados. Este tipo de computacién ha sido
denominada como computacién filantrépica o computacion de barrido (Scavenging Grid)
(GARCIA, 2004). Otros proyectos de computacién filantropica son: FightAIDS@home que
estudia el Sindrome de Inmuno Deficiencia Adquirida (SIDA) o Folding@home que estudia el
plegamiento normal y anormal de las proteinas y las enfermedades relacionadas con ello,
como el Alzheimer.

El concepto inicial de tecnologias Grid introducido por Foster y Kesselman (1999)
hace referencia principalmente a infraestructuras de este tipo cuyo objetivo es la
computacion intensiva en tareas que requieren de una gran potencia de calculo, pero donde
para ello se interconectan generalmente supercomputadoras distribuidas. Un ejemplo de
este tipo de tareas lo tenemos en el nuevo acelerador de particulas del CERN (Centro
Europeo de Fisica de Particulas), el LHC (Large Hadron Collider) o Gran Colisionador de
Hadrones, que requiere el almacenamiento y procesamiento de varios Petabytes (1
Petabytes: 10" bytes) de datos cada afio y donde para abordar estas tareas se ha
desplegado una infraestructura Grid en la que participan organizaciones de investigacion de
todo el mundo. De no utilizar tecnologias Grid los recursos necesarios se estiman en el
equivalente de una fabrica de 200.000 PC’s, un orden de magnitud por encima de los
mayores supercomputadores actuales, y con claras dificultades técnicas, operativas y de
financiacion (MARCO, 2002). Un producto denominado Globus ToolKit (FOSTER 1. y., The
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Globus Toolkit, 1999b) y en cuyo desarrollo participaron Foster y Kesselman permitio
inicialmente esta interconexion entre recursos de computacion y se convirtié en el estandar
de facto aceptado por las principales compafiias, siendo ampliamente utilizado en proyectos
académicos y de investigacion. Sin embargo, este concepto inicial de tecnologias Grid ha
sufrido una evolucién, hasta llegar a su significado actual, el cual se analiza en las siguientes

secciones.

2.3 Interpretacion comercial de Grid y su posterior delimitacién

(FOSTER 1. y., 1999a) definieron inicialmente Grid computacional como "una
infraestructura software y hardware que proporciona acceso dependiente, consistente,
generalizado y econdmico a capacidades computacionales de altas prestaciones". Sin
embargo, esta definicion inicial no llega a reflejar las importantes implicaciones de la
tecnologia Grid. Debido a esto, (FOSTER, KESSELMAN, & y TUECKE, The Anatomy of the
Grid: Enabling Scalable Virtual Organization, 2001), redefinen el concepto de Grid, introduciendo
una vision de mayor alcance para el ambito organizativo: "Grid es una comparticién de
recursos coordinada para la resolucion de problemas en organizaciones virtuales dinamicas
y multi-institucionales". El conjunto de instituciones y/o usuarios que comparten estos
recursos y se someten a las reglas para compartirlos formando una Organizacién Virtual
(Virtual Organization, VO).

Tras Globus ToolKit surgen una gran cantidad de desarrollos que posibilitaban
entornos Grid (p. €j, UNICORE, GridBus, GridWay, gLite, Sun Grid Engine o los desarrollos
propietarios de pequefas e innovadoras compafiias como Avaky/Sybase, Parabon, United
Devices, Data Synapse, etc. Pero, en el ambito profesional, el término Grid se transformé en
los ultimos tiempos en un eslogan de marketing, de tal forma que las firmas comerciales se
apresuraban a incluirlo en sus productos, de forma similar a lo ocurrido con la tecnologia de
Internet en los afios 90 del siglo XX (FOSTER 1., 2002).

Esta razén hizo necesaria una nueva delimitaciéon del concepto de Grid (FOSTER I. ,
2002), que formulé un listado (checklist) de tres puntos basicos que permite conocer si un
determinado sistema puede ser o no considerado como un Grid:

1) Coordinacion de recursos heterogéneos no sujetos a un control centralizado.

2) Deben usarse protocolos e interfaces estandares, abiertos y de propdsito general .

3) Debe proporcionar la calidad de servicio necesaria.
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Con posterioridad surgen nuevos conceptos de caracter amplio, como el de Nueva
Generacion Grid (Next Generation Grid, NGG) (TIRLER, 2003) y el concepto similar de
SOKU (Service-Oriented Knowledge Utilities) que establecen las bases para un futuro
sistema Grid de caracter cada vez mas global. SOKU es la vision de Grid de la Unién
Europea para mas alla del afio 2010, como infraestructura basica para la empresa, la ciencia
y los ciudadanos en general en la sociedad del conocimiento. La Figura 2.1 recoge esta

comentada evolucion del concepto de tecnologias Grid.

NEXT GENERATION GRIDs y
SOKuU:
Enfasis en el usuano
Virtualizacién de los recursos
(Tirler et al. 2003

INTERPRETACION COMERCIAL:
Con base en las altas expectativas

comerciales de GRID, se denomina GRID a
toda configuracion de recursos distribuidos
compartidos

DELIMITACION DE LA
DEFINICION

Tres condiciones necesarias.
Checklist de Foster (2002)

DEF 2: Enfasis en la comparticion
coordinada de recursos en
organizacion virtual
(Foster, Kesselman y
Tuecke, 2001)

DEF 1: Enfasis en el acceso a

capacidades computacionales de
altas prestaciones

(Foster y Kesselman, 1999)

: (1) Coordinacion de recursos no sujetos

a control centralizado

(1) Dependiente: estabilidad y seguridad en la conexion, aportando
conflanza en su uso (2) Uso de protocolos e Interfaces
estandares abiertos y de proposito
(2)c de ; y de general
operacion estandares
(3) Alta calidad de servicio (QoS)

(3) Penetrante: de alta difusion

(4) Econémico

Figura 2.1 Delimitacién del concepto Grid (CAMARA, 2010)
2.4 Clasificacion de las Grid.

Aunque son posibles muchas clasificaciones de Grid atendiendo a diversos criterios, se

muestra en la presente seccion dos clasificaciones representativas segun los criterios de:

1) Finalidad funcional del Grid
2) Ambito organizativo.
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241 Grid segun su finalidad funcional

Esta clasificacion tiene en cuenta las diferentes arquitecturas que dan solucion a
diversos problemas en las relaciones entre organizaciones, distinguiendo entre Grid
Computacional (Grid Computing), Grid de Datos (Data Grid), Grid de colaboracion
(Collaborative Grid) y Grid de Servicios (Utility Grid).

A.Grid Computacional :

Hace referencia a la potencia de proceso agregada procedente de la utilizacién de un
conjunto de sistemas distribuidos, generalmente aprovechando la capacidad de proceso no
utilizada en un momento determinado de las computadoras integrantes del Grid; A su vez, en
este grupo, se pueden distinguir varios tipos de Grid computacionales (ABBAS, 2004)

atendiendo al tipo de hardware computacional empleado:

= Grid doméstico (Desktop Grid): utiliza computadoras personales.
= Server Grids: utiliza servidores departamentales
= Cluster Grids de alto rendimiento (HighPerfomance/Cluster Grids): constituido

por supercomputadoras o clusters HPC.

Ademas, se pueden dar combinaciones de los tipos anteriores. Empresas del sector
financiero (FELLENSTEIN, 2004) como BNP Paribas, Watchovia, Charles Schwab o Deutsche
Bank utilizan este tipo de Grid para calcular el riesgo de posibles inversiones teniendo en

cuenta una enorme cantidad de variables y escenarios distintos.

B.Grid de Datos (Data Grid):

Hace referencia a la existencia de una arquitectura de datos que integra a otras
existentes, identificando requerimientos y componentes comunes en los distintos sistemas y
aplicando tecnologias diferentes de forma coordinada para gestionar, como si de un unico
recurso se tratara, los datos que aparecen en diversas aplicaciones intensivas de datos.

Existen varios ejemplos de Data Grid (GRAHAM, CAVANAUGH, COUVARES, & DE
SMET, 2004). Entre ellos podemos destacar una solucion disefiada para el manejo de datos
del Compact Muon Solenoid (CMS), el detector de particulas de alta energia disefiado para
el LHC del CERN. En la empresa, este tipo de Grid esta siendo muy utilizado en el sector de
la biotecnologia, por ejemplo, ISI Pharmaceutical y Novartis Pharmaceutical en el disefio de

medicamentos para la lucha contra el SIDA y el Cancer y de nuevas férmulas farmacolégicas
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0 Monsanto para el diseio de productos agricolas modificados mediante técnicas de
ingenieria genética. La compania Oracle, en su familia de productos Oracle 10G/11G/12G,
utiliza también esta filosofia Grid, permitiendo crear “granjas/fabricas de almacenamiento” a

las que se pueden afadir servidores estandares y modulares rapidamente.

C.Grid de colaboracién (Collaborative Grid)

Proporciona un potente entorno donde pueden interactuar distintos agentes dispersos
geograficamente que colaboran en un determinado trabajo, de manera que se genera un
entorno virtual distribuido en 3D que hace posible la teleinmersién. Los entornos
colaborativos son de gran utilidad en el disefio de productos complejos en los que
intervienen un elevado numero de agentes. Ejemplos de empresa que utilizan este tipo de
Grid los tenemos en Peugeot-Citroen (PSA), Audi, Ford o SAAB para el disefio colaborativo
de automoviles y la simulacién de impactos o en AMD para el disefio colaborativo de

microprocesadores.

D. Grid de servicios (Utility Grid)

Es uno de los que supone una plataforma amplia de servicios; no sélo de computacion
o de almacenamiento. Se trata de una infraestructura que, utilizando las Tecnologias Grid de
la Informacién, pueda proporcionar toda la potencia de sus recursos a dispositivos ligeros y
de poca potencia. La infraestructura seria capaz de soportar el acceso de dispositivos
moviles que en realidad so6lo supondrian un método de acceso al Grid y donde el
almacenamiento, las aplicaciones y la ejecucion de las tareas realmente estuvieran en el
Grid.

Esta infraestructura ofreceria servicios diversos a las empresas y permitira, ademas, la
participacidon de empresas y usuarios en dicho sistema, adquiriendo el doble papel de
proveedores y clientes, lo que se vera reflejado en la cuantificacion de los servicios. Este tipo
de Grid es el mas actual y el que mayores posibilidades podra ofrecer a las empresas en el
futuro. La empresa Google también utiliza las Tecnologias Grid de la Informacion para
ofrecer sus diversos servicios (busquedas, correo electrénico y almacenamiento de éste,
gestibn y alojamiento de blogs, creacion de comunidades cerradas que permite el
almacenamiento, intercambio y gestion de imagenes, etc.) y también se posiciona como un
proveedor de servicios en Internet tipo Cloud Computing con su producto Google Apps para
empresas (integra Gmail, Google Talk, Google Calendar, Google Vdeo, Google Sites,

Google Docs, etc.).
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2.4.2 Clasificacion segun el ambito organizativo

Segun el ambito organizativo seria necesario distinguir entre las cuatro alternativas

siguientes (J. & ERNEST, 2004):
A. InfraGrid o Cluster Grid

(GENTZSCH, 2004): Grid que esta constituida por un conjunto de pocas maquinas,
con arquitectura hardware similar, conectadas en red de area extensa. Es un sistema que
suele utilizarse para experimentar con software Grid.

La utilizacion debe ser interdepartamental, pero no requiere de politicas especiales de
seguridad. Estos tipos de configuraciones guardan cierta similitud con los Cluster
Interdepartamentales que suponen una evolucidn de los clusters departamentales y
experimentales, mucho mas sencillos, y estan formados por maquinas homogéneas en
hardware y sistemas operativos y que forman parte de un unico dominio. Pero mientras que
los Cluster Interdepartamentales se limitan a un uUnico dominio en red local, la InfraGrid
también se limita a un Unico dominio pero en red de area extensa; es decir, se trata de un
cluster con elementos distribuidos geograficamente, de ahi que también reciba la
denominacion de Cluster Grid.

B. IntraGrid

Es la siguiente progresion, que incluye la union de distintos dominios con maquinas
heterogéneas. En esta configuracion estan disponibles muchos tipos de recursos. En este
sistema Grid se incluyen algunos componentes que realizan la planificacién de tareas. Los
recursos se comparten por medio de una red de alta velocidad. Participan maquinas de
multiples departamentos siempre dentro de una misma organizacion.

También es denominada como Campus Grid (GENTZSCH, 2004) o como Grid
empresarial (Enterprise Grid). Como ejemplo de este tipo de Grid en las empresas, podemos
citar a IBM que dispone de una IntraGrid que une su Centro de Innovacion de Tecnologia
Grid, ubicado en Montpellier (Francia), con los principales centros de investigacion y
desarrollo que IBM posee en EE.UU., Israel, Suiza, Japén e Inglaterra. Otros ejemplos los
tenemos en la empresa SUN, que posee una infraestructura Grid interna mediante la que
ofrece a sus clientes servicios de computacion mediante un sistema de pago por uso (1$ por

hora de CPU) y en la empresa HP.
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También en Gateway, que unié los computadoras de sus distintas delegaciones en
Estados Unidos para aprovechar su capacidad ociosa y ofrecer servicios de computacion a
sus clientes; o NTT Data en Japdn, que dispone de una estructura en la que participan mas
de un millon de PCs con conexiones de banda ancha para ofrecer un servicio comercial de
computacion.

C. ExtraGrid

Es un sistema que incluye a varias organizaciones, donde una determinada integra a
otras colaboradoras con las que comparte recursos, generalmente mediante redes privadas
virtuales (Virtual Private Network, VPN) (FERREIRA, 2004).

Una denominacion equivalente a la ExtraGrid es la de Partner Grids: desarrollos Grids
entre organizaciones que colaboran en proyectos comunes, siendo necesario optimizar los
recursos existentes y compartirlos en busca de una meta comun (ABBAS, 2004). Un ejemplo
de este tipo de Grid lo tenemos en la empresa Airbus, en la que, para el desarrollo de sus
productos, interviene un considerable numero de empresas y que ha implantado un Grid
para facilitar el trabajo en comun.

D. InterGrid

Es una Grid que puede ser utilizado uniendo también a un gran numero de
organizaciones que, de forma dinamica, colaboraran en proyectos e intereses comunes, y
que comparten recursos, sin existir necesariamente estrechos vinculos entre ellas ni
desequilibrios en sus situaciones de poder. Los requerimientos de seguridad son muy altos.
InterGrid abre posibilidades comerciales hacia la venta e intermediacion de recursos sobre
un amplio grupo de posibles consumidores de recursos. Los recursos podran ser utilizados
como un servicio en un gran Grid de cobertura muy amplia y donde estaran presentes
proveedores de recursos. Este tipo de Grid es también denominado Global Grid (GENTZSCH,
2004).

El objetivo ultimo puede ser llegar a formar una gran red Grid de cobertura mundial a
la que algunos autores ya han denominado como World Wide Grid o WWG (BUYYA,
BRANSON, & GIDDY, 2003), Great Global Grid 6 GGG (MARCUS, 2002), GridNet (ABBAS,
2004) o "El Grid" (FOSTER 1. , 2002).
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Un ejemplo de InterGrid lo tenemos en la empresa Google, que dispone del,
probablemente, mayor Grid empresarial existente en la actualidad y que interconecta en una
infraestructura comun a un gran nimero de empresas a las que ha ido adquiriendo (2). La

Figura 2.2 refleja esta clasificacion tipoldgica segun el ambito organizativo.

InterGrid

IntraGrid

Figura 2.2 Intragrid, Extragrid e Intergrid (CAMARA, 2010).

2.5 Iniciativas de Grid Internacionales

El proyecto EELA (E-infraestructura compartida entre Europa y Latinoamérica) busca
construir un puente digital entre las iniciativas de e-Infraestructuras existentes, las que estan
en proceso de consolidacion en Europa, y aquellas que estan emergiendo en América
Latina, mediante la creacion de una red colaborativa que compartira una infraestructura Grid
inter operable basada en las redes GEANT2 (Red académica y de investigaciéon europea de
alto ancho de banda.) y RedCLARA (Cooperacion Latino Americana de Redes Avanzadas)
para el desarrollo y puesta en marcha de aplicaciones avanzadas en Biomedicina, Fisica de
Altas Energias, e-Educacion y Clima. Dado su rango de accion, EELA ayudara a reducir la
brecha digital en la regién latinoamericana, poniendo a disposicion de los investigadores una
e-Infraestructura muy poderosa sobre la cual podran desarrollar investigaciones complejas

de una manera sencilla, extensible en un futuro a una amplia comunidad de usuarios.

43



% E-science grid facility for
Europe and Latin America

IRU-MX

JRU-ARG

SLUE:TYN 78 MEMBERS
50 LA

JRU-PAN =

23(7)8-2010 Infrastructure
Development

\ JRU-CL
» 41 Resource _,entre JRU-COL
= ~ 3000 CPU Cores JRU-ECU
» ~700 TB of Storage 6]: ' . JRU-PER
% IR
= XS JRU-VEN
@
L T
tr =
Mq_-n-p-wn-——’---—'——--‘_

Current situation

Figura 2.3 Iniciativa Grid EELA, E- Science Grid for Europe and Latin America (Trejo, Dr Luis
A./CUDI, 2012).

2.6 Iniciativa Grid en México

El JRU-MX es un consorcio nacional creado el 30 de marzo 2009 y esta integrado a
por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, la
Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet, AC, el Instituto Tecnolégico y de
Estudios Superiores de Monterrey, Instituto Politécnico Nacional, Universida Auténoma de
Aguascalientes, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Universidad de Sonora,
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo y la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM D. , 2009).
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Figura 2.4 Esquema de interconexion de la iniciativa de Grid Nacional (Trejo, Dr Luis A./CUDI,
2012).

2.7 Grid Morelos

Es un proyecto para la creacion y fortalecimiento de infraestructura en red de datos
para computo intensivo el cual involucra la formacion de recursos humanos. Este proyecto
conjunta los esfuerzos entre importantes instituciones educativas, la Universidad Auténoma
del Estado de Morelos (UAEM), el Instituto Tecnolégico de Veracruz y la Universidad
Politécnica del Estado de Morelos (UPEMOR), sinergia que representa la punta de lanza
para la construccion de una Grid interinstitucional para proyectos de Investigacion en e-
Ciencia. La MiniGrid Morelos es la primera Grid en su tipo en el pais a nivel laboratorio, que
se encuentra en funcionamiento. Esta MiniGrid permite la ejecucién de un programa
computacional en el total de los clusters que la componen, mediante el disefio de procesos
distribuidos con paso de mensajes y en paralelo, que se pueden repartir en el total de los

nucleos de procesamiento de la MiniGrid (Chavez, 2012).

45



Durante la ultima etapa del proyecto se realiz6 la configuracion de la conectividad de
la MiniGrid través de una Red Privada Virtual (VPN, por sus siglas en inglés) para poder
realizar la ejecucion de algoritmos con paso de mensajes, generando procesos los cuales se
puedan distribuir en todos los nucleos de procesamiento de la MiniGrid, este tipo de
algoritmos tratan de resolver problemas complejos clasificados por CONACYT como
prioritarios en el pais, como son el problema del transporte y el de manufactura industrial.
Asimismo, la UAEM como sujeto de apoyo de este proyecto apoyado por el fideicomiso
Fondo Mixto CONACyT-Morelos firmé convenios de manera oficial con el Instituto
Tecnoldgico de Veracruz y con la Universidad Politécnica del Estado de Morelos para
continuar por lo menos por 5 afios con el proyecto Grid Morelos y dar prioridad a los
proyectos de los Cuerpos Académicos que actualmente estan participando para que puedan
desarrollar sus investigaciones en conjunto con la infraestructura adquirida. También los
investigadores adscritos a estas instituciones y que asi lo requieran tendran cavidad para el
uso de esta MiniGrid en el desarrollo de sus investigaciones.

Destacamos como un logro mas del presente proyecto la configuracion y puesta en
marcha de un nodo UAEM en la Grid Mexicana (UNAM, 2012) denominada Centro de
operaciones Grid (GOC por sus siglas en inglés), de sitios en México, la cual se encuentra
en formacion y actualmente se estan instalando y configurando por parte de los estudiantes
asistentes a la escuela internacional de Grids, los certificados de seguridad de conexion
para tener un punto de conexién entre la MiniGrid mediante sus nodos GOC y la Grid
Latinoamericana LCI. Lo cual nos permitira una salida al uso de otras Grids del mundo.
También con base a la capacitacion recibida en la escuela de Grids, se lograron generar dos
aplicaciones registradas en la Grid Europea GISELA.

La miniGrid es una infraestructura computacional y con su ayuda puede garantizar un
suministro adecuado y econdmico en zonas alejadas, a través de mejoras en la problematica
nacional del transporte y la manufactura, también al agilizar envios y recepcion de datos,
este tipo de problemas son conocidos en la ciencia de la computacion, como problemas muy
duros de resolver; ya que generalmente no es facil de encontrar la solucion 6ptima global,
simplemente y sencillamente se tiene una solucién cercana a la correcta, para este tipo
problemas que tienen aplicacion real en la sociedad, es necesaria la utilizacion de recursos
computacionales de alto desempefio y uno de estos recursos es la MiniGrid Morelos, en la

cual, la aplicacion es a traves de la ejecucion de un algoritmo computacional.
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Este algoritmo se ejecuta en todos los nodos que pertenecen a la Grid, es decir, en los
Clusters de la UAEM, de la UPEMOR y del ITVer. La ejecucién de este tipo de programa
computacional distribuido en todos estos recursos de cémputo, hace que la eficiencia en su
desempefio sea mucho mas eficiente en la exploracion del espacio de soluciones del
problema tratado.

Esta iniciativa e investigacion es de gran importancia debido a que facilita la
obtencion de resultados para un menor gasto econémico, el cual favorece a las empresas,
optimizando sus recursos que generalmente son muy costosos y a su vez generaria mas
empleos en nuestro pais. Asimismo, se destaca que proximamente se contara con la
colaboracion de la Universidad Tecnoldgica Emiliano Zapata (UTEZ) que se incorporara en
el proyecto Mini Grid Morelos con la finalidad de lograr una mayor vinculacién

interinstitucional (Chavez, 2012).

Conectividad de la Grid Morelense segmento UPEMOR- UAEM
(comunicacion mediante Internet comercial)

Torre Rectoria
M

Estado de a Red UAEM
- CIICAP se encuentra conectado a la Red
UAEM mediante la tecnologia ATM a 155
clicap Mbps.

En enlace antes mencionado
proporciona el acceso las aplicaciones
internet, internet 2, telefonia IP y BD
institucionales, para usuarios del CIICAP)
y Cluster.

- El Cluster se encuentra conectado a la
red ATM mediante cable UTP CAT 5 el
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mayores a 100 Mbps los cuales
comparte  con las aplicaciones
mencionadas en el punto anterior.

TOM- E5(34 Mops) TS

Limitantes:
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aplicaciones de usuarios academicos,
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- Velocidad de transmision afectada en
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edificio donde se encuentra el cluster.

Comunicacién UPEMOR-
UAEI

M
nube Internet comercial

UPEMOR UD1 UPEMOR LT1

Estado Actual UPMOR

—Cluster ubicado en edificio
independiente a edificio donde se
encuentran acometidas de enlaces.

Limitantes:

- No se cuenta con la conectividad para

incorporar a cluster UPMOR a Red 12 -
DI

- La comunicacion de Cluster hacia otros
clusters se realiza por las condiciones
actuales  por enlace de internet
comercial a velocidades menores a 1
Mbps.

TDM- E1(2 Mbps)

Simbologia
Enlace inalémbrico- Wireless Broadband - _______
Punto a Punto 30 Mbps.

Enlace Fibra Optica

Ruta de comunicacion actual UAEN- ———————  Enlace TDM de Internet comercial
UPEMOR

Figura 2.5 Grid Morelos (comunicacién mediante internet comercial) (Fuente: elaboracion
propia).
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2.8 Funcionamiento de la Grid

(Fernando Martin-Sanchez, 2004) describen de forma breve el funcionamiento del GRID

del siguiente modo:

El GRID descansa sobre un software, denominado “middleware”, que asegura la
comunicacion transparente entre diferentes computadoras repartidas por todo el
mundo.

El segundo elemento es un motor de busqueda que no sodlo encontrara los datos que
el usuario necesite, sino también las herramientas para analizarlos y la potencia de
calculo necesaria para utilizarlas.

Al final del proceso, el GRID distribuira las tareas de computacion a cualquier lugar de

la red en la que haya capacidad disponible y enviara los resultados al usuario.

Este funcionamiento se sostiene en cinco pilares basicos:

1.

a &~ o N

—

La posibilidad de compartir recursos.

La seguridad — acceso seguro.

El uso eficiente de los recursos.

Redes de comunicaciones fiables que eliminen las distancias.

Estandares abiertos.

. La posibilidad de compartir recursos: Esta es la idea que esta detras del GRID, poder

utilizar recursos remotos que nos permitan realizar tareas que no podriamos abordar en

nuestra maquina o centro de trabajo. La idea va mas alla del simple intercambio de archivos;

se trata del acceso directo a software, computadoras y datos remotos, asi como acceso y

control de otros dispositivos (sensores, telescopios, etc).

2. Acceso seguro, como en cualquier otra aplicacion la seguridad es esencial y se centra

en los siguientes aspectos:

Politica de Accesos: Tanto los que ofrecen sus recursos como los que los utilizan
deben definir cuidadosamente qué es lo que van a compartir, a quién se permite el
acceso y bajo qué condiciones.

Autenticacién: Es necesario un mecanismo para establecer la identidad de un usuario

o de un recurso concreto.
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* Autorizacion: También hace falta un procedimiento para determinar si una
determinada operacién es consistente con las relaciones que se han definido

previamente de cara a compartir recursos.

Todos esos elementos pueden cambiar de un dia para otro, lo que significa que, para
que funcione de forma eficiente, el GRID debe ser extremadamente flexible, capaz de
adaptarse a todos los cambios y ademas contar con un mecanismo de contabilidad
eficiente.

3. La utilizacién eficiente de recursos: El tercer aspecto fundamental en la tecnologia
GRID es el uso eficiente de los recursos. Es aqui donde radica el verdadero interés del
GRID. No importa la cantidad de recursos de los que uno disponga; siempre habra usuarios
haciendo cola para utilizarlos. Se necesitan mecanismos para repartir el trabajo de forma
automatica y eficiente entre una gran cantidad de recursos, reduciendo las colas de espera.

4. Redes de comunicaciones rapidas y fiables: la existencia de conexiones de alta
velocidad es lo que hace posible el GRID a escala mundial. Hace diez afios hubiese sido
ingenuo tratar de enviar grandes cantidades de datos a través del mundo para que se
pudiesen procesar mas rapido en otras computadoras. El tiempo que se tardaba en

transferirlos anularia el beneficio de un procesamiento mas rapido.

5. Estandares abiertos: el quinto y ultimo punto es el de los estandares. El objetivo es
conseguir que las aplicaciones que se ejecuten en un GRID puedan funcionar en cualquier
otro. Debido a que la naturaleza ultima del GRID es compartir recursos, es comprensible que
la existencia de estandares abiertos redunde en beneficio de todos los agentes

participantes.

2.9 La arquitectura del Grid

Usualmente se describe la arquitectura de grid en términos de “capas”, donde cada
capa cumple una funcion especifica. Las capas superiores estan generalmente centradas en
el usuario, en tanto las capas inferiores estdn mas enfocadas en las computadoras y las

redes: centradas en el hardware (e-Sciencecity, 2013).
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Figura 2.6 Arquitectura del Grid (CERN).

» La capa mas baja es la red, ella conecta los recursos de grid.

* Sobre la capa de red descansa la capa de recursos: los actuales recursos de grid, tales
como computadores, sistemas de almacenaje, catalogos de datos electrénicos, sensores
y telescopios que estan conectados a la red.

* La capa intermedia, el middleware, proporciona las herramientas que permiten a los
distintos elementos (servidores, almacenaje, redes, etc) participar en una grid. Algunas
veces la capa intermedia es “el cerebro” tras la computacion grid.

* La capa que se ubica mas arriba en la estructura es la de aplicaciones, que incluye
aplicaciones en ciencia, ingenieria, negocios, finanzas y mas, ademas de portales vy
grupos de herramientas de desarrollo cuya funcién es apoyar a las mismas aplicaciones.
Esta es la capa que “ven” los usuarios de grid y con ella interactian. La capa de
aplicacion usualmente incluye un servicio de uso (serviceware), que desempefa
funciones de manejo de caracter general, tales como el rastreo de quiénes proveen

recursos grid y de quiénes los estan usando.

Las grid deben ser construidas “sobre” el hardware, esto forma la infraestructura fisica de
una grid, cosas como computadoras y redes. Esta infraestructura es usualmente

denominada como la “tela” de la grid.
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Las redes son una parte esencial de esta “tela” de la grid; ellas enlazan a los distintos
computadoras que forman parte de la grid, permitiéndoles ser manejadas como un Unico
gran computadora.

Las redes se caracterizan por su tamafio (local, nacional e internacional) y capacidad (la
cantidad de datos transferidos en un tiempo delimitado). La capacidad es medida en kbps
(kilo bits por segundo), Mbps (M de mega; un millén) o Gbps (G por giga; un billén).

Una de las grandes ideas de la computacion grid es la de aprovecharse de las redes
ultra-rapidas, que permiten el uso de recursos globalmente distribuido, en una forma
integrada y con intensivo flujo de datos. Las redes ultra-rapidas también ayudan a reducir la
latencia: aquellos retardos que se producen cuando los datos son transmitidos a través de
Internet (e-Sciencecity, 2013).

El presente trabajo se basa en la capa de red por lo que debido a ello se aborda el tema

de conectividad de redes, tecnologias, sus caracteristicas, componentes, tipos, etc.
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210 Teoria de Redes

En teoria de redes existe una gran variedad de terminologia la cual involucra muchos
aspectos, para el presente trabajo de tesis se describen los conceptos mas significativos
relacionados con el proyecto de la MiniGrid Morelense los cuales se presentan en los

siguientes parrafos:

2.10.1 Concepto de Red y los modelos de referencia

Una red de computadoras, también llamada red de comunicaciones de datos o red
informatica, es un conjunto de equipos informaticos y software conectados entre si por medio
de dispositivos fisicos que envian y reciben impulsos eléctricos, ondas electromagnéticas o
cualquier otro medio para el transporte de datos, con la finalidad de compartir informacion,
recursos y ofrecer servicios (Tanenbaum, 2003).

Existen dos tipos basicos de modelos de redes: modelos de protocolo y modelos de
referencia.

Un modelo de protocolo: proporciona un modelo que coincide fielmente con la
estructura de una suite de protocolo en particular. El conjunto jerarquico de protocolos
relacionados en una suite representa tipicamente toda la funcionalidad requerida para
interconectar la red humana con la red de datos. El modelo TCP/IP es un modelo de
protocolo porque describe las funciones que se producen en cada capa de los protocolos
dentro del conjunto TCP/IP.

Un modelo de referencia: proporciona una referencia comun para mantener
consistencia en todos los tipos de protocolos y servicios de red. Un modelo de referencia no
esta pensado para ser una especificacion de implementacion ni para proporcionar un nivel
de detalle suficiente para definir de forma precisa los servicios de la arquitectura de red. El
propdsito principal de un modelo de referencia es asistir en la comprension mas clara de las
funciones y los procesos involucrados. El modelo de interconexion de sistema abierto (OSlI)
es el modelo de referencia de redes mas ampliamente conocido. Se utiliza para el disefio de

redes de datos, especificaciones de funcionamiento y resolucién de problemas.
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El modelo TCP/IP

El primer modelo de protocolo en capas para comunicaciones de redes se cred a
principios de la década de los setenta y se conoce con el nombre de modelo de Internet.
Define cuatro categorias de funciones que deben tener lugar para que las comunicaciones
sean exitosas. En las figura 2.7 y 2.8 se muestra la arquitectura de la suite de protocolos
TCP/IP que sigue la estructura del modelo en mencion.

El estandar historico y técnico de la Internet es el modelo TCP/IP. El Departamento de
Defensa de EE.UU. (DoD) creé el modelo de protocolo TCP/IP porque necesitaba disefiar
una red que pudiera sobrevivir ante cualquier circunstancia, incluso una guerra nuclear. En
un mundo conectado por diferentes tipos de medios de comunicacion, como alambres de
cobre, microondas, fibras opticas y enlaces satelitales, el DoD queria que la transmisién de
paquetes se realizara cada vez que se iniciaba y bajo cualquier circunstancia. Este dificil
problema de disefio dio origen a la creacion del modelo TCP/IP.

A diferencia de las tecnologias de redes propietarias mencionadas anteriormente, el
TCP/IP se desarroll6 como un estandar abierto. Esto significaba que cualquier persona podia
usar el TCP/IP. Esto contribuyd a acelerar el desarrollo de TCP/IP como un estandar. Por
esto, es comun que al modelo de Internet se lo conozca como modelo TCP/IP.

La mayoria de los modelos de protocolos describen un pila de protocolos especificos
del proveedor. Sin embargo, puesto que el modelo TCP/IP es un estandar abierto, una
compafia no controla la definicion del modelo. Las definiciones del estandar y los protocolos
TCP/IP se explican en un foro publico y se definen en un conjunto de documentos
disponibles al publico. Estos documentos se denominan solicitudes de comentarios (RFC);
Contienen las especificaciones formales de los protocolos de comunicacién de datos y los
recursos que describen el uso de los protocolos.

Las RFC (Solicitudes de comentarios) también contienen documentos técnicos y
organizacionales sobre Internet, incluyendo las especificaciones técnicas y los documentos
de las politicas producidos por el Grupo de trabajo de ingenieria de Internet (IETF).

Aunque algunas de las capas del modelo TCP/IP tienen el mismo nombre que las
capas del modelo OSI, las capas de ambos modelos no se corresponden de manera exacta.
Lo mas notable es que la capa de aplicacion posee funciones diferentes en cada modelo.

Los disefiadores de TCP/IP definieron que la capa de aplicacion debia incluir los
detalles de las capas de sesion y presentacion OSI. Crearon una capa de aplicacién que

maneja aspectos de representacion, codificacion y control de dialogo.
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« P Representa datos para el usuario mas
Aplicacion L B
el control de codificacién y de dialogo.
Admite la comunicacién entre distintos dispositivos
Transporte o
de distintas redes.
Internet —> Determina la mejor ruta a través de la red.
Acceso Controla los dispositivos del hardware y
alared los medios que forman la red.

Figura 2.7 Modelo TCP/IP (Tanenbaum, 2003).

La capa de transporte se encarga de los aspectos de calidad del servicio con
respecto a la confiabilidad, el control de flujo y la correccion de errores. Uno de sus
protocolos, el protocolo para el control de la transmision (TCP), ofrece maneras flexibles y de
alta calidad para crear comunicaciones de red confiables, sin problemas de flujo y con un
nivel de error bajo. TCP es un protocolo orientado a conexidon. Mantiene un dialogo entre el
origen y el destino mientras empaqueta la informacion de la capa de aplicaciéon en unidades
denominadas segmentos. Orientado a conexién no significa que existe un circuito entre los
computadores que se comunican. Significa que segmentos de la Capa 4 viajan de un lado a
otro entre dos hosts para comprobar que la conexién exista légicamente para un

determinado periodo.
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El propdsito de la capa Internet es dividir los segmentos TCP en paquetes y enviarlos
desde cualquier red. Los paquetes llegan a la red de destino independientemente de la ruta
que utilizaron para llegar alli. El protocolo especifico que rige esta capa se denomina
Protocolo Internet (IP). En esta capa se produce la determinacion de la mejor ruta y la
conmutacion de paquetes. La relacién entre IP y TCP es importante. Se puede pensar en el
IP como el que indica el camino a los paquetes, en tanto que el TCP brinda un transporte
seguro.

