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INTRODUCCION

El término Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) surgis
poco mas de una década atras, con el fin de representar la
evolucion de las telecomunicaciones hacia una estructura in-

tegrada capaz de soportar una gran variedad de servicios.

Convencionalmente, la red de telecomunicaciones se limitaba
estrictamente a la transmisién de voz en un ancho de banda
muy pequefio; posteriormente la transmisién de datos fue po-
sible gracias a la implantacién de moduladores-demodulado-
res (modem) y a la aparicién de las redes de paguetes de da-
tos. Sin embargo, no existe una compatibilidad o universali-
dad para el uso de estos servicios, es decir, si se desea
accesar la red telefénica publica se requiere una conexidén a
la oficina central y equipo telefénico adecuado para accesar
la red mencionada. Por otro lado, si se desea accesar la red
de paquetes de datos seri necesario cableado adicional hacia
la oficina central ademas de que el equipo a utlizar debera
manejar los protocolos propios de la red. De la misma manera
si se requieren servicios adicionales como télex, televisién
por cable, etc., cada nuevo servicio necesitard una ruta
adicional de comunicacidén, diferentes protocolos y diferen-

teés facilidades de red.

Inicialmente, RDSI eliminara el problema de estos diferentes

métodos de acceso, por medio de unpa instalacién universal



consistente de cableado y protocolos para las diferentes
aplicaciones. Probablemente, cada uno de estos servicios
serd proporcionado por subredes independientes, gue serén
transparentes para el usuario ya que sélo tendra un puerto
de acceso y un juego de protocolos para solicitar el servi-

cio.

El presente trabajo se dirige a aquellos que tienen interés
en el estudio de las telecomunicaciones, particularmente a
los profesionistas que tienen la responsabilidad de en-
contrar nuevas opciones que agilicen las comunicaciones
dentro de la empresa en que se desenvuelven. El objetivo ge-
neral es el de proporcionar al Ingeniero en Comunicaciones
de nuestro pais, los criterios adecuados para la planeacién
y actualizacién de las redes de telecomunicaciones, a fin de
que la adaptacién a RDSI sea lo mds eficiente posible; el
objetivo particular es el de justificar la utilizacién de
RDSI (a manera de caso pradctico), come la mejor opcién, pa-

ra afiadir un nodo a una red de comunicaciones bancaria.

El estudio comienza con una introduccién a la transmisién
telefdénica, haciendo énfasis en las caracterisiticas y ven-
tajas de la transmisién digital como antecedente necesario

para el concepto RDSI.



El segundo capitulo desarrolla la evolucidén del concepto
RDSI, analizando los tipos de sefalizacién y protocolos que
se utilizan, las perspectivas y el alcance que se espera a

mediano plazo y largo plazo.

El tercer capitulo da una visidn global de la problemitica
de las comunicaciones en nuestro pais, particularmente lo
que se refiere al concepto de Red Digital Integrada (RDI) y
las tendencias tecnolégicas y de modernizacién que pretende

implantar la nueva administracién de Teléfonos de México.

Finalmente, se realiza un andlisis técnico y econémico para
justificar la implantacién del concepto RDSI en uno de los
nodos de la red de comunicaciones de una empresa (con las
limitaciones propias de la situacién actual de las comunica-~
ciones en México). Se eligié para este estudio una institu-
cién bancaria, ya que la comunicacién de voz y datos Jjuegan
un papel muy importante en cada transaccién por lo que la

optimizacién de recursos resulta indispensable.



CAPITULOC I



FUNDAMENTOS DE COMUNICACION DIGITAL

El objetivo de este capitulo es el de estudiar, de una mane-
ra general, los antecedentes de la Red Digital de Servicios
Integrados (RDSI). No se pretende profundizar en el andli-
sis, sino presentar una panorama global de los temas mas im-

portantes de la comunicacién digital.

1.1) TRANSMISION ANALOGICR Y DIGITAL

Uno de los conceptos mas importéétes en comunicaciones, es
la diferencia entre sefales analégicas y digitales. Una
sefial analdgica es continua y puede tomar cualquier valor en
un rango preestablecido. Ejemplos de sefales analégicas son
la voz humana, el video y la misica. Las sefiales analégicas
también son conocidas como sefales moduladas o de banda

ancha.

Una sefial digital es aquélla que sélo puede tomar una serie
de valores discretos en un rango determinado. Por ejemplo,
una sefial binaria sélo puede tomar dos valores, 0 6 1. Las
sefiales digitales se conocen también como sefiales sin

modular o de banda bhase.




La informacién digital se puede representar por sefiales
analégicas a través de un dispositivo que se denomina
modulador-demodulador (modem). Un modem convierte series de
pulsos o voltajes binarios en una sefial analégica, modulando
la frecuencia portadora de 1la sefal. La sefial resultante
ocupa una parte del espectro de frecuencia, la cual se cen-~
tra en la frecuencia de la portadora y se puede transmitir a
través de un medio adecuado para dicha portadora, para des-
pués recuperar la sefial con un modem al otro extremo de la

linea.

De forma similar a la operacidén del modem, la informacién
analégica se puede representar con sefiales digitales. El
dispositivo que realiza esta funcién para el caso particular
de la voz, se denomina codificador-decodificador (codec) el
cual toma una sefial analégica que representa la informacién
de voz que se quiere transmitir y la aproxima a una secuen-
cia de bits. Al otro extremo de la linea, la secuencia de

bits se utiliza para reconstruir la informacién analégica.

En conclusién, se puede afirmar que la transmisidn analégica
es un medio para transmitir sefales analégicas, sin importar
su contenido; las sefiales pueden representar informacién
analégica (como voz), o informacién digital (como la infor-
macién que se puede transmitir a través de un modem). En
cualquiera de los dos casos, la seial analégica sufrira una
atenuacién, que limita la longitud de la distancia de

transmisién. Para alcanzar mayores distancias, el sistema de



transmisién analégica incluye amplificadores que aumentan el
nivel de la sefal. Desafortunadamente también amplifican las
componentes de ruido de la sefal, por lo que la distorsién
de la sefial aumenta al colocar mayor ndmero de amplificado-
res en cascada para obtener mayores distancias. Para infor-
macién analégica, como la voz, se puede tolerar un rango de
distorsién mientras sea entendible; en el caso de informa-
cién digital, los amplificadores en cascada aumentarin el

nimero de errores.

La transmisién digital, por el contrario, estd en funcién
del contenido de la informacién. Para lograr mayores distan-
cias de transmisién, sin aumentar el nimero de errores, se
utilizan repetidores. Los repetidores reciben la sefial digi-
tal, recuperan el patrén de unos y ceros y retransmiten una

nueva sefial, evitando as{ su atenuacién.

Actualmente, se tiene preferencia por la transmisién digital
a pesar de que la infraestructura de comunicaciones es
predominantemente analégica. Tanto las facilidades de comu-
nicacién de larga distancia, como las locales dentro de un
edificio, estan adoptando la transmisién digital y, cuando
es posible, sehalizacién digital. Las razones mas impor-

tantes de este cambio son las siguientes:



COSTO

El desarrollo de la integracién a larga y muy larga escala
ha causado un descenso continuo en el costo y en el tamafio
de la circuiteria digital. Ademds, los costos de manteni-
miento de los circuitos digitales es mucho menor que el de

los clrcuitos analégicos.

INTEGRIDAD DE LA INFORMACION

Con el uso de repetidores digitales en lugar de amplificado-
res analégicos, los efectos del ruido no son acumulativos.
Esto permite transmitir datos a mayores distancias mante-

niendo la integridad de la informacién.

CAPACIDAD DE TRANSMISION

Es mucho mds econémico utilizar enlaces de un ancho de banda
muy grande ya que se pueden aprovechar medios como es el
satélite y la fibra éptica. Estos medios nccesitan un alto
grado de multiplexaje para utilzar efectivamente esta
capacidad, y esto se logra de una manera mds sencilla y
econdémica con técnicas digitales que con técnicas analdgi-

cas, como se verd un poco mas adelante.



S8EGURIDAD Y PRIVACIDAD

Existen diversas técnicas de codificacidén que se pueden
aplicar a informacidén digital o a informacién analégica que

se digitaliza previamente.

INTEGRACION

Si se tratan digitalmente tanto la informacién digital como
la analégica, todas las sefiales tendrdn la misma forma y se
podradn procesar mds facilmente. De igual forma se pueden in-

tegrar servicios tales como voz, video y datos.

1.1.1) CODIFICACION DIGITAL DE INFORMACION ANALOGICA

La evolucién de las telecomunicaciones piiblicas y de los
conmutadores hacia la transmisién digital hace necesario la
representacidén de la voz en forma digital. La técnica que
mAs se conoce de digitalizacién de voz es la modulacién por
codificacién de pulsos ("Pulse Code Modulation', PCM) que se
basa en el teorema de muestreo. Este teorema afirma que si
una sefal se muestrea en intervalos regulares de tiempo y a
una frecuencia mayor que el doble de la frecuencia mds alta
de la sehal, entonces la muestra contiene toda 1la

informacién de la senal original.



Si la informacién de voz se limita a frecuencias menores a
los 4,000 Hz, como se realiza en la red telefénica analégi-
ca, entonces son suficientes 8,000 muestras por segundo pa-
ra obtener la totalidad de la informacién. Es necesario
aclarar que se trata de muestras analégicas; para convertir-
las a un formato digital, se debe asignar ur cédigo binario
a cada una de las muestras. Este proceso se denomina cuanti-
zaciébn y consiste en representar cada muestra en un nimero
determinado de bits. Utilizando muestras de 8 bits, lo que
permite 2°8 = 256 niveles de cuantizacién, la calidad de 1la
sefial de voz que se recupera es comparable a la que se ob-
tiene en la transmisién analégica. Esto implica que a una
frecuencia de muestreo de 8000 muestras por sequndo y 8 bits
por muestra, se necesita una velocidad de transmisién de 64

kbps (kilobits por seqgundo) para una seihal de voz.
Existen, sin embargo, ciertas desventajas en la modulacién
por PCM que se deben tomar en cuenta para obtener la méxima

eficiencia en la transmisién:

1) Los niveles para cuantizacidn de la sefial estan igualmen-

te espaciados.

2) El error absoluto de cuantizacién es igual sin importar

el nivel de la sefial.

3) Los valores de amplitud pequefias se distorsionan més.

10



Para solucionar estos problemas se utlizan los siguientes

criterios:

1

Utilizar un namero mayor de pasos de cuantizacién para

sefiales pequefas.

2) Utilizar un ndmero menor de pasos de cuantizacién para

sefiales mayores.

Resultados de estudios recientes demuestran que con algunas
variaciones de PCM se puede obtener una buena calidad de
transmisién de voz a velocidades menores como 32 kbps y

hasta 16 kbps.

1.1.2) CODIFICACION DIGITAL DE INFORMACION DIGITAL

La manera mas comin y mds facil de transmitir sehales
digitales es usando dos diferentes niveles de voltaje para

los dos digitos binarios.

Tipicamente, un voltaje negativo se usa para representar el
uno binario y un voltaje positivo se usa para representar el
cero binario. Esta forma de codificacién se conoce como
NRZ-L ("Nonreturn-to-Zero-Level") que quiere decir que la
sefial no regresa al voltaje de cero, y el valor durante la
presencia de un bit es un nivel de ‘voltaje, tal como se

muestra en la figura 1.1.

11



(a) NRZ-L
M — -
{b) MANCHESTER
{c) MANCHESTER
DIFERENCIAL

FIGURA 1.1 CODIFICACION DE SENALES DIGITALES
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Una desventaja muy importante de la transmisién NRZ es la
dificultad para determinar donde comienza un bit y donde
termina. Para ejemplificar el problema se puede considerar
una larga cadena de unos o ceros con codificacién NRZ-L, la
salida entonces serd un voltaje constante durante un largo
pericdo de ciempo. Bajo estas circunstancias cualquier
variacidén entre el reloj del transmisor y el receptor dara

como resultado la pérdida de sincronizacién entre los dos.

Existen algunas técnicas de codificacién agrupadas bajo el
término de bifasicas, las cuales eliminan el problema men-
cionado anteriormente. Las dos técnicas mds comunes son el
Manchester y el Manchester Diferencial. Todas las técnicas
bifdsicas necesitan al menos una transicién por cada periodo
de bit y pueden tener hasta dos transiciones. Por lo tanto
la m&xima velocidad de modulacién es el doble que el utili-
zado para NRZ; esto significa que el ancho de banda corres-
pondiente es mds grande. En compensacién de estos puntos,

las técnicas bifasicas tienen las siguientes ventajas.

1) Sincronizacién: Dado gue existe una transicién durante
cada periodo, el receptor se puede sincronizar en dicha
transicién. Por esta razén los cédigos bifdsicos se cono-

cen como cédigos con relej o cédigos sincronos.
2) Detecciédn de errores: La ausencia de la transicién se
puede utilizar para detectar errores. En case de exis-

tir ruido en la linea, éste tendria que invertir la sefal

13



antes y después de la transicién para provocar un error

sin deteccién.

En la codificacién Manchester, existe una transicién a 1la
mitad de cada pericdo de un bit. Esta transicién sirve como
un mecanismo de reloj y también como informacién: Una
transicién de nivel alto a nivel bajo representa un 1, y una
transicién de nivel bajo a nivel alto representa un 0. En el
Manchester Diferencial la transicién a la mitad del periodo
s6lo proporciona reloj a la sehal. Un 0 se representa por la
presencia de una transicién al principio del perfodo de un
bit, y un 1 se representa por la ausencia de una transicién

al principio del periodo.

En el tipo de codificacidén diferenciai, la sehal se
decodifica comparando la polaridad de elementos adyacentes
de la sehnal en lugar de determinar el valor abscluto de un
elemento de la seiflal. Esto trae como beneficio que cuando se
trata de un esquema complejo de transmisién es f4cil perder
la polaridad de la sefal. Por ejemplo, en una conexién mul-
tipunto si la pelaridad se invierte accidentalmente en uno
de los dispositivos todos los unos y ceros se invertirian
para la codificacién NRZ-L. Situacién que no se presentaria

con codificacién diferencial.

14



1.2) EFICIENCIA DE TRANSMISION

Debido a las enormes cantidades que se gastan en servicios
de transmisién y porque representan el mayor porcentaje del
presupuesto de comunjcaciones de una organizacién, es nece-~
sario optimizar y economizar estos servicios. En términos
generales, existen dos técnicas que se utiizan para incre-
mentar la eficiencia de transmisién: multiplexaje y compre-

sién.

1.2.1) MULTIPLEXAJE

El multiplexaje implica que un gran ntmero de fuentes de in-
formacién, cada " una de las cuales requiere una capacidad de
transmisién determinada, compartan una capacidad de transmi-

sién mds grande.

Existen dos razones fundamentales que justifican el multi-

plexaje:

1) Entre mids alta sea la velocidad de transmisién se optimi-
zard la relacién costo beneficio de la inversién. Esto
quiere decir que para una aplicacién dada en una distan-

*cia determinada, el costo por kbps disminuye con un in-

cremento de la velocidad de transmisidn.

15



2) Entre mas grande sea la capacidad de un dispositivo de
transmisién, en términos de canales de voz, serd menor el
costo por cada canal y la capacidad individual que se

requiere disminuird considerablemente.

1.2.1.1) MULTIPLEXAJE POR DIVIBION DE FRECUENCIA

El multiplexaje por divisién de frecuencia (“Fregquency Divi-
sion Multiplexing"”, FDM) es la forma de multiplexaje mas co-
min hasta el momento. Esta técnica se puede utiiizar cuando
el ancho de banda del medio de transmisién, excede el ancho
de banda de las sefales a transmitir. Se pueden transmitir
simultédneamente tantas seflales como se deseen, mientras cada
seflal se module en una frecuencia de portadora individual y
que estas frecuencias se separen lo suficientemente para
evitar traslapes de los anchos de banda de las sefales. Un
caso general de FDM se muestra en la figura l.2a: seis sefa-
les alimentan un multiplexor, el cual modula cada sehal en
diferentes frecuencias (fl...f6). Cada sefial modulada
requiere un ancho de banda centrado (conocido como canal)
alrededor de su frecuencia de portadora. Para prevenir in-
terferencias, los canales se separan por bandas de seguridad

que son secciones del espectro sin utilizar.
Es necesario hacer notar que la sefial que se transmite es
analégica, pudiendo ser la sehal de entrada analégica o

digital. En caso de tratarse de una entrada digital, 1la

16



sefial debe pasar primero por un modem para convertirla a
analégica. En el caso de entradas analdgicas, la sefial debe

modularse para moverla a la banda de frecuencia apropiada.