El nombre de la capa de acceso de red es muy amplio y presta en ocasiones
confusion. También se conoce como la capa de host a red. Esta capa guarda relacién con
todos los componentes, tanto fisicos como légicos, necesarios para lograr un enlace fisico.
Incluye los detalles de tecnologia de redes, y todos los detalles de las capas fisica y de

enlace de datos del modelo OSI.

Capa de aplicacién m
257

| EEEE

Capa de Intemet m m m m
ARP

Capa de acceso de red PPP B Controladores de
interfaz

Figura 2.8 Capas del Modelo TCP/IP.

Donde:

Protocolo de informacion de encaminamiento (RIP)
Protocolo Abrir la via mas corta primero (OPSF)
Protocolo Gateway externo (EGP)

Protocolo de control de transmision (TCP)

Protocolo de datagrama de usuario (UDP)
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Protocolo Internet (IP)

Protocolo de control de mensaje Internet (ICMP)
Protocolo de resolucion de direcciones (ARP)
Protocolo de Servicio de nombre de dominio (DNS)
Hypertext Transfer Protocol (HTTP)

Simple Mail Transfer Protocol (SMTP)

File Transfer Protocol (FTP)

Los protocolos de capa de aplicacion de TCP/IP mas conocidos son aquellos que
proporcionan intercambio de la informacion del usuario. Estos protocolos especifican la
informacion de control y formato necesaria para muchas de las funciones de comunicacion
de Internet mas comunes. Algunos de los protocolos TCP/IP son:

El protocolo Servicio de nombres de dominio (DNS, Domain Name Service) se utiliza
para resolver nombres de Internet en direcciones IP.

El protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP, Hypertext Transfer Protocol) se
utiliza para transferir archivos que forman las paginas Web de la World Wide Web.

El Protocolo simple de transferencia de correo (SMTP) se utiliza para la transferencia
de mensajes de correo y adjuntos.

Telnet, un protocolo de emulacién de terminal, se utiliza para proporcionar acceso
remoto a servidores y a dispositivos de red.

El Protocolo de transferencia de archivos (FTP, File Transfer Protocol) se utiliza para la

transferencia interactiva de archivos entre sistemas.

Las funciones asociadas con los protocolos de capa de Aplicacion permiten a la red
humana comunicarse con la red de datos subyacente. Cuando abrimos un explorador Web o
una ventana de mensajeria instantanea, se inicia una aplicacion, y el programa se coloca en
la memoria del dispositivo donde se ejecuta. Cada programa ejecutable cargado a un

dispositivo se denomina proceso.
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Comparacion entre el modelo OSl y el modelo TCP/IP

Los protocolos que forman la suite de protocolos TCP/IP pueden describirse en
términos del modelo de referencia OSI como se muestra también en la figura 2.9.

Las similitudes incluyen:

* Ambos se dividen en capas.

* Ambos tienen capas de aplicacién, aunque incluyen servicios muy distintos.

* Ambos tienen capas de transporte y de red similares.

* Ambos modelos deben ser conocidos por los profesionales de redes.

« Ambos suponen que se conmutan paquetes. Esto significa que los paquetes
individuales pueden usar rutas diferentes para llegar al mismo destino. Esto se contrasta con
las redes conmutadas por circuito, en las que todos los paquetes toman la misma ruta. Las
diferencias incluyen:

TCP/IP combina las funciones de la capa de presentacién y de sesién en la capa de
aplicacién.

» TCP/IP combina la capa de enlace de datos y la capa fisica del modelo OSI en la
capa de acceso de red.

» TCP/IP parece ser mas simple porque tiene menos capas.

* Los protocolos TCP/IP son los estandares en torno a los cuales se desarrolld la
Internet, de modo que la credibilidad del modelo TCP/IP se debe en gran parte a sus
protocolos. En comparacion, por lo general las redes no se desarrollan a partir del protocolo

OSI, aunque el modelo OSI se usa como guia.
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Comparacién del modelo 0S| con el modelo TCP/IP

Modelo OS1 Modelo TCP/IP
7. Aplicacian
E. Presentacion Aplicacién
5. Sesion
4. Transporte Transporte
3. Red Internet
2. Enlace de datos
Acceso
a lared

1. Fisica

Las semejanzas claves estan en la capa de Red y de Transporte.

Figura 2.9 Comparacion entre el modelo OSl y el modelo TCP/IP (Tanenbaum, 2003).

2.10.2 Elementos de una Red

En la Figura 2.10. muestra los elementos de una red tipica, incluyendo dispositivos,
medios y servicios unidos por reglas, que trabajan en forma conjunta para enviar mensajes.
Utilizamos la palabra mensajes como un término que abarca las paginas Web, los e-mails,

los mensajes instantaneos, las llamadas telefénicas y otras formas de comunicacién

permitidas por Internet.

-
! ==

Dispositivos

/
p— £ j
Medio -

Red

Mgnsaje

Los cuatro elementos de una red:

- Reglas
- Medio

- Mensajes
- Dispositivos

Figura 2.10 Elementos de una red tipica (Cisco, CCNA Discovery 4.0, 2008).
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E.Los dispositivos

Los dispositivos intermedios mas comunes, utilizados para direccionar y administrar los
mensajes en la red, como asi también otros simbolos comunes de interconexion de redes se
muestran en la figura 2.11. Los simbolos genéricos se muestran para:

» Switch: el dispositivo mas utilizado para interconectar redes de area local,

* Firewall: proporciona seguridad a las redes.

* Router: ayuda a direccionar mensajes mientras viajan a través de una red.

* Router inalambrico: un tipo especifico de router que generalmente se encuentra en
redes domésticas.

* Nube: se utiliza para resumir un grupo de dispositivos de red, sus detalles pueden no
ser importantes en este analisis.

* Enlace serial: una forma de interconexién WAN (Red de area extensa), representada

por la linea en forma de rayo.

Switch LAN

[ Computadora de
| escritorio
— 4]

/ Computador
portatil

- I Servidor

Teléfono IP

Firewall

|

| |

z

Router

Router

V]

inalambrico

Medios LAN Nube

Medios - — Medios WAN
inaldmbricos 3

Figura 2.11 Simbolos comunes de interconexion de redes (Cisco, CCNA Discovery 4.0, 2008).
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F.Medios de transmision

Para que funcione una red, los dispositivos deben estar interconectados. Las conexiones
de red pueden ser con cables o inalambricas. En las conexiones con cables, el medio puede
ser cobre, que transmite sefales eléctricas, o fibra dptica, que transmite sefales de luz. En
las conexiones inalambricas, el medio es la atmdsfera de la tierra o espacio y las sefales

son microondas.

G.Protocolos

Los protocolos son las reglas que utilizan los dispositivos de red para comunicarse entre
si. Actualmente el estandar de la industria en redes es un conjunto de protocolos
denominado TCP/IP (Protocolo de control de transmision/Protocolo de Internet). TCP/IP se
utiliza en redes comerciales y domeésticas, siendo también el protocolo primario de Internet.
Son los protocolos TCP/IP los que especifican los mecanismos de formateo, de
direccionamiento y de enrutamiento que garantizan que nuestros mensajes sean entregados
a los destinatarios correctos. erra o espacio y las sefiales son microondas.

El software de red consta de protocolos, que son reglas mediante las cuales se
comunican los procesos. Los protocolos son de dos tipos: orientados a la conexion y no
orientados a la conexion. La mayoria de las redes soporta jerarquias de protocolos, en la
cual cada capa proporciona servicios a las capas superiores a ella y las libera de los detalles

de los protocolos que se utilizan en las capas inferiores.

Las pilas de protocolos se basan generalmente en el modelo OSI o en el modelo TCP/IP.
Ambos modelos tienen capas de red, de transporte y de aplicacion, pero difieren en las
demas capas. Entre los aspectos de disefio estédn la multiplexién, el control de flujo y el
control de errores.

Los protocolos de capa de aplicacion de TCP/IP mas conocidos son aquellos que
proporcionan intercambio de la informacion del usuario. Estos protocolos especifican la
informacion de control y formato necesaria para muchas de las funciones de comunicacion
de Internet mas comunes. Algunos de los protocolos TCP/IP son:

+ El protocolo Servicio de nombres de dominio (DNS, Domain Name Service) se utiliza
para resolver nombres de Internet en direcciones IP.

» El protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP, Hypertext Transfer Protocol) se

utiliza para transferir archivos que forman las paginas Web de la World Wide Web.
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* El Protocolo simple de transferencia de correo (SMTP) se utiliza para la transferencia de
mensajes de correo y adjuntos.

* Telnet, un protocolo de emulacion de terminal, se utiliza para proporcionar acceso
remoto a servidores y a dispositivos de red.

* El Protocolo de transferencia de archivos (FTP, File Transfer Protocol) se utiliza para la
transferencia interactiva de archivos entre sistemas.

Los protocolos de la suite TCP/IP generalmente son definidos por Solicitudes de
comentarios (RFCS). El Grupo de trabajo de ingenieria de Internet mantiene las RFCS como

los estandares para el conjunto TCP/IP.

2.10.3 Direccionamiento IP (Protocolo de Internet)

El direccionamiento es una funcion clave de los protocolos de capa de Red que permite
la transmisién de datos entre hosts de la misma red o en redes diferentes. El Protocolo de
Internet versién 4 (IPv4) ofrece direccionamiento jerarquico para paquetes que transportan
datos.

Disefiar, implementar y administrar un plan de direccionamiento IPv4 efectivo asegura
que las redes puedan operar de manera eficaz y eficiente; Una compafia u organizacién que
desea acceder a la red mediante hosts desde Internet debe tener un bloque de direcciones
publicas asignado. El uso de estas direcciones publicas es regulado y la compafiia u
organizacién debe tener un bloque de direcciones asignado. Esto es lo que sucede con las
direcciones IPv4, IPv6 y multicast.

Autoridad de numeros asignados a Internet (IANA) (http://www.iana.net) es un soporte
maestro de direcciones IP. Las direcciones IP multicast y las direcciones IPv6 se obtienen
directamente de la IANA. Hasta mediados de los afos noventa, todo el espacio de
direcciones IPv4 era directamente administrado por la IANA. En ese entonces, se asigno el
resto del espacio de direcciones IPv4 a otros diversos registros para que realicen la
administracion de éareas regionales o con propdsitos particulares. Estas compafias de
registro se llaman Registros regionales de Internet (RIR), como se muestra en el parrafo
inferior.

Los principales registros son:

« AfriNIC (African Network Information Centre) - Region de Africa.

* APNIC (Asia Pacific Network Information Centre) - Region de Asia/Pacifico.

* ARIN (American Registry for Internet Numbers) - Region de Norte América.
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* LACNIC (Registro de direccién IP de la Regional Latinoamericana y del Caribe) -
América Latina y algunas islas del Caribe (México).

* RIPE NCC (Reseaux IP Europeans) - Europa, Medio Oriente y Asia Central.

2.10.4 Direcciones IP publicas y privadas

A. Direcciones privadas

Aunque la mayoria de las direcciones IPv4 de host son direcciones publicas designadas
para uso en redes a las que se accede desde Internet, existen bloques de direcciones que se
utilizan en redes que requieren o no acceso limitado a Internet. A estas direcciones se las

denomina direcciones privadas.

Los blogues de direcciones privadas son:

+10.0.0.0 a 10.255.255.255 (10.0.0.0 /8), clase A.
*172.16.0.0 a 172.31.255.255 (172.16.0.0 /12), clase B.
+192.168.0.0 a 192.168.255.255 (192.168.0.0 /16), Clase C.

B. Direcciones publicas
La amplia mayoria de las direcciones en el rango de host unicast IPv4 son direcciones
publicas. Estas direcciones estan disefiadas para ser utilizadas en los hosts de acceso
publico desde Internet. Aun dentro de estos bloques de direcciones, existen muchas

direcciones designadas para otros fines especificos (ver figura 2.1).
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Leading First Octet

Class | Bit Pattern | in Decimal | Notes

A OXXXXXXX 0-127 0 is invalid
127 reserved
for loopback
testing

B 10xXXXXXX 128-191

C 110xxxXX 192-223

D 1110xxxx 224-239 Reserved for
multicasting

E 1111xxxx 240-255 Reserved for
future use/
testing

Tabla 2.1 Clases de direcciones IP publicas.

2.10.5 Enrutamiento

Dentro de una red o subred (VLAN), los hosts se comunican entre si sin necesidad de
un dispositivo intermediario de capa de red. Cuando un host necesita comunicarse con otra
red, un dispositivo intermediario o router actia como un Gateway hacia la otra red.

Es importante mencionar que no es factible para un host particular conocer la direccion
de todos los dispositivos en Internet con los cuales puede tener que comunicarse. Para

comunicarse con un dispositivo en otra red, un host usa la direccién de este gateway, o

gateway por defecto, para enviar un paquete fuera de la red local.

El enrutamiento entre redes puede realizarse de dos maneras: enrutamiento estatico y

enrutamiento dinamico.

Enrutamiento estatico: Las rutas a redes remotas con los siguientes saltos asociados

se pueden configurar manualmente en el router. Esto se conoce como enrutamiento estatico.

Una ruta default también puede ser configurada estaticamente.
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Enrutamiento dinamico: Aunque es esencial que todos los routers en una internetwork
posean conocimiento actualizado, no siempre es factible mantener la tabla de enrutamiento
por configuracion estatica manual. Por eso, se utilizan los protocolos de enrutamiento
dinamico. Los protocolos de enrutamiento son un conjunto de reglas por las que los routers
comparten dinamicamente su informacioén de enrutamiento.

Entre los protocolos de enrutamiento comunes se incluyen:

* Protocolo de informacion de enrutamiento (RIP),

* Protocolo de enrutamiento de gateway interior mejorado (EIGRP), y

* Open Shortest Path First (OSPF).

2.10.6 Clasificacion de la redes segun su tamano

Un criterio alternativo para la clasificacion de las redes es su escala. En la tabla 2.2 se
clasifican las redes por tamafio fisico. En la parte superior se muestran las redes de area
personal, que estan destinadas para una sola persona. Por ejemplo, una red inalambrica que
conecta una computadora con su ratén, teclado e impresora, es una red de area personal.
Incluso un PDA que controla el audifono o el marcapaso de un usuario encaja en esta
categoria. A continuacion de las redes de area personal se encuentran redes mas grandes.
Se pueden dividir en redes de area local, de area metropolitana y de area amplia. Por ultimo,

la conexidon de dos o0 mas redes se conoce como interred.

Distancia entre  Procesadores ubicados Ejemplo
procesadores en el mismo
im Metro cuadrado Red de area personal
i0m Cuarto
100 m Edificio Red de area local
1 km Campus
10 km Ciudad Red de area metropolitana
100 km Pais
X Red de area amplia
1,000 km Continente
10,000 km Planeta Internet

Tabla 2.2 Clasificacién de las redes segun su tamano.
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A grandes rasgos, las redes se pueden dividir en LANs, MANs, WANSs e interredes, con
sus propias caracteristicas, tecnologias, velocidades y nichos. Las LANs ocupan edificios y
operan a altas velocidades. Las MANs abarcan toda una ciudad, por ejemplo, el sistema de
television por cable, el cual es utilizado por mucha gente para acceder a Internet. Las WANs
se extienden por un pais o un continente. Las LANs y las MANs pueden ser o no
conmutadas (es decir, no tienen enrutadores); las WANs son conmutadas. Las redes
inalambricas se estan volviendo sumamente populares, en especial las LANs inaldmbricas.

Las redes se interconectan para formar interredes (Tanenbaum, 2003).

2.10.7 Definicién de una LAN
El Instituto de Ingenieros Electronicos y Electrotécnicos (IEEE) define a la red de éarea
local como sigue: “Un sistema de comunicacion de datos que permite que un numero de
dispositivos independientes se comuniquen directamente unos con otros, dentro de un area
geografica de tamafio moderado”.
Ejemplos de Tecnologias LAN:
1. |IEEE 802.5 Token Ring para la operacion de 4 a 16 Mbps utilizando cable de cobre.
2. |EEE 802.3x - Especificacion Ethernet de la operacién duplex completa, para la
operacion de 10 Mbps utilizando UTP y Fibra Optica.
3. |EEE 802.3y/u - Especificacién Ethernet para la operacion de 100 Mbps utilizando
UTP y Fibra Optica respectivamente.
4. |EEE 802.3z - Especificacion Ethernet para la operacion de 1000 Mbps sobre cable
de fibra optica.
5. |EEE 802.3ab - Especificacion Ethernet para la operacion de 1000 Mbps sobre cable
de cobre Cat5e o mayor.
6. |EEE 802.3af - Especificacion Power Over Ethernet para la operacion de sobre cable
de cobre a 4 pares.
7. |EEE 802.3ae 10 Gigabit Ethernet la operacion de 10000 Mbps sobre fibra éptica
(10GBASE-SR, 10GBASE-LR).
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La tecnologia mas usada en la mayoria de las redes LANs es Ethernet. Las figuras
2.1.1y 2.2.2 muestran la evolucion de las tecnologias Ethernet asi como las opciones
de distancias y tipos de medio para el estandar 10 Gigabit Ethernet, tecnologia

deseable para cualquier tipo de red actual y futura.

Hacia 10G y Mas Alla

Figura 2.11.1 Evolucion de las redes Ethernet (Commscope, 2008).

Opciones IEEE 10G

Electrénicos Tipo de Medio Distancia Maxima Costo Est.
850 nm Serial CURLA AR |
OM2 MMF 50 um

10GBASE-SR OM3 MMF 50 pm $$
10GBASE-SW 0s1/2 SMF

OM1 MMF 62.5 um
1310 nm CWDM | OM2 MMF 50 ym $556
10GBASE-LX4 OM3 MMF 50 pm

0s1/2 SMF 10 km

OM1 MMF 62.5 pm

1310 nm Serial OM2 MMF 50 pm $$%

FIBRA

10GBASE-LR OMS MMIF 50
10GBASE-LW os1/2 SMF 10km
1550 rm Sorial || O MMF 625 m
OM2 MM 50 im
10GBASE-ER OM3 MMF 50 pm .
10GBASE-EW os1/2 SMF bk
1310 nm Serial | Oy MVE 020 bm
(EDO) OM3 MMF 50 jm 5

10GBASE-LRM 0S1/2 SMF

Categoria 6A/ClaseE, .
10GBASE-T Par Torcido ‘ ‘ $

10GBASE-CX4 Twinax ‘ ‘ $

“proyeccién de costos

Figura 2.11.2 medios de transmision y distancias maximas 10Gigabit Ethernet (Commscope,
2008).

66



Caracteristicas de las LANs

Las primeras LANs se disefaron para permitir que los usurarios compartieran recursos,
dispositivos, aplicaciones de software y, archivos creados por los usuarios. El compartir los
recursos hizo posible la maximizacion de las inversiones realizadas en cada recurso.

Las LANs se han convertido en mucho mas que un conjunto de hardware y software
compartidos. Para muchas organizaciones, las LANs es una herramienta que le permite al
personal recolectar, organizar, y determinar informaciéon esencial de las operaciones. Las
LANs siempre han proporcionado un mecanismo para almacenar y recuperar datos
centralmente.

Independientemente del tamafio y e tipo, se espera que una LAN proporcione los
siguientes beneficios:

* Incremento en la productividad.

* Mejora en la administracion de datos.
* Mejora en la comunicacion.

* Reduccidén de los costos de control.

* Simplificacion de la administracion de harware y software.

Una LAN eficaz tiene las siguientes caracteristicas:
* Simplicidad

* Confiabilidad

* Transparencia

* Manejabilidad

Las redes de area local (generalmente conocidas como LANs) son redes de propiedad
privada que se encuentran en un solo edificio o en un campus de pocos kildmetros de
longitud. Se utilizan ampliamente para conectar computadoras personales y estaciones de
trabajo en oficinas de una empresa y de organizaciones para compartir recursos (por

ejemplo, impresoras) e intercambiar informacion.
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2.10.8 Arquitectura de una LAN
La palabra arquitectura, se podria decir que es el disefio y la informacion relacionada
necesaria para construir algo. De la misma manera que la arquitectura de u edificio
determina su apariencia y funcién, la arquitectura de una LAN define la apariencia e
influencia del funcionamiento de la Red.
* La apariencia de la LAN se define por medio de su canal de comunicaciones y su
topologia.
* Su funcién de la LAN esta influenciada por la forma en la que los dispositivos sobre la red

se comunican unos con otros.

La arquitectura de la LAN esta compuesta por cuatro elementos fundamentales:

I.  Medio de transmision: el canal a través del cual los dispositivos de la red se
comunican entre si.
Il.  Topologia: la forma que toma el medio para conectar los dispositivos sobre una LAN.
lll.  Mecanismos de control de acceso: la forma en la que los dispositivos de una LAN
ganan acceso a medio para mandar y recibir mensajes.
IV. Velocidad de datos: la velocidad a la que la informacion se transfiere entre los

dispositivos de la red sobre un medio.

Medios de transmision

La comunicacion a través de una red es transportada por un medio. El medio
proporciona el canal por el cual viaja el mensaje desde el origen hasta el destino.

Las redes modernas utilizan principalmente cuatro tipos de medios para interconectar
los dispositivos y proporcionar la ruta por la cual pueden transmitirse los datos. Existen tres
tipos de medios de cableado fisico: cable par transado, cable coaxial y cable de fibra 6ptica,
asi como transmision inaldmbrica. La codificacién de senal que se debe realizar para que el
mensaje sea transmitido es diferente para cada tipo de medio. En los hilos metalicos, los
datos se codifican dentro de impulsos eléctricos que coinciden con patrones especificos. Las
transmisiones por fibra 6ptica dependen de pulsos de luz, dentro de intervalos de luz visible
o infrarroja. En las transmisiones inaldmbricas, los patrones de ondas electromagnéticas

muestran los distintos valores de bits.
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En todo los casos es critica la presencia de un canal de comunicaciones resistente
para la operacion confiable de las LANs. Sin el, no es posible que los dispositivos de la red

se comuniquen.

Clasificacion del cableado fisico de cobre y fibra 6ptica segun su tamafio:
Cableado de Backbone — Troncal - Campus : cable y hardware que proporciona las

interconexiones entre los cuartos de telecomunicaciones de un edificio o entre edificios.

Data
center

Network
interface

=

Carrier N2
line | AY —~

_— Network interface cables
Backbone cables
Equipment room
Telecommunications room

ER
TR

Figura 2.12 Cableado de Backbone o Campus (BICSI, Telecommunications Distribution
Methods Manual (TDMM)., 2006).

69



Cableado Horizontal: Cableado entre en conector o la salida de telecomunicaciones y
la conexion cruzada horizontal ubicada en los cuartos de telecomunicaciones.

TELECOMMUNICATIONS ROOM

Cros

Connecting Hardware

Cor quipment

Cable
Connecting Hardware é Connecting Hardware
Hofrizontal Cabling
WORK AREA 1 WORK AREA 2

(X \ \

NOTE - The horizontal cabling to NOTE - The horizontal cabling to
Work Area 1 is interconnected to the Work Area 2 is cross-connected
common equipment. to the common equipment.

Figura 2.13 Cableado Horizontal (568B.1, 2001).

Existen tres tipos de medios de cableado fisico: cable de cobre par trenzado, cable de
cobre coaxial y fibra 6ptica. Para garantizar y certificar el disefio e implementacién de los
medios fisicos de las redes LAN es necesario se realicen basado en las mejores practicas
(Codigos y Estandares):

Caddigos y Estandares

* Coddigos: son documentos publicados que establecen provisiones, reglas y practicas
aceptables que garanticen la calidad de la construccion e instalacion y salvaguarde a
personas y propiedad de peligros.

* Los estandares: Son documentos publicados que especifican los requisitos minimos del
disefo y el desempefio voluntariamente aceptados por las Industrias participantes, no
son obligados por ley, establecen practicas de instalacion para lograr el desempefio

deseado, los estandares publicados son ratificados por la votacion del comité.

Comités de estandares: Tienen una politica abierta de participacion para la industria,
asigna grupos de trabajo para resolver asuntos técnicos, asigna grupos de enlace para

resolver los conflictos con otros estandares.
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Beneficios de los estandares:

* Interoperabilidad de componentes y sistemas.

* Promueven independencia de proveedores.

* Acomoda movimientos, agregados y cambios.

* Garantiza conectividad de sistema abierto.

* Cumplimiento de los estandares asegura el desempefio de sistema.

*  Operacion del sistema libre de errores.

* Desempeio del Sistema = Certeza de la aplicacion para usuarios finales.
* Retorno de la Inversion mejorado.

* Mayor vida util con la instalacién apropiada.

* Costo mas bajo del sistema que utiliza hardware estandar.

e Menores costos de mantenimiento e instalacion.

En la figura 2.14 se muestra la geografia de los estandares de sistemas de transporte

de informacion de redes cobre y fibra dptica.

ISO/IEC
11801:2002

IT Generic Cabling for Customer
Premises

ANSI/TIA/EIA
568-B

Commercial Building
Telecommunications Wiri
Standard

EN50173:2
002

Performance
Requirements Of
Generic Cabling
Systems

Figura 2.14 Geografia de los estandares de sistemas de transporte de redes cobre y fibra optica
(fuente: elaboracién propia).
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Definicion de los estandares de telecomunicaciones segun se geografia:

*  NMX-I-NYCE-248-2005: Norma Nacional de Cableado Estructurado para redes de
cobre y fibra éptica, Publicado en Marzo de 2005.

e |SO/IEC 11801: "Generic Cabling for Customer Premises" Estandar internacional de
cableado genérico, 2a.Edicion Septiembre 2002.

e CENELEC EN 50173 " Generic cabling systems" Estandar de requerimientos de
desemperio de cableado genérico,2002. (EUROPA).

* ANSI/TIA/EIA 568 B/C: Estandar que permite la instalacién y planeacion de un
sistema de cableado estructurado para edificios comerciales (EU), asi como cableado

de telecomuniciones genérico.

Los estandares de sistemas de transporte de telecomunicaciones se pueden dividir en
tres grupos segun su aplicacion segun la TIA (Asociacion de la Industria de

Telecomunicaciones):

TA)

ANSITIA ANSITIA  ANSIJ- ANSITIA  ANSITIA
569-B STD 607A 606-B 862
Standard 568-C.0 SuiEsy Sistema . Automatiza
Comunes Cableado Espacios Puesta a Admin. cion
Genérico P Tierra Telcom Edificios
ANSI/TIA
ANSI/TIA ansimia  ANSITIA - ANSITIA ANSI |
Standard 568-C.01 570-B Planta L &
Infraestructura Cablead e
Cablead_o gabilzagoi | Data Center Injlus(tan'?alO Externa ; — Uz
Comercial esidencia (OSP) =
ANSI/TIA ANSI/TIA
gtandarc: 568-C.2 568-C.3 o
omponentes Componentes Componentes i
UTP Fibra Optica

Figura 2.15 Estandares TIA segun su aplicacion (fuente: elaboracién propia).
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Dependiendo del tipo de sistema de cableado par trenzado, fibra 6ptica y cable coaxial

pueden ser usados distintos tipos de conectores, segun sea el caso:

= Tipo N para Coaxial.

= tipo F para Coaxial.

= Tipo Bayonet Neill-Concelmal (BNC) para coaxial

= Tipo RJ45 para par trenzado sin blindaje.

= Tipo LC tipo para fibra 6ptica.

= Tipo ST Straight Tip para fibra 6ptica.

= Tipo SC Subscriber Conector para fibra 6ptica.

Cable de cobre par trenzado
Para formar un par trenzado, dos alambres de cobre asilados individualmente se
tuercen juntos fisicamente. Esta torsion evita la interferencia electromagnética (EMI) no

deseada entre canales y sistemas e comunicaciones separados (ver figura 2.16).

Figura 2.16 Cable par trenzado.

Tipicamente un par trenzado esta compuesto de dos conductores de cobre,
generalmente de 24 AWG. Cada conductor esta cubierto por un aislante termomagnético
como el policloruro de vinilo (PVC), propinelo etileno fluorado (FEP), o asilamiento de

polietileno.

Existen tres tipos comunes de cable de cobre de par trenzado:
* Partrenzado sin blindaje (UTP)
* Partrenzado con pantalla (ScTP)

* Partrenzado con blindaje (STP)
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Los medios de transmision de cobre par trenzado se clasifican como sigue:

FRECUENCIA TIA TIA ISO/IEC ISO/IECANCHO
DEBANDA (COMPONENTES) (CABLEADO) (COMPONENTES) (CABLEADO)

1-100MHz (ategoria Se Categoria Se (ategoria Se (laseD

1-250MHz Categoriab Categoriab (ategoria b Clase E
1-500MH:z Categoria 6A (ategoria 6A Categoriab, ClaseE,
1-600MHz n/s nls (ategoria 7 (lase F
1-1.000MHz n/s nis (ategoria7, ClaseF,

Tabla 2.3 Clasificaciones de cableado equivalente de TIA e ISO (Maguire, 2013).

Estandares de cableado de TIA (Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones o TIA).
Categoria 5e: ANSI/TIA-568-C.2, Estandar sobre los componentes y el cableado de

telecomunicaciones de par trenzado balanceado, 2009.

Categoria 6: ANSI/TIA-568-C.2, Estandar sobre los componentes y el cableado de

telecomunicaciones de par trenzado balanceado, 2009.

Categoria 6A: ANSI/TIA-568-C.2, Estandar sobre los componentes y el cableado de
telecomunicaciones de par trenzado balanceado, 2009.
Categoria 8: ANSI/TIA-568-C.2-1, Especificaciones para 100Q Préxima generacion de

sistemas de cableado, en desarrollo.

Estandares de cableado ISO/IEC (Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y de la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC).)

Clase D: ISO/IEC 11801, 2da ed., Tecnologia de la Informacion- Cableado genérico
para instalaciones de los clientes, 2002.

Clase E: ISO/IEC 11801, 2da ed., Tecnologia de la Informacion- Cableado genérico
para instalaciones de los clientes, 2002.

Clase EA: Enmienda 1 a ISO/IEC 11801, 2da ed., Tecnologia de la Informacion-
Cableado genérico para instalaciones de los clientes, 2008.

Clase F: ISO/IEC 11801, 2da ed., Tecnologia de la Informacién- Cableado genérico
para instalaciones de los clientes, 2002.

Clase FA: Enmienda 1 a ISO/IEC 11801, 2da ed., Tecnologia de la Informacion-

Cableado genérico para instalaciones de los clientes, 2008.
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Nombre en desarrollo: ISO/IEC 11801-99-x, Parte 2, Guia para el cableado balanceado

en respaldo de, al menos, 40 Gb/s de transmision de datos, en desarrollo.

Balanced Balanced Balanced
Application Twisted-Pair Twisted-Pair Twisted-Pair
or Interface Category 3 Category 5e Category 6
Analog X X X
telephone set
Digital X X X
telephone set
ANSI/TIA/EIA-232-F X X X
ANSI/TIA/ETIA-422-B X X X
ISDN X X X
IEEE 802.3 X X X
10BASE-T
IEEE 802.5
Token ring 16 Mb/s Note 1 X X
ANSI X3.263 (TP-PMD) X X
IEEE 802.3 X X
100BASE-TX
IEEE 802.3ab X X
1000BASE-T
IEEE 802.3an Note 3

10GBASE-T (proposed)

TP-PMD = Twisted-pair physical medium dependent

Tabla 2.4 Aplicaciones segun la categoria de cableado par trenzado.
Cable Fibra Optica
El cable de fibra optica utiliza fibras de vidrio para transferir datos entre dispositivos

de una red. Las sefiales estan en forma de pulsos de luz en lugar de los pulsos eléctricos

asociados con el cable de cobre. Existen dos tipo de fibra 6ptica multimodo y monododo.

Outer jacket
(3mm[0.12 in_])\
Tight buffer

(900 pm)
Cladding
Optical | (125 um)_\
fiber /
Core ~——— Strength
® members
i Protective
Multimode @x
(50 or 62.5 pm core) O coating

(250 or 900 pm)

Singlemode
(8-9 uym core)

Figura 2.17 Cable de fibra optica.
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Wavelength Maximum Supportable Maximum Channel
Application (nm) Distance 2(m) Insertion Loss 2 (dB)
62.5125  50/125 Single- 62.5125  50/125 Single-
pm Hm mode 7 Hm pm 1 mode 7
FDDI (Low Cost) 1300 500 500 NST 7.0 2.3 NST
FDDI (Original) 1300 2000 2000 40000 11.0 6.3 10.0t0320
ATM 52 1300 3000 3000 15000 10.0 53  7.0t0120
155 1300 2000 2000 15000 10.0 53  7.0t0120
1558 850 1000 1000 — 7.2 7.2 —
622 1300 500 500 15000 6.0 13 7.0t0120
6228 850 300 300 — 40 40 —
Fibre 266 1300 1500 1500 10 000 6.0 55~ 6.0t014.0
Channel 2668 850 700 2000 — 12.0 12.0 —
1062 850 3004 500 — 40 40 —
1062 1300 - — 10 000 - - 6.0t0 14.0
1000BASE-SX8 850 2205 550 6 — 329 399 —
(Gigabit Ethernet)
1000BASE-LX 8 1300 550 550 5000 409 359 479
(Gigabit Ethernet)
Tabla 2.5 Distancias y tecnologias soportadas segun el tipo de fibra 6ptica (BICSI,

Telecommunications Distribution Methods Manual (TDMM)., 2006).
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Los estandares relacionados con Fibra éptica
Multimode Optical Fiber Cable

The two recommended multimode optical fiber cables are graded-index optical fiber with a
nominal 62.5/125 um or 50/125 um core/cladding diameter. The optical fiber should conform
to the following standards or international equivalents:

ANSI/TIA/EIA-568-B.3, Optical Fiber Cabling Components Standard

ANSI/TIA/EIA-492AAAA, Detail Specification for 62.5-um Core Diameter/125-um
Cladding Diameter Class 1a Graded-Index Multimode Optical Fibers

ANSI/TIA/EIA-492AAAB, Detail Specification for 50-um Core Diameter/
125-um Cladding Diameter Class 1a Multimode Graded-Index Optical Waveguide Fibers

ANSI/TIA/EIA-492CAAA, Detail Specification for Class IVa Dispersion—Unshifted
Single-Mode Optical Fibers

ANSI/ICEA S-83-596, Fiber Optic Premises Distributions Cable
ANSVICEA S-87-640, Fiber Optic Outside Plant Communications Cable
IEC 60794-1-1, Optical Fibre Cables—Part 1-1: Generic Specification—General

IEC 60793-1-1, Optical Fibres—Part 1-1: Measurement Methods and Test Procedures—
General and Guidance and CENELEC EN 18800

Singlemode Optical Fiber Cable

The recommended cable is Class IVa Dispersion unshifted singlemode optical fiber. It should
conform to the following standards or international equivalents:

Cable Coaxial

Se conoce comunmente como coax. Aunque existen muchos tipos diferentes de
coaxial. Todos son similares en construccion. Estos cables se componen de un nucleo
central ya sea conductor solido o alambre de hebras rodeado de una capa de material
aislante. Este asilamiento esta envuelto por un entretejido metalico, cinta plastica metalizada,
0 una manga metalica. EI ensamble completo se cubre entonces de una cubierta exterior.