FDM se considera como una técnica muy eficiente (en términos
de aprovechamiento de ancho de banda) para la transmisién
telefénica, inclusive m&s gue los sistemas digitales. Desa-
fortunadamente tlene la desventaja de que el ruido se ampli-
fica junto con la sefial. Esto, que se ahade al gran descenso
de los costos de la electrénica digital, explica el reempla-
zo de los sistemas FDM por el multiplexaje por divisién de
tiempo ("Time Division Multiplexing®, TDM) en las redes

telefdnicas.

1.2.1.2) MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO

El multiplexaje por divisién de tiempo es posible cuando la
velocidad de transmisién del medio sobrepasa la que
requieren las sefales a transmitir; esto permite que un
nimero determinado de sehales digitales o sefales analdgicas
(que contienen informacién digital) se puedan transpartar
simul-

taneamente, intercalando los bits de cada sefal (por turnos)
en el tiempo. Por ejemplo un multiplexor tiene seis entra-
das de 9.6 kbps cada una. Upa linea de por lo menos 57.6

kbps puede dar servicio a las seis fuentes (figura 1.2b).
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Existen dos variantes de TDM que se utilizan frecuentemente:

TDM sincrono y TDM estadistico.
TDM S8INCRONO

En estos sistemas, la informacién se organiza en tramas,
cada uno de los cuales contiene un ciclo de ranuras de
tiempo. En cada trama, una o mas ranuras se dedican a cada
una de las fuentes de informacién. La transmisidén consiste
en el envic de una secuencia de tramas. El conjunto de ranu-
ras de tiempo que se dedica a una fuente en cada trama, se
denomina canal (haciendo notar que se usa la m&sma termino-

logia que para FDM).

La longitud de la ranura de tiempo equivale a la capacidad
de almacenamiento del transmisor, tipicamente un bit o un
caradcter. La técnica de intercalamiento de caracteres se usa
con fuentes asincronas. Cada ranura de tiempo contiene un
cardcter; generalmente el bit de inicio y el bit final de
cada cardcter se eliminan antes de la transmisién y se in-
sertan nuevamente por el receptor, aumentando asi la efi-
ciencia. La técnica de intercalamiento de bits se usa con

fuentes sincronas.
El TDM sincrono no se denomina asi por el hecho de utilizar

transmisién sincrona sino porgue las ranuras de tiempo se

preasignan a las fuentes de informacién y se transmiten ten-
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gan o no informacidén gque enviar. Aqui se puede hacer una
apalogia con FDM ya que upa banda de frecuencia se dedica a

una fuente de informacién tenga o no algo que transmitir.

AlGn con esta asignacién es posible para un dispositivo TDM
sincrono manejar fuentes de diferentes velocidades. Por
ejemplo, las entradas con velocidades més bajas se les puede
asignar una ranura de tiempo por cada trama, mientras que a
las fuentes de velocidades mayores se les asigna ranuras de

tiempo mdltiples por cada trama.

TDM ESTADISTICO

El TDM estadistico también se conoce como TDM asincrono o
TDM inteligente, y representa una técnica mucho mis eficien-
te que el TDM sincrono. El multiplexor estadistico asigna
las ranuras de tiempo segiin la necesidad de transmisién en
ese momento. De igual manera que en el TDM sincrono, el mul-
tiplexor estadistico tiene un determinado nimero de lineas
de entrada y una linea de alta velocidad a la salida, con la
ventaja de gue la linea multiplexada tiene una velocidad de
transmisién menor a la suma de las velocidades de las lineas
de entrada. Esto se debe a que el multiplexor estadistico
aprovecha que ho todos los dispositivos transmiten al mismo
tiempo, por lo que no se envian ranuras de tiempo vacias

cuando no hay informacidn para transmitir.
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1.,2.2) COMPRESION

El principio de compresién se puede definir de la siguiente
manera: todos los tipos de informacidén existentes (texto,
voz, imagen, video) contienen elementos redundantes, por lo
tanto, la informacién se puede comprimir eliminando estos
elementos redundantes. Obviamente, cuando los datos com-
primidos se reciben, debe ser posible expandir la informa-
cién a su estado original; es por esto que cuando la infor-
macién se comprime, algin tipo de codificacién debe susti-
tuir a la informacién eliminada a fin de gue el receptor
pueda reconstruir, con base en el cbédigo, la informacién

original.

La compresién de datos permite un incremento en la cantidad
de informacién gque se transmite a través de un enlace, por
unidad de tiempo. Al efectuarse la compresién, una o varias
fuentes de informacién pueden manejarse a través de un en-
lace de menor velocidad, resultando una reduccién de costos
muy importante comparada con la misma informacién transmi-

tiéndose a una velocidad mayor.

Otro beneficio que se obtiene a través de la compresién de
datos, es que se reduce la duracién de la transmisién. Por
ejemplo, existen algunos dispositivos gue comprimen quince
veces la informacién de una hoja de fax. Por lo tanto, una

transmisién normal de tres minutos se reduce a aproximada-
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mente 12 segundos. Si la transmisién se realiza a través de
la red telefénica publica, se lograran grandes ahorros por

concepto de transmisién de fax.

Finalmente, es importante sehalar que ya que la compresién
de datos involucra cierta codificacién, puede ofrecer en-

tonces una seguridad adicional a la transmisién.

1.2.3) MULTIPLEXAJE Y COMPRESION

Las técnicas del multiplexaje estadistico y la compresién de
datos, pueden ser una combinacién muy poderosa para lograr
la médxima eficiencia de transmisién. Por ejemplo, un enlace
de 9600 bps soporta cierto nimero de terminales que trans-
miten en tramas promedio de 1000 bits de longitud. La figura
1.3 muestra el retraso en funcién de la utilizacién; asi
pues, si la carga del sistema es de 8 kbps (promedio de 8
tramas por segundo), entonces el retraso serd de 365 ms, Es
de esperarse que con una compresién del 30% (cada trama de
1000 bits se comprime a 700 bits), habrd por lo menos un 30%
de mejora en el tiempo de respuesta de la transmisién. De
hecho, y como se muestra en la figura, el aprovechamiento es
_ mucho mayor. Para una transmisién de 8 tramas por segundo,
el retraso por trama es de s6lo 124 ms. Esto quiere decir
que el ahorro por el concepto de compresién aumenta de una

manera significativa, por el multilplexor estadistico.
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La razén de esta optimizacién, es que la reduccién del
namero de bits en la transmisién no s6lo disminuye el tiempo
de transmisién sino también la utilizacién de la linea.
Debido a este efecto tan drastico, la mayoria de los fabri-
cantes de multiplexores estadisticos ofrecen como parte

propia del producto, la compresidon de datos.

1.3) BISTEMAS DE SENALIZACION DE REDES

El sistema de sefalizacién de la red telefdénica proporciona
un camino a los puntos de conmutacién para el intercambio de
rutas y de la informacién de la conexidédn. Antes de la dé&cada
de los setenta, una llamada telefénica se establecia en la
red con un enlace a la vez, donde la sefalizacidén compartia
el mismo medio fisico que la llamada, en la banda de 300 a

3400 Hz.

En 1976, se introdujo en los Estados Unidos la sefalizacién
por canal comin ("Common Channel Signaling', cCS) para la
red telefénica. Una red CCS tiene como obijetivo el intercam-
bio de la sefalizacidn entre oficinas centrales (con equipo
procesador), utilijzando canales independientes a los de voz
(por esto se dice que es una senalizacién fuera de banda
respecto al canal de usuario). Esto permite la localizacién,
prueba y liberacién répida de las facilidades (se entiende
por facilidad todo servicio suplementario a solicitar por el

usuario por medio de un cédigo o procedimiento especifico)
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de la red. La red CCS puede examinar toda la trayectoria de
una llamada para determinar si las facilidades se encuentran
disponibles; si lo estén, la sefializacidén de la red propor-
ciona todos los recursos para su utilizacién. Las redes CCS
tienen dos modos de sefializacién que se refieren a la aso-
ciacién entre la trayectoria de sefializacién y la trayec-
toria del flujo de informacién correspondiente; son los

siguientes:

1} Modo de sefializacién asociada: Los mensajes de sehaliza-
cién correspondientes a un flujo de informacién entre dos
centrales, se transmiten en una troncal de sefalizacién
que interconecta directamente las dos centrales en cues-
tién.

2) Modo de sefalizacién no asociado: La trayectoria de sefa-
lizacién no tiene que seqguir necesariamente la misma tra-
yectoria que el grupo de troncales de usuario correspon-~

diente.

El Sistema de Seiializacién No. 6 ("Signaling System No. 6",
SS6) del Comité Consultivo Interpacional de Telegrafia y
Telefonia ("Comité Consultatif International Telégraphique
et Teléphonique", CCITT) es la versién internacional de la
red CCS y es el que se utiliza a nivel mundial. Sus ca-

racteristicas principales son las siguientes:

+ Aplicacién: Doméstica

+ Tipo de sefalizacién: Analdgica
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+ Velocidad: 2400 - 4800 bps

+ Capacidad de enlace: 2000 - 4000 circuitos

+ Longitud del mensaje: 180 bits

+ Ruteo: Grupo de troncales y oficina de destino
+ Arquitectura: Mixta

+ Flexibilidad: Limitada

1.4) MODELO DE REFERENCIA PARA LA INTERCONEXION DE BISTEMAS

ABIERTOS ( "OPEN SYSTEM INTERCONNECTION'", OSI)

A finales de la década de los setenta, la Organizacién In-
ternacional para la Estandarizacién ("International Standard
Organization", IS0) desarrollé el Modelo de Referencia para
la Interconexién de Sistemas Ablertos (0SI), con el fin de
permitir la comunicacién entre equipos de diferentes marcas,
Y que se basa en una arquitectura de siete capas. Esta ar-
quitectura de capas proporciona total transparencia ya que

la operacién de cada capa es independiente de las demés.

La figura 1.4 muestra las siete capas del modelo O0SI. Estas
se comunican a través de la red por medio de protocolos. Las
capas adyacentes del mismo equipo se comunican entre si a
través de interfaces. La arquitectura de las redes (tales
como RDSI) especifican la funcién de las capas, los procedi-
mientos de protocolos para la comunicacién puerto a puerto y
la comunicacién a través de la interfaz para la comunica-

cién entre capas adyacentes.
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Las tres capas inferiores del modelo OSI se conocen como ca-
pas en cadena, ya que comprenden los procesos de comunica-
cién que se realizan entre el computador principal y los no-

dos, y los nodos entre sfi.

- Capa fisica: Especifica la interfaz fisica entre el dis-
positivo de transmisién de datos y el medio de transmi-
sién. Abarca parametros como voltaje de sefal, duracién de
bits, as{ como las caracteristicas mecidnicas y eléctricas
que ayudan a establecer, mantener y desactivar el enlace

fisico.

- Capa de enlace: Especifica el protocolo para una comunica=-
cién sin errores a través de la capa fisica. Envia bloques
de informacién con la sincronizacién necesaria, control de

error y control de flujo.

- Capa de red: Determina los protocolos para funciones como
enrutamiento, control de trifico, inicio y terminacién de

la llamada y comunicacién entre el usuario y la red.

Las cuatro Ultimas capas se conocen como capas de punto fi-~
nal ya que se implantan sd6lo a nivel de computador principal

("host") .
- Capa de transporte: Proporciona transferencia de datos de
una manera transparente, inclusive con recuperaci6én de

errores punto a punto.
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- Capa de sesién: Proporciona la estructura de control para

la comunicacién entre aplicaciones.

~ Capa de presentacién: Realiza camblos a la informacién, a
fin de estandarizar la interfaz de aplicacién y propor-

cionar servicios generales de comunicacién.

- capa de aplicacién: Proporciona servicios a los usuarios
tales como protocolos de transferencia de archivo, compre-

sién, etc.

1.4.1) RECOMENDACION X.25 DEL CCITT

Los protocolos estdndar del CCITT para RDSI abarcan sblo las
tres capas inferiores del modelo OSI. RDSI puede propor-
cionar una gran variedad de servicios utilizando también una
gran variedad de protocolos, sin embargo, la interfaz red-
usuario se disefié para manejar un sdlo juego de protocolos
para el acceso a la red, sin importar el servicio a solici-
tar. Por tanto los protocolos gque comprenden la interfaz
red-usuario se realizan en las capas 1 a 3, Estos protocolos

se estudiaran con mis detalle en el capitulo siguiente.

La recomendacién X.25 del CCITT define la interfaz entre el
usuario y una red plGblica de datos por conmutacién de paque-

tes (" Packet Switched Public Data Network", PSPDN). Las
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principales computadoras de los usuarios se denominan como
equipo terminal de datos ("Data Terminal Equipment", DTE) y
los nodos de la red como equipo terminal de circuito de da-

tos ("Data Circuit Equipment", DCE).

Esta recomendacidén es muy importante ya que el X:25 es el
protocolo de conmutacién de pagquetes que mds se utiliza ac-
tualmente y es 100% compatible con RDSI. La recomendacién
X.25 define tres capas de protocolos correspondientes a una

interfaz red-usuario:

~ Capa 1: Intercambio de bits entre DTE y DCE.

- Capa 2: Asegqura una comunicacién sin error entre DTE y DCE
denominindose el protocolo de esta capa de enlace como
Procedimientos Balanceados para el Enlace de Acceso

("Link Access Procedures Balanced", LAPB).

Capa 3: Proporciona las reglas para el establecimiento de
varias llamadas virtuales a través de un canal fisico en-
tre DTE y DCE; se conoce como Protocolo de la Capa de Pa-

quetes ("Packet Layer Protocol', PLP).

La recomendacién X.75 es muy similar a la X.25. Su enfogue
inicial fue para la interconexién entre PSPDN's, ahora tiene
una visién mds general y es aplicable a muchos tipos de re-
des de paquetes como PSPDN's, RDSI's y redes de &rea local

("Local Area Networks", LAN's).
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La telefonia publica y las redes de telecomunicaciones evo-
lucionan rapidamente hacia el uso exclusivo de la tecnologia
digital, Este cambio tiene su motivacién en la competencia
por ofrecer menores costos y mayor calidad de transmisién de
voz y de servicios de red. El uso de procesamiento distri-
buido junto con la comunicacién de datos, propicia gue esta
tendencia de digitalizacion proporcione el ambiente adecuado
para una integracién de todos los servicios en lo que se co-
noce como la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI), de

la cual se hablard en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IT
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RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (RDSI)

El conceptoc de una Red Digital de Servicios Integrados
(RDSI) surge a finales de la década de los setenta, como una
necesidad nacional e internacional para el futuro de las te-
lecomunicaciones, con el objetivo primordial de definir in-
terfaces digitales usuario-red y red-red. Ahora, y de acuer-
do a su evolucidén, constituye la arquitectura modelo para el
establecimiento de redes telefdnicas plblicas con caracte~

risticas digitales punto a punto.

RDSI es para la red de telecomunicaciones de los noventa, lo
que el control por almacenamiento de programa ("Stored
Program Control", SPC) fue en la década de los sesenta. De
hecho, RDSI es una continuacién del concepto de red SPC,
proporcionando conexién digital, en lugar de conexién analé-
gica aprovechando la tendencia de utilizar la inteligencia

de la red para obtener una mayor funcionalidad y control.

En la década de los sesenta se da el primer paso hacia RDSI:
la Red Digital Integrada ("Integrated Digital Network", IDN)
cuya fundamentacién radica en la transmisién y conmutacién
digital. El surgimiento de la modulacidn por codificacién de
pulsos (PCM) y el multiplexaje por divisién de tiempo (TDM)
(de los cuales se hablé en el capitulo anterior) fueron fac-

tores determinantes en el desarrollo de la comunicacidén di-
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gital, cuyas motivaciones principales eran la economfa y la

eficiencia de la operacién.

La conversién de las telecomunicaciones hacia una transmi-
sién y conmutacidn digital estd en un nivel de avance bas-
tante considerable en lo que se refiere a Estados Unidos,
Europa y Japén; mas aun, ya se encuentran en las etapas fi-
nales de liberacidn del servicio RDSI a nivel nacional y co-
nexiones internacionales entre ellos, por lo que pronto se
podrd conocer el concepto de RDSI como una solucién real y

de cardcter global.

2.1) DEFINICION DE RDSI

El Comité Consultivo Internacional de Telegraffa y Telefo-
nia (CCITT), que es en su mayoria responsable de la estanda-
rizacién del concepto RDSI, da la siguiente definicién en la

Recomendacidn I.110, 1988:

"RDSI es una red, que evolucioné de una Red Digital Integra-
da (IDN) telefénica, y que proporciona conectividad digital
punto a punto soportando una gran variedad de servicios, in-
cluyendo voz y servicios diferentes de voz, a los cuales se
tiene acceso a través de interfaces esténdar de red de tipo

multiuso®.
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La versién 1988 de las recomendaciones de la serie I (ver
tabla 2.1), fue lo suficientemente detallada para comenzar a
implantar el concepto RDSI a finales de la década de los
ochenta. A continuacién se presenta un breve resumen de es-

tas recomendaciones.