Este disefio esencialmente minimiza la interferencia proveniente de fuentes externas, asi

IEC 60793-G925

ANSI/TIA/EIA-568-B.3 (overall requirements)
ANSI/TIA/EIA-492CAAA (optical fiber specifications)
ANSI/ICEA S-83-596 (indoor optical fiber cables)
ANSI/ICEA S-87-640 (outdoor optical fiber cables)
IEC 60794 series (optical fiber cables)

como la radiacion de energia electromagnética proveniente del cable.
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La transmisién del cable coaxial depende de la transmision de sefiales en el conductor
central con respecto a una referencia potencial igual a cero provista en el blindaje del
conductor. Este tipo de transmision algunas veces se conoce como desbalanceada.

MEDIOS DE TRANSMISION GUIADOS

Ncleo Material Conductor Cubierta
de cobre aislante exterior protectora
entrelazado de plastico

Figura 2.18 Cable Coaxial.

Sistemas Inalambricos

Aunque la mayoria de las LANs instaladas usan medios de cableado para conectar
los dispositivos de la red, existen situaciones en las que es dificil o imposible instalar cable.
Algunos ejemplos de las propiedades histéricas y situaciones donde no existe el acceso por
derecho de paso entre edificios cercanos que deben ser interconectados. En estos casos, las
tecnologias inalambricas pueden utilizarse para conectar dispositivos a la red.

Adicionalmente, se puede requerir que algunos usuarios dentro de un mismo espacio
salgan del mismo y que sigan conectados a la LAN a través de computadoras portatiles o de
bolsillo (p. ej. Enfermeras, empleados de bodegas). Los sistemas inalambricos conectan
dispositivos de red haciendo uso de luz infrarroja o de ondas de radio.

La comunicacién inalambrica digital no es una idea nueva. A principios de 1901, el
fisico italiano Guillermo Marconi demostré un telégrafo inalambrico desde un barco a tierra
utilizando el cédigo Morse (después de todo, los puntos y rayas son binarios). Los sistemas
inalambricos digitales de la actualidad tienen un mejor desempefio, pero la idea basica es la
misma.

Como primera aproximacion, las redes inalambricas se pueden dividir en ftres
categorias principales:

1. Interconexién de sistemas (Redes PAN — Personal Area Network).

2. LANs inalambricas (WLAN).

3. WANSs inalambricas.
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En las Figuras mostradas en la parte inferior se muestran la clasificacion de las redes

inalambricas, las frecuencias ISM y la clasificacion de las redes WLAN.

WAN

IEEE 802.20 UMTS, EDGE
(propuesta) (GSM)

IEEE 802.16 MAN ETSI HiperMAH &
WirelessMAN HIPERACCESS

IEEE 802.11 LAN ETSI
WirelessL AN HiperLAH

IEEE 802.15 PAN ETSI
Bluetooth HiperP AN

Figura 2.19 Estandares de Redes Inalambricas segun su tamafio (BICSI, Telecommunications
Distribution Methods, 2006).

Un parametro basico que caracteriza a un sistema inalambrico es la banda de
frecuencia usada, generalmente expresada en términos de megahertz (MHz) o gigahertz
(GHz).

La comunicaciones inalambrica se realiza mediante canales: Una banda de
frecuencia es regularmente dividida en multiples segmentos de frecuencia con el fin de
soportar actividades de comunicacion independientes. Un canal es usualmente definido con
una frecuencia central especifica y el canal de ancho de banda para ocuparlo. Por ejemplo,
el canal 2437 MHz con 22 MHz de ancho de banda ocupa el espectro radioeléctrico desde
la frecuencia 2426 MHz hasta la 2448 MHz.

Tipicamente, el espectro de frecuencia en el cual opera un sistema de comunicacién
inalambrica puede ser clasificado en: espectro con licencia y espectro exento de licencia. En
el caso de las bandas con licencia, son asignados permisos individuales emitidos por una
entidad oficial regulatoria (en México, estas licencias son asignadas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes) con el fin de garantizar la utilizacion legal y exclusiva.

Contrariamente, la operacion del espectro exento de licencia no requiere de un
permiso explicito, aunque generalmente las transmisiones estan permitidas solo utilizando
dispositivos de comunicaciéon que hayan sido certificados para cumplir las especificaciones
regulatorias. Pero en general, la operacién de estas bandas de frecuencia exentas no ofrece

proteccion legal contra interferencia perjudicial.
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Shortwave Radio FM Broadcasts

Television
AM Broadcasts Cellular 840 MHz
NPCS 1.9 GHz Infrared wireless LAN
Audio ‘ ‘
Extremely | Very " " Very | Ultra Super Visible | Ultra- | X-Rays
Low Low Low |Medium| High High| High High Infrared Light violet G;’:;;u

Figura 2.20 Bandas de frecuencia no licenciadas (ISM) (BICSI, Telecommunications Distribution
Methods, 2006).

En la Tabla 2.6 se muestra la comparacidén técnica entre los principales y mas
grandes sistemas de comunicacion inalambrica: 2G de GSM, asi como su evolucion EDGE,
3G de GSM (UMTS), WiFi (en sus tres variantes, 802.11a, 802.11b y 802.11g) y WiMAX.

Tabla 2.6 Comparacion técnica entre los principales y mas grandes sistemas de comunicacion

Topologia.

Ancho de Banda

Tecnologia Hancacla Licencia s u':g?rleor: d:r Bit Rate Alcance
°g Frecuencia (Frecuencia P
Portadora) canal
GSM/EDGE bt si 200 kHz De2a8 473.6 Kbps Hasta 30 Km
Muchos
(orden de
UMTS 1.9 GHz Sl 5 MHz magnitud=25), 21 Mbps Hasta 5 Km
se pierde ancho
de banda
WiFi 24 GH N 20 MH ey 54 Mb Hasta 100
(802.11g-2003) 4 Lhz ° z (en u;agws;anze ps asta 100 m
WiFi Sélo uno
2.4 GHz No 5 MHz (en un instante 11 Mbps Hasta 100 m
(802.11b) dado)
WiFi Sélo uno
5 GHz No 20 MHz (en un instante 54 Mbps Hasta 100 m
(802.11a) ado)
WiMAX 230ne Se definen 3oz 20 Km
(IEEE 802.16- ’ bandas con y Mas de 100 75 Mbps (con CPE
2004 3.5 GHz inli . 10 MHz terior
) 5.8 GHz sin licencia 20 MHz exterior)

inalambrica (BICSI, Telecommunications Distribution Methods, 2006).

La topologia de una red de un sistema ayuda a definir su apariencia fisica. Por
ejemplo, un mapa topoldgico contribuye en la visualizacidon de la apariencia fisica del area
mostrada. De varias maneras, una topologia de LAN es lo mismo —es una representacion de

la apariencia fisica de la red.
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La topologia fisica de una LAN se determina por medio de la forma en que se utiliza
el medio para conectar dispositivos en la red. En la mayoria de los casos, esto se refiere a la
forma en que los componentes de la LAN se conectan al sistema de cableado.

Dentro del contexto de las LANs, la palabra topologia tiene dos significados. Ambos son
importantes para describir las operaciones de la LAN.

* Latopologia fisica se refiere a la disposicion fisica de la LAN, como se describio
anteriormente.

* Latopologia logica se refiere a la forma en la que los mensajes viajan desde un
dispositivo hacia otro sobre la red.

Existen tres topologias fundamentales —bus, anillo y estrella. Con el uso de estas tres, se

han desarrollado varias topologias hibridas las cuales se muestran en la figura 2.18.

? P ¢ / Z
e (oK

Topologia de bus Topologia Topologia
de anillo en estrella
O% % E\b o%I © o&
Topologia en Topologia Topologia
estrella extendida jerarquica en malla

Figura 2.21 Topologias de red (Cisco, CCNA Discovery 4.0, 2008).

Mecanismos de control de acceso

El control de acceso es la forma en la cual un dispositivo de la LAN gana acceso al
medio compartido. Ya que existen muchos dispositivos en una red, debe existir un
mecanismo para permitir que un dispositivo dado tenga acceso al canal de comunicaciones
compartido y pueda transmitir su mensaje. El control de acceso define como el dispositivo

obtiene la autorizacion para enviar su mensaje.
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Uno de cada cinco mecanismos de control de acceso se puede utilizar para otorgar a

los dispositivos el derecho para utilizar el canal de transmisién compartido en una LAN.

* Acceso multiple por deteccion de portadora/deteccion de colisiones(CSMA/CD),
tipicamente usado en tecnologias Ethernet.

* Acceso multiple por deteccion de portadora/evasién de colisiones(CSMA/CA),
tipicamente usado en redes inalambricas.

* Anillo de supervision con sefial, usado en tecnologias como interfaz de Datos
Distribuidos por Fibra - FDDI.

* Anillo ranurado.

e Prioridad de demanda.

Velocidades de Transmision de Datos:

La velocidad de transmision de datos es una medida de la velocidad con la cual son
conducidos los mensajes sobre el medio, se mide en bits por segundo. Existen varias
tecnologias LAN, cada una opera con diferentes velocidades, que van de 0.23 Mb/s a 1000
Mb/s y mas alla. Es importante no confundir la velocidad de transmision con el ancho de
banda, este ultimo termino es utilizado para describir la capacidad de transporte de

informacién de un medio medido en Hertz.

2.10.9 Interred

Las LANs se desarrollaron para proporcionar un canal de comunicaciones como para
un numero limitado de dispositivos en un area geografica pequefia. Ya que el canal de
comunicaciones esta compartido, existe un numero teo6rico y un numero practico para limitar
la cantidad de dispositivos de una red que puedan conectarse a una solo LAN. Sin embargo,

muchas organizaciones tienen algunas o todas las condiciones siguientes:

* El numero de dispositivos que deben poder comunicarse entre si, es mayor al limite
impuesto por la arquitectura de una LAN.

* Grupos de dispositivos que deben poder comunicarse entre si estan separados por
grandes distancias geograficas. Por ejemplo, un grupo esta en otra parte de la misma
ciudad, un segundo grupo en otra ciudad en el mismo pais, y el tercer grupo esta en otro

pais.
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* Existen una variedad de computadoras en la organizacion, obtenidas a través de los

anos de diferentes proveedores, todas ellas deben poder intercambiar mensajes entre si.

Para alojar estas condiciones, se ha desarrollado un numero de conceptos y productos.
Esta rama de la conexion de redes se conoce como interconexién de redes, definida como la
gue hace posible las comunicaciones entre dispositivos conectados a diferentes redes.

En su forma mas simple, una interred permite que los dispositivos sobre dos LAN se
comuniquen entre si. En el otro extremo, la interred conocida como Internet enlaza miles de
redes alrededor del mundo.

Si las redes a ser interconectadas estan todas localizadas en un sitio comun, una
organizacién puede comprar e instalar su propio cableado y/o medio inalambrico. Si las
redes estan separadas por distancias mas grandes, la organizacién debe utilizar los medios
qgue son propiedad de uno o mas proveedores de acceso, frecuentemente conocidos como
empresas publicas de telecomunicaciones (ISP).

El término interred local se utiliza para describir una interred limitada a un sitio comun
(p. ej. Un campus). El termino interred de area amplia se utiliza para describir una interred
que usa enlaces de telecomunicaciones para conectar geograficamente redes distantes

(varias sucursales de una empresa o institucion).

Medio de Interred
Un grupo de dispositivos de computacion conectados sobre extensas distancias
geograficas se conoce como una red de area amplia (WAN). Las conexiones para una WAN

se pueden hacer usando cualquier combinacion de cable y medios inalambricos, como sigue:

a) Cable de cobre

b) Cable de fibra 6ptica

c) Sistemas de microondas
d) Sistemas de satélite
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Los cables de cobre y fibra dptica se han descrito antes en esta seccion.

a) Sistemas de Microondas

Un sistema de microondas se compone de por lo menos dos torres de microondas
equipadas con antenas direccionales. Estas antenas enfocan haces de energia
electromagnéticas o de ondas de radio la una hacia la otra en una configuracion de punto a
punto. Las frecuencias de pueden estar en el rango de los 0.89 a 40 Gigahertz (GHz), con

las mas altas frecuencias utilizadas en su mayor parte en redes de distancias limitadas.

Las torres fuentes y destino se conocen como las estaciones finales. Las estaciones de
relevo entre las dos son utilizadas para amplificar las sefiales y extender el rango de
transmisién. La distancia maxima entre dos torres es de aproximadamente 50 km (31 mi).
También es necesario tener una trayectoria sin obstruccion (linea de vista) entre cualquiera

de dos antenas de microondas llamada zona de fresnel.

Una explicacion breve y sencilla del papel que desempefia las zonas o elipsoides de
Fresnel en la propagacién de la radiacion es verlo como una “tuberia virtual” por donde viaja
la mayor parte de la energia entre el transmisor y el receptor. Con el objetivo de evitar
pérdidas, no deberia haber obstaculos dentro de esta zona, ya que un obstaculo perturbaria

“el flujo de energia”.

Fresnel Zone

\.
Path midpoint
obstacle free

Earth Curvature

Figura 2.22 Zona de Fresnel (BICSI, Telecommunications Distribution Methods Manual (TDMM).,
2006).
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b) Sistemas de Satélite
Es una forma de comunicaciones por satélite, se colocan multiples satélites en una

orbita geosincrona aproximadamente 37 000 km (23 000 mi) sobre la tierra. Cada satélite
esta sincronizado con la rotacion de la tierra y aparece estacionario sobre una localidad. Se
transmiten sefiales de telemetria periédicamente para corregir el sentido del satélite y
mantener la orbita geoestacionaria del mismo.

Los enlaces por satélite se usan frecuentemente como respaldos de enlaces terrestres
primarios, para ser activados en caso de falla del enlace primario. Con los satélites, existe
retardo de propagacién de sefial de aproximadamente un cuarto de segundo, debido a la
distancia que debe recorrer la sefial hacia y desde el satélite. Esto puede ser excesivo para
aplicaciones de tiempo real disefiadas para operar sobre medios de cableado.

El mejor ejemplo conocido de una interred es Internet, una red global que conecta
miles de redes individuales. Internet no es una sola red fisica, es un conjunto de tecnologias
que permiten la comunicacion entre redes diferentes, de tal manera que los usuarios puedan

intercambiar mensajes rapidamente y de forma transparente.

2.10.10 Informacion General sobre Enlaces

Una red de area amplia se puede describir como un grupo de redes individuales
conectadas sobre extensas distancias geograficas. Los componentes de una red de area
amplia tipica incluyen:

» Dos 0 mas LANs interdependientes y separadas.

* Los enrutadores conectados a cada LAN.

» Dispositivos de acceso al enlace (LADs) conectados hacia cada enrutador.

* Enlaces de interconexion de redes de area amplia conectados a cada LAD.

La combinacién de enrutadores LADs, y enlaces se conocen como una Interred. La

Interred combinada con las LANs crea la red de area amplia, WAN.
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Red de area amplia

Enlaces de interred de area amplia
pej., PSTN
Switched-56

1
Router -

[asslenel il ! T-carrier
- ISDN

: DSL

| X.25

: Frame Relay
i

]

|

|

'

]

SMDS
SONET

“““

DSuICSU
DSL = Linea digital de suscripcién i > TA
DSU/CSU = Unidad de servicio de datos/unidad de / PAD
servicio de canal '/ \‘ FRAD
FRAD = Dispositivo de acceso a Frame Relay 1 1
ISDN = Red digital de servicios integrados H -
LAD = Dispositivo de acceso al enlace \ !
PAD = Ensamblador/desensamblador de paquete‘\ /
PSTN = Red telefonica conmutada pablica ' LANC 4
SMDS = Servicio de datos multimegabit conmutado P
SONET = Red optica sincrona Mo st
TA = Adaptador terminal e e i -

Figura 2.23 Redes de Area Amplia (BICSI, Telecommunications Distribution Methods Manual

(TDMM)., 2006).

Ejemplos de Tecnologias WAN e ISP (proveedor de servicios de Internet)

DSL/ADSL: Linea del Abonado Digital Asimétrica 1.5 a 8 Mbps de 2 a 5.5 Km.

VDSL: Linea del Abonado Digital de Muy Alta Velocidad 12.96 a 55.2 Mbps de

300m a 1.5 Km.

TDM: Multiplexacion por Divisién de Tiempo
o DSO0: 64, 128 y 512 Kbps.
DS1:1.544 Mbps.
E1: 2 Mbps
E3: 34 Mbps.
EFM: Ethernet in First Mile de 10 a 1000Mbps hasta 10 Km(FO-
SM).
PCL (Power Line Comincation): Banda ancha a través de la red eléctrica
va desde los 45 Mbps y alcanza hasta 135 Mbps.

O O O O O O
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2.10.11 Concepto de VLAN (Virtual LAN).

Una VLAN es una subred IP separada de manera logica. Las VLAN permiten que
redes de IP y subredes multiples existan en la misma red conmutada; El rendimiento de la
red puede ser un factor en la productividad de una organizacion y su reputacion para realizar
sus transmisiones en la forma prevista. Una de las tecnologias que contribuyen al excelente
rendimiento de la red es la divisién de los grandes dominios de broadcast en dominios mas
pequefios con las VLAN. Los dominios de broadcast mas pequefos limitan el nUmero de
dispositivos que participan en los broadcasts y permiten que los dispositivos se separen en
agrupaciones funcionales, como servicios de base de datos para un departamento contable y
transferencia de datos a alta velocidad para un departamento de ingenieria.

Una VLAN permite que un administrador de red cree grupos de dispositivos
conectados a la red de manera logica que actuan como si estuvieran en su propia red
independiente, incluso si comparten una infraestructura comidn con otras VLAN. Cuando
configura una VLAN, puede ponerle un nombre para describir la funcién principal de los
usuarios de esa VLAN. Como otro ejemplo, todas las computadoras de los estudiantes se
pueden configurar en la VLAN "Estudiante". Mediante las VLAN, puede segmentar de
manera logica las redes conmutadas basadas en equipos de proyectos, funciones o

departamentos.

Los principales beneficios de utilizar las VLAN son los siguientes:

Seguridad: los grupos que tienen datos sensibles se separan del resto de la red,
disminuyendo las posibilidades de que ocurran violaciones de informacién confidencial.

Reduccién de costo: el ahorro en el costo resulta de la poca necesidad de
actualizaciones de red caras y mas usos eficientes de enlaces y ancho de banda existente.

Mejor rendimiento: la divisién de las redes planas de Capa 2 en multiples grupos
I6gicos de trabajo (dominios de broadcast) reduce el trafico innecesario en la red y potencia
el rendimiento.

Mitigacion de la tormenta de broadcast: la division de una red en las VLAN reduce la
cantidad de dispositivos que pueden participar en una tormenta de broadcast.

Mayor eficiencia del personal de Tl: las VLAN facilitan el manejo de la red debido a que

los usuarios con requerimientos similares de red comparten la misma VLAN.
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Administracién de aplicacibn o de proyectos mas simples: las VLAN agregan
dispositivos de red y usuarios para admitir los requerimientos geograficos o comerciales.
Tener funciones separadas hace que gestionar un proyecto o trabajar con una aplicacioén

especializada sea mas facil.

El acceso a las VLAN esta dividido en un rango normal o un rango extendido:
VLAN de rango normal:

Se utiliza en redes de pequefios y medianos negocios y empresas. Se identifica
mediante un ID de VLAN entre 1y 1005. Los ID de 1002 a 1005 se reservan para las VLAN
Token Ring y FDDI. Los ID 1 y 1002 a 1005 se crean automaticamente y no se pueden
eliminar.

VLAN de rango extendido:

Posibilita a los proveedores de servicios que amplien sus infraestructuras a una
cantidad de clientes mayor. Algunas empresas globales podrian ser lo suficientemente
grandes como para necesitar los ID de las VLAN de rango extendido. Se identifican mediante
un ID de VLAN entre 1006 y 4094.

Tipos de VLAN

VLAN de Datos: Una VLAN de datos es una VLAN configurada para enviar sélo trafico
de datos generado por el usuario.

VLAN Predeterminada: Todos los puertos de switch se convierten en un miembro de la
VLAN predeterminada luego del arranque inicial del switch.

VLAN Nativa: Una VLAN nativa esta asignada a un puerto troncal 802.1Q. Un puerto
de enlace troncal 802.1 Q admite el trafico que llega de muchas VLAN (trafico etiquetado)
como también el trafico que no llega de una VLAN (trafico no etiquetado). El puerto de
enlace troncal 802.1Q coloca el trafico no etiquetado en la VLAN nativa.

VLAN de Administracién: Una VLAN de administracién es cualquier VLAN que usted
configura para acceder a las capacidades de administracion de un switch.

VLAN de voz: Es facil apreciar por qué se necesita una VLAN separada para admitir
la Voz sobre IP (VoIP). Imagine que esta recibiendo una llamada de urgencia y de repente la
calidad de la transmision se distorsiona tanto que no puede comprender lo que esta diciendo

la persona que llama. El trafico de VolP requiere: Ancho de banda garantizado para asegurar
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la calidad de la voz, prioridad de la transmision sobre los tipos de trafico de la red, capacidad
para ser enrutado en areas congestionadas de la red demora de menos de 150 milisegundos
(ms) a través de la red para cumplir estos requerimientos, se debe disenar la red completa

para que admita VolP.

2.10.12 La arquitectura empresarial de redes

Es una herramienta de alto nivel, util para disenar una infraestructura de red confiable.
Proporciona una vista modular de una red, lo que simplifica el disefio y la creacién de una
red que pueda crecer en el futuro.

Las diferentes empresas necesitan diferentes tipos de redes, segun la manera en la
que se organizan y sus objetivos. Desafortunadamente, con mucha frecuencia las redes de
estas entidades crecen sin ningun tipo de planificacibn a medida que se agregan
componentes en respuesta a necesidades inmediatas. Con el tiempo, esas redes se vuelven
complejas y su administracion es costosa. Como la red es una mezcla de tecnologias
recientes y antiguas, puede resultar dificil prestar servicios de soporte y mantenimiento de
red. Las interrupciones del servicio y su mal rendimiento son una fuente constante de
problemas para los administradores de red.

Para ayudar a evitar esta situacién, Cisco ha desarrollado una arquitectura
recomendada que se denomina Arquitectura empresarial de Cisco y que tiene trascendencia
en las diferentes etapas de crecimiento de una empresa. Esta arquitectura esta disenada
para proporcionar a los planificadores de la red una planificacién para el crecimiento de la
misma, a medida que la empresa avanza por las diferentes etapas. Al seguir la planificacion
sugerida, los gerentes de Tl pueden planificar actualizaciones futuras de la red que se
integraran sin inconvenientes con la red existente y respaldaran la necesidad de servicios

que crece de manera constante.
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Figura 2.24 Arquitectura Empresarial para el disefio de redes (Cisco, CCNA Discovery 4.0, 2008).

La Figura 2.24 se muestra la arquitectura empresarial para el disefio de redes, el cual
esta compuesto por modulos que representan vistas especificas que se centran en cada
lugar de la red. Cada moddulo tiene una infraestructura de red diferente con servicios y
aplicaciones de red que se extienden a través de los modulos. La arquitectura empresarial

de Cisco incluye los siguientes modulos.

Arquitectura de extremo empresarial

Este modulo ofrece conectividad para servicios de voz, video y datos fuera de la
empresa.
Arquitectura de sucursal de la empresa

Este moédulo permite a las empresas extender las aplicaciones y los servicios
encontrados en el campus a miles de ubicaciones y usuarios remotos o a un grupo pequefio

de sucursales.
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Arquitectura de centro de datos de la empresa

Los centros de datos son responsables de administrar y mantener los numerosos
sistemas de datos que son vitales para el funcionamiento de las empresas modernas. Los
empleados, los socios y los clientes utilizan los datos y los recursos del centro de datos para
crear, colaborar e interactuar de manera eficaz. En la ultima década, el surgimiento de
Internet y las tecnologias basadas en la Web han hecho que los centros de datos sean mas
importantes que nunca, ya que mejoran la productividad y los procesos comerciales y

aceleran el cambio.

Arquitectura de trabajadores a distancia de la empresa

Muchas empresas de la actualidad ofrecen un entorno de trabajo flexible a sus
empleados al permitirles trabajar desde sus oficinas en el hogar. Debido a esta arquitectura
de red empresarial y considerando el hecho de que la ubicacién de los clusters de las
instituciones se ubicaran en los centros de datos, podemos definir que la conectividad de
redes consistira en unir los dispositivos ubicados en los centros de datos mediante
tecnologias WAN, que permitan anchos de banda adecuados para la implementacion de
Grid.

210.13 Internet

Internet no es del todo una red, sino un inmenso conjunto de redes diferentes que usan
ciertos protocolos comunes y proporcionan ciertos servicios comunes. Es un sistema poco
comun porque nadie lo planed y nadie lo controla. (Tanenbaum, 2003).

Internet es un conjunto descentralizado de redes de comunicacién interconectadas que
utilizan la familia de protocolos TCP/IP, lo cual garantiza que las redes fisicas heterogéneas
que la componen funcionen como una red légica Unica, de alcance mundial. Sus origenes se
remontan a 1969, cuando se establecid la primera conexidn de computadoras, conocida
como Arpanet, entre tres universidades en California y una en Utah, Estados Unidos.

Uno de los servicios que mas éxito ha tenido en Internet ha sido la World Wide Web
(WWW o la Web), a tal punto que es habitual la confusion entre ambos términos. La WWW
es un conjunto de protocolos que permite, de forma sencilla, la consulta remota de archivos
de hipertexto. Esta fue un desarrollo posterior (1990) y utiliza Internet como medio de

transmision.
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Existen, por tanto, muchos otros servicios y protocolos en Internet, aparte de la Web: el
envio de correo electrénico (SMTP), la transmision de archivos (FTP y P2P), las
conversaciones en linea (IRC), la mensajeria instantanea y presencia, la transmision de
contenido y comunicacion multimedia, elefonia (VolP), television (IPTV), los boletines
electrénicos (NNTP), el acceso remoto a otros dispositivos (SSH y Telnet) o los juegos en

linea.

2.10.14 Internet 2

El uso de Internet como herramienta educativa y de investigacién cientifica ha crecido
aceleradamente debido a la ventaja que representa el poder acceder a grandes bases de
datos, la capacidad de compartir informacién entre colegas y facilitar la coordinacién de
grupos de trabajo (-SNIT, 2013).

Internet 2 es una red de computo con capacidades avanzadas separada de la Internet
comercial actual. Su origen se basa en el espiritu de colaboracién entre las universidades del
pais y su objetivo principal es desarrollar la préxima generacion de aplicaciones telematicas
para facilitar las misiones de investigacion y educacién de las universidades, ademas de
ayudar en la formacion de personal capacitado en el uso y manejo de redes avanzadas de
computo.

Algunas de las aplicaciones en desarrollo dentro del proyecto de Internet 2 a nivel
internacional son: telemedicina, bibliotecas digitales, laboratorios virtuales, manipulaciéon a
distancia y visualizacion de modelos 3D; aplicaciones todas ellas que no serian posibles de
desarrollar con la tecnologia del Internet de hoy.

En los Estados Unidos el proyecto que lidera este desarrollo es Internet2, en Canada el
proyecto CA*net3, en Europa los proyectos TEN-155 y GEANT, y en Asia el proyecto APAN.
Adicionalmente, todas estas redes estdn conectadas entre si, formando una gran red
avanzada de alta velocidad de alcance mundial.

En Latinoamérica, las redes académicas de México CUDI, Brasil, Argentina RETINA y
Chile REUNA ya se han integrado a Internet2.

El proyecto Internet2 es administrado por la UCAID (Corporacién Universitaria para el
Desarrollo Avanzado de Internet) y es un esfuerzo de colaboracién para desarrollar
tecnologia y aplicaciones avanzadas en Internet, vitales para las misiones de investigacion y

educacion de las instituciones de educacién superior.
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El backbone de Internet2 (la red Abilene y la red vBNS) tiene velocidades que
superan los 2 Gbps, y las conexiones de las universidades a este backbone varian entre 45
Mbps y 622 Mbps.

2.10.15 Internet 2 en México

La UNAM es miembro fundador de la Red Nacional Educativa y de Investigacion de la
Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI) en México. Como otras
entidades internacionales, CUDI coordina y facilita el desarrollo, la operacién y la
transferencia de tecnologia para aplicaciones basadas en el uso de redes de computo y
servicios que promueven la investigacion y el desarrollo educativo del pais. La investigacion
conjunta impulsa nuevas generaciones de investigadores y profesores, e incorpora
herramientas para el desarrollo de aplicaciones cientificas y educativas de alto nivel

tecnologico.

Que es CUDI?
La Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI), es una asociacion

civil sin fines de lucro que gestiona la Red Nacional de Educacién e Investigacion para
promover el desarrollo de nuestro pais y aumentar la sinergia entre sus integrantes. Fue
fundada en abril de 1999.

CUDI es el organismo que maneja el proyecto de la red Internet 2 en México y busca
impulsar el desarrollo de aplicaciones que utilicen esta red, fomentando la colaboracion en

proyectos de investigacion y educacion entre sus miembros.

2.10.16 Centro de Datos

(Association T. I., 2005) La norma ANSI/TIA-942 (Estandar de Infraestructura en
Telecomunicaciones para Centros de Datos) define Centro de Datos como un edificio o parte
de un edificio cuya funcion esencial es albergar una sala de informatica y sus areas de
asistencia.

Estandares o Normas que aplican para el disefio y construccion de Centros de Datos

se mencionan a continuacion:
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Estandar ANSI/TIA-942

TIA-942 (Estandar de infraestructura de telecomunicaciones para Centros de Datos)
se emitid en Abril de 2005, es un estandar desarrollado por la Asociacion de la Industria de
Telecomunicaciones (TIA) para definir las directrices para la planificacion y la construccién
de centros de datos, particularmente en lo que respecta a los sistemas de cableado y disefio
de redes; combina dentro de un unico documento toda la informacion especifica para las
aplicaciones del Centro de Datos.

Este estandar define los espacios de telecomunicaciones, componentes de
infraestructura y requisitos para cada uno dentro del Centro de Datos.

Ademas, incluye orientacion sobre topologias recomendadas, distancias de cableado,
requisitos de infraestructura de los edificios, etiquetado y administracion y redundancia.

En su anexo G (informativo) y basado en recomendaciones del Uptime Institute,
establece cuatro niveles (Tiers) en funcion de la redundancia necesaria para alcanzar niveles
de disponibilidad de hasta el 99.995%.

A su vez divide la infraestructura soporte de un centro de datos en cuatro subsistemas
a saber:

» Telecomunicaciones

* Arquitectura

» Sistema eléctrico

* Sistema Mecanico

Dentro de cada subsistema el estdndar desarrolla una serie de items (ver Tabla 2.7).
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Telecomunicaciones Arquitectura Eléctrica Mecanica

Cableado de racks Seleccion del sitio Cantidad de accesos Sistemas de
climatizacion
Accesos redundantes Tipo de construccion Puntos Unicos de falla Presion positiva
Cuarto de entrada Proteccion ignifuga Cargas criticas Canerias y drenajes
Area de distribucién Requerimientos Redundancia de UPS Chillers
NFPA 75
Backbone Barrera de vapor Topologia de UPS CRAC'sy
condensadores
Cableado horizontal Techos y pisos PDU's Control de HVAC
Elementos activos Area de oficinas Puesta a tierra Deteccion de incendio
redundantes
Alimentacion redundante NOC EPO (Emergency Sprinklers
Power Off)
Patch panels Sala de UPS Baterias Extincion por agente
y baterias limpio (NFPA 2001)
Patch cords Sala de generador  Monitoreo Deteccion por
aspiracion (ASD)
Documentacion Control de acceso Generadores Deteccion de liquidos
CC1Tv Transfer switch

Tabla 2.7 Subsistemas Centro de Datos segun Estandar TIA/942.

Los cuatro niveles de Tiers que plantea el estandar se corresponden con cuatro niveles
de disponibilidad (ver Tabla 2.8), teniendo que a mayor nimero de Tier mayor disponibilidad,

lo que implica también mayores costos constructivos.

Esta clasificacion es aplicable en forma independiente a cada subsistema de la

infraestructura (telecomunicaciones, arquitectura, eléctrica y mecanica).

Tier % disponibilidad % de parada Tiempo de parada a ano.
Tier | 99.671 % 0.329 % 28.82 horas

Tier |l 99.741 % 0.251 % 22.68 horas

Tier Il 99.982 % 0.018 % 1.57 horas

Tier IV 99.995 % 0.005 % 52.56 minutos

Tabla 2.8 Niveles de disponibilidad de Centro de Datos segun Estandar TIA/942.
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Norma ICREA

El ICREA ‘International Computer Room Experts Association” es una asociacion
Internacional sin fines de lucro formada por ingenieros especializados en el disefo,
construccién, operacién, administracion, mantenimiento, adquisicion, instalacién y auditoria
de centros de computo. (Association I. C., 1999); Fue fundada en 1999 en la ciudad de
México, con presencia en la ciudad de Monterrey, México y tiene presencia internacional en
21 paises entre ellos USA, Brasil, Argentina, Filipinas, Italia, Bolivia, Costa Rica, Ecuador, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama, Peru, Suiza, Venezuela, Colombia,
Singapure, Chile y Espafia. Cuenta con 2049 miembros (al 31/diciembre/2012) en 21 paises

de los cuales 1300 se encuentran en nuestro pais.

Debido a su adaptabilidad a nuestro entorno americano del cono centro-sur, pueden
existir otras normas que también sean de criterio internacional, pero nuestro entorno exige
aplicar normas que se adecuen a la realidad de nuestro ambiente socio-econémico y politico,
para obtener el resultado adecuado y real a nuestras expectativas; Conforme a este
escenario y teniendo en cuenta la importancia del valor estratégico que significa contar con
un Centro de Datos, esta norma resalta aspectos de seguridad y confiabilidad que involucran
las siguientes especialidades:

Instalacion Eléctrica.
Aire Acondicionado.
Seguridad.
Comunicaciones.
Entorno (environment).

La ICREA cuenta con 5 niveles de certificaciéon que estan sujetos a las siguientes
caracteristicas:

NIVEL 1: Sala de Computo en Ambiente Certificado QADC (Quality Assurance Data
Center). Esta topologia aporta un 95% de disponibilidad.

NIVEL 2: Sala de Coémputo en Ambiente Certificado de clase mundial WCQA (World
Class Quality Assurance). Esta topologia aporta un 99% de disponibilidad.

NIVEL 3: Sala de Computo confiable con Ambiente Certificado de clase mundial S-
WCQA (Safety World Class Quality Assurance). Esta topologia aporta un 99.9% de
disponibilidad.
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NIVEL 4: Sala de Cémputo de Alta Seguridad con Certificacion HS-WCQA (High
Security World Class Quality Assurance). Esta topologia aporta un 99.99% de disponibilidad.