BERIES 1.100: CONCEPTOS8 GENERALES

Las series I1.100 sirven como una introduccién general a
RDSI. Muestran la estructura general de las recomendaciones

asi como un glosario de términos.

S8ERIES J.200: ASPECTOS DEL SERVICIO

De alguna manera, las recomendaciones de la serie 1.200 se
pueden considerar como las mis importantes ya que aqui se
especifican los servicios a proporcionar al usuario. El tér~
mino servicio se puede definir (segin CCITT I1.112) como:
"Aquel que es ofrecido por una administracién a sus clientes
para satisfacer un requerimiento especifico de telecomunica-

cién".
A pesar de que ésta es una definicién muy general, el térmi-

no “servicio" ha obtenido un significade muy particular den-

tro del CCITT, el cual se caracteriza por:
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TABLA

2.1 RECOMENDACIONES CCITT (1988)

PARTE I-GENERALIDADES

1.110

I.111
I.112
I.113
I.120
I.121
I.122

I.130

I.140

I.141

PREAMBULO Y ESTRUCTURA GENERAL DE LAS RECOMENDACIONES
DE LA SERIE I

RELACION CON OTRAS RECOMENDACIONES RELEVANTES A RDSI
TERMINOLOGIA DE RDSI

TERMINOLOGIA DE RDSI DE BANDA ANCHA

REDES DIGITALES DE SERVICIOS INTEGRADOS

ASPECTOS DE RDSI DE BANDA ANCHA

ESTRUCTURA PARA SERVICIOS ADICIONALES POR PAQUETES
METODO PARA LA CARACTERIZACION DE SERVICIOS DE TELECO-
MUNICACIONES QUE SOPORTA RDSI Y CAPACIDADES RDSI
ATRIBUTOS PARA LA CARACTERIZACION DE SERVICIOS DE TE-
LECOMUNICACIONES QUE SOPORTA RDSI Y CAPACIDADES RDSI

ATRIBUTOS DE TARIFICACION RDSI

PARTE II-CAPACIDADES DE SERVICIO

1.200

I.210

I.211
I.212

I.220

GUIA PARA LA SERIE I1.200

PRINCIPIOS DE LOS SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES QUE
SOPORTA RDSI Y CAPACIDADES DE RDSI

SERVICIOS PORTADORES QUE SOPORTA RDSI

TELESERVICIOS QUE SOPORTA RDSI

DESCRIPCION DE DINAMICA COMUN DE LOS SERVICIOS DE TE-

LE COMUNICACIONES BASICOS
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TABLA

2.1 RECOMENDACIONES CCITT (1988)

PARTE II~-CAPACIDADES DE SERVICIO

I.221
I.230
I.231
I.232
I.240
I.241
I.250
I.251
I.252
I1.253
I.254
I.255
I.256

1.257

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS COMUNES DE SERVICIOS

DEFINICION DE SERVICIOS PORTADORES

CATEGORIAS DE SERVICIOS POR CIRCUITO CONMUTADO

CATEGORIAS DE SERVICIOS POR PAQUETE CONMUTADO

DEFINICION DE TELESERVICIOS

TELESERVICIOS MANEJADOS POR RDSI

DEFINICION DE SERVICIOS SUPLEMENTARIOS

SERVICIOS
SERVICIOS
SERVICIOS
SERVICIOS
COMUNIDAD
SERVICIOS

SERVICIOS

DE IDENTIFICACION DE NUMERACION
DE ESTABLECIMIENTO DE LLAMADA
DE FINALIZACION DE LLAMADA
COMPARTIDOS

DE SERVICIOS DE INTERES

DE TARIFICACION

ADICIONALES DE TRANSFERENCIA DE INFORMACION

PARTE III-ASPECTOS Y FUNCIONES GLOBALES DE RED

I.310
1.320
1.324
I.325

I.326

PRINCIPIOS FUNCIONALES DE RED

MODELO DE

REFERENCIA DE PROTOCOLO RDSI

ARQUITECTURA DE RED DE RDSI

CONFIGURACIONES DE CONEXION RDSI

CONFIGURACIONES PARA REQUERIMIENTOS DE RECURSOS RELA-

TIVOS DE RED
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TABLA

2.1 RECOMENDACIONES CCITT (1988)

PARTE III-ASPECTOS Y FUNCIONES GLOBALES DE RED

I1.330
1.331

I.332

1.333

I.334

I.335

I.340

I.350

I.351

I.352

PRINCIPIOS DE NUMERACION Y DIRECCIONAMIENTO
PLAN DE NUMERACION PARA LA ERA RDSI
PRINCIPIOS DE NUMERACION PARA LA INTERACCION DE RDSI
CON REDES DEDICADAS CON DIFERENTES PLANES DE NUMERA-
CION
SELECCION DE TERMINALES EN RDSI
PRINCIPIOS QUE RELACIONAN LAS DIRECCIONES DE RDSI CON
LAS DEL MODELO OSI
PRINCIPIOS DE RUTEO PARA RDSI
TIPOS DE CONEXION DE RDSI
ASPECTOS GENERALES DE LA CALIDAD DE SERVICIOS Y DESEM-
PENO DE RED EN REDES
RECOMENDACIONES DE OTRAS SERIES QUE SE APLICAN AL PUN-
TO DE REFERENCIA T

:
DESEMPENO DE LA RED CON RETRASOS EN EL PROCESAMIENTO

DE LA LLAMADA

PARTE IV-INTERFACES USUARIO-RED

I.410

I.411

I.412

PRINCIPIOS Y ASPECTOS GENERALES RELACIONADOS CON LAS
RECOMENDACIONES DE USUARIO-RED
CONFIGURACIONES DE LAS INTERFACES RED-USUARIO

ESTRUCTURAS DE LAS INTERFACES RED-USUARIO
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TABLA

2.1 RECOMENDACIONES CCITT (1988)

PARTE IV-INTERFACES USUARIO-RED

I.420
I.421
I.430

I.440

1.441

I.450

I.451

I.452

1.460

I.461

I.462

1.463

I.464

1.465

I.470

INTERFACE BASICA

INTERFACE PRIMARIA

INTERFASE BASICA. ESPECIFICACIONES DE LA CAPA 1.
ASPECTOS GENERALES DE LA INTERFACE DE LA CAPA DE ENLA-
CE

ESPECIFICACIONES DE LA INTERFACE DE LA CAPA DE ENLACE
ASPECTOS GENERALES DE LA INTERFACE DE LA CAPA 3
ESPECIFICACIONES DE LLAMADA BASICA PARA LA INTERFACE
DE LA CAPA 3

PROCEDIMIENTOS GENERICOS PARA EL CONTROL DE SERVICIOS
SUPLEMENTARIOS DE RDSI

MULTIPLEXAJE, ADAPTACION DE VELOCIDAD Y SOPORTE DE LAS
INTERFACES EXISTENTES

SOPORTE DE DTE CON PROTOCOLOS X.21 X.20

SOPORTE DE TERMINALES EN MODO DE PAQUETE

SOPORTE DE DTE CON INTERFACES DE LA SERIE V
MULTIPLEXAJE, ADAPTACION DE VELOCIDAD Y SOPORTE DE LAS
INTERFACES EXISTENTES PARA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA
RESTRINGIDA DE 64 KBPS

SOPORTE DE DTE CON INTERFACE DE LA SERIE V PARA MULTI-
PLEXAJE ESTADISTICO

RELACION DE FUNCIONES TERMINALES DE RDSI
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TABLA

2.1 RECOMENDACIONES CCITT (1988)

PARTE V-INTERFACES ENTRE REDES

1.500

I.510

I.511

I.515

I.520

1.530

I.540

I.550

I1.560

ESTRUCTURA GENERAL DE LAS RECOMENDACIONES PARA INTER-
FACES ENTRE REDES

DEFINICION Y PRINCIPIOS GENERALES PARA EL. INTERACCION
DE REDES RDSI

INTERFACE ENTRE REDES ISDN PARA LA CAPA 1

PARAMETROS DE INTERCAMBIO EN LA INTERACCION DE RDSI
ARREGLOS GENERALES PARA LA INTERACCION ENTRE RDSI
INTERACCION ENTRE RDSI Y REDES TELEFONICAS PUBLICAS
CONMUTADAS

INTERACCION ENTRE RDSI Y REDES CONMUTADAS PUBLICAS DE
DATOS

INTERACCION ENTRE REDES PUBLICAS DE DATOS POR CONMUTA-
CION DE PAQUETES

REQUERIMIENTOS PARA EL SERVICIO DE TELEX EN RDSI

PARTE VI-PRINCIPIOS DE MANTENIMIENTO

I.601
1.602
1.603
i.604

I.605

MANTENIMIENTO DE INSTALACION Y ACCESO DE SUSCRIPTOR
PRINCIPIOS DE MANTENIMIENTO PARA LA INSTALACION
PRINCIPIOS DE MANTENIMIENTO PARA EL ACCESO BASICO
PRINCIPIOS DE MANTENIMIENTO PARA EL ACCESO PRIMARIO
PRINCIPIOS DE MANTENIMIENTO PARA ACCESO BASICO MULTI-

PLEXADO
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- Compatibilidad completa, punto a punto.

- Terminales con estandares CCITT, incluyendo procedimien-

tos.

- Listado de los suscriptores al servicio en un directorio

internacional.
-~ Procedimientos de prueba y mantenimiento, segqin CCITT.
~ Reglas de contabilidad y tarificacién.

Existen tres servicios con estandarizacién completa del
CCITT: telegrafia, telefonia y comunicacién de datos. Por el
momento existen cuatro nuevos servicios telematicos (servi-
cios orientados al usuario para la transferencia de servi-
cios) que se encuentran en procesa de estandarizacién:
teletexto, fax, videotexto y manejo de mensajes. El objetivo
de todos estos servicios es el de asegurar una comunicacién
internacional de alta calidad para el usuario terminal, sin
importar el tipo del equipo terminal y el tipo de red usado

a nivel nacional para manejar el servicio.

La serie I.200 clasifica los servicios en servicios portado-
res de bajo nivel y teleservicios de alto nivel. Por cada
servicio se definen varios atributos que se configuran me-

diante un acuerdo entre el proveedor y el suscriptor.
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BERYES 1.300: ASPECTOS DE RED

Mientras que la serie 1,200 se enfoca en el usuario, en tér-

minos de los servicios proporcionados al usuario, la serie

I.300 se enfoca en la red, en cuanto a la forma en gue ésta

proporciona dichos servicios.

B8ERIES 1.400: INTERFACES USUARIO~RED

La serie I.400 estudia la interfaz entre la red y el usua-

rio. Los tres temas principales de esta serie son:

- Configuraciones fisicas: Cémo las funciones de RDSI se

se configuran en el equipo. Los estandares especifican

grupos funcionales y definen puntos de referencia entre

estos grupos.

- Velocidades de transmisién.

- Protocolos: Estudia los protocolos del modelo OSI (capa 1

a 3) que especifican la interaccién entre usuario y red.

SERIES I1.500: INTERFACES ENTRE REDES

La serie trata la interconexién de una red RDSI con otras

redes, incluyendo redes de paguetes y redes conmutadas.
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S8ERIES I.600: PRINCIPIOS DE MANTENIMIENTO

Define algunas mediciones de error y las relaciona con el

mantenimiento de la red.

El estudio de estas recomendaciones involucra tanto a go-
biernos, organizaciones de estandarizacidén y empresas de te-
lecomunicaciones, todos ellos persiguen una serie de objeti-

vos clave para el desarrollo de RDSI:

+ Estandarizacién: Este punto es esencial ya que se propor-
cionard un acceso universal a la red. El equipo estandari-
zado RDSI se podr& reubicar inclusive de un pais a otro,
para ser conectado a la red. El costo de este equipo ten-
drd una tendencia a la baja ya que habrd una fuerte compe-

tencia para proporcionar esta tfuncionalidad.

+ Transparencia: El servicio serad independiente de la infor-

macién a transmitirse por el usuario.

+ Servicios conmutados y rentados: Esto proporcionard al
usuario una gran variedad de opciones para la configura-

cién de la red optimizando costos y operacién.

+ Tarifas por costo relacicnado: El precio de RDSI debera
ser independiente del tipo de informacién a transmitir;
asi se evita la posibilidad de que un servicio subsidie a

los demds. La distincidédn en las tarifas debera enfocarse
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al costo de proporcionar una eficiencia vy caracteristicas

funcionales especificas de un servicio.

+ Migracién gradual: Debido al gran tamafio de 1la infraes-
tructura actual de telecomunicaciones, con sus interfaces
de usuario correspondientes, la conversién a RDSI debe ser
gradual. Las interfaces RDSI deben evolucionar a bartir de
las actuales a fin de interactuar con las redes en opera-

cién y después completar el reemplazo.
+ Capacidad de multiplexaje: Con el fin de dar servicio a
conmutadores y equipos de redes de area local existentes.
2.2) CANALES DE RDSI

En comunicacién de datos, un canal es un conducto por el gque

se puede transmitir informacién analégica o digital.

En la telefonia convencional, la conexidén entre la central
pablica y el abonado se realiza mediante un canal analégico,

que se utiliza para diferentes tipos de informacién.
La Red Digital de Servicios Integrados sélo puede transmitir

informacién digital utilizando tres tipos bdsicos de canales

que se diferencian por su funcién y por su velocidad:
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CANAL uso VELOCIDAD
B Servicios 64 kbps
D Sehfalizacién y paquetes 16 kbps 6
de datos 64 Kkbps
Hg Seis canales B 384 kbps
Hy Todos los canales Hg
Hyy (24B) 1.536 Mbps
Hy, (30B) 1.920 Mbps
Hy RDSI banda ancha (propuesto)
Hyjy 32.768 Mbps
Hyo 43-45 Mbps
Hy RDSI banda ancha (propuesto) 132-138 Mbps

2.2.1) CANAL D

Todo dispositivo RDSI que se conecta a una red, usa un co-

nector fisico estadndar e intercambia mensajes con la misma

para solicitar un servicio.

El contenido de estos mensajes

varia con el tipo de dispositive. La funcién principal del

canal D es la de llevar este intercambio de mensajes o seha-
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lizacién entre el usuario y la red. Como este intercambio
dificilmente ocupard todo el ancho de banda disponible del
canal, se puede ocupar el ancho de banda restante para
pagquetes de datos siendo ésta su funcidén secundaria.

El canal D puede operar a velocidades de 16 & 64 kbps, de-
pendiendo de la interfaz de acceso de usuario, tema que se

discutird posteriormente.

2.2.2) CANAL B

La sefializacién intercambiada a través del canal D, propor-
ciona las caracteristicas del servicio que el usuario soli-
cita. Este servicio (voz, datos, audio, video) se transmite
a través del canal B, el cual opera a una velocidad de 64

kbps.

El canal B puede utilizarse para aplicaciones de conmutacién

de circuitos y conmutacién de paquetes utilizando protocolos

estandares tales como el X.25.

2.2.3) CANALES H

Estos canales se utilizan cuando se requieren servicios a

velocidades mayores de 64 kbps, y su ancho de banda equivale

al de un grupo de canales B.
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El primer tipo de canales H es el canal Hy, el cual maneja
una velocidad de 384 kbps, gue eguivale al ancho de banda de

seis canales B.

Un canal H, comprende todos los canales H, disponibles a
través de una interfaz Ti o El. El canal H;, opera a 1.536
Mbps y es equivalente a cuatro canales Hy (24 canales B) pa-
ra ser compatible con el estdndar norteamericano T1l. El
canal H;, opera a 1.920 Mbps y es equivalente a cinco cana-
les Hg (30 canales B) para ser compatible con el estandar

internacional El.

Los canales H, y H, son ain propuestas para las aplicaciones
de RDSI de banda ancha, el cual estd todavia bajo estudio y

del que se hablard posteriormente.

2.3) DISPOSITIVOS FUNCIONALES Y PUNTOS DE REFERENCIA

Los estdndares de RDSI definen varios tipos de dispositivos.
Cada tipo de dispositivo tiene ciertas funciones que no ne-
cesariamente implica la presencia fisica de un equipo; por
esto, las recomendaciones los denominan como dispositiveos
funcionales.

Debido a que existe un gran numero de tipos de dispositivos
funcionales, también existe un gran nimero de interfaces en-

tre dispositivos, cada una requiriendo un protocolo de comu-
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nicacién especifico. Cada interfaz se denomina punto de re-
ferencia y se muestran junto con los dispositives funciona-

les en la figura 2.1.

2.3.1) DISPOSITIVOS FUNCIONALES DE RDSI

La oficina central de RDSI se denomina intercambio local
{"Local Exchange", LE)}. Entre sus funciones estdn implantar
los protocolos de RDSI, mantenimiento, operacién de 15 in-
terfaz fisica y proporcionar los servicios solicitados por

el usuario.