NIVEL 5: Sala de Coémputo de alta seguridad y alta disponibilidad con certificacion de
Clase Mundial HSHA-WCQA (High Security, High Available World Class Quality Assurance).
Esta topologia aporta un 99.998% de disponibilidad.

Teniendo como base de referencia estos 5 niveles, la ICREA otorga certificacion previa
auditoria del ambiente TIC, basado en los aspectos generales de seguridad y confiabilidad,
se dictamina si éste cumple con lo dispuesto en la Norma y las especialidades de instalacion
eléctrica, aire acondicionado, seguridad, comunicaciones y entorno; de las cuales se

dictamina si éste cumple con lo dispuesto por la norma.

Para definir el nivel de certificacion de la infraestructura, debera tomarse como
referencia el nivel mas bajo de confiabilidad alcanzada para cualquier especialidad; dado que
el principio de seguridad adaptado es: “la cadena de seguridad es tan fuerte como el eslaboén
mas débil”. Solo un profesional certificado CCRE (Certified Computer Room Expert) tiene

atribuciones para certificar Centro de Datos.
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Check List ICREA-Std-131-2007 Tier1 mostrado en la parte inferior:

Instalacién Eléctrica:

Nivel 1
(Cumple/
No Cumple)

OBSERVACIONES

Energia Eléctrica con alimentadores independientes de otras cargas
en sistema SVA (simple via de alimentacion).

Sistema de tierra Aislada:

Sistema de Puesta a Tierra aislada exclusiva referenciada al sistema
central de puesta tierra y neutro del Ultimo sistema derivado
separado, cada electrodo debe contar con registros de supervision
identificados y la impedancia menor de 2 ohms, en el conductor
principal de puesta a tierra de la BPT.

Supresores de Transitorios:

Supresion de transitorios de sobre tensiones, categoria A de 100 KA,
4 modos de proteccion por linea de alimentacion.

Proteccién contra descargas atmosféricas:

Sistema de puesta a tierra exclusivo pero referenciado al sistema de
puesta a tierra central.

Registros en piso identificados:

UPS, Fuente de energia ininterrumpible, que soporte el 120% de la
carga existente, mas un 30% para crecimiento.

Circuitos derivados:

Contactos con sistema de tierra aislada.

Aire Acondicionado

Aire acondicionado de precision independiente de otras cargas.

Filtro de aire:

Mediana eficiencia 70%<E3<84.5%, MERV 8, arrestancia de 95% a
98% y UL900 clase II.

Seguridad:

Deteccion:

Sencilla.

Comunicaciones:

Basados en estandares de cableados.

Categoria 5.

Separacion de cableados con los de los de energia 15 cm.

Identificador de todos los paneles de parcheo.

Control:

Silenciador manual de cualquier alarma audible.

Environment

Sala para uso exclusivo de equipos de comunicaciones y/o de
procesamiento de datos.

Puerta de acceso:

Acceso controlado.

Las puertas deben cerrar automaticamente y permitir salir a cualquier
persona aun en ausencia de energia eléctrica.

Puertas de emergencia:

Abatimiento hacia el exterior no se aceptaran puertas corredizas.

Ubicada del Iad% opuesto al de la entrada principal para Data Centers
mayores a 99 m”.

Barra de panico

Puertas interiores:

Ausencia de tuberias hidraulicas y sanitarias dentro del centro de
cémputo.

Piso elevado:

Nivelable y antie%tético con impedancia de descargas a tierra entre
1.5x10y2x 10" Ohms.

Altura maxima de 30 cm.

Soportar 450 Kg. al centro del médulo en un area de 5 cm
presentando una deflexion maxima de 2.5 mm.

Vibracion:

Mantenerse dentro de los limites marcados en la norma.

Tabla 2.9 Check List ICREA-Std-131-2007 (Tier1).
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CAPITULO 3. CONGRUENCIA METODOLOGICA

El objetivo del presente capitulo es mostrar la relacion entre las diferentes secciones
que conforman el trabajo de tesis, asi como la congruencia tedrica y metodoldgica para el
desarrollo del mismo; en los parrafos siguientes se presenta de manera visual y descriptiva
la estructura de la metodologia de la tesis: Disefio e Implementacion de la Conectividad e
Infraestructura de Centro de Datos de la MiniGrid UAEM-UPEMOR.

3.1 Fases de Desarrollo
En la figura 3.1 se muestra la secuencia de desarrollo considerado para esta tesis,

donde existen 6 fases: introduccién, marco tedrico, congruencia metodolégica, disefio e

implementacioén, resultados y por ultimo conclusiones y recomendaciones.

Introduccidn ’ / v/ \/ 4

Figura 3.1 Estructura metodologia de la tesis.

I.  En la fase de introduccién se da un panorama general en cuanto a tecnologias
basadas en Grid y se describen las condiciones de la infraestructura de los cluster's
de la UAEM y la UPEMOR. Tambien se plante la hipétesis y las acciones necesarias
para el disefio e implementacién de la conectividad y centro de datos de la MiniGrid

Morelense.

. En la fase del marco tedrico se describen los conceptos que mas significativos
fundamentan el presente trabajo; En la primera parte se abordan los conceptos de
Grids y en la segunda parte de abordan los conceptos de Redes de Computadoras,
se incluyen antecedentes, historia, fundamentos y conceptos de ayudan a

comprender el desarrollo del trabajo.
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lll.  En la fase de congruencia metodolégica se describe la metodologia usada para el
desarrollo de la tesis. La descripcion del contenido de las secciones que conforman el

trabajo y la relacién de los mismos.

V. En la fase de disefio e implementacién presenta el disefio e implementacion de la
conectividad de redes y centro de datos de la Minigrid UPEMOR-UAEM. El capitulo

se divide en 3 secciones:

Disefio e implementacion de la Red fisica:

a. Disefio e implementacion del enlace WAN inaldmbrico punto a punto el cual tiene
como objetivo la conectividad e incremento de velocidad de la comunicacién entre
las redes de las instituciones que integran la MiniGrid UPEMOR y UAEM. Este
seccion muestra el estudio de factibilidad del enlace (estudio de linea de vista en
Figura 2.22 y 4.3), disefio de la red WAN inalambrica e implementacion
mostrando las pantallas de configuracién de los dispositivos usando como
referencia las herramientas de software recomendadas por el fabricante Proxim
Wireless Networks (Ver Figuras 4.4y 4.10).

b. Presenta el disefio e implementacidon de las redes LAN al interior de los centros
de datos realizado mediante sistemas de transporte de informacién par trenzado
Cat6 que permiten tener velocidades de hasta 1000 Mbps. entre los clusters y la
red LAN también llamado sistema de cableado horizontal (ver Figuras 2.13, 4.18);
El disefio e implementacidn se realizo usando como referencia para dicho fin, los
estandares de telecomunicaciones NMX, ANSI TIA/EIA e ISO IEC.

c. Disefio de la comunicacion inter- edificios que permitiran la comunicacién de la
red LAN de los centros de datos con la red de campus y Switch Core de la UAEM
y UPEMOR, esto permite alinear el desarrollo de la conectividad con el modelo
de arquitectura empresarial para el disefio de redes propuesta en los programas
Cisco CCNA (ver Figuras 2.12, 2.24 y 4.22). Dicho sistema de transporte de
informacion también llamado backbone se realiza mediante enlaces fibra optica
que garantice velocidades de hasta 1000Mbps. El disefio e implementacidén se
realizo usando como referencia para dicho fin, los estandares de
telecomunicaciones NMX, ANSI TIA/EIA e ISO IEC.
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Disefio e implementacion de la red logica: Presenta el diseiio e implementacion de
protocolos de capa 2 como IEEE 802.1Q, definicion de VLAN's , etiquetas que permitan
crear redes logicas e independientes dentro de una misma red fisica.

De la misma manera se realiza en direccionamiento de capa 3 o IP, donde se definen los
tipos y clases de direcciones IP a utilizar por los dispositivos que conforman la Minigrid como
son Clusters (nodos maestros y nodos esclavos) switches y dispositivos de microondas (ver
Figura 4.24 y Tabla 4.2).

Diseno e implementacion Centro de datos: se presenta al disefio implementacién e
identificacién de areas de oportunidad de los centros de datos de ambas instituciones
educativas con el objetivo de alinearlos al ICREA-Std-131-2007 (Norma Internacional para la
construccion de centros de procesamiento de datos). el objetivo de esta seccién es asegurar
que el disefio e implementacién los componentes que integran los espacios donde se
hospedan a los clusters que conforman a la Minigrid, cumplan con las mejores practicas
definidas en el checklist de la ICREA para el cumplimiento de una Sala de Cémputo en
Ambiente Certificado QADC (Quality Assurance Data Center). Donde certifica que dichos

espacios contaran con un nivel de disponibilidad de un 95%.

V. En la fase de resultados se presentan los resultados de cada unas de las fases de
disefio e implementacion mostrando para la parte de la red fisica los certificados de
prueba generados por los analizadores de redes fisicas de cobre UTP Cat6 y Fibra
6ptica multimodo con el objetivo de certificar el la capacidad del medio para las
tecnlogias Gigabit Ethetnet o 1000Mbps. (ver Figuras 5.3 y 5.4). Para el disefio e
implementacién de la red légica se presentan los resultados de latencia, pruebas de
velocidad de la conectividad extremo a extremo entre Clusters de la MiniGrid UAEM-
UPEMOR usando herramientas de software como Jperf y Qcheck (ver Figuras 5.15 y
5.17), asi mismo se comprueba el trazado de rutas entre clusters y de clusters hacia
Internet e Internet2 mediante el uso de comandos TraceRoute. La seccion de resultados
para Disefio e implementacion Centro de datos, muestra el checklist aplicado a los
centros de datos de UAEM y UPEMOR donde se muestra cuales son los elementos que
cumplen con las recomendaciones de la norma ICREA, para dicho fin se realiza una
descripcion grafica donde se muestra las fortalezas y areas de oportunidad de cada
centro de datos para el complimiento de una Sala de Cémputo en Ambiente Certificado
(ver Figura 5.20 y 5.21).
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VI.

En la ultima fase se describen las conclusiones del trabajo, las aportaciones,
beneficios y trabajos futuros que ayudaran a evolucionar la conectividad de la
Minigrid Morelense con el objetivo de que otras instituciones estatales, nacionales e

internacionales puedan integrarse al presente proyecto .
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CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION

Este apartado esta dedicado a detallar el proceso del disefio y la implementacién de
este proyecto. Se consideran tres secciones: disefio e implementacion de la red fisica
(capa1), disefio e implementacién de la red légica (capa 2 y 3) y disefio e implementacion

Centro de datos , las cuales de describen a continuacion:

4.1.- Disefio e implementacion de la red fisica (capal): Presenta el disefo e
implementaciéon de las redes LAN al interior de los centros de datos realizado mediante
sistemas de transporte de informacion Cat6 también llamado cableado horizontal, la
conexion entre edificios para interconectar los centros de datos directamente al switch Core
de las redes de ambas instituciones, dicho cableado también llamado backbone se realiza
mediante fibra 6ptica y por ultimo se aborda en disefio e implementacién del enlace
inalambrico punto a punto el cual tiene como objetivo la unién de las redes de UPEMOR y
UAEM.

4.2.- Disefio e implementacion de la red logica (capa 2 y 3): Presenta el disefio e
implementacién de protocolos de capa2 como |IEEE 802.1Q, definicion de VLAN's, etiquetas
que permitan crear redes ldgicas e independientes dentro de una misma red fisica. De la
misma manera se realiza en direccionamiento de capa 3 o IP, donde se definen los tipos y
clases de direcciones IP a utilizar, protocolos de ruteo y configuracién de los dispositivos de
red como switches y routers

4.3.- Diseno e implementacion Centro de datos: se presenta al disefio implementacion
e identificacion de areas de oportunidad de los centros de datos de ambas instituciones
educativas con el objetivo de alinearlos al ICREA-Std-131-2007 (Norma Internacional para la

construccién de centros de procesamiento de datos).
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4.1 Diseno e implementacion de la Red fisica

En la presente seccién se detalla el disefio e implantacién de la conectividad de la
MiniGrid Morelense en lo que se refiere a la red fisica la cual se ha divido en dos
subsecciones: disefio e implementacion de la red inalambrica PTP enlace UPEMOR —UAEM
y disefio e implementaciéon de la red LAN (cableado horizontal) y Backbobone, dichas

subsecciones se muestran en los siguientes parrafos:

4.1.1 Disefno e implementacién de la red inalambrica PTP enlace UPEMOR -UAEM.
Es importante mencionar que para el enlace entre UAEM y UPEMOR se ha establecido
como equipamiento modelo Proxym Wireless Tsunami.GX 32 Wireless Point-to-Point

Ethernet Bridge dispositivo WAN adecuado para interconectar redes de alta capacidad de

transporte TCP/IP, opera en bandas de frecuencia exento de licencia, asi mismo ofrece

99.999% disponibilidad en ambientes 6ptimos.

Las herramientas de software y hardware usadas para el estudio de factibilidad del
enlace son:

* PATHLOSS 4.0: es una herramienta completa para el disefio de radio enlaces punto a
punto o punto-multipunto, que operan en la gama de frecuencias de 30 MHz a 100 GHz
(VHF-SHF-UHF).

* LYNX-TSUNAMI_CALCULATOR_REV_3.1.1: Herramienta de software propietaria del
fabricante Proxym Wireless para estudios de factibilidad de enlaces WAN inalambricos
que incluyan como modelo a Tsunami.GX 32 Wireless Point-to-Point Ethernet Bridge.

* SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL — GPS GARMIN ETREX VISTA/LEGEND):
Es un sistema global de navegacién por satélite que permite determinar en todo el mundo
la posicion de un objeto, una persona o un vehiculo con una precision hasta de
centimetros.

Para poder obtener los resultados del estudio de factibilidad fue necesario, mediante la
lectura de GPS obtener las coordenadas geograficas de ambas instituciones (UAEM-

UPEMOR) para los sitios donde estara ubicado cada extremo del enlace:
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Institucion

Ubicacioén del enlace

Lectura GPS

Universidad Politécnica del

Estado de Morelos

Docencia 1 (UD1)

Azotea Edificio de

Latitud: 18 53 26.4 N
Longitud: 099 08 21.4 W

Universidad Auténoma del

Estado de Morelos

Torre Universitaria

Azotea de Edificio 44 —

Latitud: 18 58 55.7 N
Longitud: 099 14 10.10 W

Tabla 4.1 Lectura de GPS de los extremos del enlace de microondas

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran las pantallas del procedimiento para realizar el

estudio de factibilidad del enlace UAEM - UPEMOR usando como datos de entrada, los

datos extraidos del GPS Garmin ETREX, dichos datos seran introducidos en el Software

{llruesas ¥ SRR e . - -_—_— ™ - b
4 Archivos Module Configure Equipo SDB Reporte Aplicacion Reporte Ayuda —
Nombres de los Sitios UD1_UPEMOR
Sigla UAEM UPEMOR Codigo de Operador MCordova
Cadigo de Estacion Modelo de Radio
Estado / Provincia MORELOS MORELOS Cédigo
Codigo de Propietario Designador de Emisor
Latitud 1858 55.70N 18532640N Distintivo
Longitud 099 14 10.40W 0990821 40W Potencia de Transmision (dBm)
Azimith Verdadero () 13476 31480 Frecuencia (MHz) 5800.00
Distancia Calculada (km) 1437 Polarizacion Vertcal
Distancia del Perf km) 1437 Pérdidas de Espacio Libre (d8) 13089
Datum North American 1927 PIRE (dBm)
Elevacion (m) 190133 142547 Sefial Recibida (dBm)
Atura de Torre (m) Radio configuration
Atura de Antena de TR (m) 000 000
Cadigo ¢
Pérdidas TX (dB) 000 000 ,Pa/ |
Pérdidas RX (dB) 000 000

oran [ Moonds [ TRTR | X

Figura 4.1 Ventana de inicio del estudio de factibilidad en Pathloss 4.0.

La Figura 4.1. muestra la ventana donde se introducen los datos de entrada para el

estudio de factibilidad como: nombre de los sitios, sigla, estado o provincia, latitud, longitud y

frecuencia en Mhz.
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Altura de las
antenas minima
para que exista
LoS (5Mts)

[ TORRE UAEN

[Piocpa | TRTR [k |

pC

Figura 4.2 Calculo de la altura de las antenas.

Ao e, 50m | UDT_UPEIOR

Altura de las
antenas minima
para que exista
LoS (5Mts)

La Figura 4.2 muestra la ventana de Pathloss 4.0 donde se calcula mediante el icono de

optimizar la altura minima de las antenas para garantizar la linea de vista LoS, dicho calculo

arroja 5 mts. de altura minima para ambos sitios.

|| Archivos Module Configure Imprimir _Formato  Auto g Ayuda I

2000

1850

1900

Elevacion (m)
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0 1 2 5 8 10 1 12 13 "
Longitud de la Trajectaia (1437 km)
TORRE UAE Frecuencia (Hz) = 5800.0 UDT_UPENOR

e 18585570N =133 Lattud 18532640N
Longitud 09914 10.0W %F125000 Longitud 099082140 W
aimut 13476° t *
Elevacion 1901 mASL Elevaciin 1425mASL
Alura de Antenas 50 m AGL Alura de Antenas 50 mAGL

Figura 4.3 Ventana que muestra el perfil final del enlace.




La Figura 4.3. muestra el perfil final del enlace donde se observa que la Zona
de Fresnel esta libre al 60%, asi mismo proporciona los datos para la orientacion de
cada extremo como azimut (134.75° UAEM y 314.80° UPEMOR) y distancia (14.37
Km).

Una vez concluido mediante el Pathloss 4.0 que si existe linea de vista para el
enlace UAEM - UPEMOR se toman la distancia del enlace para introducirla al
Software LYNX-TSUNAMI_CALCULATOR_REV_3.1.1, el cual proporcionara el resto
de los parametros que definen el tipo de antena, tipo de cable a usar entre radio y
antena, niveles de potencia o niveles de sefial recibida esperada una vez
implementado el enlace y nivel de disponibilidad esperado en funcion de los

parametros introducidos en unidades de porcentaje y tiempo.
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Resultados de LYNX-TSUNAMI_CALCULATOR_REV_3.1.1

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL ENLACE WAN ENTRE UPEMOR Y UAEM

Point:to-Point Link Budget Calculator
Pr O/ 1m Lynx and Tsunami GX (User-defined Regulations)

(use this space to type a title for your specific calculation before printing)
Instructions: Fill in all pull-down boxes and boxes with borders. Values in blue are calculated for you.

Regulations USA (FOO) B :Altemative EIRPindBm
Product Model Type E} > Se Introduce el modelo de Radio a utilizar
| enlace (TSUNAMI GX:
Terrain Factor | 1,00 (Average) B iA\Iemative Terain Factor on elenlace ( %

Climae Facor (1.5 perage] [ Memaie Cimae Factr

o1 2= " .
Link Distance 1437 THies @Ki\ometers ‘ » Se Introduce la dl;t:]lj\CIa del enlace en

Transmit Frequency Band, Site A 58 GHz

- Urits
a\
A " Feet (0] Meters
Transmission Ling Length, Site A ﬁ L @
o Longitud del cable del radio a la antena en

Transmission Line Type, Ste A [ Times LNR600 (7.3dB/100 ft.) | |i|| |Alteumgtive Transmission Line Specifcation el area exterior en Mts. Extremo UAEM.
N

Profection Switchon Ste A |Yes 5By @ B per 0 Fest O 3 per 100 Meters
Number of Connectors m (11408 loss per comnecor)

Addtonal Losses A 18
Antenna, Site A | RadioWaves 2-foot Flat Pang], FP2-5-28 (Zedﬂ EJ—E“‘MMMMWG——’ Se selecciona el tipo de antena a utilizar

- - en el enlace extremo UAEM.
Transmit Frequency Band, Site B 58 GHz

its
Transmission Line Length, Site B ﬁ, ru fet @ Heters . Longitud del cable del radio a la antena en

el &rea exterior en Mts extremo UAEM.
Transmission Line Type, Ste B  [Tines [4R500 (73687100 t) B!l |Altﬁ;Etive Transmission Line Specfication
") e ket ) dBper 100Mets

Protection Switch on Site B? ' Yes (256Bloss)

Number of Connectors 4] 11498 ossper comnector)
Addional Losses, Ste B[ {8

Antenna, Site B [ RadioWaves 2-foot Flat Panel, FP2-5-28 (28] @__JMMMMLMWWWa——p Se se';fii;’ZSI:L(?ZZ::;S‘STE:A““'iza’

Analysis From Site Ato Site B: Analysis From Site B to Site A:
Maximum Legal Transmit Power at Site A~ 30.0 Bm 300 Maximum Legal Transmit Power at Site B RESULTADOS DEL ANALISIS
Transmit Power at Site i ] i i

Niveles de intensidad de sefal esperados
eceived Signal Level (RSL) at Site B 548 Received Signal Level (RSL) at Site A durante la implementacion del enlace

resRoldat Sie —Tiresfoid arSiteA— -54.8 dBm

Fade Margin info Site B__342 & L e in-into.Sif
redicted Availability Aowards-B 99.99981%  percent  99.99981% Predicted Availability B-towards-A Nivel de disponihilidgd previsto:
Predicted Outage Adowards-B  1.02 minutes 102 Predicted Outage Bowards-A ) 99.99981%
Minutos al afio maximo previstos fuera

de servicio:

1.02 Minutos.

548

Important Note: The provided calculaions are not a quarantee of ink performance. The datais provided n order to assit with the design of a wireless nk using a Ly or Tsunami product
The calculated performance may be useful for comparison with th actual system when installed. These calculati an unobstructed fne-ofsite radio path vith adequate clearance

for antenna height above terrain and obstructions. The availabiity and outage resuts ae based on the industy-standard formulag and use the manufacturer's specfied performance for transmiter
output power,receiver treshold, and antenna gai. Standard factors apply for te terain type and current cimate condifons, assuming no unusual or multiath propagation

Figura 4.4 Resultado software LYNX TSUNAMI_CALCULATOR_REV_3.1.1

En la Figura 4.4 se muestran los resultados de los niveles de sefal recibida (RSL)
ideales esperados en la implementacion del enlace (-54.8 dBm), asi como el nivel de
disponibilidad esperado del mismo en porcentaje y en minutos previstos fuera de servicio al

ano 99.99981% o 1.02 minutos respectivamente.
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En base a los resultados del anterior estudio de factibilidad, se presenta el disefio e
implementacién del enlace WAN entre la UAEM - UPEMOR para la trayectoria y distancia
que se muestra en la Figura 4.5, se presenta elementos que conforman el enlace y la

configuracién de los mismos para la implementacion y puesta en marcha del enlace WAN.

TorreUAEM

0 \UPEMOR %

Figura 4.5 Trayectoria y distancia del enlace WAN(UAEM - UPEMOR).
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El diseno de la red WAN consiste de la identificacion de los elementos clave para
poder desarrollar el enlace de microondas entre UAEM — UPEMOR. En esta seccion se

presenta el diagrama donde se muestran dichos elementos.

Extremo UAEM Extremo UPEMOR

[
Zona de Fresnel >= 60% («
14.37 Km.

RF Unit Radio Tsunami modelo GX32 Illlll]lﬂm I‘mmm‘lm RF Unit Radio Tsunami modelo GX32
TSR] _ i}

Antena Parabdlica de 2 Ft, Marca Radio
‘Waves, Modelo: SP2 5.2, Frecuencia 5.2
Ghz.

Antena Parabolica de 2 Ft, Marca Radio
‘Waves, Modelo: SP2 5.2, Frecuencia 5.2
Ghz.

Cable coaxial times microwave tipo

Cabl ial times mi ti
able coaxial times microwave tipo LMR600

LMR600

marca Proxim LowBand marca Proxim LowBand

i$)
é,\
};\

i
=

Cable coaxial times microwave tipo h Cable CoaXIa]L[II\jInReZ(;glcmwave tipo
LMR400 \
a‘i;‘l #‘tl Protector contra descargar Polyphaser,
Protector contra descargar Polyphaser, 72 =3 g yp! )
1.8 to 3.8GHz and 4.2-6.0Ghz Micro LSXL. f) \i: 1.8 to 3.8GHz and 4.2-6.0Ghz Micro LSXL.
<
Indoor Unit Radio Tsunami modelo IﬂdGO;z;zUml REC:)IO T?lmiml godglo
GX32 marca Proxim LowBand 1. : B = ™ marca Proxim LowBan«
21 we -

Figura 4.6 Diagrama a bloques de los componentes de la Red WAN.

La Figura 4.6. Muestra los elementos que conforman en enlace de microondas de la
Red WAN entre las instituciones que conforman la minigrid morelense: radios (modulador /
demulador), protectores contra descargas atmosféricas, medio de transmision y antena. Es
importante mencionar que en los extremos de cada institucién la interfaz fisica que conecta a

las respectivas redes LAN es mediante 100BaseT o FastEthernet a 100 Mbps.
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La implementacién del enlace de microondas WAN entre la UAEM y la UPEMOR se realiz6
con base a la siguiente figura:

@/[ ()  |letiud 1858557N

Longitud: 099 14 10.10 W

% Azimut: 134.75°
v

Torre UAEM

Piso2

23

Sotan il st
o J
REDLAN
e 100BaseT

Latitud: 18 53 26&{1?-‘
ELEMENTOS QUE CONFORMAN AL ENLACE Longilu 099 08 21.4 W —@

DE MICROONDAS UAEM - UPEMOR Agimut: 314.80° 2 \\
O—: ¢
@ Antena Parabolica de 2 Ft, Marca Radio UPEMOR UD1 o ;
Waves, Modelo: SP2 5.2, Frecuencia 5.2 1 @ Universidad
i 22,1
o e b Politécnica
@ Cable coaxial times microwave tipo N 7%
LMR600 1 Wl b4 4,(:
RF Unit Radio Tsunami modelo GX32 marca e U
Proxim LowBand feo TnBsser
@ Estructura de Soporte (Mastil de 3 Mts. y P
Torre Arriostrada de 15 Mts.) B
Protector contra descargar Polyphaser,
1.8 to 3.8GHz and 4.2-6.0Ghz Micro LSXL.

@ Cable coaxial times microwave tipo

@ Indoor Unit Radio Tsunami modelo GX32
‘marca Proxim LowBand

Cable UTP Cat6 conectado a interfaz de radio
100BaseT

Figura 4.7 Diagrama de la implementacion de la Red WAN Inalambrica punto a punto entre la
UAEM - UPEMOR.

En la Figura anterior se muestran los componentes utilizados y la ubicacion fisica
donde fueron instalados durante la implementacion del enlace WAN, la distancia del enlace,
la lectura de la ubicacién geografica de cada sitio tomada mediante GPS y los datos de
orientacion de las antenas (azimuth).

Para garantizar el correcto funcionamiento del enlace WAN fue necesario asegurar que
los datos de la seccién anterior fueran utilizados en la instalacién de la infraestructura fisica y
configuracion de los parametros de los radios de microondas. La siguiente seccién muestra
el reporte fotografico de la instalacion de la infraestructura fisica y las pantallas de

configuracién de los radios de microondas, teniendo como entregable del presente capitulo
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la captura de pantallas de la configuracion del enlace y los niveles de sefnal recibida RLS
(Received Signal Level) proporcionadas por el analizador de espectro de cada uno de los

dos radios de conforman en enlace entre la UAEM y UPEMOR.

Captura de pantallas de la configuracion del enlace y resultados de nivel de senal recibida

En esta seccion se muestran las pantallas de la configuracion del enlace de
microondas y los resultados de RSL. La configuracion del enlace se realizé6 mediante una
interfaz de usuario HTTP, la configuracién se realiza ingresando la direccién IP asignada a

los dispositivos de microondas:

Direccion IP asignada al radio de la UAEM: 10.0.0.1
Direccion IP asignada al radio de la UPEMOR 10.0.0.2

Se muestran las pantallas de configuracién para el dispositivo con direccién IP
10.0.0.1:

@ Opticas para cam Aire acondicionad Curso Visual y Pré Banda Ancha a tr: 26/2010 ) WiMAX Base Station (8 Evolucién de las » (5l Otros marcadores
Pro)>dim

usrtane

Note: To logon again, exit browser, and then retry.

Log On

Copyright (C) 2003-2005 Proxim Corporation.

Figura 4.8 Pantalla de Log On para el radio 10.0.0.1.
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000 Proxim WAN Web Inte

<=- & () 1Y [@nwiss1000.17

Getting Started Latest Headlines

I —

Isonami == = o Pro><1m
Fze2Et : ;,“ : :;a-ek B FarEnd | NearLEDs ¥|

I Y [ (N e S ER | Adrin |

HELP

onoing Pessvors | |
| |
| Curent | New |
AUG-03-2012 [AUG =i[03 =I[2012 =] _Set
13:35:23 [3 ~i[3s =25 =1 Set

Set the following IP related items in one group
10.0.0.1 10001
256.255.265.0 [2s5.255.255.0 _set |
10.0.0.254 1000254

Spectrum Analy I Conf i D I File Upload I

glg|T
i
%

Figura 4.9 Ventana de ficha Admin.

En la Figura 4.9 se muestra la ventana de configuracion de los pardametros como
password de administracién, fecha, hora, comunidad SNMP y direcciéon IP que tendra

asignado el dispositivo y por el cual se podra administrar de aqui en adelante.

000 Proxim WAN Web Ii

<*- =

Getting Started  Latest Headlines 5

)

@ htp://10.0.0.1/

ﬂ

Tsanami =z = E Dela loput Pro><1rm
B RF Una - A B
32+2E1
= —pasd W FarEna  [NeariEBs =1

g | Sys Cfg | Status | Alarms Log nt:
Note: Only users with managers privilege can change the settings.
HELP
25 25 Set

i [ oo~ Set
Link Security Code 000000000000 [poo5500055¢ | _Set |
AuxPnd Speed 19200 19200 ~| Set
RF Frequency 8435 /57885 =]
OURX N GPz) 5.8435/ 5.7585 5435757685 =1 Set |
TX Frequency 5 =
©H) 5.8435 58438 =1 Set
?é‘:')"‘"""y 5.7585 7888 =i Set
s, [ = e
Extemal Input 2 Sicse Sese =i Set
Channel E1 | Set

Done

Figura 4.10Ventana de ficha SysCfg.
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En la Figura 4.10. se muestra la ventana de configuracion de los parametros como potencia del radio
25 dBm, asi como frecuencia de transmisién y recepcion: 5.8435 Rx y 5.7585Tx.

Proxim WAN Web Interf

Z= & AL 2
] & n! @ hup://10.0.0.1/
Getting Started Latest Headlines

|

Isanami == = o Pros><1m
I RFUnit I AIS Out %

32+2E1 B Cable o NS
= U B Loopback M FarEnd NearLEDs v

| Device | Intf Cfg |SysCfg | Status | Alarms | Log |Comact| Admin ‘

™

RSL Spectrum Analyzer Time : 08/03/2012 13:37

-20dB

-25dB 57315 5.7450 5.7585
-30dB
-35dB
-40dB
- - -45dB
Se ejecuta el analizador de _50dB

espectro del radio para 5548

>

verificar el RSL (Nivel de -60dB
sefal recibida) del enlace -:(5):3
WAN. -75dB

-80dB

-85dB

-90dB

-95dB

-100dB

-105dB

-110dB I I I

-115dB

=

‘ll 4»

v

£ 7nan £ 7enn

<>

Figura 4.11 Ventana muestra el RSL del enlace WAN mediante grafico de barras.

Figura 4.11. muestra el grafico de barras con los niveles sefial recibida del enlace, es
importante mencionar que el radio enlace pierde la comunicaciéon durante el tiempo que se
ejecuta dicho analisis. La figura anterior muestra de manera analoga los niveles de sefial y

permite que de manera visual se verifique el estado de la calidad del enlace.
Para verificar los valores exactos de RSL vy verificar los valores esperados por el disefio

del enlace se muestra la en la siguiente seccion la ventana de status como resultado de la

implementacion.
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_"_, /.;\ @ hp 710,001/
Muestra de manera visual
que el enlace de microondas Lot W Outa bnput Pros>i1m
. Unt W ASOw
se encuentra activo 32+2E1 W o g
- oy L RETY | b NearllDs *

| Devico | IntfClg |SysCfg Status | Alarms | Log |Contact =Admin

Updated 123319

Se muestra el actual valor de — e

RSL del enlace, el cual cuenta —< ® >
2900004 204

con valores de -50 dBm

200747 )

100 1
O8/27/2008 11:49 082272011 21:13
a8 49
118 day(s) 02.23.48 18 day(s) 10.04.53
Fal 2
a 48

RSL Log

Done

Figura 4.12 Ventana muestra el estado del enlace WAN configurado.

Figura 4.12 muestra los valores exactos de RSL del enlace WAN los cuales coinciden
con los valores de RSL esperados en el diseio del mismo y muestran los resultados de
niveles de niveles de sefial recibida (RSL) 6ptimos esperados en la implementacién del
enlace (-58.8 dBm) son mejorados al tener como valores actuales de niveles de sefial
recibida -50 dNm, asi como el nivel de disponibilidad esperado del enlace en porcentaje y en
minutos previstos fuera de servicio al afio 99.99981% o 1.02 minutos respectivamente estan

garantizados.
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Conectividad de la Grid Morelense, segmento UAEM-UPEMOR
(implementacion de conectividad para incrementar tasa de transferencia).

30 Mbps

" R -
R e ‘gmﬁ\’ Universidad

& o ] v Politécnica

| —et—— U

Centro de Datos

TDM- E3(34 Mbps)

TDM- E3(34 Mbps)

RED UAEM
12-CUDI

o, R

(Grid Initiatives for
e-Science virtual
communities in
urope and Latin

merica)

Fibra Optica Fibra Optica

Enlace PTP
banda de frecuencia ISM 1000Mbps
5.8 Ghz.

1000Mbps

Figura 4.13 Resumen de la implementacion del enlace inaldmbrico PTP entre UPEMOR —
UAEM.

La 4.13 muestra el resumen a bloques de la implementacién del enlace de microondas PTP

entre UPEMOR y UAEM del cual se obtienen los siguientes beneficios:

Comunicacién mediante la red WAN libre de pago de licencia y arrendamiento a terceros
mostrada en diagrama a bloques.

Tasa de transferencia o ancho de banda superior a 1 Mbps, ya que se realizaba con
anterioridad mediante internet comercial, canal en el cual ambas instituciones presentan
cuellos de botella debido a la gran demanda de recursos demandados por las
aplicaciones web.

La comunicacion que se realizara entre UAEM-UPEMOR tendra un esquema
"directamente conectados a switch de Core" en UAEM.

la presente propuesta une a 2 Clusters en Backbones GigabitEthernet mediante enlace
de Microndas de 30 Mbps.
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4.1.2 Diseno e implementacién de la red LAN (cableado horizontal) y Backbobone
Claster UPEMOR - UAEM.
La presente seccidn presenta el disefio e implementacion de las redes de area local de
ambas instituciones dividida en dos secciones:
* Sistema de cableado horizontal

e Sistema de cableado de Backbone

Sistema de cableado horizontal

El disefio e implementacion del la red LAN de la UPEMOR fue realizado para cumplir
las velocidades de las tarjetas de red o NICs (por su siglas en ingles — Network Interface
Card) del cluster instalado en la UPEMOR el cual tiene caracteristicas de transmisién de
1000BaseT (1000Mbps. de banda base utilizando cable par trenzado).

El sistema de cableado horizontal consiste de 2 elementos basicos. Los sistemas de
canalizacidn y espacios relacionados asi como el sistema de cableado horizontal.

Los espacios de canalizacion se utilizan para distribuir, soportar y proporcionar acceso
al cable horizontal entre la salida de conexion del area de trabajo (Jack) y el cuarto de
telecomunicaciones (TR) o centro de datos.

Los sistemas de cableado horizontal suministran los medios fisicos para la
transportacion de sefiales de telecomunicaciones entre el drea de trabajo (jack) y la conexion

cruzada horizontal (distribuidor de piso - DP) ubicado en el cuarto de telecomunicaciones.

El adopta modelo de interconexion para el disefio de la instalacidén de la red LAN del cluster

UPEMOR, el cual se ilustra en la figura 4.14

Interconexion Area de Trabajo
/ D
Cableado Horizontal <
Cordén de ,

equipo

Equipo " Accesorio de /
conexion
Panel de parcheo

Figura 4.14 Modelo de interconexion para cableado horizontal (NYCE, 2004).
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El modelo de interconexién adoptado como forma de conexion fisica del cableado
horizontal y cuenta con las siguientes caracteristicas:

1.- Topologia estrella (ver Figura 4.15)
2.- Método de prueba a utilizar después de la instalacion “Canal” (ver figura 4.16)

3.- Estandar de codigo de colores T568B

Cordones Equipo
Cableado Horizontal ~_

90 metros max.

Ruta
Horizontal

Patch Cords
Backbone

Cables Salidas

Figura 4.15 Topologia estrella fisica.

Channel
C1 C2 (PP) CP TO

H .
B =« = = I8

: i (cross-connect :
Findel __; (Cross;comnect) , i_Fin del
Channel . :
: Permanent Link Channel
:C2 (PP) AP TO:
: .|
Final de __; i— Final de
permanent link permanent link

El Punto de Consolidacion esta permitido
Los cables de prueba no estan incluidos

Figura 4.16 Método de prueba tipo canal.
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Par3
Par2 [Par1| Par4
ANIATA
P

36145278
——

5

Norma T568B

Par1 + Azul-blanco
- Azul

Par2 + Naranja-blanco
laranja

Par3 + Verde-blanco
- Verde

Par4 + Cafe-blanco
- Cafe

Figura 4.17 Estandar de codigo de colores T568B.

La implementacién de la red LAN de los clusters UPEMOR — UAEM se realizaron en base a
los siguientes estandares o normas :

* NMX- |- 248- NYCE — 2005: Norma Mexicana de Cableado Estructurado para edificios y
metodos de prueba.

+ ISO/IEC 11801: Tecnologia Informacion — Cableado Genérico para Cableado Estructurado
de Clientes.

* ANSI/TIA/EIA-568-B.1: Estandar de Cableado de Telecomunicaciones en Edificios
Comerciales: Requerimientos Generales.

* ANSI/TIA/EIA-568-B.2-1: Estandar de Cableado de Telecomunicaciones en Edificios
Comerciales: Componentes para Par Trenzado Balanceado Cat6.

* ANSI/TIA/EIA-569-B: Estandar para Rutas y Espacios de Telecomunicaciones en Edificios
Comerciales

* ANIS/TIA/EIA-606-A: Estandar para la Administracion de Infraestructura de
Telecomunicaciones en Edificios Comerciales.

* ANSI J-STD-607-A: Requerimientos para la puesta a tierra de Telecomunicaciones de

Edificios Comerciales
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Listado de requerimientos para la implementacion de cableado horizontal de las redes

LAN se muestra en la Tabla 4.2.

Fabricante o
Part Cant Materiales para cableado horizontal Proveedor Nimero de parte
Cableado Horizontal
1 4 Bobina de Cable 100 Ohms CAt6, 23 AWG LSZH  [3M Volition VOL-6UL4-305R
41Conector RJ45 Cat.6 tipo Keystone, configuracion|3M Volition VOL-OCK6-U-
A/B, con cubre polvo abatible, Color Blanco, paquete W8
2 de 8 pzas
3 18 |Placa de acero inoxidable, 2 puertos incluye tornillos  [3M Volition VOL-0702S
4 |Conector RJ45 Cat6 tipo Keystone, configuracion|3M Volition VOL-OCK6-U-
4 A/B. con cubre polvo abatible. Color Negro, paquete BK8
1|Rack de 19" x 7 Ft. Color Negro HUBBELL HPW84RR19
5
2 |Panel de Parcheo, 24 puertos Cat.6, configuracion |3M Volition VOL-PPUD-
6 A/B, Color Negro F24K
30 [Cable de Parcheo UTP, RJ45-RJ45, Cat.6, Cabley  |3M Volition VOL-6UPB-L2-B
7 liberador de tension color azul, 2 mts
30 [Cable de Parcheo UTP, RJ45-RJ45, Cat.6, Cabley  |3M Volition VOL-6UPB-L3-B
8 liberador de tension color azul, 3 mts
4 1lconos reversibles para placas de pared, Color Rojo, [3M Volition VOL-0790-RD
9 (Teléfono/Computadora), paquete de 8 pzas
4 lconos reversibles para placas de pared, Color Azul, |3M Volition VOL-0790-BL
10 (Teléfono/Computadora), paquete de 8 pzas
4 |Identificador para panel de parcheo modular, Color  |3M Volition VOL-PCCR
11 Rojo, paquete de 8 pzas
4 ]\dentificador para panel de parcheo modular, Color  [3M Volition
12 Azul, paquete de 8 pzas VOL-PCC-B
13 2 |Cintas de Aislar M
14 1| APC Black Rackmount SurgeArrest 9 Outlet APC NETORMBLK
15 3 | Organizador Next frame 7 anillos ¢/ tapa HUBBELL HC2219CC3N
16 1|Organizador Vertical 4" s/tapa HUBBELL VC44
17 1|Tapa p/ Organizador Vertical HUBBELL VCC4
18 1Cinturones plasticos (Bolsa de 1000) Legrand-Alcione

Tabla 4.2 Lista de requerimientos de la red LAN — Cableado Horizontal.
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La identificacion del Sistema de Transporte de informaciéon esta basado en el estandar
ANSI TIA/EIA 606A — Estandar de Administracion de Cableado Estructurado.
La cadena de digitos ID, estan ubicados en cada salida de usuario y panel de parcheo

en TR.

ID Puerto
en Panel
de
Parcheo

Nivel ID
de Panel
ubicacion de
de TR Parcheo

Donde:
TR: Cuarto de Telecomunicaciones.
ID: Identificador.

Estandares de Red Compatibles Cableado Cat6 implementado:
+ 10BASE-T, 100BASE-TX, 100BASE-T4.

* 1000BASE-T, ATM-25, ATM-51.

* ATM-155, 100VG-AnyLan TR-4.

* TR-16 Active ,TR-16 Passive.

* Aplicaciones de telefonia IP.
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El resumen de la implementacion de la red local en los centros de datos se muestra en la

siguiente figura:

Rack de 19 Cluster CPU's

 —

Cableado
Horizontal

Panel de parcheo7/

<2 Cordén  Admninistrador

de !
parcheo

yz_

Area de traba
- Jack

Cable de parcheo— =8

Organizador horizontal de —1
cableado

Switch10/100/1000 BaseT- 4=

Backbone
Red

Institucional Organizador vertical de—"|
cableado

' =
Area de —-Z/-
trabajo

- Jack Cordon de
parcheo

Unidad de suministro de
energia eléctrica PDU

Cluster GPU's

Figura 4.18 Resumen de la implementacion de las LAN.

Kooy oo

Figura 4.19 Muestras fotograficas de la implementacion de la red LAN.
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Sistema de cableado vertical

En la presente seccion se presenta el disefio e implementacion los enlaces de fibra
Optica para incorporar los clusters de ambas instituciones al backbone de cada institucién
educativa e incorporarlos a la infraestructura de red de core mediante enlaces
independientes del trafico institucional. El objetivo es la interconexion de los edificios de la
siguiente forma:

1. Enlace optico independiente entre edificios UD1 (ubicacion de switch de core) a
LT1(ubicacion de cluster extremo UPEMOR) con una distancia de 235 Mts para la
tecnologia 1000BaseLX con fibra éptica multimodo.

2. Enlace optico independiente entre edificios Sétano Torre Universitaria UAEM (ubicacion
de switch de core) a planta primer nivel CIICAP (ubicacion de cluster extremo UAEM) con

una distancia de 388.2 Mts para la tecnologia 1000BaselLX con fibra 6ptica multimodo.

Un sistema de backbone normalmente proporciona:
* Conexiones dentro del edificio entre pisos en edificios de varios niveles.

* Conexiones entre edificios en ambiente tipo campus.

La comunicacién ente edificios se realizo mediante un enlace de Fibra Optica
Multimodo de 62/125 mc, 50/125 mc y mononodo de 9/125 mc. de 06 hilos terminacién SC y
LC para soporte de 1000Mbps, por lo que se sugiere tecnologia 1000BaseSX el enlace antes
mencionado.

La instalacion se realizo mediante a los estandares ISO/IEC 11801 y ANSI TIA/EIA 568 B.3,

estandares de cableado de Telecomunicaciones para instalaciones de Fibra Optica.
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Wavelength Maximum Supportable

Application (nm) Distance 2(m)
62.5125 50125 Single-
pm pm mode 7
FDDI (Low Cost) 1300 500 500 NST
FDDI (Original) 1300 2000 2000 40000
ATM 52 1300 3000 3000 15 000
155 1300 2000 2000 15 000
1558 850 1000 1000 —
622 1300 500 500 15 000
6228 850 300 300 -
1000BASE-SX® 850 2203 560 & —
(Gigabit Ethemet)
1000BASE-LX @ 1300 550 580 5000
(Gigabit Ethemet)

Tabla 4.3 Tecnologias, longitud de onda y distancias soportadas segun el tipo de fibra 6ptica.

Network
interface

Carrier
line | N

Network interface cables
Backbone cables

BD = Building distributor

CD = Campus distributor

ER = Equipment room

IC = Intermediate cross-connect
MC = Main cross-connect

TR = Telecommunications room

Figura 4.20 Esquema general de backbone entre edificios
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Se usa método de canalizacion tipo subterranea Conduit PVC eléctrico encofrado de
diferentes diametros para distribucion de fibra optica entre edificios, dicha canalizacion se
realiza respetando el estandar ANSI TIA/EIA 569B.

En las siguientes Figuras se muestra la trayectorias de los enlaces Opticos entre
Sétano Torre Universitaria UAEM (ubicacion de switch de core) a planta primer nivel CIICAP
(ubicacion de cluster extremo UAEM) con una distancia de 388.2 Mts para la tecnologia
1000BaselLX con fibra 6ptica multimodo y el esquema a bloques de la conectividad del
extremo UPEMOR.

ENLACE PRINCIPAL No. 3 EDIFICIO No. 44 A EDIFICIO
No. 48 (339.3 MTS.) TR_PLANTA BAJA

CIICAP
EDIFICID No. 48
TR PRINCIPAL
SOTEND TORRE RECTORIA I
I / EDIFICID No. 44 J H

/ //
| [ —— / el
==

|

LA

DISTANCIA DE ENLACE No. 3 (339.3 MTS.) 223

— /J

— T

Figura 4.21 Plano arquitecténico enlace 6ptico extremo UAEM.
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Conectividad de la Grid Morelense, Segmento UPEMOR
(Diseio e implementacién de enlace de fibra éptica entre edificios UD1 a LT1).

UPEMOR - Edificio UD1

Broadband

Wireless (30 Mbps)

Core Red
UPEMOR

N1

/ TN

[ RedLAN )
| UPEMOR - H

/ Internet
| Comercial |
>

- 4

PB

/" Internet
| comercial '4

oooe)
_veeon_/

TDM- E1(2 Mbps)

Universidad
v Politécnica

UPEMOR -Ed_Laboratorios(LT1)

N ER
I.abomw:ios

Usuarios y

1\\”7)'“&"“//#/ y

Cluster

GEOi4

R

Minigbic SFP
1000BaseSX
GLC-SX-MM

Switch 24 Ports Cisco

2960-
SN: FOC1513Y2FS.

1000BaseSX GE 2 F.O. MM 50/125 enlace existente.

Figura 4.22 Esquema de la conectividad en el extremo UPEMOR.

Conectividad de la Grid Morelense, segmento UAEM-UPEMOR
Resumen Implementacién del enlace de fibra 6ptica

Torre Universitaria - UAEM
UD1 - UPEMOR

Enlace Optico Ethernet 1000BaselX

..@* )
o
w

o

Swirch Core Red
[ - -

CIICAP - UAEM
LT1 - UPEMOR

o

Swirch Acceso

Cluster

Simbologia

k- Distribuidor 6ptico multimodo ST
con 6 acopladores.

— Conectores SC/ST multimodo de
[ 62.5/125
3 Jumper de fibra éptica multimodo
- ST-LC MM de 62.5/125 de 3 mts.
o 3Com 1000BASE-LX SFP Transceiver
_— Switch administrable Capa2 de
B e

24 puertos
10/100/1000 BaseT
minimo 2 puertos SFP. (1)

Cable de backbone exterior
dieléctrico Multimodo de
62.5/125 de 6 Fibras.AT-
RU912YT-006

Figura 4.23 Resumen implementacion de enlace de fibra dptica.
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La figura 4.23 muestra el resumen de la implementacion del enlace de fibra 6ptica para
incorporar los cluster de cada institucion al la jerarquia de Red de core de cada institucion lo
cual resulta en los siguientes beneficios:

* Incremento en la velocidad de transmision al incorporar flujo de trafico de clusters aislado
de cualquier otro tipo de trafico.

* Enlace dedicado de 1000Mbps. para flujo de trafico de Grid independiente del trafico
institucional como bases de datos, internet comercial, trafico de voz, etc.

* Enlaces independientes para 1000Mbps (IEEE 8023.z o 1000BaseLX) para la
incorporacion del cluster del Centro de Investigaciéon en ingenieria y Ciencias Aplicadas
(CIICAP) y edificio UD2 - UPEMOR al backbone y siwtch de core de la redes de los
respectivos campus utilizando como medio de transmision fibra dptica con la finalidad de

independizar traficos e interconexion de los mismos hacia la Grid morelense e Internet2 .

4.2 Disefno e implementacion de la red légica

En la seccion 4.2 se muestra el disefio e implementaciéon de la red légica de la Grid
Morelense, en lo que se refiere al protocolo 801.Q, mecanismo que permite a multiples redes
compartir de forma transparente el mismo medio fisico, sin problemas de interferencia entre
ellas (VLAN -Trunking). El objetivo es hacer viajar las redes Grid privada y red publica hacia
internet2. La red Grid privada permite la comunicacion de la clusters UPEMOR — UAEM en
capa2 del modelo de referencia OSI lo que evita usar protocolos de ruteo capa3 y saltos
innecesarios en la comunicacion de los clusters lo cual minimiza la latencia de la MiniGrid
Morelense. La red publica permite a las interfaces secundarias con direccionamiento IP
publico la comunicacion hacia Internet2 lo cual permitira la unién de cualquier otro cluster
ubicado dentro de la red nacional de educacion e investigacion (RNEI) con la Minigrid

Morelense.

El disefio a bloques de la red l6gica se presenta en la figura 4.24.
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Figura 4.24 Resumen a bloques del disefo de la red légica de la Minigrid Morelense.
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La Figura 4.25 muestra la implementacion en el simulador de redes packet tracer de
las VLANs 100 y 101 en los dispositivos capa2 Switches y protocolo de ruteo BGP en los

dispositivos de borde para salida a internet comercial e internet2.

Conectividad de la MiniGrid Morelense, segmento UAEM-UPEMOR
Implementacién de la red I6gica de la Minigrid Morelense

VLM EBN
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e e 11,\{?
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/ :
/ \
/ \
173;191!5 28
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DD 3
M w Y
RauterfTEmgly selten sy
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VLAN Publica Internet2
IP Red: 148.218.100.x/24
VLAN Privada Grid Morelense
IP Red: 192.168.1.1/24

Figura 4.25 Implementacion VLAN's de la Grid Morelense.

129



La Tabla 4.4. muestra el direccionamiento IP de la implementacion de la red logica de

la Minigrid Morelense.

Direccionamiento IP implementacion red logica

Direccionamiento

Redes Logicas IP Tipo Clase
Red MiniGrid Morelense | 192.168.1.0/24 Privada C
B (Subnet Clase
interfaz Internet2 148.218.100.0/24 Publica C)

Direccionamiento

IP dispositivos UAEM

Hostname

IP

Mask

Default Gateway

DNS

Cuex_Nmaestro

192.168.1.253

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Cuex_NEsclavo1

192.168.1.1

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Cuex_NEsclavo2

192.168.1.2

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Cuex_NEsclavo3d

192.168.1.3

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Cuex_NEsclavo4

192.168.1.4

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Cuex_NEsclavo5

192.168.1.5

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Cuex_Nmaestro_|Interfaz

Publica

148.218.100.189

255.255.255.0

148.218.100.254

148.218.60.1

Sw_3C_CIICAP

148.218.100.252

255.255.255.0

148.218.100.254

Sw_3C TorreUAEM

148.218.100.253

255.255.255.0

148.218.100.254

Direccionamiento IP dispositivos UPEMOR

Sw_3C UPEMOR _UD1

148.218.100.251

255.255.255.0

148.218.100.254

Sw Cisco UPEMOR LT1

148.218.100.250

255.255.255.0

148.218.100.254

Texcal _Nmaestro

192.168.1.254

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Texcal _NEsclavo1

192.168.1.101

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Texcal NEsclavo2

192.168.1.102

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Texcal_NEsclavo3

192.168.1.103

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Texcal NEsclavo4

192.168.1.104

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Texcal_NEsclavo5

192.168.1.105

255.255.255.0

192.168.1.253

192.168.1.253

Texcal_NMaestro_Interfaz

Publica

148.218.100.200

255.255.255.0

148.218.100.254

148.218.60.1

Tabla 4.4 Direccionamiento IP de los dispositivos de la Minigrid Morelense.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

El presente capitulo muestra los resultados de la conectividad e infraestructura del centro

de datos de la MiniGrid Morelense UAEM-UPEMOR. Para mostrar las pruebas y resultados

del presente trabajo se ha dividido el sistema de conectividad de la MiniGrid Morelense en

diferentes segmentos segun su ambito:

v

Redes LAN : ubicadas al interior de los centros de datos y ubicacion de los cluster’s de
cada institucion implementadas mediante medios de transmisién de cobre tipo UTP
Categoria6.

Red CAN o Backbone de fibra optica: enlaces de fibra oOptica entre edificios de los
campus UAEM y UPEMOR implementado con fibra 6ptica.

Red WAN Enlace de microondas: enlace inalambrico entre las instituciones
implementado mediante enlace de microondas con bandas de frecuencia ISM.

Pruebas y resultados del velocidad y latencia extremo a extremo de la Minigrid
Morelense.

Pruebas y resultados de Centro de datos.

Por ultimo Caso de prueba algoritmo Algoritmo cooperativo AGHCGrid en ambiente Grid.
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5.1. Resultados de prueba de las redes LAN cluster’s UAEM — UPEMOR.

Como se menciona en el capitulo 4, las redes LAN de cada institucién fueron
realizadas para el cumplir las necesidades de interconexion de los cluster’'s Cuexcomate y
Texcal ubicados en cada uno de los centros de datos, los cuales cuentan con interfaces de
red 1000BaseT para la conectividad hacia las redes LAN. Por lo antes mencionado se
presentan las pruebas de certificaciéon para la red LAN la cual fue implementada con medio
de transmision UTP Cat6/ClaseE las cuales soportan las velocidades de 1000Mbps o
1000BaseT.

Las pruebas de campo para el sistema de cableado par trenzado balanceado UTP
muestran la verificacion y certificacion, incluyendo las clases mas recientes y categorias de
cableado (BICSI, 2006).

(ISO/TEC 11801, 2002) Menciona que el rendimiento del cableado de red se especifica
para los enlaces permanentes y los canales, asi como, para dos tipos de medios diferentes
(cables balanceados UTP y fibra 6ptica). El canal es la ruta de tranmisién entre el equipo tal
como un conmutador / switch LAN y el equipo terminal (PC o Servidor).

Un canal tipico consistiria en el subsistema horizontal junto con el area de trabajo y los
cables del equipo en ambos extremos con una distancia maxima para medio UTP de
100Mts.

Se usa el modelo de interconexion —ST definido por el estandar NMX-1-248-NYCE e
ISO 11801 tipo canal (T568B) para la conectividad de la red LAN en ambos centros de datos
(ver Figura 5.1).

Canal = 100 m max.

Cable horizontal fijo

DP
j\/‘é} C
Cordén de ST
equipo Cordoén del

area de trabajo

= Conexién

Figura 5.1 Modelo interconexion —ST.
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Donde:

ST: Salida de Telecomunicaciones.

C: Conexioén (NIC-Panel de parcheo-Jack-NIC).
EQP: Equipo / Switch.

ET: Equipo Terminal — PC — Server.

Para la realizacién de las pruebas de cableado de red UTP es necesario utilizar equipos
de barrido de frecuencias (scanner) tipo TDR (Reflectometro en el Dominio del Tiempo)
conforme la categoria o clase del sistema a medir. Dentro de los pardmetros a medir se
encuentran los siguientes (ISO/IEC 11801, 2002):

Correspondencia de conexién de cable (mapeo).
Longitud.

Retraso diferencial (Delay skew).

Paradiafonia (NEXT).

Diafonia Total (PS Next).

Telediafonia a igual nivel (ELFEXT).
Atenuacion.

Razon de atenuacion y paradiafonia.

Ancho de banda.

Impedancia.

Perdida de retorno.

N N N N N N N N N N RN

Resistencia de lazo c.d.

La Figura 5.3. Presenta el certificado de una de las pruebas realizadas a las salidas de
telecomunicaciones( ST) implementadas para la conectividad de la red LAN que soporta a
los clusters en cada centro de datos. Con esta prueba se demuestra el resultado de PASA
para los estandares de Red compatibles con: 10BASE-T, 100BASE-TX, 100BASE-T4,
1000BASE-T, ATM-25 ATM-51, ATM-155, 100VG-AnyLan TR-4, TR-16 Active, TR-16

Passive.
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Los certificados fueron realizados mediante analizador de redes modelo DSP 4300 Fluke
Networks Nivel lll; Instrumento requerido para medir medios de transmision UTP Categoria 6
y Clase E (ISO/IEC 11801, 2002). La prueba realizada presentada ISO 11801 Channel Class

E. La Figura 5.2. muestra el método de prueba utilizado para obtener los resultados.

Horizontal cabling

Hub or switch

Optional

consolidation
Patch cord point
from hub or

switch Work area

Patch Wall
panels outlet

Start
channel channel — -

Tester with Smart remote with
channel adapter channel adapter

Figura 5.2 Método de prueba de cableado de red horizontal.
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LINKWARE \/

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

ID. Cable: CIICAP-1A-012 Sumario de Pruebas: PASA
Fecha / Hora: 09/09/2010 04:32:03pm Operador: Miguel A. Cordova Modelo: DSP-4300
Paso Libre: 2.5 dB (NEXT 36-78) Versién de Software: 1.921 Principal N/S: 7511007
Limite de Prueba: ISO11801 Channel Class E Version de Limites: 5.14 Remoto N/S: 7511007
Tipo de Cable: UTP 100 Ohm Cat 6 NVP: 69.0% Adaptador Principal: LIA 012
Umbral de Anomalia de Fallo: 15% Prueba del Apantallamiento: N/A Adaptador Remoto: LIA 012
Mapa de Cableado 12345678B —
PASA NRRRERN m m
12345678 I .
Longitud (m), Lim. 100.0 [Par78] 11.8 % HDTDR dB Pérdida insercion
Tiempo de Prop. (ns), Lim. 555 [Par 36] 61 50 60
Diferencia Retardo (ns), Lim. 50 [Par 36] 4 25 48
Resistencia (ohm.), Lim. 25.0 [Par 45] 1.9 B 36
of 24
Pérdida insercion Margen (dB) [Par78] 30.6 25 127
Frecuencia (MHz) [Par 78] 250.0 -50 0
Limite (dB) [Par 78] 36.0 0 (m) 124 0 Frecuencia (MHz) 350
Margen de Peor Caso Valor de Peor Valor 4B NEXT 4B NEXT del Remoto
PASA MAIN SR MAIN SR 100 100
Peor Par 36-78 1236 | 36-78 3645 80 [H——1 0
NEXT (dB) 2.5% 41 2.6 5.2 AL N
Frec. (MHz) 2460 1985 | 2465 250.0 80 N VAL 60
Limite (dB) 33.3 34.9 33.2 33.1 40 : 40
Peor Par 36 36 36 36 20 20
PS NEXT (dB) 2.9* 5.2 35 5.8 o 0
Frec. (MHz) 213.5 198.5 229.0 225.5 0 Frecuencia (MHz) 350 [ Frecuencia (MHz) 350
Limite (dB) 31.4 31.9 30.8 30.9
dB ACR-F dB ACR-F Del Remoto
PASA MAIN SR MAIN SR 100 100
Peor Par 45-36 4536 | 45-36  45-36 8ol ol
ACR-F (dB) 11.5 12.3 12.0 12.4 y | N
Frec. (MHz) 198.0 198.0 2445 245.0 60 so /
Limite (dB) 17.4 17.4 15.5 15.5 40 40
Peor Par 45 45 36 45 20 = 20 -
PS ACR-F (dB) 12.4 121 13.7 14.9 0 o ‘
Frec. (MHz) 1.1 1.0 2445 245.0 0 Frecuencia (MHz) 350 0 Frecuencia (MHz) 350
Limite (dB) 59.5 60.3 12.5 12.5
dB ACR-N dB ACR-N del Remoto
PASA MAIN SR MAIN SR 100 | 100
Peor Par 36-78 36-78 36-78  36-45 80
ACR-N (dB) 13.7 13.8 33.3 36.0 60
Frec. (MHz) 3.8 3.6 2465 250.0 0
Limite (dB) 59.2 59.7 -2.4 -2.8 20 —
Peor Par 36 36 36 36 0
PS ACR-N (dB) 15.0 15.0 34.8 35.3 -20
Frec. (MHz) 3.8 45 246.0 2255 o Frecuencia (MHz) 350 0 Frecuencia (MHz) 350
Limite (dB) 56.7 55.2 5.3 3.0
dB RL dB RL del Remoto
PASA MAIN SR MAIN SR 60
Peor Par 78 78 78 78 18 -1 |
RL (dB) 32 28 37 28 [T IO
Frec. (MHz) 2020 250.0 | 2500 250.0 36 bt W
Limite (dB) 9.0 8.0 8.0 8.0 24 AP Ly
Estandares de Red Compatibles: 12 ——— 0
10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4 0
;ﬁ?ﬁ:?E’T ?l)T(;\A\;(Zaf,AnyLan ?;&51 o] Frecuencia (MHz) 350 0 Frecuencia (MHz) 350
TR-16 Active TR-16 Passive
* El margen esta dentro de los limites de exactitud del instrumento. LinkWare Version 4.0
inkWare Version 4.
Proyecto: Grid_Morelense FL’—IKE
PruebasGrid2013.flw A

Figura 5.3 Certificado de prueba realizado a cada salida de telecomunicaciones LAN con
resultado de PASA.

Ver seccidn de anexos para visualizar el total de las pruebas realizadas a cada salida de

telecomunicaciones implementada en cada red LAN al interior de los centros de datos.
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5.2. Pruebas y Resultados Red CAN (Campus Area Network) o Backbone de fibra
Optica.

Con el objetivo de homologar las velocidades de transmisién a 1000Mbps. para la Red

LAN, Red CAN vy teniendo en consideracion que la fibra 6ptica implementada entre edificios

de cada unos de los Campus es Multimodo de 62.5/125 mc, 50/125mc, asi como para 9/125

mc; para las siguientes distancias:
Campus Chamilpa UAEM:

Distancia entre Switch Core y centro de datos Grid (Edificios 44 Torre Universitaria —

Ed.48. Centro de datos Grid): 388.2 Mts.
Campus UPEMOR:

Distancia entre Switch Core y centro de datos Grid (Edificios UD1-LT1): 235.9 Mts.

Los resultados de las pruebas a los enlaces de fibra Optica se realizaron en base a las

siguientes premisas:

1.
2.

La tecnologia a implementar entre edificios Ethernet a 1000 Mbps.

Considera el tipo de medio de transmision entre edificios fibra Optica multimodo de
62.5/125, 50/125 mc, asi como monomodo 9/125 mc para las distancias definidas en la
presente seccion y como base la Figura 2.5.

En funcion del tipo de fibra 6ptica y distancia, se determina el tipo de aplicacién y prueba
para Ethernet a 1000Mbps (ISO/IEC 8802-3: 1000BaseLX) y la maxima perdida de
insercion del canal (2.35dB) para una prueba con resultado de PASA (ver Tabla 5.1.
Aplicaciones soportadas usando cableado de fibra 6ptica).

Para la realizacion de pruebas de cableado de fibra 6ptica se pueden utilizar cuales
quiera de dos métodos de prueba: Nivel 1 Régimen basico de control: Realizado con
equipo de comprobacion de pérdida optica (Optical Loss Test Set, OLST) - Pérdidas de
insercion y/o Nivel 2 Régimen extendido de control: Prueba de Reflectometria OTDR
(Optical Time Domain Reflectometer) (FlukeNetworks, 2014), para el representar los
resultados de la presente seccidén se utiliza el método de medicién de potencia 6ptica,
cuyos parametros a medir son atenuacion y continuidad (NMX-1-248-NYCE, 2004).

Los certificados fueron realizados mediante analizador de redes modelo DSP 4300 y
DSX500 Fluke Networks Nivel Il y V respectivamente; Instrumento requerido para medir

medios de transmision de fibra 6ptica multimodo y monomodo.
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Aplicacién De red

Pérdida de insercién del canal
maxima (dB

Multimodo *®

Unimodo

850
(nm)

1300
(nm)

1310
(nm)

ISO/IEC 8802-3: 10BASE-
FL, FP" Y FB'

12,5 (6,8)

ISC/IEC TR 11802-4: 4 Y
16 Mbit/s Token Ring’

13,0 (8,0)

ATM @ 52 Mbit/s ®

NA

10,0 (5,3)

ATM @ 155 Mbit/s “

7,2

10,0 (5,3)

ATM @ 622 Mbit/s = '

4,0

6,0 (2,0)

ISO/IEC 14165-111:
Canal de fibra (FC-PH) @
133 Mbit/s '
ISO/IEC 14165-111:
Canal de fibra (FC-PH) @
266 Mbit/s = °

NA

12,0

r

6,0 (5,5)

6,0

ISO/IEC 14165-111:
Canal de fibra (FC-PH) @
531 Mbit/s °9

8,0

14,0

ISO/IEC 14165-111:
Canal de fibra (FC-PH) @
1 062 Mbit/s =9

4,0

ISO/IEC 8802-3:

2,6 (3,56)

TOOOBASE=SX

ISG/IEC 8802-3:
1000BASE-LX" *
ISO/IEC 9314-9: FDDI

2,35
7.0{2,0)

Red: FDDI,

LCF-PMD>

ISO/IEC 9314-3: FDDI
PMD *

11,0(6,0)

ISO/IEC 9314-4: FDDI
SMF-PMD*

ISO/IEC 8802-3:
100BASE-FX'

11,0(6,0)
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Tabla 5.1 Aplicaciones soportadas usando cableado de fibra éptica (NMX-1-248-NYCE, 2004).

Las Figuras 5.4. y 5.5; Muestran los certificados de prueba de “ida” y “vuelta” con resultado
de PASA lo cual demuestran que los enlaces de fibra 6ptica entre edificios de la red del
Campus Chamilpa UAEM cumplen con la perdida y longitud para soportan los estandares de
100BASE-FX, 1000BASE-LX, ATM 52 Fiber Optic, ATM 155 Fiber Optic, ATM
622 Fiber Optic, Fibre Channel 133 y Fibre Channel 266.




LINKWARE

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE
ID. Cable: CIICAP-7,9A

Fecha / Hora: 09/13/2010 02:28:28pm

Paso Libre: 0.49 dB (Pérdida)

Limite de Prueba: 1000BASE-LX - FTA410/420
Tipo de Cable: Multimode 62.5 ym

Operador: Miguel A. Cordova
Version de Software: 1.921
Version de Limites: 5.14

n=1.4719
Cantidad Adaptadores: N/A
Cantidad Empalmes: N/A

Tiempo de Prop. (ns) 1906
Longitud (m), Lim. 550.0 388.2 PASA
Direccion A-B
Longitud de onda (hm) 1300
Result. PASA
Pérdida (dB) 1.86
Pérdida Lim. (dB) 2.35
Pérdida Margen (dB) 0.49
Referencia (dBm) -21.48
09/13/2010 01:28:39pm

N/S del extremo cercano del adaptador: 7576035
N/S del extremo remoto del adaptador: 7576031

Estandares de Red Compatibles:

FDDI 100BASE-FX

ATM 52 Fiber Optic ATM 155 Fiber Optic
Fibre Channel 133 Fibre Channel 266

1000BASE-LX
ATM 622 Fiber Optic

Proyecto: Grid_Morelense

PruebasGrid2013.flw

v

Sumario de Pruebas: PASA

Modelo: DSP-4300

Principal N/S: 7511007
Remoto N/S: 7511007
Adaptador Principal: FTA 410
Adaptador Remoto: FTA 410

LinkWare Version 4.0

FLUKE

e o oo

Figura 5.4 Certificado de prueba realizado a enlace 6ptico entre Edificios 44 Torre
Universitaria — Ed.48. Centro de datos Grid con resultado de PASA en prueba RX-TX.
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LINKWARE v

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

ID. Cable: CIICAP-7,9A Sumario de Pruebas: PASA
Fecha / Hora: 09/13/2010 02:28:28pm Operador: Miguel A. Cordova Modelo: DSP-4300

Paso Libre: 0.49 dB (Pérdida) Version de Software: 1.921 Principal N/S: 7511007

Limite de Prueba: 1000BASE-LX - FTA410/420 Version de Limites: 5.14 Remoto N/S: 7511007

Tipo de Cable: Multimode 62.5 ym Adaptador Principal: FTA 410

Adaptador Remoto: FTA 410

n=1.4719
Cantidad Adaptadores: N/A
Cantidad Empalmes: N/A

Tiempo de Prop. (ns) 1906
Longitud (m), Lim. 550.0 388.2 PASA
Direccion A-B
Longitud de onda (nm) 1300
Result. PASA
Pérdida (dB) 1.86
Pérdida Lim. (dB) 2.35
Pérdida Margen (dB) 0.49
Referencia (dBm) -21.48

09/13/2010 01:28:39pm

N/S del extremo cercano del adaptador: 7576035

N/S del extremo remoto del adaptador: 7576031

Estandares de Red Compatibles:
Fi

DDI 100BASE-FX 1000BASE-LX
ATM 52 Fiber Optic ATM 155 Fiber Optic ATM 622 Fiber Optic
Fibre Channel 133 Fibre Channel 266
LinkWare Version 4.0
Proyecto: Grid_Morelense F’_ ! VKE
PruebasGrid2013.flw o o oo

Figura 5.5 Certificado de prueba realizado a enlace éptico entre Edificios 44 Torre
Universitaria — Ed.48. Centro de datos Grid con resultado de PASA en prueba TX-RX.
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Las Figuras 5.6 y 5.7; Muestran los certificados de prueba de “ida” y “vuelta” con

resultado de PASA lo cual demuestran que los enlaces de fibra 6ptica entre edificios de la

red del Campus UPEMOR cumplen con la perdida y longitud para soportan los estandares
de Red: FDDI, 100BASE-FX, 1000BASE-LX, ATM 52 Fiber Optic, ATM 155 Fiber Optic,
ATM 622 Fiber Optic, Fibre Channel 133 y Fibre Channel 266.