El equipo de terminacién de la red tipo 1 ("Network Termina-
tion 1", NT1l) representa la terminacién de la conexidn fisi-
ca entre el usuario y el LE. Sus funciones principales son
el monitoreo del comportamiento de la linea, transferencia
de potencia, sincronizacién y multiplexaje de los canales B

Yy D.

El equipo de la terminacién de la red tipo 2 ("Network Ter=-
mination 2", NT2) son aquellos dispositivos que proporcionan
al cliente conmutacién, concentracién y multiplexaje en
sitio. Ejemplos de estos dispositivos son conmutadores,
redes de drea local, controladores de terminal, etc. Un NT2
puede omitirse en algunas aplicaciones como servicios habi-

tacionales de RDSI.
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El equipo terminal ("Terminal Equipment", TE) incluye dis-
positivos de usuario final como teléfonos analdgicos o digi-
tales, equipo terminal de datos de redes X.25 (DTE), ter-
minales de trabajo RDSI o terminales integradas de voz y
datos ("Integrated Voice Data Terminals", IVDT). El equipo
terminal tipo 1 ("Terminal Equipment 1%, TEl) abarca a aque-
llos dispositivos que utilizan los protocolos RDSI y manejan
los servicios RDSI {ejemplo: teléfono RDSI). El equipo ter-
minal tipo 2 ("Terminal Equipment 2", TE2) abarca los dis-
positivos no compatibles con RDSI, tales como los teléfonos

analégicos que se utilizan actualmente.

Un adaptador de terminal ("Terminal Adapter", TA} permite a
un dispositivoe TE2 comunicarse con la red. Este dispositivo
es muy importante ya que la mayoria del equipo gue se usa
estd dentro de la clasificacién TE2. El TA proporciona las
conversiones de protocolo necesarias para que teléfonos ana-
l6égicos, DTE's, computadoras personales (PC's) y otros dis-

positivos puedan conectarse a la red.

Es importante hacer notar que un sélo equipo puede realizar
las tareas de varios dispositivos funcionales; por ejemplo,
un conmutador puede realizar las funciones de NT1 y NT2.

Esta combinacién se conoce a menudo como NT12.
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NT1 LE

3

TE1

d

TA

FIGURA 2.1 PUNTOS DE REFERENCIA Y DISPOSITIVOS
FUNCIONALES RDsI
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2,3.2) PUNTOS DE REFERENCIA DE RDSI

Los puntos de referencia definen la comunicacién entre los
diferentes dispositivos funcionales. La importancia de estos
puntos de referencia radica en que se pueden utilizar dife-
rentes protocolos en cada uno de ellos. CCITT define tres

puntos de referencia: &, Sy T.

El punto de referencia R se encuentra entre un TE2 y un TA.
El TA permitirad aparecer al TE2 como un dispositivo RDSI an~
te la red; sin embargo, no existe un estandar universal para
el punto de referencia R, ya que el proveedor del TA deter-
mina como se va a realizaf la comunicacién entre TA y TE2.
Existen algunos estandires reconocidos como el EIA-232-D
(antes RS5-232-C) o el V,35, o soluciones propietarias como

afiadir una tarjeta dentro de la terminal en cuestién.

El punto de referencia S se encuentra entre el equipo RDSI
del usuario (TA o TEl) y el equipo de la terminacién de la
red (NT2 o NT1).

El punto de referencia T estd entre el NT1 y el NT2; en
ausencia de un NT2, la interfaz usuario-red se denomina
generalmente como punto de referencia S/T. Las recomendacio-~
nes CCITT contienen protocolos muy especificos para los pun-
tos de referencia S y T, sin embargo, el objetivo no es

profundizar en el andlisis de cada una de las recomendacio-
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nes, sino tener una visién clara de cudl es la estructura de

una red RDSI.

2.4) PROTOCOLOS DE LA CAPA FISICA DE RDSI

La capa fisica o capa nimero uno, describe la conexién fisi-
ca entre TE y NT, incluyendo el conector, cédigo de linea,
tramas Y caracteristicas eléctricas. La conexién fisica es
sincrona, serial y bidireccional; puede ser punto a punto
(interfaz basica o interfaz primaria) o punto a multipunto
(s6lo la interfaz basica). Los canales B y D comparten 1la

linea fisica utilizando multiplexaje por divisién de tiempo.

2.4.1) INTERFAZ BASICA

La interfaz béasica comprende dos canales B y un canal D
(2B+D), tal como se especifica en la Recomendacién CCITT
1.430, aungue también se puede configurar como 1B+D o cowmo

un canal D sdlamente.

Como ya se menciond, la interfaz basica puede tener dos va-
riantes: configuracién punto a punto y configuracién punto a
multipunto. En la configuracién punto a punto, el NT y el TE

pueden estar separados hasta un kilémetro.
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Existen dos tipos de configuracién punto a multipunto. En la
opcién del "bus" corto pasivo, se pueden conectar hasta ocho
TE a un NT en un bus de hasta 150 m de longitud; los TE y NT
se pueden localizar en cualquier parte del "bus". En la op-
cién del "bus" pasivo extendido, numerosos TE pueden agru-
parse en un extremo del "bus" hasta 1 km de distancia del

NT.

La conexién fisica entre TE y NT requiere por lo menos dos
pares de hilos; un par para cada direccién de la transmi-
sién, esto no tiene ninguna dificultad, sin embargo el pro-
blema radica en el suministro de potencia a los TE. Este es
un asunto de gran complejidad ya que todos los equipos ter-
minales y también los TA tendrdn algin tipo de memoria in-
terna que identificaréd una direccién y atributos de los ser-
vicios a soportar y ademds capaz de manejar los protocolos
propios de RDSI. Por lo tanto los dispositivos de RDSI de-
mandardn mayor potencia; con la tecnclogia actual un NT re-
queriria aproximadamente 400 mW de potencia mientras que el
TE necesitaria por lo menos 200 mW, cantidades significati-
vamente mayores a las que puede proporcionar la central pG-
blica. AlGn en el caso de que ésta pudiera proporciochar esta
potencia adicional, la red local RDSI seria una facilidad de
transmisién digital, por lo que la potencia de corriente al-
terna no se podria transmitir a través de la misma linea
(md&s aun cuando la tendencia tecnolégica es el de cablear

las redes locales utilizando fibra éptica). Este problema es
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el mas controversial en el estudio de la interfaz béasica,

sin embargo, se proponen las siguientes soluciones:

+ Potencia "fantasma" (definicién del CCITT en sus recomen-
daciones para la interfaz bdsica) a través de los pares

de transmisién y recepcién.

+ Potencia a través de un par adicional, proveniente de una

fuente local de corriente alterna o directa.

2.4.1.1) CODIGO DE TRANSMISION DE LINEA Y FORMATO DE TRAMA

El cédigo de transmisién de linea en la interfaz basica es
el de inversidén alternada de marca ("Alternate Mark Inver-
sion "AMI"), donde un cero se representa por una sefal de
linea de aproximadamente 750 mV que se alterna en polarida-
des negativas y positivas; un uno se representa por la au-
sencia de voltaje. Como la polaridad de los ceros es al-
terna, este esquema de sefalizacién se encuentra en balance
de corriente directa; esto es, que no existe una corriente
directa neta en la linea, en un periodo determinado. Esto
permite la existencia de lineas de mayor longitud, mejores
acoplamientos inductivos y capacitivos y reduce problemas

con la estatica.

Dos ceros consecutives con la misma polaridad constituyen

una violacién de cédigo. Las violaciones de cédigo no nece-
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sariamente se consideran errores, por el contrario, son una
parte importante del esquema de sefializacién de la interfaz
badsica ya que se utilizan para proporcionar la sincronia en
la transmisién. Estas violaciones siempre aparecerdn en
pares ya que una séla violacién causaria desbalance en la

corriente directa de la linea.