LINKWARE

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE
ID. Cable: UD1-UD2-1,2A

Fecha / Hora: 10/08/2011 09:22:00am

Paso Libre: 1.63 dB (Pérdida)

Limite de Prueba: 1000BASE-LX - FTA410/420
Tipo de Cable: Multimode 62.5 ym

n=1.4719
Cantidad Adaptadores: N/A
Cantidad Empalmes: N/A

Operador: Miguel A. Cordova

Version de Software: 1.921
Version de Limites: 5.14

Tiempo de Prop. (ns) 1158
(-m.ld ), Lim. 550.0 350 PASA \

Direccion A-B
Longitud de onda (nm) 1300
Result. PASA
Pérdida (dB) 0.72
Pérdida Lim. (dB) 2.35
Pérdida Margen (dB) 1.63
Referencia (dBm) -21.57
10/08/2011 09:11:13am

N/S del extremo cercano del adaptador: 7576035
N/S del extremo remoto del adaptador: 7576031

Estandares de Red Compatibles:
FDDI

100BASE-FX
ATM 52 Fiber Optic ATM 155 Fiber Optic
Fibre Channel 133 Fibre Channel 266

Proyecto: Grid_Morelense

1000BASE-LX
ATM 622 Fiber Optic

PruebasGrid2013.flw

v

Sumario de Pruebas: PASA

Modelo: DSP-4300

Principal N/S: 7511007
Remoto N/S: 7511007
Adaptador Principal: FTA 410
Adaptador Remoto: FTA 410

LinkWare Version 4.0

FLUKE

Figura 5.6 Certificado de prueba realizado a enlace 6ptico Edificios UD1-LT1 Centro de
datos Grid con resultado de PASA en prueba TX-RX.
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LINKWARE \/

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

ID. Cable: UD1-UD2-1,2B Sumario de Pruebas: PASA
Fecha / Hora: 10/08/2011 09:22:00am Operador: Miguel A. Cordova Modelo: DSP-4300

Paso Libre: 1.59 dB (Pérdida) Version de Software: 1.921 Principal N/S: 7511007

Limite de Prueba: 1000BASE-LX - FTA410/420 Version de Limites: 5.14 Remoto N/S: 7511007

Tipo de Cable: Multimode 62.5 ym Adaptador Principal: FTA 410

Adaptador Remoto: FTA 410

n=1.4719
Cantidad Adaptadores: N/A
Cantidad Empalmes: N/A

Tiempo de Prop. (ns) 1158
Longitud (m), Lim. 550.0 235.9 PASA
Direccion B-A
Longitud de onda (nm) 1300
Result. PASA
Pérdida (dB) 0.76
Pérdida Lim. (dB) 2.35
Pérdida Margen (dB) 1.59
Referencia (dBm) -19.92

\ 10/08/2011 09:11:13am ‘

N/S del extremo cercano del adaptador: 7576035

N/S del extremo remoto del adaptador: 7576031

Estandares de Red Compatibles:

FDDI 100BASE-FX 1000BASE-LX
ATM 52 Fiber Optic ATM 155 Fiber Optic ATM 622 Fiber Optic
Fibre Channel 133 Fibre Channel 266
LinkWare Version 4.0
Proyecto: Grid_Morelense ’=L [ 'KE
PruebasGrid2013.flw e

Figura 5.7 Certificado de prueba realizado a enlace 6ptico Edificios UD1-LT1 Centro de
datos Grid con resultado de PASA en prueba RX-TX.
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Las pruebas realizadas al backbone de fibra 6ptica en el extremo UAEM fueron
realizadas también para fibra éptica monomodo 9/125 mc. Debido a la capacidad de esta
fibra las pruebas fueron realizadas para la mayor capacidad de transmision existente en el
estandar Ethernet que es 100Gbps (100 Gigabits por segundo), lo cual garantiza que el
backbone en el extremo UAEM garantizara dos generacion de tecnologias superiores a
Gigabit Ethernet como son 40G Ethernet y el mencionado 100G Ethernet. Lo anterior agrega
al proyecto de la Minigrid Morelense mayor valor tecnolégico al contar con medios de

transmisién con certificados para ejecutar tecnologias de redes actuales y futuras.

Las pruebas de fibra optica monomodo en el extremo UAEM para Gigabit Ethernet,
10Gigabit Ethernet, 40 Gigabit Etthernet y 100 Gigabit Ethenet se muestran el las figuras
posteriores al parrafo. Es importante mencionar que se muestran solo el resultado de dos
hilos de fibra optica; hilos suficientes para realizar un enlace Ethrnet entre edificios, el resto

de las pruebas se anexan el formato digital al documento.

Un punto importante y alternativo a la certificaciéon de nivel Il que se suele emplear
para detectar problemas de excesiva atenuacion en los enlaces, es la inspeccion visual de
las conexiones.

Existen herramientas de microscopio que a su vez lo componen una pantalla LCD y
una sonda de multiples aumentos, entre 200 y 500 es lo habitual, para inspeccionar la férula
o superficie de los conectores y ver en tiempo real la suciedad existente en el punto de los
conectores por donde se transmite la luz entre conectores.

La inspeccion visual permite:

* Pruebas de aceptacion Pass/Fail automatizadas para extremos de fibra
* Indicaciones graficas de &reas problematicas por contaminacion, agujeros,
roturas y arafiazos

* Certificado para cumplir con las normas del sector - IEC 61300-3-35.
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Figuras 5.7.1 y 5.7.2 muestran un ejemplo de los resultados graficos PASA/FALLA de
la inspeccion visual de férulas de fibra dptica. Los resultados de este tipo de prueba
aplicados al backbone de fibra optica del backbone de la minigrid morelense son

presentados en las figuras 5.7.7y 5.7.8

=»
' 9@ |

.
(¢ |

FiberInspector
FiberInspector

SCALE OFF ;,_ VE

Figuras 5.7.1y 5.7.2 Ejemplos de los resultados de prueba de inspeccion visual de las
férulas de FO.
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CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

@ LINKWARE

Cable ID: 40-S-A-21/48-0-A-1.1

Date / Time: 02/25/2014 11:38:48 AM
Cable Type: OS2 Singlemode

Loss (R->M)
PASS

Date / Time: 02/25/2014 11:38:48 AM
Test Limit: TIA-568-C Singlemode OSP

Limits Version: 2.1
Operator: UAEMor

CertiFiber Pro (2394506 V2.1 Build 5)

Module: CFP-QUAD(2518013)
Calibration Date: 08/27/2013

certifiber pro remote (2454469 v2.1 build 5)

Module: CFP-QUAD(2518012)
Calibration Date: 08/27/2013

Loss (M->R)
PASS

Compliant Network Standards:
1000BASE-LX

10GBASE-E

40GBASE-FR

Fibre Channel 1200-SM-LC-L
Fibre Channel 400-SM-LC-L
Fibre Channe! 800-SM-LC-L

Project: OLTS/CIICAP

Figura 5.7.3. Certificdo de prueba de fibra optica monomodo 9/125 OLTS — 100Gigabit

=1.4670 (1310 nm)
= 1.4680 (1550 nm)
Propagation Delay (ns) 2804
en 1879  PASS
Limit 131234
1310 nm 1550 nm
Result PASS PASS
Loss (dB) 0.74 0.52
Limit (dB) 1.79 1.79
Margin (dB) 1.05 1.27
Reference (dBm) -3.70 -3.85
1310 nm 1550 nm
Result PASS PASS
Loss (dB) 0.75 0.48
Limit (dB) 1.79 1.78
Margin (dB) 1.04 1.31
Reference (dBm) -4.08 -3.45
100GBASE-ER4 100GBASE-LR4
10GBASE-L 10GBASE-LX4

40GBASE-LR4
Fibre Channel 1600-SM-LC-L
Fibre Channel 400-SM-LC-M

Untitled1

Fibre Channel 100-SM-LC-L
Fibre Channel 200-SM-LC-L
Fibre Channel 800-SM-LC-|

Ethernet — Hilo1.
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Test Summary: PASS
Backscatter Coefficient: -79.5dB (1310 nm)
Backscatter Coefficient: -82.0dB (1550 nm)

Number of Adapters: 2

Number of Splices: 0

Connector Type: LC

Patch Length1 (ft): 7

Reference Date: 02/25/2014 11:31:36 AM
1 Jumper

LinkWare Version 8.2

FLUKE
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Test Summary: PASS
Backscatter Coefficient: -79.5dB (1310 nm)
Backscatter Coefficient: -82.0dB (1550 nm)

@ LINKWARE
CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

Cable ID: 40-S-A-21/48-0-A-1.2
Date / Time: 02/25/2014 11:38:03 AM n=
Cable Type: OS2 Singlemode =

1.4670 (1310 nm)
1.4680 (1550 nm)

Propagation Delay (ns' 2804 Number of Adapters: 2
LOSS (R->M) Lenzag v (ne) 1879 PASS Number of Splices: 0
PASS Limit 131234 Connector Type: LC
Date / Time: 02/25/2014 11:38:03 AM 1310nm 1550 nm [ PatchLengthi (ft): 7
Test Limit: TIA-568-C Singlemode OSP Result PASS PASS Reference Date: 02/25/2014 11:31:36 AM
Limits Version: 2.1 Loss (dB) 0.33 0.35 1 Jumper
Operator: UAEMor Limit (dB) 1.79 1.79
CertiFiber Pro (2394506 V2.1 Build 5) Margin (dB) 146 1.44
Module: CFP-QUAD(2518013)
Calibration Date: 08/27/2013 Reference (dBm) -3.70 -3.85
certifiber pro remote (2454469 v2.1 build 5)
Module: CFP-QUAD(2518012)
Calibration Date: 08/27/2013

= 1310 nm 1550 nm

Loss (M >R) Result PASS PASS
PASS Loss (dB) 078 0.40

Limit (dB) 1.79 1.78

Margin (dB) 1.01 1.39

Reference (dBm) -4.08 -3.45
Compliant Network Standards:
1000BASE-LX 100GBASE-ER4 100GBASE-LR4
10GBASE-E 10GBASE-L 10GBASE-LX4
40GBASE-FR 40GBASE-LR4 Fibre Channel 100-SM-LC-L
Fibre Channel 1200-SM-LC-L Fibre Channel 1600-SM-LC-L Fibre Channel 200-SM-LC-L
Fibre Channel 400-SM-LC-L Fibre Channel 400-SM-LC-M Fibre Channel 800-SM-LC-|
Fibre Channe! 800-SM-LC-L

LinkWare Version 8.2
Project: OLTS/CIICAP Untitled1 FI_ l 'KE

Figura 5.7.4. Certificdo de prueba de fibra optica monomodo 9/125 OLTS — 100Gigabit
Ethernet — Hilo2.
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@) LINKWARE ‘/
W CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

Cable ID: 100G_CIICAP_HILO_1 Test Summary: PASS
Date / Time: 03-12-2013 01:32:12 PM n=1.4670 (1310 nm) Backscatter Coefficient: -79.5dB (1310 nm)
Cable Type: OS2 Singlemode = 1.4680 (1550 nm) Backscatter Coefficient: -82.0dB (1550 nm)
End2 Name: EXTREMO2

EventMap [OTDR Bidir. Avg.]

£tz End i Reflectance: -14.39 dB
at576.29 m

576.29 m

Fiber Length: 576.29 m
Overall Loss: 0.36 dB

Launch Event  iLoss: 0.17dB
at0.00 m i Reflectance: -53.22 dB

134.37m

End = OTDRPort i Reflectance: -53.69 dB
J at-134.37 m

OTDR End1 PASS
Test Limit: 100GBASE-LR4 1310 nm (dB) 1550 nm (dB)
Limits Version: 2.1 r

Date / Time: 03-12-2013 01:06:14 PM

T i
' '
Operator: RESIDENTES 20 ' '
Tester: OptiFiber Pro (2394506 V2.1 Build 5) H 10 1}
Module: OFP-QUAD (2534005) 10 : | i
Calibration Date: 12-09-2013 l J B | B\
i
Launch Only 9 i 10 . \L
Launch Type: Singlemode = - = 1
Launch Length (m): 134.37 o 200 400 600 0 200 400 600
Meters (m) Meters (m)
Overall Results 1310 nm 1550 nm Limit :ﬁﬁllg_‘_sD(RAuto OTDR) 1310nm 1550 nm
uto
Overall Length (m) 576.29 10000. Range (Auts) R,
Overall Loss (dB) 0.36 6.30 Resolution (Auto) 013m  0.03m
0.27 Pulse Width (Auto) 10ns 30ns
ORL (dB) 4211 44.38 Averaging Time (Auto) 3s 13s
Loss Threshold (Auto) 0.10dB  0.10dB
End Threshold (Auto) ~ 0.00dB  0.00 dB
Loss (dB) Reflectance (dB) Attn Coeff (dB/km)
Events 1310 nm 1550 nm Limit 1310 nm 1550 nm Limit 1310 nm 1550 nm Limit
576.29 m End N/A N/A -14.70 -14.39 0.33 0.18
0.00m Launch Event 0.17 0.17 -53.22 -53.41 0.56 0.22
-134.37 m OTDR Port N/A N/A -53.69 -53.92 N/A N/A
LinkWare Version 8.1
Project: PRUEBAS CIICAP Untitled1 ’=Ll ’KE

Figura 5.7.5. Certificdo de prueba de fibra optica monomodo 9/125 OTDR - 100Gigabit
Ethernet — Hilo1.
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LINKWARE v

M CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

Cable ID: 100G_GRID_HILO_2 Test Summary: PASS
Date / Time: 12/03/2013 02:38:05 PM = 1.4670 (1310 nm) Backscatter Coefficient: -79.5dB (1310 nm)
Cable Type: OS2 Singlemode =1.4680 (1550 nm) Backscatter Coefficient: -82.0dB (1550 nm)

End1 Name: CIICAP

EventMap

End2 End i Reflectance: -15.19 dB
120201t

Fiber Length: 202.0 ft
Overall Loss: 0.23 dB

202.0ft
Launch Event i Loss: 0.23dB
at0.0ft i Reflectance: -51.02dB
440.8ft
CIE;S; - OTDRPort i Reflectance: -51.31dB
3 at-440.8 ft

OTDR End1 PASS

Test Limit: 100GBASE-LR4 1310 nm (dB) 1550 nm (dB)
r T

Limits Version: 2.1
Date / Time: 12/03/2013 02:38:05 PM

' '
Operator: RESIDENTES 20 ‘ 20 i
Tester: OptiFiber Pro (2394506 V2.1 Build 5) ! '
Module: OFP-QUAD (2534005) 10 ! 10 | '

Calibration Date: 09/12/2013

'
Launch Only o ' .
Launch Type: Singlemode — 1 -10 L e e e el
Launch Length (ft): 440.8 -400 -200 i 200 -400 -200 0 200

Feet (ft) Feet (ft)
Overall Results 1310 nm 1550 nm Limit Settings (Auto OTDR) 1310nm 1550 nm
Auto OTDR
Overall Length (ft) 202.0 32808 Range (Auto) 797 ft 708 ft
Overall Loss (dB) 0.23 6.30 Resolution (Auto) 041 011t
0.01 Pulse Width (Auto) 3ns 10ns
ORL (dB) 50.05 51.02 Averaging Time (Auto) 3s 15s
Loss Threshold (Auto) 0.10dB8  0.10dB
End Threshold (Auto) 0.00d8  0.00dB
Loss (dB) Reflectance (dB) Attn Coeff (dB/km
Events 1310 nm 1550 nm Limit 1310 nm 1550 nm Limit 1310 nm 1550 nm Limit
202.0ft End N/A N/A -15.19 -16.28 0.00 0.00
0.0ft Launch Event 0.23 0.00 -51.02 -53.05 0.60 0.10
-440.8 ft OTDR Port N/A N/A -51.31 -53.74 N/A -
LinkWare Version 8.2
Project: GRID Untitled1 FL! 'KE
o o oo

Figura 5.7.6. Certificdo de prueba de fibra optica monomodo 9/125 OTDR - 100Gigabit
Ethernet — Hilo2.
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LINKWARE

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

Cable ID: FI_48_HILO_01
Date / Time: 02/25/2014 10:57:47 AM

Endface Image End1
PASS

Date / Time: 02/25/2014 10:57:47 AM
Operator: UAEMor
OptiFiber Pro (2394506 V2.1 Build 5)

v

Test Summary: PASS

Figura 5.7.7. Certificdo de prueba de fibra optica monomodo 9/125 Video Microscopio —

100Gigabit Ethernet — Hilo1.

LINKWARE

\ CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

Cable ID: FI_48_HILO_02
Date / Time: 02/25/2014 11:00:28 AM

Endface Image End1
PASS

Date / Time: 02/25/2014 11:00:28 AM
Operator: UAEMor
OptiFiber Pro (2394506 V2.1 Build 5)

v

Test Summary: PASS

Figura 5.7.8. Certificdo de prueba de fibra optica monomodo 9/125 Video Microscopio —

100Gigabit Ethernet — Hilo2.
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5.3. Pruebas y resultados de enlace WAN inalambrico entre las instituciones
implementado mediante enlace de microondas punto a punto con bandas de

frecuencia ISM.

En la presente seccidn se presentan los resultados de las pruebas realizadas al enlace
inalambrico punto a punto. Las pruebas del enlace WAN punto a punto consistieron en las
siguientes premisas:

1) Alcanzar o acercar los valores de configuracion a los valores de los resultados de la
herramienta LYNX TSUNAMI_CALCULATOR_REV_3.1.1; es importante mencionar que
dicha herramienta es proporcionada por el fabricante Proxim Wreless Network para
calcular y obtener los valores ideales de la implementacion del enlace inalambrico.

2) Pruebas de velocidad utilizando software de medicion como Qchek y Jperf.

3) Pruebas de latencia usando pruebas ICMP Ping,

Los resultados de la herramienta LYNX TSUNAMI_CALCULATOR_REV_3.1.1 se muestran
en la Figura 5.8 en los valores importantes a tomar en consideracién son RSL - Receive
Signal Leve (Nivel de sefal recibida) y Predicted Outage (interrupcion prevista). Los valores
que se esperados ideales durante la implementacion son: Nivel de disponibilidad previsto de
99.99981%, y Niveles de intensidad de senal esperados de -58.8 dBm.
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Resultados de LYNX-TSUNAMI_CALCULATOR_REV_3.1.1

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL ENLACE WAN ENTRE UPEMOR Y UAEM

e Point-to-Point Link Budget Calculator
Pr O/ i Lynx and Tsunami GX (User-defined Regulations)

(use this space to type atitle for your specific calculation before printing)
Instructions: Fill i al pull-down boxes and boxes with borders. Values in blue are calculated for you.

Regultions | USA (FCC [¢] [ Mtenelie ERPincBm
Product Model Type B4T6S Ev sunami GX 37 5 E} > Se Introduce el modelo de Radio a utilizar

s G
Terrain Factor [ 1.00 (Average) |I [ | Aemaive Terran Factor en efenlace (TSUNAMI GX32)
Climate Factor 025 Average E | | Atemtiv Ciimate Factor

Link Distance 14 M\\es U Kionetes » Se Introduce la di;t:]rllcia del enlace en

Transmit Frequency Band, Site A 58 GHz

Transmission Line Length, Site A 31{ Feet @ >

» Longitud del cable del radio a la antena en
Transmission Line Type, Site A | Times LMR600 (7.30B/100 ft.) | @l |A\ternatwe Transmission Line Specifcation el area exterior en Mts. Extremo UAEM.

Profection Switch on SiteA? Vs (15tBisy @ dB per 00 et / ) per 10 s

Number of Connectors B 4 11408 loss per connector)
Addonal Losses, SteA [ 0B

Aotenn, St A RedoWaves oot Pt Pael, FP2-3-28 2603 {41
Transmit Frequency Band, Site B 58 GHz

hnits
Transmission Line Length Site B Fy Feet Veters _ Longitud del cable del radio a la antena en
| " el area exterior en Mts extremo UAEM.
Transmission Line Type, Site B Atternative Transmission Lin Specfication
53 [T e 3310 I e ;
(2508 loss)

Protection Switch on Site B? K') 4B er 100 Feet O 48 per 100 Neters

Number of Connectors m( 4B oss per connectr)
Addonal Losses, SteB[ o8

Artenna SiteB [RadcWaves Zfoot et Panel, P2->-28 (280 4]

Se selecciona el tipo de antena a utilizar
en el enlace extremo UAEM.

Se selecciona el tipo de antena a utilizar
en el enlace extremo UAEM.

Analysis From Site A to Site B: Analysis From Site B to Site A:
Maximurm Legal Transmit Power at SlteA 300 dBm 300 Maximum Legal Transmit Power at Site B RESULTADOS DEL ANALISIS
Transmit Power a Site A 83 & 5 j i I Niveles de intensidad de sefal esperados
eceived Signal Level (RSL) at Site B~ -54.8 dBm 548 Received Signal Level (RSL) at Site A durante la implementacion del enlace
B -54.8 dBm

Fade Margin
redicted Availability AdowardsB 99.99981%  percent  99.99981% Predicted Availability B-towards-A
Predicted Outage AdowardsB 1.2 minutes 102 Predicted Outage B-towards-A

Nivel de disponibilidad previsto:
99.99981%
Minutos al afio maximo previstos fuera
de servicio:

1.02 Minutos.

Important Note: The provided calculations are not a guarantee of ink performance. The data is provided in order to assist with the design of a wireless fink using a Lyn or Tsunami product.

The calculated performance may be usefulfor comparison with the actual system when installed. These calculations assume an unobstructed fing-0fsite radio path with adequate clearance

for antenna height above terrain and obstructons. The availabilty and outage results are based on the industry-standard formulae and use the manufacturer's specified performance for ransmitier
output power, receiver threshold, and antenna gain. Standard factors apply for the terrain type and curren cimate conitons, assuming no unusual or multipath propagation.

Figura 5.8 Resultados ideales esperado en el enlace de microondas mostrados por herramienta
LYNX TSUNAMI_CALCULATOR_REV_3.1.1.
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Demostracion de Calculo de RSL:
RSL (dBm) = Pout- L1+ G1+ G2- L2- Lp

Donde:
P.outes la potencia de salida del transmisor (en dBm)

L..es la pérdida total de todos los elementos de transmision entre la antena y la unidad
de RF en un lado del enlace (en dB).

G.1. es la ganancia de la antena en un lado del enlace (en dB)
Ga. es la ganancia de la antena en el lado opuesto del enlace (en dB)

L2, es la pérdida total de todos los elementos de transmision entre la antena y la
unidad de RF en el lado opuesto del enlace (en dB)

L. es la pérdida de trayectoria, definida por cualquiera de las siguientes formulas:
Lp (dB) = 96.6 + 20 log.10. F + 20 log.10. D (D = distancia en millas).

or:

Lp (dB) =92.4 + 20 log.10. F + 20 log.10. D (D = distancia en kildmetros)

Se demuestra el resultado del calculo del RSL con los valores del enlace WAN UAEM
— UPEMOR. Donde para calcular L.1yL.2se toma en consideracién que el cable entre antena
y radio es del tipo coaxial LMR600 con perdida de 7.3dB por cada 100ft (9.84 ft usados en la
implementacion del enlace). Asi como 2 conectores en cada extremo del enlace

considerando .25 dB por cada conector (Proxim, 2005).

Demostracion de calculo RSL:

Calculo RSL

Pout

L1

+

G1

G2

L2 -

Lp

25

1.21850394

28

28

1.21850394

132.817695

-54.254703

Donde para Calcular L1 =

((3x7.3)/30.48)+0.25+0.25

Donde para Calcular Lp = 94.4+20(LogB10(5.8))+20(LogB10(14.37))



Los resultados de este calculo del presupuesto de RSL del enlace son muy importantes
para la verificacién de la correcta instalacién y pueden ayudar significativamente a identificar
los problemas durante la instalacion y solucion de problemas. Si se calculada el RSL
esperado, se puede verificar que se ha logrado las mejores practicas durante la instalacion y
el uso de los resultados reales comparados con los resultados esperados para la solucién de

problemas (Proxim, 2005).

En la Figura 5.8 Muestra la pantalla de configuracion del enlace de microondas al cual
se asignaron los pardmetros como potencia del radio 25 dBm, asi como frecuencia de
transmision y recepcion: 5.8435 Rx y 5.7585Tx. para poder obtener una representacion

grafica del RSL se ejecuta el enlace en modo analizador de espectro.

La Figura 5.9 Muestra de manera analoga los niveles de sefial y permite que de

manera visual verificar el estado de la calidad del enlace.

Proxim WAN Web Interf

<& & £} [@hup://10.0.0.1/

Getting Started Latest Headlines

,snnami B RFLink B Data Input Pro ><iIm
B RFUni B AIS Out .

32+2E1 B Cable - s
| ou I Loopback I FarEnd NearLEDs ¥|

|Berviggﬂlrilﬂnthfg |Sysqur Status Alarms| Log |Contact|éd7m7ip7|
&

RSL Spectrum Analyzer Time : 08/03/2012 13:37

-25dB 5.7315 5.7450 5.7585

Se ejecuta el analizador de _50dB
espectro del radio para —epy

verificar el RSL (Nivel de 60dB
sefial recibida) del enlace -—6;(5,::
WAN. e
-80dB
-85dB
-90dB
-95dB U
-100dB
-105dB
-110dB I I
-115dB .

v

£ 7040 Eze0g

€

Done

Figura 5.9 Ventana muestra el RSL del enlace WAN mediante grafico de barras.
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Para verificar los valores exactos de RSL y verificar los valores esperados por el disefo

del enlace se muestra la figura 5.10. de status como resultado de la implementacion.

xim WAN Web Ir

- N

[ 1 & hip //10.0,0.1/
Muestra de manera visual e
que el enlace de microondas W pro>iim
. It "
Se encuentra activo 32+2E1 W Cobe m
» o LR W ol NearllDe *

| Devico | IntfClg | SysClg Stas Alarms | Log | Contact Admin

Updoted: 133319

Se muestra el actual valor de 00000004 00

RSL del enlace, el cual cuenta < ® D
2100004 .

con valores de -50 dBm

200747 0

100 1

QW27/2008 1149 0872272011 21:13
an 49

118 dayls) 02 23.48 18 day(s) 10.04.53
AN 2
4 AN

RSL Log Resot History Resot History

Figura 5.10 Ventana muestra el estado del enlace WAN configurado.

La Figura 5.10. Muestra los valores digitales de RSL del enlace WAN los cuales
coinciden con los valores de RSL esperados en el disefno del mismo de -54.8 dBm; los
cuales se demuestra que son mejorados al tener como valores actuales de niveles de sefal
recibida -50 dBm, asi como el nivel de disponibilidad esperado del enlace en porcentaje y en
minutos previstos fuera de servicio al afio 99.99981% o 1.02 minutos respectivamente estan

garantizados.
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5.4. Pruebas y resultados de velocidad y latencia extremo a extremo de la Minigrid

Morelense.

Una vez confirmada la correcta implementacion del enlace WAN mediante las pantallas de
configuracion de los dispositivos inalambricos, en la presente seccidén se muestran los
resultados de velocidad entre ambas instituciones, para ello se utilizan las siguientes

herramientas de software:

» Jperf: Es un marco simple para escribir y ejecutar el rendimiento automatizado y pruebas
de escalabilidad. Sirve para medir el rendimiento y la latencia entre dos o mas enlaces
punto a punto. Perfecto para medir el impacto de la optimizacién del rendimiento.
Muestra la duracion media y el rendimiento (invocaciones por segundo) (Sourceforge.net,
2013).

* Ping: El comando ping es un método muy comun para resolver problemas con la
accesibilidad de dispositivos. Utiliza una serie de mensajes eco del protocolo Internet
Control Message Protocol (ICMP) para determinar; Si un host remoto esta activo o
inactivo, el retraso de ida y vuelta al comunicarse con el host y pérdida de paquetes
(Cisco, 2013).

* Qcheck: Es un programa de uso libre disefiado para ayudar a medir el rendimiento de la
red y la conectividad, que no interfiera con otro trafico de aplicaciones, lo que puede
asegurar que las medidas que se reflexion exactas al comportamiento de su red en
condiciones reales de operacion (qcheck.software.informer, 2013).

* Latencia: Representa cuanto tiempo toma al primer bit llegar del cliente al servidor
(Tanenbaum, 2003), la prueba de latencia fue realizada utilizando el la herramienta Ping.

* TraceRoute: El ping se usa para indicar la conectividad entre dos hosts. Traceroute
(tracert) es una utilidad que permite observar la ruta entre estos hosts. El rastreo genera
una lista de saltos alcanzados con éxito a lo largo de la ruta. Esta lista puede suministrar
informacion importante para la verificacion y el diagnéstico de fallas. Si los datos llegan a
destino, entonces el rastreador menciona la interfaz en cada router que aparece en el

camino (Exploration, 2013).

154



Pruebas utilizando herramienta JPERF

Se muestra los resultados de velocidad de la conectividad de la MiniGrid Morelense,
las pruebas de para obtener la velocidad total del sistema se realizaron de extremo a
extremo incluyendo los diferentes segmentos de red LAN, CAN y WAN; demostrando con
estos resultados la capacidad maxima de transporte de la conectividad de redes
implementado en este trabajo. Las pruebas realizas con el software JPERF se muestran

en la parte inferior.

Las pruebas de velocidad de la conectividad de la MiniGrid Morelense utilizando

JPEREF se realizo mediante el esquema mostrado en la figura 5.11

IP addrass
192.168.1.110

IP address —

192.168.1.10

Available Bandwid

iperf Client

iperf Server

— |perf¢ ~192.165.1.10
—p Iperf -5

Figura 5.11 Pruebas de velocidad de la conectividad de la MiniGrid Morelense utilizando
software JPERF.
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Desarrollo de la prueba JPERF
Se comprueba la comunicacién extremo a extremo usando la herramienta ICMP Ping

entre los dispositivos terminales con direcciones IP mostradas en la figura 5.12 y 5.13.

PC servidor UAEM -> Ping ala 192.168.1.110 cliente UPEMOR

-.184 con 32 bytes de datos:
-.18: Host de destino inaccesible.
.18: Host de destino inaccesible.
- .18: H de destino inaccesible.
Respuesta desde - .18: Host de destino inaccesible.

Estadisticas de ping para 192.168.1.1084:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
<(Bx perdidos>.

C:\Users\Lucero>ping 192.168.1.1108

Haciendo ping a - - con 32 hyteg de datos

Respuesta desde 192. - a: =32 tiempo=1ms TTL 128
Respuesta desde 192. - 2 tiempo=1ims TTL=128
Re s pu a d e 1922. - H tiempo=1ims TTL=128
Respuesta desde 192. .118: bytes=32 tiempo=1ims TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.1.110:
P ietes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
<@z perdidos).

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:

| Minimo = 1ms, Maximo = 1ms. Media = 1ms

Figura 5.12 Resultado de prueba de conectividad usando el comando Ping UAEM-
>UPEMOR.

PC cliente UPEMOR -> PING ala 192.168.1.10 servidor UAEM

Respuesta desde 192.168.1.18: bytes=32 tiempo=1ims TTL=128
Respuesta desde 192.168.1.108: bytes=32 tiempo=1ms TTL=128
Respuesta desde 192.168.1.108: bytes=32 tiempo=1ms TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.1.10:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 08
<(Bxz perdidos>.

Tlempog aprox1madoq de 1da vy vuelta en milisegundos:

Minimo = 1ms. Maximo = 3ms, Media = 1ms
C:\Users\TEO>ping 1922.168.1.108

Haciendo ping a 192.168.1.108 con 32 bytes de datos:
192.168.1.108: bytes=32 tiempo=3ms TTL=128
192.168.1.108: bytes=32 tiempo=1ims TTL=128
192.168.1.108: bytes=32 tiempo=1ms TTL=128

Respuesta desde 192.168.1.108: bytes=32 tiempo=1ims TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.1.108:
Paguetes: enviados = 4. recibidos = 4. perdidos = 0@
<{Bxz perdidos).

T1emp0“ apr0x1madog de 1da y vuelta en milisegundos:

Minimo = 1ms. Maximo = 3ms, Media = 1ms

Figura 5.13 Resultado de prueba de conectividad usando el comando Ping UAEM-
>UPEMOR.

Las figuras 5.12. y 5.13. muestran la existencia de conectividad entre ambos
extremos de la MiniGrid Morelense demostrando de la misma manera que no existen

paquetes perdidos en la comunicacion de la red.
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Las Figuras 5.14 y 5.15. muestran la ejecucion de las prueba de la herramienta
JPERF para probar ancho de banda y Jitter’s existente extremo a extremo de la conectividad
de la Minigrid Morelense; se realiza la prueba durante 10 segundos simulando 10 streams

paralelos para dicha prueba.

JPerf
Iperf command: bin/iperf.exe s P 0+ 1-p 5001 -fm
Choose iPerf Mode: Client

£+ Stop Perf!

=

- Tue, 8 Oct 2013 15:18:56

Bandwidth & Jitter

© Server Listen Port 5,001 Client Limit

Num Connections

Enable Compatibility Mode

MBil

Output Format MBits -

Report Interval 1 seconds

ms (Jitter)

283 284 285
Time (sec)

#304: [1.51MBits/s]
#352: [1.51MBits/s]

Print MSS

Choose the protocol to use
@ TCP
Buffer Length

TCP Window Size

Max Segment Size

TCP No Delay

ubP

binjiperf.exe < 192.168.1.10 £ 104
@ Run Perfl

© Clent 192.168.1.10 Port 5,001

Bandwidth
Enable Compatibiity Mode
Transmit 10/
Bytes @ Seconds
Output Format MBits v
Report Interval p seconds
Testing Mode Dual Trade

testport 5,001
Representative File

Print MSS

Choose the protocol to use

TCP No Delay

0P

Save | [ Clear now Clear Output on each IperfRun

Figura 5.15 Resultado de la prueba JPERF del lado del cliente.
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Resultados

Cliente servidor

ax
Output JSeT T U.ZI mDylEs I MULIUST $eT
199 U.U=279.9 sec SI.7 HBytes 1.S5 Mbits/sec ec 51.8 MBytes 1.51 Mbits/sec
208] 0.0-281.3 sec 52.1 MBytes 1.55 Mbits/sec sec 0.27 MBytes 2.22 Mbits/sec
{182] 0.0-283.7 sec 51.6 M3ytes 1.53 Mbits/sec sec 0.83 MBytes 6.35 Mbits/sec
~ 2 WRutr g1 ira/ o
[224]) 0.0-284.2 sec 52.2 MBytes 1.54 Mbits/sec me Sosl Bhyees  Leil Bhitosanc
BB 1 48 ira/
[176] 0.0-287.6 sec 51.7 MBytes 1.51 Mbits/sec iy yas Moixs/sec
as S92 W -
{240] 0.0-288.6 sec 51.8 MBytes 1.51 Mbits/sec sec RN EYEes
[200] 0.0-289.0 sec 52.1 MBytes 1.51 Mbits/sec >
;:‘j'z.j____l_‘v—-...v SeC oli.1 HDyveY )
1D] Interval Transfer Bandwidth Save Cear now Cear Output on each IperfR
[SUM]) .0-289. S18 MBytes 15.0 Mbits/

Figura 5.16 Resumen de resultados de la prueba JPERF en los extremos cliente y servidor.

Las figura 5.16. muestra el resumen de resultados de la prueba JPERF en los
extremos servidor (UAEM) y cliente (UPEMOR). Comprobando asi, los resultados obtenidos
con la herramienta de software QCHEK en figura 5.18, donde se tiene un agregado de
velocidad de ambos extremos de 30 Mbps; asi mismo la herramienta JPERF demuestra en
la presente prueba la no existencia de Jitter’s durante la comunicacién, lo cual representa un

parametro benéfico para la MiniGrid Morelense.
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La Figura 5.17 muestra los resultados y esquema de prueba de velocidad de la

conectividad de la MiniGrid Morelense; las pruebas de para obtener la velocidad total del

sistema se realizaron de extremo a extremo incluyendo los diferentes segmentos de red

LAN, CAN y WAN; demostrando con estos resultados la capacidad maxima de transporte

de la conectividad de redes implementado en este trabajo. Las pruebas realizas con el

software QCHECK se muestran en la parte inferior.
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Figura 5.17 Pruebas de velocidad de la conectividad de la MiniGrid Morelense




5.5. Resultados de las pruebas de latencia de la MiniGrid Morelense UAEM -
UPEMOR.

La figura 5.18 y 5.19 muestran los resultados de latencia anterior a la implementacion

del presente trabajo, asi como los resultados de latencia actuales resultado de pruebas

realizadas durante una semana en horarios “pico” de trafico de red en ambas instituciones.

Los resultado se muestran en milisegundos donde 1 ms = 1x107 s.

COMPORTAMIENT O SEMANAL PROMEDIO CON CARGA

6000.00 4
5000.00 A
4000.00 -
3000.00 -
2000.00 -
100000 ~
0.00 + T T

08:00 03:.00 10:00 11:00
HORA

TIEMPO (ms)

[* CLUSTER_CIICAp - UPEMOR_* UPEMOR - CLUSTER_CICAp |

Figura 5.18 Comportamiento semanal de latencia promedio con carga, anterior a la

implementacion de la conectividad de la MiniGrid Morelense (Chavez, 2013).

Latencia ACTUAL Cuexcomate - Texcal
Promedio Semanal
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48 w
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Figura 5.19 Comportamiento semanal de latencia promedio con carga actual, posterior
a la implementacion de la conectividad de la MiniGrid Morelense (Chavez, 2013).
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Los resultados mostrados en las figuras 5.19 y 5.20 demuestran que la implementacion de la
conectividad de la Minigrid Morelense desarrollada en el presente trabajo, a reducido la
latencia de la comunicacién entre los clusters Cuescomate y Texcal en un 99.9906% en
comparacion con la latencia cuando dicha comunicacion se realizaba utilizando Internet

comercial.

5.6. Pruebas de Traceroute
Los listados de la herramienta traceroute se muestran en la parte inferior del presente

parrafo.
Las pruebas de Traceroute se realizaron desde los cluster’s en tres direcciones:

1. Hacia una direccién IP o URL existente en Internet comercial, con la finalidad de verificar
la correcta comunicacién mediante un proveedor de servicios de Internet Comercial
(ISP).

2. Hacia una direccion IP o URL(por su siglas en inglés de uniform resource locator)
existente en Internet2. con la finalidad de verificar la correcta comunicacion mediante la
Red Nacional de Investigacion y Educacion (RNIE) administrada por CUDI (Corporacion
Universitaria para el Desarrollo de Internet).

3. Entre cluster's Cuexcomate — Texcal ida y vuelta. Con la finalidad de verificar la

comunicacion mediante la VLAN (capaZ2) de trafico de la MiniGrid Morelense.

Resultado de Traceroute hacia una direccion IP o dominio existente en Internet comercial.

En la parte inferior del presente parrafo se lista el resultado de la ejecucion de la
herramienta traceroute desde cluster Cuexcomate hacia URL www.google.com. Donde se
muestra los saltos hacia las interfaces de los diferentes ruteadores para llegar a la URL
destino, comprobando en los saltos 4 y 5 la trayectoria de la traza mediante el ISP de

internet comercial que actualmente cuenta la UAEM (Alestra).
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{cuexcomate}: ~

[@:~]$(2)->traceroute www.google.com

traceroute to www.google.com (74.125.227.177), 30 hops max, 40 byte packets
1 148.218.100.254 (148.218.100.254) 0.890 ms 0.887 ms 0.892 ms

2 148.218.251.37 (148.218.251.37) 0.488 ms 0.477 ms 0.478 ms

3 201.163.178.155 (201.163.178.155) 5.995 ms 8.472 ms 8.439 ms

4 pd-mex1.alestra.net.mx (189.206.31.29) 14.233 ms 14.237 ms 14.229 ms
5 igmex1.alestra.net.mx (201.151.29.34) 5.183 ms 5.175 ms 5.159 ms
23.851 ms 23.833 ms

7 TenGE11-3.br02.dal01.pccwbtn.net (63.218.22.102) 34.948 ms

34.921 ms 34.697 ms

8 google.tenge11-4.br02.dal01.pccwbin.net (63.218.23.118) 34.228 ms
34.342 ms 34.291 ms

9 * * %

10 64.233.174.137 (64.233.174.137) 34.830 ms 34.885 ms 35.197 ms

11 dfw06s32-in-f17.1e100.net (74.125.227.177) 35.648 ms 35.695 ms 35.975 ms

Resultado de Traceroute hacia una direccion IP o URL existente en Internet2. En la
parte inferior del presente parrafo se lista el resultado de la ejecucién de la herramienta
traceroute desde cluster Cuexcomate hacia URL www.unam.mx. Donde se muestra los
saltos hacia las interfaces de los diferentes ruteadores para llegar a la URL destino,
comprobando en los saltos 4 y 5 la trayectoria de la traza mediante la infraestructura de la
red RNIE administrada por CUDI. Es importante mencionar que la Universidad Nacional
Auténoma de México cuenta de la misma manera con conectividad hacia Internet comercial

e Internet2.

@:~]$(1)->traceroute www.unam.mx

traceroute to www.unam.mx (132.248.10.44), 30 hops max, 40 byte packets

1 148.218.100.254 (148.218.100.254) 1.085 ms 1.078 ms 1.083 ms

2 148.218.251.37 (148.218.251.37) 0.444 ms 0.425 ms 0.407 ms

P} 1/18.24_8 2651 ’)’)W&W me. N 712 mec N 725 mec

4 mexicol10k-uaem.core.cudi.edu.mx (200.23.60.77) 290.352 ms

290.342 ms 290.343 ms

5 mexico7200-mexico10k.core.cudi.edu.mx (200.23.60.229) 290.327 ms
90.309 ms _290.312 ms

6 unam-mexico7200.core.rid.unam.mx (132.247.255.181) 290.363 ms

289.973 ms 289.949 ms

7 132.247.255.254 (132.247.255.254) 289.935 ms 289.746 ms 289.719 ms
8 ve2.dgtic-core.unam.mx (132.247.251.194) 289.713 ms 289.118 ms 288.350 ms
9 132.247.251.170 (132.247.251.170) 337.206 ms 343.561 ms 363.672 ms
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Resultado de Traceroute entre cluster’s Cuexcomate — Texcal ida y vuelta

En la parte inferior del presente parrafo se listan los resultados de los comandos
traceroute entre clusters, ambas pruebas tienen como resultado un salto, es decir, se
comprueba la comunicacion entre clusters mediante VLAN (CapaZ2) de trafico de la MiniGrid

Morelense implementada en el presente trabajo.

Traceroute de cluster Cuexcomate a Cluster Texcal

{cuexcomate}: ~

[pmoreno@:~]$(1)->traceroute texcal

traceroute to texcal (192.168.1.250), 30 hops max, 40 byte packets
1 texcal (192.168.1.250) 2.716 ms 2.751 ms 2.807 ms
{cuexcomate}: ~

[pmoreno@:~]$(2)->traceroute 192.168.1.250

raceroute to0 192.168.1.250 (192.168.1.250). 30 hops max. 40 byte packets
1 texcal (192.168.1.250) 17.507 ms 17.494 ms 17.490 ms

Traceroute de Cluster Texcal a cluster Cuexcomate

[@texcal ~]$ traceroute cuexcomate

_traceroute to cuexcomate (192 168 1 253) 30 hops max_40 hyte packets
1_cuexcomate (192.168.1.253) 0.787 ms 0.881 ms 0,934 ms

[pmoreno@texcal ~]$ traceroute 192.168.1.253

traceroute to 192.168.1.253 (192.168.1.253), 30 hops max, 40 byte packets
1 cuexcomate (192.168.1.253) 0.667 ms 0.720 ms 0.839 ms
[pmoreno@texcal ~]$
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5.7 Resultados de Centro de datos.

Los resultados que se muestran para los Centros de Datos donde se encuentran fisicamente
los cluster’'s Cuexcomate y Texcal se presentan en la parte inferior a este parrafo, donde se
tiene como objetivo mostrar el apego de las infraestructuras de cada uno de ellos a la norma
ICREA-Std-131-2013. Donde La norma “ICREA-Std-131-2013” es un conjunto de
recomendaciones y mejores practicas consensadas entre varios paises y un grupo de
expertos en CPD’s (Centros de Procesamiento de Datos). que define la forma de construir un
data center de acuerdo con los niveles de confiabilidad y seguridad deseados siendo asi los
siguientes (ICREA, 2013):

Nivel Descripcion Disponibilidad
| Quality assurance data center (QADC) 95%
Il World Class Quality Assurance Data Center (WCQA) 99%
Il Safety World Class Quality Assurance Data Center (S-WCQA) 99.9%
IV High Security World Class Quality Assurance Data Center (HS-WCQA) 99.99%

V' High Security High Available World Class Quality Assurance Data Center (HSHA-WCQA) 99.998%

Incluye: Aspectos generales, Instalaciones eléctricas, Aire acondicionado, Comunicaciones,
Enviroment (Piso elevado, acabados, obra civil) y Seguridad (CCTV, control de acceso,

deteccion y supresion de incendios).

Los resultados mostrados son alineados al cumplimiento Sala de Cémputo en Ambiente
Certificado (QADC), Nivel | de la norma ICREA para un 95% de disponibilidad.

Los resultados se muestran en dos formas:

1. Tabla CheckList donde se verifica el cumplimiento de cada componente de la
infraestrucrtura de centros de datos de ambas instituciones para el Nivel | (Ver anexos 2
y 3).

2. Grafico representativo de analisis FODA de cada centro de datos segun los resultados

del punto anterior
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Las figuras 5.20 y 5.21 muestran los resultados de cada centro de datos que conforman a la
Minigrid Morelense, por lo que se muestran las fortalezas y debilidades de casa uno de ellos

para poder cumplir con el nivel de certificacion Nivle | de ICREA.

Grafico FODA ICREA -Std-131-
Centro de Datos UAEM

Evironment, Instalacis
82% nstalacion

eléctrica, 100%

Comunicaciones, ‘ Aire Instalacién
Acondicionado, eléctrica

80%
. 5 0% H Ajre
Acondicionado
Seguridad
~1 0,
Segur idad, 100% Comunicacione
S

Figura 5.20 Resultados del centro de datos CIICAP — UAEM de acuerdo al CheckList
ICREA.
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Seguridad, 100%
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Figura 5.21 Resultados del centro de datos UPEMOR de acuerdo al CheckList ICREA.
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5.8 Caso de prueba en la Grid Morelos

En los siguientes parrafos se presenta una breve descripcién del caso de prueba
utilizado en la MiniGrid Morelos y con el cual se demuestra el impacto del trabajo de la
presente tesis para los desarrollos cientificos que actualmente se realizan por parte de los
cuerpos académicos de la UAEM y UPEMOR. Se describe brevemente el fundamento
tedrico del problema y las mejoras que se obtuvo al ejecutarlo en ambiente Grid gracias a la
conectividad en redes realizado. Es importante mencionar que no es el alcance de esta tesis
el desarrollo y ejecucion del algoritmo presentado como caso de prueba y si el mostrar las
mejorias obtenidas en el mismo debido al incremento de la velocidad de red y disminucion

de tiempos de latencia.

Programacién matematica

En las sociedades modernas, década tras década, un sin numero de problemas han
comenzado a tener un gran auge debido a la insuficiencia de pruebas experimentales, y
realizar un modelo matematico que se asemeje a la realidad para representar un problema
es muy complicado, ya que en muchos problemas el numero de variables puede ser muy
grande y muestran comportamientos subjetivos los cuales son muy dificiles de controlar, por
lo que aun hacen mas complicado el asemejarse a la realidad.

A mediados de la década de los 40’s, George Dantzig publica sus trabajos de
planificacion de tareas dentro del pentagono (Estados Unidos), donde introduce
explicitamente la funcién objetivo como tal en el modelo matematico (Gonzalez, 2001). Cabe
mencionar que Dantzig propuso el método simplex para tratar problemas modelados en
sistemas de ecuaciones lineales. Naci6 asi la programacidn lineal, y con ella la programacion
matematica, también llamada optimizacién combinatoria.

Es de suma importancia mencionar que con la aparicion de las computadoras
electrénicas, las cuales tienen un papel clave en este proceso, la programacion matematica
se fortalece y comienza a producir resultados exitosos mediante la implementacién de
algoritmos para computadora.

Algunos problemas o fenédmenos de la naturaleza pueden ser descritos como sistemas
dinamicos. La teoria del caos hace precisos los caminos en que muchos de estos sistemas

muestran un comportamiento determinista e impredecible.
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Las matematicas aplicadas junto con la estadistica, proveen metodologias que son
utilizadas en las ciencias, ingenieria, economia y en la industria, basadas en el conocimiento
para estudiar problemas de decision, tales como minimizar el riesgo, minimizar una funcion
objetivo, estimacion de parametros, pruebas de hipétesis y seleccionar la mejor solucion. En
este sentido, se hace uso de la optimizacion para resolver problemas de 1O, teoria de control
y matematicas econdémicas entre otras (C., 1997), por tanto, las ciencias computacionales
proponen y analizan métodos para resolver problemas matematicos que requieren de
procesar o analizar una gran cantidad de datos, dificiles para los humanos. Asi como
también permiten simular procesos y obtener suficientes pruebas experimentales que logran
explorar el mayor numero de posibles soluciones, las cuales permiten ahorrar costos de
experimentacion fisica y a la vez obtener datos estadisticos para futuras tomas de decisiones

sobre las consecuencias de implementacion de los procesos.

Métodos de solucién

Los métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales se pueden dividir en
dos grupos. Los métodos exactos o algoritmos finitos, que permiten obtener la solucién del
sistema de manera directa y los métodos aproximados, que utilizan algoritmos iterativos e
infinitos que calculan la solucion del sistema por aproximaciones sucesivas.

En muchas ocasiones los métodos aproximados permiten obtener un grado de
exactitud superior al que se puede obtener de los métodos exactos, debido
fundamentalmente a los errores de truncamiento, es decir, al dividir en distintas partes el
problema, el método de aproximacién de forma iterativa permite explorar distintas partes del
problema dentro un mayor espacio de soluciones, lo cual en muchas ocasiones permite

encontrar una mejor solucion mediante el uso de algoritmos.

La importancia de encontrar algoritmos eficientes era ya conocida mucho antes de la
época de las computadoras electrénicas. Un caso muy conocido es el algoritmo de Euclides
para calcular el maximo comun divisor. A lo largo de la historia, varios autores han tratado de
definir formalmente a los algoritmos utilizando modelos matematicos como maquinas de
Turing entre otros (Sipser, 2006). Los algoritmos que son de interés para las ciencias

computacionales son aquellos que se van a utilizar en una computadora.
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Existen procedimientos que efectian elecciones aleatorias acerca de lo que se debe
hacer en una situacion dada. Estos algoritmos son denominados algoritmos estocasticos o
probabilistas en donde el término “aleatorio” no quiere decir arbitrario; por el contrario, se
utilizan valores seleccionados de tal manera que la probabilidad de seleccionar cada uno de
los valores es conocida y esta controlada (Para-Vasquez, 1976).

De forma muy general podemos clasificar a los algoritmos en dos grupos. Los
algoritmos deterministas, que en cada paso del algoritmo se determina de forma unica el
siguiente paso y los algoritmos no deterministas, que deben decidir en cada paso de la
ejecucion entre varias alternativas y agotarlas todas antes de encontrar la solucion. En este
contexto, los algoritmos no deterministas finalizan su ejecucion con admitir o rechazar, dos
instrucciones especiales, o bien pueden quedar en un bucle infinito.

Todos los algoritmos tienen una serie de caracteristicas entre las cuales algunas que
requieren una serie de recursos a la hora de implementarlos en una maquina. Estos recursos
son principalmente el tiempo y la memoria.

Un enfoque tedrico, consiste en determinar matematicamente la cantidad de recursos
necesarios para cada uno de los algoritmos como funcion del tamafio de los casos
considerados. El enfoque empirico, consiste en programar las técnicas competidoras e ir
probandolas en distintos casos con ayuda de una computadora (Brassard, 1997).

Aunque un problema sea muy dificil de resolver, incluso puede evitarse perder tiempo
buscando un algoritmo, esto no hace que el problema desaparezca. Se tiene que hallar
algun tipo de solucion para el problema, sea dificil o no. Aqui son los dominios de los
algoritmos aproximados como son las heuristicas y meta heuristicas.

Una heuristica se puede definir como un método con reglas empiricas, para encontrar
soluciones a problemas, basado en la experiencia y el cual no tiene pruebas de optimalidad.
Una metaheuristica es una estrategia de alto nivel aplicada a problemas combinatorios que
mejora Optimos locales guiando el proceso de busqueda que permite encontrar buenas

soluciones.
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Tipos de problemas

Existen problemas para los cuales hasta el mejor algoritmo posible requiere una
cantidad de tiempo exorbitante, incluso para casos pequefios. Estipularemos que un
algoritmo es eficiente si su complejidad, es decir, si el conjunto de operaciones puede ser
reducido y representado a través de un polinomio, de tal forma que el algoritmo pueda
resolver cualquier caso de tamafo n en un tiempo considerable.

Los algoritmos de tiempo exponencial se vuelven rapidamente inutiles en la practica,
mientras que un algoritmo de tiempo polindmico nos permite resolver casos mucho mas
grandes (Garey, 1979.).

En los problemas de decision, existe una funciéon que relaciona un conjunto de
datos de entrada con el conjunto X = {si, no}, equivalente a verdadero o falso como se
muestra en la Figura 5.22. Por ejemplo, buscar un ciclo hamiltoniano en un grafo, no es un
problema de decisién, pero la respuesta a la pregunta ;es hamiltoniano el grafo? si que lo
es. Si el problema de decisién define un conjunto X de casos en que la respuesta es ‘s/,
todos los demas casos son ‘no’. Por lo tanto, un algoritmo correcto que resuelva el problema

de decision acepta el caso si y rechaza los casos no.

Datos de
entrada

Algoritmo

J N

Figura 5.22 Problema de decision

Tomando el ejemplo anterior, un problema de optimizacion es, encontrar el mejor
camino para realizar el recorrido hamiltoniano en el grafo, como se observa en la figura 2,
cada arista del grafo representa la conexion entre dos nodos con un costo asociado.
Supongamos que los nodos del grafo representan ciudades y las aristas el tiempo en llegar

de una ciudad a otra.
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La pregunta ¢4 cual es el camino mas corto para ir del nodo de inicio al nodo final? es
un problema de optimizacién combinatoria que requiere minimizar los costos, por lo tanto se
deben evaluar todas las posibles combinaciones de los diferentes caminos y segun sea el
caso, se elegira como la mejor solucidon a la respuesta que satisfaga el objetivo que es
minimizar costos. Este problema es conocido en la literatura como el problema del agente
viajero (TSP, por sus siglas en ingles), el cual, de manera formal, consiste en determinar un
ciclo hamiltoniano en un grafo no orientado con un costo asociado a cada arista, cuyas
aristas tengan un costo total minimo. Se suele asumir que el grafo es completo y en el

contexto del TSP, a cada ciclo hamiltoniano se le llama también “tour” o “recorrido”.

Este problema aparece en numerosas aplicaciones donde hay que secuenciar un
conjunto de tareas, cada una tiene asociado un costo de procesamiento, una
inmediatamente después de que acabe la otra. El TSP es un problema de especial
relevancia en la optimizacion combinatoria desde sus inicios por su simple definiciéon y su

implicita dificultad de resolucion.

Figura 5.23 Problema de optimizacion.

Varios de los problemas de optimizacion, pueden ser modelados mediante el uso de
herramientas de abstraccidn alternativas a los modelos matematicos basados en variables e
inecuaciones. Estas herramientas son los grafos. La teoria de grafos permite describir
algoritmos que aprovechan la estructura combinatoria de sus problemas. Existen diferentes
problemas de flujos sobre redes que en la literatura estan comprobados de ser problemas
polinomiales y que los algoritmos para resolver este tipo de problemas son especializaciones

de algoritmos de programacién lineal, como lo es el problema del arbol generador de costo

170



minimo. Los requerimientos de tiempo de un algoritmo son convenientemente expresados en
términos de una sola variable, el “tamano” de una instancia del problema es la cantidad de

datos de entrada necesarios para describir la instancia®.

En la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM), el cuerpo académico
consolidado “Optimizacion y software” (CAC) se encuentra realizando trabajos de
investigacion para encontrar algoritmos mas eficientes que permitan resolver diferentes tipos
de problemas, tanto de la literatura como problemas reales que se presentan en la sociedad
y/o en la industria, en dichos algoritmos se busca siempre que sean eficientes, lo cual
involucra todos los recursos de computo necesarios para ejecutar los algoritmos, esto
significa que el algoritmo mas eficiente es el mas rapido, el tiempo que es un factor
determinante, para ello, en el Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas de
la UAEM, se encuentra el laboratorio de cémputo intensivo “Grid Morelos”’, iniciativa del Dr.
Marco A. Cruz Chavez, Profesor-Investigador de tiempo completo de esta Unidad
Académica, en donde actualmente estan en produccion las siguientes aplicaciones:
“Algoritmo Genético Hibrido Cooperativo en Ambiente Grid para Talleres con Flujo Flexible”,
“Algoritmo Evolutivo en Ambiente Grid para el Problema de Redes de Distribucion de Agua”,

entre otros.

Algoritmo cooperativo AGHCGrid en ambiente Grid

El algoritmo genético hibrido cooperativo en ambiente Grid, denominado AGHCGrid se
centra en la hibridacién que tiene como objetivo realizar biusquedas globales (Algoritmo
genético), busquedas locales iterativas (Recocido Simulado) y busquedas locales
cooperativas (Colonia de hormigas) sobre el espacio de soluciones utilizando la Grid

Morelos® como se muestra en la Figura 5.24.
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Figura 5.24 Método AGHCGrid propuesto y su ejecucion en ambiente Grid (Juarez F., 2013).

A diferencia de un método secuencial, el método propuesto ejecuta el algoritmo sobre
la Grid en forma paralela, es decir que existen multiples instancias del mismo programa
corriendo sobre la Grid en un tiempo dado.

El esquema implementado para el control de los procesos del algoritmo es un esquema
maestro/esclavo en donde el proceso maestro asigna las tareas a los procesos esclavos.

La aplicacion (software) fue desarrollada en el lenguaje de programacion Ansi C y la
libreria de paso de mensajes MPI compatible con las versiones de Intel, OpenMPI y MPICH
que implementan el estandar MPI-1 y MPI-2.

La aplicacién ejecuta el algoritmo en forma paralela con el fin de ubicar multiples
instancias del mismo programa corriendo en un tiempo dado sobre la Grid como se muestra
en la Figura 5.25, el algoritmo AGHCGrid esta integrado por dos segmentos de cddigo
principales: uno para el proceso maestro y otro para los procesos esclavos. El segmento de
coédigo maestro alberga la codificacion para la implementacion de la seleccion y cruzamiento,
mientras que el segmento de cddigo para los esclavos alberga la codificacion para la
implementacién de las mutaciones cooperativas con SCH y de las mutaciones iterativas con
RS.
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Los segmentos implementan mecanismos de paso de mensajes para comunicarse
entre ellos con independencia de su ubicacion geografica, la cual involucra las técnicas para
la distribucion de procesos, de comunicacion, de sincronizacion y de cooperacion.

La planeacion de la ejecucion tiene como objetivo hacer uso del maximo nuamero
nucleos disponibles en la Grid, con el fin de hacer una maxima exploracién y explotacién del
espacio de soluciones. También se toma en cuenta que no todos los recursos son iguales, el
trabajar con una Grid implica que los recursos pueden ser heterogéneos, por tanto lo que
aplica es usar aquellos recursos que no degraden la eficiencia del algoritmo.

La técnica usada para seleccionar los recursos, consiste en lanzar un mismo proceso
en toda la Grid por un tiempo suficientemente largo y medir cuanto tarda en cada nodo,
después hacer un analisis nodo por nodo y determinar cuales son demasiado lentos para no
incluirlos o asignarles menos procesos y cuales son muy rapidos para asignarles mas
procesos, siempre pensando en aproximar los tiempos de término de todos los procesos
hacia un mismo tiempo para evitar los tiempos de espera que se determinan con la

sincronizacion.

MAESTRO
CLUSTER CUEXCOMATE

CLUSTER |

CLUSTER | | CLUSTER |
- i NOPAL

. | CEXCOMATE i i TEXCAL

PROCESOS ESCLAVOS
SCH+RS

Figura 5.25 Ejecucion de la aplicacion en ambiente Grid
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Resultados experimentales

La plataforma de produccién Grid Morelos, la cual es a la fecha la primera Grid que se
encuentra en funcionamiento en el pais, se define como una Grid multi-cluster heterogénea
de cdmputo intensivo, esta integrada por tres clusters de alto rendimiento que se encuentran
geograficamente dispersos, pero unidos a través de Internet 2 (12), como se muestra en la
Tabla 5.2.

GRID MORELOS

CLUSTER CUEXCOMATE ( 66 Nucleos ) CLUSTER TEXCAL ( 66 Nucleos )
Nodo01  Nodo02 Nodo03 Nodo04 Nodo05 Nodo06 Nodo0O1 Nodo02 Nodo03 Nodo04 Nodo05 Nodo06
12 12 12 12 12 6 12 12 12 12 12 6

nicleos  nucleos nlcleos  nucleos  nlcleos  nlcleos  nucleos  ndcleos  nucleos  nlcleos  ndcleos  nlcleos

CLUSTER NOPAL ( 30 Nucleos )

Nodo01 Nodo02 Nodo03 Nodo04 Nodo05 Nodo06 Nodo07 Nodo08 Nodo14
2nlcleos  2ndcleos  2nucleos  2nicleos  2ndcleos  2ndcleos  2nucleos 2 nlcleos 2 nlcleos

Tabla 5.2 Recursos de la MiniGrid Morelense (Juarez F., 2013).

El cluster Cuexcomate se encuentra localizado en el CIICAp-UAEM
(www.gridmorelos.uaem.mx), el cluster Texcal en la UPEMOR (www.upemor.edu.mx/) y el
cluster Nopal en el ITVer (www.itver.edu.mx/), los primeros dos clisters son idénticos y el
tercero es diferente en el numero de nodos, procesadores y nucleos. Los recursos totales
comprenden 36 microprocesadores, 156 nucleos de procesamiento, 325.5 GB de memoria
RAM, 31 TB de almacenamiento distribuido y 1792 nudcleos en 4 tarjetas NVIDIA Tesla
Fermi. En el enlace http://148.218.100.189:8080/ganglia/ se puede apreciar el monitor de

software libre “Ganglia”, que muestra el rendimiento completo de la Grid Morelos.

Eficiencia del algoritmo

Se llevé a cabo el calculo de la aceleracion del algoritmo propuesto, para una instancia
bien conocida del problema Flexible Flow Shop (FFS [TrabajosxEtapasxMaquinas]) y un
numero de nucleos:1, 10, 30, 60 y 120, donde al utilizar un nucleo representa el tiempo
secuencial y al utilizar un numero de nucleos mayor a uno, representa el tiempo en paralelo,
la planeacion de la ejecucién consiste en dividir el numero de procesos, de tal forma que

siempre se utilice la Grid, esto es, al utilizar 10 procesos, 5 se ejecutan en el cluster
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Cuexcomate y 5 en el cluster Texcal, el proceso maestro siempre se localiza en el cluster
Cuexcomate, al utilizar 30 procesos, 15 se ejecutan en Cuexcomate y 15 el Texcal, con 60
se ejecutan 30 y 30 en cada cluster, finalmente 120 corresponde a 60 y 60. En la grafica 1 se

muestra el comportamiento de una instancia bien conocida.

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000 - gay—a—=a—
15,000
10,000
5,000
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240

PROCESOS

TIEMPO SEGUNDOS

Figura 5.26 Media de tiempos de la cooperacion de procesos para FFS_140x4x4x25 (JuarezF.,
2013).

La Figura 5.26 muestra un comportamiento uniforme, en la media de tiempos al utilizar
5, 10, 15, 30, 60 y 120 procesos donde se mantiene un balance de un proceso por nucleo, el
ligero aumento en el tiempo, al pasar a un numero mas grande de procesos, es debido a la
sobrecarga en las comunicaciones, finalmente al utilizar 240 procesos, se ven reflejados dos
sobrecargas: la sobrecarga en las comunicaciones y la sobrecarga de dos procesos por
nucleos.

La tabla 2, muestra que el tiempo secuencial (M +¢(") = 722, 210 segundos, al ejecutar
el algoritmo sobre un solo nucleo, con un peso de las comunicaciones k(n, p) = 5 segundos,

en dicha tabla también muestra que al utilizar 10 nucleos tomando la parte secuencial y

dividiendo la parte paralela entre los 10 nucleos utilizados "(")’Lﬂf) , resulta en un tiempo de

78, 572 segundos, el cual representa una aceleracién (Speedup) de 9.19 con respecto al
ideal que es de 10, alcanzando una eficiencia del 91.9 % en la utilizacién de 10 nucleos,
cuando se pasa a utilizar 30 nucleos, la aceleracion alcanza los 27.44 con respecto al ideal
de 30 que representa un 91.5% de eficiencia, la utilizacion de 60 nucleos da una aceleracion

del 54.81 con respecto al ideal de 60 con una eficiencia del 91.3 %, finalmente al utilizar 120
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nucleos alcanza una aceleracion del 106.17 con respecto al ideal de 120 con una eficiencia
del 88.5 %.

La tabla 5.3 muestra el céalculo de la aceleracion y eficacia de la utilizacion de los
nucleos, asi mismo se presentan los tiempos de la sobrecarga aproximados y la aceleracién

ideal esperada.

FFS_80x4x4x25

#P #N  SECUENCIAL  PARALELO  SOBRECARGA  SPEEDUP(W(n, p)) EFICIENCIA & (n, p)) IDEAL
p n o(n)+g(n) U[n)+¢(n) (n,p) o(n)+q(n) o(n)+q(n) W(n,p)=p
P ,w(n) ,w(n) ,
o(n)+——=+«x(n,p) ploln)J+——=+x(n,p))
p p
120 1 722,215 - - 1.00 1.000 1
10 78,572 5 9.19 0.919 10
30 26,310 5 27.44 0.915 30
60 13,170 5 54.81 0.913 60
120 6,794 5 106.17 0.885 120

Tabla 5.3 Resultados de la aceleracion (Speedup) y eficacia del algoritmo para FFS_80x4x4x25
(Juérez F., 2013).

La Figura 5.27, muestra la aceleracion ideal (Speedup) y el real obtenido utilizando la
instancia bien conocida FFS_80x4x4x25, se puede apreciar una aceleracion sublineal con
una eficiencia promedio calculada de la utilizacién de los procesadores del 0.93 %, es decir
que la paralelizacion hace eficiente el uso de los nucleos en un promedio del 93% al utilizar
10, 30, 60 y 120 procesos, el 7% restante representa la parte que no se puede paralelizar y
la sobrecarga de las comunicaciones, la sobrecarga calculada en esta tesis solo corresponde
al tiempo utilizado por el envio y recepciéon de soluciones basadas en individuos, dejando
fuera los tiempos de sincronizacion propias de MPI y de la sobrecarga de procesos ajenos y

propios del sistema operativo Linux con sus servicios activos de comunicacién.
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FFS_80x4x4x25
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PROCESOS

Figura 5.27 (linea azul)Aceleracion (Speedup) real vs (linea roja)aceleracion ideal (Juarez F.,
2013).

Si el algoritmo conserva esta eficacia con una caida del 12 % con pequefias
disminuciones, debido a la sobrecarga y al no contar con un mayor numero de nucleos de la
Grid, se espera que el algoritmo pueda escalar linealmente en el orden de los miles de
procesos a un ritmo sub-lineal, antes de comenzar a degradarse debido a que los tiempos,
comenzaran a alargarse poco a poco, debido a que la sobrecarga en las comunicaciones

que tendra cada vez un mayor peso.

Conclusiones del caso de prueba en la Grid Morelos

Se comprobé mediante la experimentacién, que el uso de la Grid, mejora la eficiencia
del algoritmo AGHCGrid, con respecto a una ejecucion secuencial para tratar el problema de
FFS-SDST, asi mismo, se comprobé que el uso de una Grid, que integra dos de cluster de
alto rendimiento alejados geograficamente y que tiene la limitante del ancho de banda que
los une de 15 Mb/s, mejora la eficiencia del algoritmo GHCGrid, al hacer una distribucion de
procesos alejados geograficamente, esta mejora es debido al disefio del algoritmo que
minimiza el intercambio de mensajes en la comunicaciéon con los procesos remotos, de tal
forma que, para una instancia cualquiera de las propuestas, las tareas que se realizan en
paralelo, son las que mas consumen tiempo, que son las de construccion de la poblacion,
mutacién cooperativa y mutacion iterativa, mientras que en secuencial se realizan las tareas

de seleccion y cruce (Juarez F., 2013).
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La aceleracion (Speedup) del algoritmo en la Grid, muestra un comportamiento sub-
lineal, ligeramente por debajo (Juarez del ideal, con una tendencia cargada hacia el peso de
las comunicaciones, a medida que aumenta el numero de nucleos usados. La aceleracion
promedio al utilizar una secuencia de procesos asignados a nucleos de 10, 30, 60 y 120 es
del 93 %, en donde la eficiencia ideal es del 100 % para una aceleracion ideal, es decir que
solo tenemos una perdida en eficiencia del 7 %, que re Juarez presenta la parte que no se
puede paralelizar y la sobrecarga de las comunicaciones, la sobrecarga calculada en esta
tesis, solo corresponde al tiempo utilizado por el envid y recepcion de soluciones basadas en
individuos, dejando fuera los tiempos de sincronizacion propias de MPI y de la sobrecarga de
procesos ajenos y propios del sistema operativo Linux, con sus servicios activos de

comunicacion.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En las secciones 6.1 y 6.2 se presentan las conclusiones y recomendaciones para la

actual tesis:

6.1 Conclusiones

El presente trabajo de tesis es una muestra de que las redes de computo de alta
velocidad son y seran parte fundamental en el desarrollo de cualquier actividad académica y
de investigacion en nuestro pais.

El aprovechamiento de las Redes Nacionales de Investigacion y Educacion (Internet2),
asi como esfuerzos de redes dedicadas independientes de Internet Comercial son la
solucion en términos de conectividad para la implementacion de Grids en México, garantizan
altas velocidades de transmision de datos y calidad de servicio mismas que Internet
Comercial por sus caracteristicas, dificil acceso y alto costo se transforman en limitantes
para dicho fin.

En el transcurso del documento se ha demostrado que el incremento de la velocidad
de transmision de datos y disminucion de latencia mediante una red fisica y légica dedicada
entre instituciones a beneficiado en buena medida a los desarrollos académicos en
optimizacién de software de los cuerpos académicos de dos de las mas importantes
instituciones académicas de nivel superior del Estado de Morelos. Con ello se han
disminuido las limitantes de comunicacion entre las Universidades que forman parte del
proyecto MiniGrid Morelense ademas de dejar las bases que permitiran la colaboracion en
un futuro de mas instituciones que deseen sumar poder de computo. Asi mismo, la
conectividad en redes e infraestructura de centro de datos a impulsado a desarrollar la
primera Grid en su tipo en el pais a nivel laboratorio, a permitido mejorar SpeedUp entre
clusters y eliminar la dependencia de conectividad con proveedores de servicios de Internet.

La aplicacion de estandares de telecomunicaciones para las diferentes tecnologias de
red utilizadas para la conectividad y centro de datos entre las dos instituciones que integran
la MiniGrid Morelense como mejores practicas para el desarrollo del proyecto, garantizan un
eficiente desempefo en las comunicaciones y por lo tanto la integracion de infraestructura
para computo colaborativo.

La tecnologia y ciencia avanzan cada dia mas, lo cual aporta beneficios a nuestro pais,

como es el caso del importante proyecto MiniGrid Morelense.
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6.2 Recomendaciones
Las necesidades de mayor velocidad en transmisién de datos en redes de computo
que permitan la colaboracion entre instituciones de educacién, salud y gobierno son y seran
una caracteristica tecnolégica de colaboracion en creciente demanda. Por tal motivo se
recomienda para el la evolucion y crecimiento del presente proyecto:
Actualizar en corto plazo enlace WAN inaldmbrico PTP entre UAEM y UPEMOR usando
dispositivos de radio con frecuencias ISM MIMO de nueva generacién que permitan contar
con velocidades de transmisién de datos de al menos 300Mbps hasta 1000 Mbps.
Gestionar la conectividad para la Universidad Politécnica del Estado de Morelos e
instituciones que se integren al proyecto de la Minigrid Morelense para el aprovechamiento
de estrategias nacionales de conectividad SCT — Coordinacién de la sociedad de la

informacién y conocimiento :

Red Dorsal Nacional de Impulso a la Banda Ancha (RedNIBA):

La dorsal NIBA se conectaria a la fibra 6ptica de cruce transfronterizo de CUDI para
conectarse en los EUA a Internet 2 e Internet comercial; Con ello los costos de Internet
comercial para las entidades conectadas bajaria de unos $400 doélares por Mbps al mes a
menos de $15 ddlares; Los costos de esta ampliacion representarian un gasto aproximado
de $35 millones de USD anuales. Esta cifra esta sujeta al proyecto de ingenieria definitivo;
Este contrato de la SCT con CFE Telecom seria el mas grande de cualquier entidad con un
operador a nivel nacional; Se lleva la dorsal a capacidades similares a las de las RNEI's de

los paises mas avanzados
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Figura 6.1Dorsal Red NIBA

Redes Estatales para Educacion, Salud y Gobierno (REESyG)

Estan enfocadas a conectar a los sistemas de educaciéon basica, servicios de salud y
Gobierno; Entrega de servicio a tres érdenes (federal, estatal y municipal); Generan
economias de escala; compras conjuntas interinstitucionales; Comparten infraestructura;
Trabajan con estandares abiertos y homologados; Hacen un uso eficiente del espectro

radioeléctrico.

Ciudades Digitales

Una Ciudad Digital o Inteligente es aquella comunidad que adopta de manera
estratégica e intensiva las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion para crear valor
economico, social y politico mejorando la calidad de vida de sus habitantes. La
transformacion ocurre cuando la comunidad asume el control y la eleccién de la manera
como vive, trabaja, se gobierna, se relaciona, se educa, crea valor y se divierte

Es importante mencionar que la Universidad Autonoma del Estado de Morelos ya
cuenta con la conectividad hacia la red NIBA y REESyG por lo que las velocidades hacia

dichas redes se podra realizar hasta 10 Gigabits por segundo.
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Cubrir las areas de oportunidad de la Infraestructura del Centro de Datos de las
instituciones participantes en la MiniGrid Morelense (soporte ambiental clima, respaldo de
energia, instalacion eléctrica, seguridad fisica, entre otras) con el objetivo de cumplir al
100% cada unos de los requerimientos de la Norma Internacional para la construccion de
centros de procesamiento de datos (ICREA-Std-131-2007) Sala de Cémputo en Ambiente
Certificado (QADC).
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ANEXO

Anexo1 Referencia costo enlace dedicado E1 Punto-multipunto entre UAEM -UPEMOR
de 2.048 Mbps (ISP).

TELMEX.
Cuernavaca, Mor. 25 de Julio del 2012
Ucc-0/2007
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
CUERNAVACA, MOR.

Por este conducto, me permito presentar a usted la cotizacion solicitada para sus servicios de telecomunicacion, el cual consiste en un enlace local E1 Punto-multipunto de 2.048
Mbps:

Gastos de contratacion:

SERVICIO CANTIDAD | PUNTA "A” VA TOTAL

CONTRATACION
Ladaenlace E1 1 $90,971.00 $13,645.65 $104,616.65
Punto-Punto Local

a de descuento:

Permite aplicar un porcentaje de descuento a los gastos de instalacién de los Lada enlaces digit
permanecer con el servicio.

s de acuerdo al tiempo de contratacion que el cliente se comprometa a

Periodo de contratacion %
aiios) de

1 0%

2 50 %

3 100 %
Renta mensual:

SERVICIO CANTIDAD RENTA WA TOTAL DE RENTA
MENSUAL MENSUAL

Ladaenlace E1 1 $10642.00 $1,702.7 $12,344.7
Punto-Punto Local

DESCRIPCION DEL SERVICIO:

Es un servicio para transmisién de voz, datos o video permitiendo integrar enlaces punto a punto A velocidades de NX64 KBPS, este enlace recibe hasta 30 canales en un solo E1, por medio
de un canal sincrono, brindado a través de una interfase G.703

Los enlaces privados pueden ser establecidos a nivel: Local, Nacional, Internacional, Mundial y Cruce Fronterizo.

CONDICIONES DE ENTREGA:

+ El4rea de Ingenieria definira el medio fisico de entrega en base a la infraestructura con que se cuenta en la zona geografica en donde se solicita el servicio.
« En caso de que se defina como medio fisico Fibra Optica, se solicitara al cliente un Site de acuerdo a la normatividad de Ingenieria.

TIEMPO DE ENTREGA:

+ Laentrega se realizara de 4 a 6 semanas en sitios con infraestructura, una vez firmado el contrato.

+ En caso de requerir adecuacion del site, el tiempo de entrega es de 4 semanas una vez recepcionado el local.

CONDICIONES COMERCIALES

Los precios no incluyen el 16% 1. V. A.

E1 100% del monto total por concepto de instalacion se pagara al firmar el contrato con cheque certificado a nombre de TELEFONOS DE MEXICO S.A. DE C.V.
Estos precios tienen una vigencia de 20 dias a partir de la presente y son sujetos a cambio sin previo aviso.

El tiempo minimo de contratacion sera de un afio, en caso de la cancelacion antes de éste periodo se aplicaran las clausulas del contrato maestro.

En caso de solicitud de baja del servicio se tendra que solicitar con anticipacion de 30 dias.

Sin otro particular, agradecemos la oportunidad que nos dan de servirles.

ATENTAMENTE

Ing. Benito Nifio Martinez
Ejecutivo de Cuenta Mercado Empresarial
Tel. 777-3154892, 316-94-50

Noviembre del 2002 Rev. 02
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Anexo 2 CheckList Norma ICREA -Std-131-2013 del centro de datos UAEM

Instalacion eléctrica Nivel |
Energia eléctrica con alimentadores independientes de otras cargas en sistema SVA
: ; . i CUMPLE
(simple via de alimentacion).
Sisstema de tierra Aislada:
Sistema de Puesta a Tierra aislada exclusiva referenciada al sistema central de puesta a
tierra y al nucleo del ultimo sistema derivado separado, cada electrodo debe contar con
. S - : : CUMPLE
registros de supervisién identificados y la impedancia monos de 2 ohms, en el conductor
principal de puesta a tierra de la BPT.
Supresores de Transitorios:
Supresion de transitorios de sobre tensiones, en categoria A de 100 KA, 4 modos de CUMPLE
proteccion por linea de alimentacion.
Proteccion contra descargas atmosféricas
Sistema de puesta a tierra exclusivo pero referenciado al sistema de puesta a tierra
CUMPLE
central
Registros en piso identificados CUMPLE
UPS’s:
Fuente de energia ininterrumpible, que soporte el 120% de la carga existente, mas un
I CUMPLE
30% para crecimiento.
Circuitos derivados:
Contactos con sistema de tierra aislada CUMPLE

Aire Acondicionado Nivel |
e e e roee"
Filtros de aire:
Mediana efigiencia 700%<E30<84.5%, MERV NO
ﬁ arrestancia de 95% a 98% y UL900 clase CUMPLE

Seguridad Nivel |
Deteccion:
Sencilla CUMPLE
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Continua Anexo2.

Comunicaciones Nivel |
Basados en estandares de
cableados CUMPLE
Categoria 5 CUMPLE

Separacion de cableados con

los de energia 15 cm CUMPLE

Control:

Silenciador manual de NO

cualquier alarma audible CUMPLE

Evironment Nivel |
Sala para uso exclusivo de equipos de comunicaciones y/o de procesamiento de datos. | CUMPLE
Puerta de acceso:

Acceso controlado. CUMPLE
Las pugrtas del?en cerrar automaticamente y permitir salir a cualquier persona aun en CUMPLE
ausencia energia eléctrica.

Puertas de emergencia:

Abatimiento hacia el exterior no se aceptaran puertas corredizas. CUMPLE
Ut2)icada del lado opuesto al de la entrada principal, para Data Centers mayores a 99 NO
m°. CUMPLE
Barra de panico CURI/ICI)DLE
Puertas interiores:

Ausencia de tuberias hidraulicas y sanitarias dentro del centro de computo CUMPLE
Piso elevado:

Nivelable y antiestatico con impedancia de descarga a tierra entre 1.5 x10° y 2x10"

Ohms. CUMPLE
Altura minima de 30 cm. CUMPLE
qugrtar 450kg. Al centro del mddulo en un area de 5 cm? presentando una deflexiéon CUMPLE
maxima 25mm

Vibracién:

Mantenerse dentro de los limites marcados en la norma CUMPLE

191




Continua Anexo 2.

SOUOIDE 1UI07)
i %00T ‘PEPLINGaS
pepLingag
OpeuoIpuOIY
ol m o\com
.ocm:o_u_v:oﬁx

oIy

uoeeIsu|

%00T "BL1IY[9
UQIJB[RISU]

NAVN Sol1eq ap 0.11ud)
-T€T-PIS- VIUDI VA0 0d1je.r)

%08
.m@SOUGU:SZCOU

0528 IUaWUO0IIAY

192



Anexo 3 CheckList Norma ICREA -Std-131-2013 del centro de datos UPEMOR

Instalacion eléctrica Nivel |
Energia eléctrica con alimentadores independientes de otras cargas en sistema SVA
: ; . i CUMPLE
(simple via de alimentacion).
Sistema de tierra Aislada:
Sistema de Puesta a Tierra aislada exclusiva referenciada al sistema central de puesta a
tierra y al nucleo del ultimo sistema derivado separado, cada electrodo debe contar con
. SR e : . CUMPLE
registros de supervisién identificados y la impedancia monos de 2 ohms, en el conductor
principal de puesta a tierra de la BPT.
Supresores de Transitorios:
Supresion de transitorios de sobre tensiones, en categoria A de 100 KA, 4 modos de CUMPLE
proteccion por linea de alimentacion.
Proteccion contra descargas atmosféricas
Sistema de puesta a tierra exclusivo pero referenciado al sistema de puesta a tierra
CUMPLE
central
Registros en piso identificados CUMPLE
UPS’s:
Fuente de energia ininterrumpible, que soporte el 120% de la carga existente, mas un
0 2 CUMPLE
30% para crecimiento.
Circuitos derivados:
Contactos con sistema de tierra aislada CUMPLE

Aire Acondicionado Nivel |
Aire acondicionado de precision
independiente de otras cargas. CUMPLE
Filtros de aire:
Mediana eficiencia 70%<E3<84.5%, MERV NO

H 0, 0,
ﬁ, arrestancia de 95% a 98% y UL900 clase CUMPLE

Seguridad Nivel |
Deteccion:
Sencilla CUMPLE
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Continua Anexo 3.

S saenios oot | UL

Control:

Silenciador manual de NO

cualquier alarma audible CUMPLE

Evironment Nivel |

Sala para uso exclusivo de equipos de comunicaciones y/o de procesamiento de datos. | CUMPLE

Puerta de acceso:

Acceso controlado. CUMPLE

Las pugrtas del?en cerrar automaticamente y permitir salir a cualquier persona aun en CUMPLE

ausencia energia eléctrica.

Puertas de emergencia:

Abatimiento hacia el exterior no se aceptaran puertas corredizas. CUMPLE

Ut2)icada del lado opuesto al de la entrada principal, para Data Centers mayores a 99 NO

m-. CUMPLE

Barra de panico CURI/ICI)DLE

Puertas interiores:

Ausencia de tuberias hidraulicas y sanitarias dentro del centro de computo CUMPLE

Piso elevado:

Nivelable y antiestatico con impedancia de descarga a tierra entre 1.5 x10° y 2x10" NO

Ohms. CUMPLE

Altura minima de 30 cm. CUR‘/ICI)DLE

Soportar 450kg. Al centro del médulo en un area de 5 cm” presentando una deflexion NO

maxima 25mm CUMPLE

Vibracion:

Mantenerse dentro de los limites marcados en la norma NO
CUMPLE
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£}

ershdad
Politéecnica

Edificio UD1

[o o e o — — ——— — —

Enlace de microondas

L

Distribuidor Optico

Reporte Fotografico de la conectividad e infraestructura de centro de datos de

la UPEMOR

EdificioLT1

Distribuidor Optico en centro de datos

Custer Texcal
Fronta!

Switch en centro de datos

Custer Texcal
Pasterior
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Anexo 5 Reporte fotografico de la conectividad e infraestructura de centro
de datos de la UAEM.

W Reporte fotografico de la conectividad e infraestructura de centro de datos de la
UAEM

Torre UAEM Edificio CIICAP

Enlace de microondas Custer Cuexcomate

Frontal

Distribuidor Optico y Switch

Distribuidor Optico Sh CARRdd datod

y Switch en Core

Custer Cuexcomalte
Posterior
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Anexo 6 Reporte fotografico de la infraestructura de centro de datos de la MiniGrid

Morelense Extremo UAEM

Parte frontal de la
ubicacion de los equipos
del Data Center.

Vista de organizador
frontal

Salidas de red
identificasas
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Continua Anexo 6.

Instrumentos de
Medicion.

Contactos en la parte
inferior del piso falso.

Sistema de aire
acondicionado cuenta con
dos aires el primero de 2
toneladas y el segundo de
5 toneladas.
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Continua Anexo 6.

Sistema de vigilancia
(dos camaras) + Control de
acceso

Supresor de
trasitorios

Tierra fisica
aislada
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Continua Anexo 6.

Tableros
eléctricos
220V.

Sistema contra
incendio agentes
limpios.

201



Continua Anexo 6.. CIICAp. (Plano eléctrico)
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SIMBOLOGIA

1 Rack1
2 Rack2
3 UPS

4 Rack3

——— Acometida

Apagador
@ Contacto doble

L Interruptor 220V

[ |tampara2x39w
| ~=~—Linea electrica
.-
| ﬁ A L , %Video de sequridad
[
! Instalacion Eléctrica
REVISO UAEM
DATA CENTER CIICAp
1.5.C. MIGUEL A. CORDAVA SERRANO
JEFE DE PLATAFORAS | EVALUACION TECNICA |
=] B,
FRANCIS CO JT'EgrsAT\i\EZ BARRETO LOCAH%E&AVACA PLANO: ELECTRICO
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Anexo 7 Reporte fotografico de la infraestructura de centro de datos de la MiniGrid
Morelense Extremo UPEMOR

Vista frontal de la
entrada al site donde se
encuentra el Cluster de la
Grid Morelense.

Sistema contra
incendio.
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Continua Anexo 7.

Tierra fisica aislada

Cluster vista
frontal y posterior
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Continua Anexo 7.

Sistema de aire
acondicionado.
Cuenta con 4

aires de 2
toneladas

Sistema de
vigilancia

Vista frontal
dentro del Site
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Continua Anexo 7.. UPEMOR. (Plano eléctrico)

4.05

+—@-

—————

Acceso principal

Instalacion Eléctrica

SIMBOLOGIA

Mesa de trabajo
UPS

CPU

Rack

Cluster Grid
Regulador

O O B~ N —
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Apagador
@ Contacto doble

L Interruptor 220V

[__JLampara 239w

~=~—Linea eléctrica

%Video de sequridad

REVISO

JEFE DE PLATAFORMAS

1.S.C. MIGUEL A. CORDAVA SERRANO

DATA CENTER UPEMOR

EVALUACION TECNICA

DIBUJG

UBICACION
UPEMOR

ESCALA: S

" ikm

TESISTA

FRANCISCO J. CHAVEZ BARRETO

LOCALIDAD:
JIUTEPEC

PLANO: ELECTRICO

ACOTACION:
METROS
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Anexo 8 Archivos de configuracion de los switches de la Minigrid Morelense

Configuracion de Switches segmento de red UPEMOR

Switch Hostname

Configuracién

Sw_3C_UPEMOR_UD1

version 12.1

service password-encryption

!

hostname
Sw_3C_UPEMOR_UD1

!

enable
0822455D0A16

!

password 7

!

spanning-tree mode pvst

!

interface GigabitEthernet0/1
switchport mode trunk

!

interface GigabitEthernet1/1
!

interface GigabitEthernet2/1
switchport mode trunk

!

interface GigabitEthernet3/1
!

interface GigabitEthernet4/1
!

interface GigabitEthernet5/1
!

interface GigabitEthernet6/1

interface GigabitEthernet7/1

]
interface GigabitEthernet8/1
!
interface GigabitEthernet9/1
!
interface Vlan1
no ip address
shutdown
!
interface Vlan100
ip address 148.218.100.251
255.255.255.0
!
ip default-gateway
148.218.100.254
!
!
line con 0
password 7 0822455D0A16
!
line vty 0 4
password 7 0822455D0A16
login
line vty 5 15
password 7 0822455D0A16
login
!
!

end
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Configuracion de Switches segmento de red UPEMOR

Switch Hostname

Configuracién

Sw_CISCO_UPEMOR_LT1

version 12.1

service password-encryption

!

hostname
Sw_CISCO_UPEMOR_LT1

!

enable

0822455D0A16
!

password

!
spanning-tree mode pvst

!

interface GigabitEthernet0/1
switchport mode trunk

interface GigabitEthernet1/1
!

interface GigabitEthernet2/1
!

interface GigabitEthernet3/1
switchport access vlan 101
switchport mode access

!

interface GigabitEthernet4/1
switchport access vlan 101
switchport mode access

!

interface GigabitEthernet5/1
switchport access vlan 101
switchport mode access

!

interface GigabitEthernet6/1
switchport access vlan 101
switchport mode access

interface GigabitEthernet7/1

switchport access vlan 101
switchport mode access

!
interface GigabitEthernet8/1
switchport access vlan 100
switchport mode access

!

interface GigabitEthernet9/1
switchport access vlan 101
switchport mode access

!

interface Vlan1

no ip address

shutdown

!

interface Vlan100

ip address 148.218.100.250

255.255.255.0
!
ip default-gateway
148.218.100.254

!

!

line con 0

password 7 0822455D0A16
!

line vty 0 4

password 7 0822455D0A16
login

line vty 5 15

password 7 0822455D0A16
login

!

!

end
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Configuracién de Switches segmento de red UAEM

Switch Hostname

Configuracién

Sw_3C_TorreUAEM

version 12.1
no service timestamps log
datetime msec
no service timestamps debug
datetime msec
service password-encryption
!
hostname Sw_3C_TorreUAEM
!
enable
0822455D0A16
!
!
spanning-tree mode pvst
!
interface GigabitEthernet0/1
switchport mode trunk
!
interface GigabitEthernet1/1
switchport access vlan 100
switchport mode access
!
interface GigabitEthernet2/1
!
interface GigabitEthernet3/1
!
interface GigabitEthernet4/1
!
interface GigabitEthernet5/1

interface GigabitEthernet6/1
!

password 7

interface GigabitEthernet7/1
!
interface GigabitEthernet8/1
!
interface GigabitEthernet9/1
!
interface Vlan1
no ip address
shutdown
!
interface Vlan10
no ip address
!
interface Vlan100
ip address 148.218.100.253
255.255.255.0
!
!
line con 0
password 7 0822455D0A16
!
line vty 0 4
password 7 0822455D0A16
login
line vty 5 15
password 7 0822455D0A16
login
!
!

end
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Configuracién de Switches segmento de red UAEM

Switch Hostname

Configuracién

Sw_3C_CIICAP

version 12.1
no service timestamps log
datetime msec

no service timestamps debug
datetime msec

service password-encryption

!

hostname Sw_3C_CIICAP

!

enable

0822455D0A16
!

password 7

!
spanning-tree mode pvst

!

interface GigabitEthernet0/1
switchport mode trunk

!

interface GigabitEthernet1/1
!

interface GigabitEthernet2/1
switchport access vlan 100
switchport mode access

!

interface GigabitEthernet3/1
switchport access vlan 101
switchport mode access

!

interface GigabitEthernet4/1
switchport access vlan 101
switchport mode access

!

interface GigabitEthernet5/1
switchport access vlan 101
switchport mode access

!

interface GigabitEthernet6/1

switchport access vlan 101

switchport mode access

!

interface GigabitEthernet7/1

switchport access vlan 101

switchport mode access

!

interface GigabitEthernet8/1

switchport access vlan 100

switchport mode access

!

interface GigabitEthernet9/1

switchport access vlan 101

switchport mode access

!

interface Vlan1

no ip address

shutdown

!

interface Vlan100

ip address 148.218.100.252
255.255.255.0

!

!

line con 0

password 7 0822455D0A16

!

line vty 0 4

password 7 0822455D0A16

login

line vty 5 15

password 7 0822455D0A16

login

!

!

end
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GLOSARIO DE TERMINOS
A

ATM (modo de transferencia asincrono)

Un servicio WAN utilizando una técnica de conmutacién de paquetes, dichos paquetes
pequenos también llamados células. Soportando velocidades maximas de 155 Mbps.
ANSI/TIA/EIA

Asociaciones involucradas en el desarrollo de la industria de las telecomunicaciones normas.
Ancho de banda

La cantidad de informacion que pueden ser enviados a través de un canal en una unidad de

tiempo. Por lo general se mide en bits por segundo.

B

Backbone

Una instalacién (por ejemplo cable, conductores) entre cualquiera de los siguientes

espacios: cuartos de telecomunicaciones, Closets de telecomunicaciones, salas comunes de
telecomunicaciones, que sirve a las terminales de un piso, acometidas, salas de maquinas,
equipos y salas comunes, centros de datos, etc. (TIA).

Bandas de frecuencia

Intervalos de frecuencias del espectro radioeléctrico asignados a diferentes usos dentro de
las radiocomunicaciones. Su uso estd regulado por laUnién Internacional de

Telecomunicaciones y puede variar segun el lugar.

Bridge
Un dispositivo de red de capa 2 utilizado para conectar distintos dominios de colision LAN (o

segmentos de red) para extender el alcance de la red o de forma selectiva aislar el trafico de
red.

Bits por segundo (b/s)

Una unidad de medida utilizada para expresar la tasa de transferencia de datos binarios de

un dispositivo, sistema o canal de comunicacién. También llamada tasa de bits.
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C

Capa de acceso

La capa de acceso hace interfaz con dispositivos finales como las PC, impresoras y
teléfonos IP, para proveer acceso al resto de la red.

Capa de distribucion

La capa de distribucion agrega los datos recibidos de los switches de la capa de acceso
antes de que se transmitan a la capa nucleo para el enrutamiento hacia su destino final.

Capa nucleo

La capa nucleo del disefio jerarquico es la backbone de alta velocidad de la internetwork.
Cableado estructurado horizontal

Medios de distribucion que conectan la toma de telecomunicaciones / conector en el area de
trabajo y la primera pieza de hardware de conexidn en la conexidn cruzada horizontal
(distribuidor de piso).

Cableado estructurado vertical

Ver Backbone

Cable Coaxial
Un cable utilizado para transportar sefales eléctricas de  alta frecuencia que  posee

dosconductores concéntricos, uno central, llamado vivo, encargado de llevar la informacion,
y uno exterior, de aspecto tubular, llamado malla, blindaje o trenza, que sirve como

referencia de tierra y retorno de las corrientes.

Categoria de cable de cobre (Cat3, Cat5e, Ca6)

Una clasificacion que define el funcionamiento de componentes de cableado y sistemas.
Describe las propiedades mecanicas y caracteristicas de transmision de par trenzado
balanceado de cableado y proporciona una designacidon numerada. Categorias se definen en
muchas de las normas regionales (por ejemplo, ANSI / TIA/ EIA, ISO, AS / NZS, JIS).

Cluster

Puede ser descrito como el equivalente de agregacion de enlaces con dos o mas servidores.
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CPU

Unidad de Proceso Central. Director y principal realizador de procesos de la computadora.
Circuito microprocesador que realiza los procesos de datos basicos y controla el
funcionamiento general de la computadora.

CuUDI

La Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI).

Conectividad de Redes

Permite la comunicacién entre los dispositivos conectados en diferenteslas redes.

D

Data Center

Un edificio o parte de un edificio cuya funcién principal es la de albergar una sala de equipos
de computo y sus areas de apoyo. Los centros de datos son responsables de administrar y
mantener los numerosos sistemas de datos que son vitales para el funcionamiento de las

empresas modernas

E

Ethernet

El mas comun de las tecnologias de red de area local, desarrollado en el Xerox PARC en la
década de 1970. Originalmente se utiliz6 un bus de medios compartidos, como el cable
coaxial, pero ahora se basa normalmente en las lineas de par trenzado y fibra 6ptica que
estan interconectadas por puentes.

E1yE3

Los niveles de multiplexacion TDM utilizado en Europa y México , E1 2.048 Mb/s, E2 8.192
Mb/s, E3 34.816 Mb/s, E4 139.264 Mb/s.

Espectro radioeléctrico

Medio en el que se propagan las ondas electromagnéticas que son empleadas en dicho tipo

de comunicaciones para transmitir informacion (datos, imagenes, voz, sonido, etc.).
F

Fast Ethernet
Ethernet operando a 100 Megabit/sec.
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FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

Interfaz de Datos Distribuida por Fibra
Fibra 6ptica

Cable formado por uno o mas hilos de vidrio formada por un nucleo central y el revestimiento
exterior (fibra 6ptica), los miembros de la fuerza, y una cubierta exterior.

FTP (File Transfer Protocol)
La aplicacion para mover archivos entre equipos de computo.

Firewall

Un equipo se coloca entre dos redes a través de la cual sdélo la comunicacién

especificamente autorizada puede proceder al flujo de informacion.

G

Gateway

Un dispositivo que se utiliza para interconectar dos redes, con el nivel de aplicacién de la
informacion.

GRID

Una infraestructura de computacioén distribuida que soporta la creacion y el funcionamiento
de las organizaciones virtuales, proporcionando mecanismos para la distribucién controlada
de los recursos entre organizaciones.

GRID COMPUTING

Tecnologia innovadora que permite utilizar de forma coordinada todo tipo de recursos (entre
ellos computo, almacenamiento y aplicaciones especificas) que no estan sujetos a un control
centralizado.

Gigabit Ethernet

Ethernet operando a 1 Gigabit/sec.
H

Host

Termino usado para referirse a una computadora conectada a internet.
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ISO 11801

El estandar internacional ISO/IEC 11801 especifica sistemas de cableado para
telecomunicacion de multiproposito.

ICREA-Std-131-2007
Norma Internacional para la construccion de centros de procesamiento de datos.

Internet

El acceso publico interconectado conjunto de redes que utilizan el protocolo de Internet.
Internet 2

Un programa patrocinado por las principales universidades para ofrecer una alta capacidad
de servicio de red para los investigadores universitarios.

infraestructura (telecomunicaciones)

Una coleccion de los componentes de telecomunicaciones, sin contar el equipo, que en
conjunto proporciona el soporte basico para la distribucion de toda la informacion dentro de
un edificio o campus. (TIA).

ISM (Industrial, Scientific and Medical)

Son bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia
electromagnética en areas industrial, cientifica y médica.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.

ISO /IEC 11801

Conjuntamente desarrolla y define las normas internacionales de cableado.

ISP El proveedor de acceso o de Servicios de Internet

Una empresa (por ejemplo, la compania telefénica), que proporciona un circuito de camino
entre un proveedor de servicios (SP) y el cliente. El operador de cualquier instalacion que se
utiliza para transmitir sefiales de telecomunicaciones de un cliente.

IP (Protocolo de Internet)

J
JPERF
Aplicacién cliente-servidor muy sencilla que permite medir la velocidad maxima que alcanzan

2 ordenadores conectados en red.
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L

LAN

Local Area Network (Red de Area Local)

Latencia

El tiempo desde el origen del mensaje en la fuente hasta entrega de mensajes a su destino
(s)- En la comunicacion, es la suma de las latencias de transmision y propagacion.

Latencia en la transmisién

El tiempo que tarda en emitir un mensaje completo. Relacionados con el ancho de banda de

un canal, pero no a todos los relacionados con la distancia del canal.

M

MAN

Metropolitan Area Network

Microondas

Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de
frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz.

Mbps

Un megabit por segundo (Mb/s o Mbit/s) es una unidad que se usa para cuantificar un caudal
de datos equivalente a 1 000 kb/s

Modelo OSI (Interconexién de Sistemas Abiertos)

Porque tiene que ver con la conexién de sistemas abiertos, es decir, sistemas que estan

abiertos a la comunicaciéon con otros sistemas.

P
Protocolo
Un procedimiento de comunicacidon con normas especificas sobre el lenguaje utilizado y las

secuencias de instrucciones.
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Protocolo de enrutamiento

La comunicacion entre los routers utilizados para actualizar la informacion que utilizan para
decidir el mejor camino para un paquete de tomar en su camino desde el origen al destino.
Hay dos grandes clases de protocolos de enrutamiento: vector distancia y el estado del

enlace.

Q
Qcheck
Aplicacién que pueden usar gestores de red o desarrolladores de programas que utilizaras

para analizar y comprobar el tiempo de respuesta de una determinada red.

R

RNEI

Red Nacional para la Educacion y la Investigacion en México.

RedNIBA

Red Dorsal Nacional de Impulso a la Banda Ancha.

Router

Un dispositivo de interconexion de las tecnologias de red heterogéneos.

Radio frecuencia (RF)

El grupo de energia electromagnética en el espectro electromagnético cuya longitud de onda

es entre el audio y el rango de luz (por lo general entre 535 kHz y 300 GHz).

S

Servidor

Un dispositivo de red que combina hardware y software para proporcionar y gestionar
servicios y recursos compartidos en la red

Sistemas Inalambricos

Son sistemas que conectan dispositivos de red haciendo uso de luz infrarroja o de ondas de
radio.

SNMP (Simple Network Management Protocol)

Un protocolo que permitira a los servidores para controlar y supervisar los dispositivos de red

tales como los host, enlaces, hubs y routers.
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Switch

Dispositivo de comunicacion en redes que opera en la capa de enlace de datos.

T
Telecomunicaciones

Toda transmision, emision y recepcion de signos, sefiales, escritos, imagenes y sonidos, es
decir, la informacion de cualquier naturaleza por cable, radio, medios Opticos u otros
sistemas electromagnéticos. (TIA).

TIC’s (Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion)

Son herramientas tedrico conceptuales, soportes y canales que procesan, almacenan,
sintetizan, recuperan y presentan informacién de la forma mas variada.

TCP / IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol)

Los protocolos de capas en la que TCP se encarga de la funciones relacionadas con la
garantia de entrega y el periodo de funciones relacionadas con el direccionamiento y el
reenvio de mensajes a través de la red.

TCP

El Transmission Control Protocol es un protocolo de la capa de transporte en el conjunto de
protocolos TCP / IP que proporciona un servicio orientado a conexion.

Token ring

Arquitectura de red desarrollada por IBM en los afios 1970 con topologia fisica en anillo.
Throughput

El numero de bits de datos de los usuarios comunicarse por segundo.

TDM multiplexacién por divisién de tiempo

Una técnica de transmision por el cual varios canales de baja velocidad se combinan en un
solo canal de alta velocidad para la transmision.

Cada canal de baja velocidad se le asigna una posicién de tiempo especifico en el flujo de
bits.

Topologia

Es una representacién de la apariencia fisica de la red.
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U

UDP (User Datagram Protocol)

Un protocolo de transporte que ofrece de manera desordenada la entrega de mensajes
confiable.

UTP (Unshielded twisted pair)

Par trenzado sin blindaje, cable usado en telecomunicaciones en el que dos conductores
eléctricos aislados son entrelazados para anular las interferencias de fuentes externas

y diafonia de los cables opuestos.

Vv

LAN virtual (VLAN)

Una técnica que hace posible que tecnologias de conmutacién permita la agrupacion logica
de cualquier numero de dispositivos de red en una o mas subredes para mejorar la gestion
del trafico y / o de seguridad.

VolP

Es un grupo de recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a través de Internet
empleando un protocolo IP.

VPN (red privada virtual)

Una combinaciéon de tecnologias de hardware y software disefiado para permitir el paso

seguro del trafico de red de la organizacion a través de Internet.

W
WAN
Wide Area Network

WIMAX

Interoperabilidad mundial para el acceso por Microondas. Estandar de transmision
inalambrica de datos proporcionando accesos concurrentes en areas de hasta 48 Km. de
radio y a velocidades de hasta 70 Mbps utilizando tecnologia que no requiere vision directa
NLOS.

WirelessBroadBand

Banda Ancha Inaléambrica, tecnologia que proporciona alta velocidad inaldmbrica de acceso

a Internet o de redes informaticas de acceso en un area amplia.
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Wireless PTP

Sistema inalambrico punto a punto.
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