La transmisién en la interfaz basica se organiza en blogues
de bits que se conocen como tramas I.430, cada una conte-
niendo 48 bits., Cada segundo se transmiten 4000 tramas I,430
{cada una con duracién de 250 us), alcanzando la velocidad
de 192 kbps. Cada trama contiene 16 bits de cada uno de los
canales B y 4 bits del canal D, alcanzando velocidades de 64
kbps y 16 kbps respectivamente. El esquema de intercalamien-
to de los bits de los canales B y D en una trama de la in-

terfaz bdsica, es el siguiente:

CANAL: El,DlBZlD‘BlID‘BZ'D
I

NUMERO DE BITS: s 1 8l1] s]2] s

El comienzo de las tramas que envia el TE al NT tienen un
retraso de dos bits respecto a las tramas que envia el NT al
TE. De esta manera el NT controcla el reloj de todos los

TE's.
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Las tramas que se envian en ambas direcciones son practica-
mente iguales, con la excepcién de que la trama de NT a TE
lleva un eco de los bits del canal D (bits E), los cuales
s6lo son una repeticién de los bits gque se transmiten en el
canal D, en la direccién TE a NT. Los bits E tienen una im-
portancia relevante en la configuracién pu..to a multipunto,
ya que puden existir miltiples TE's en la linea de la inter-
faz b&sica, por lo cual es necesario asegurar que s6lo un TE
transmita a la vez en el canal D en la direccién TE a NT.
Este problema no existe para el canal B, ya que serd propie-
dad exclusiva de un TE a la vez. Asimismo, no existe este
problema en la direccién NT a TE ya que sélo existe un dis-

positivo NT.

Los bits L se utilizan para asegurar de gue no exista una
corriente directa neta en la linea. Por lo tanto el bit L
serd un cero si se precede de un niimero non de ceros y sera

un uno si se precede de un nimero par de ceros.

El bit de activacién A se usa para indicar que la interfaz
badsica se encuentra activa y enviando informacién; su utili-
zacién es parte del proceso de activacién de la interfaz, el
cual se discutird mds tarde. El uso del bit libre S, se en-

cuentra aGn bajo estudio.
Los bits restantes en la trama de la interfaz bdsica son
para sefalizacién fisica y para reloj. En concreto, el bit

de trama F es un bit con valor de cero que constituye una
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violacién de cédigo con respecto al fltimo cero que se
transmitié en la trama anterior. De hecho, la polaridad de
este pulso siempre ser& positiva. Las reglas de codificacién
de la recomendacién 1.430 especifican que el primer cero que
se transmite después de los bits iniciales F y L, seran otra
violacién de cédigo, preservando asi el balanceo de corrien-

te directa.

Un grupo de 20 tramas I.430 constituye una multitrama las
cuales proporcionan un canal Q de 800 bps en la direccién TE
a NT. Todavia no se especifica el uso exacto del canal Q y,
de acuerde a las recomendaciones CCITT, no es obligatorio el

manejo de multitramas por parte del NT,

La recomendacién I.430 define cinco patrones de sehalizacién
que se conocen como sefales INFO, las cuales indican el es-
tado del enlace fisico de la interfaz basica. Se definen

como sigue:

+ INFO 0: No existe sefal de linea; puede enviarse desde NT

o TE.

+ INFO 1: Es una sefial continua a una velocidad de 192 kbps,
repitiendo el patrén 0 (polaridad positiva), 0 (polaridad
negativa) y seis unos; se envia s6lo en la direccién TE a

NT.
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+ INFO 2: Es una trama 1.430 donde los bits A, B, D y E to-
man un valor de cero, y los bits restantes toman el valor
de acuerdo a las reglas de la trama. Se envia en la dire-

ccién NT a TE.

+ INFO 3: Es upa trama I.430 con datos de operacién en 1los
canales B y D, con el bhit A tomando un valor de uno. S6lo

se envia en la direccién TE a NT.

+ INFO 4: Es una trama I.430 con datos de operacién en 1los
canales B y D, con el bit A tomando un valor de uno. Sélo

se envia en la direccién NT a TE.

Estas sefiales INFO se utilizan como parte de los procedi-
mientos de activacién y desactivacién del NT y TE. Regular-
mente no existirad actividad eléctrica a través del punto de
referencia S/T a menos de que un TE se encuentre activeo; es-
te es un ejemplo de una seflal INFO 0. En general, el proce-~

dimiento de activacién de un TE es como sigue:
1) Un TE enviarad una seflal INFO 1 cuando se conecta, cuando
se aplica o reestablece energfa o cuando se pierde el a-

lineamiento de trama.

2) La senal INFO 2 del NT proporcionard la sincronizacién a-

propiada al TE.
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3) El TE enviard una sefal INFO 3 para indicar el estableci-

miento del alineamiento de trama.

4) El NT responderd con una sehal INFO 4 para indicar que la

interfaz bisica se encuentra activa y en operacién.

Cuando se quita la energia a un TE, éste enviari una sehnal

INFO 0 para indicar su estado al NT.

Es necesario aclarar que, aunque los estudios se iniciaron
con el cédigo de linea AMI, se afadieron también a las Reca-
mendaciones CCITT los cédigos 4B3T (4 binarios, -3 ternarios)
y 2B1Q (2 binarios, 1 cuaternario); este Gltimo se conside-
ra que puede llegar a ser el estandar universal de cédigo

de linea.

2.4.2) INTERFAZ PRIMARIA

La recomendacién CCITT I.431 menciona dos tipos de interfaz
primaria: a 1.544 Mbps y 2.048 Mbps. Estas velocidades estan
en funcién de la jerarquia digital de los sistemas de trans-—
misién existentes, cuyas caracteristicas eléctricas tienen
su especificacién en la recomendacién G.703 del CCITT; las
diyersas estructuras para las interfaces primarias se mues-

tran en la tabla 2.2.
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A diferencia de la interfaz bisica, la interfaz primaria no
tendrad su conexién final en el TE, sino que se utilizard co-
mo una troncal que conecte el equipo de cénmuto del cliente

con el LE.

Las interfaces primarias pueden proporcionar cualquiera de
las siguientes configuraciones: canales B y D de 64 Kkbps,
canal HO de 384 kbps, combinacién de canales B y HO, o cana~

les H1 de 1536 y 1920 Kbps.

Las caracteristicas eléctricas de las interfaces de 1.544 Yy
2.048 Mbps se especifican a la entrada del receptor y a 1la
salida del receptor en los circuitos de intercambio de la
interfaz. La unica configuracién de cableado disponible pa-

ra la interfaz primaria es la de punto a punto.

TABLA 2.2
ESTRUCTURAS DE INTERFAZ

DESIGNACION ESTRUCTURA CANAL D
Interfaz de 23B+D 1544 Kbps D = 64 Kbps
canal B 30B+D 2048 Kkbps
Interfaz de 4Hy © JHG+D 1544 Kkbps D = 64 Kbps
canal Hg SHy+D 2048 Kkbps
Interfaz de Hyq 1544 kbps D = 64 Kkbps
canal H Hy,4D 2048 kbps

1 12

Interfaz combi-|nB + mHy + D D = 64 kbps
nada de canales
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La interfaz a 1.544 Mbps se utiliza principalmente en Ja-
pén y en Estados Unidos, mientras que la interfaz a 2.048
Mbps es el estandar que se maneja en Europa, parte de Asia y
la que se adoptd en México para la conexién digital; a con-
tinuacién se estudiard la interfaz a 2.048 Mbps por tratar-

se del estdndar en nuestro pais.

2.4.2.1) INTERFAZ A 2.048 MBPS

La interfaz a 2.048 Mbps se basa en el estdndar El de la
conferencia Europea de Administraciones Postal y de Teleco-
municaciones ("Conference of European Postal and Teleco-
mmunications Administrations", CEPT) donde se especifica el
multiplexaje de 32 canales de 64 kbps. El formato de trama
de esta interfaz se muestra en la figura 2.2. Cada trama
consiste de 256 bits, incluyendo 32 ranuras de tiempo con-
secutivas numeradas del 0 al 31; considerando 8000 tramas
por segundo, entonces se llega a una velocidad total de
2.048 Mbps y una velocidad de usuario de 1.984 Mbps. Las
bits correspondientes a la ranura de tiempo 0 se utilizan
para indicacién de alarma remota y “chegueo! ciclico redun-
dante, el cual proporciona la sefial de alineamiento de
trama. Las ranuras de tiempo de la 1 a la 15 y de la 17 a la
31, se utilizan para los 30 canales B, mientras que la ranura
16 se reserva para el canal D. El cddigo de linea que se
utiliza es el bipolar de alta densidad de orden tres ("High

Density Bipolar 3", HDB3).
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1 TRAMA = 256 BITS
125 MICROSEGUNDOS

RANURA DETIEMPC 0 | RANURA DE TIEMPO 1 RANURA DE TIEMPO 31

—t—t—tt—— ittt
1234567812345878 12345878

FIGURA 2.2 FORMATO DE TRAMA DE LA INTERFAZ
A 2,048 MBPS
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Los parametros eléctricos para una interfaz de 2.048 Mbps se
especifican en la tabla 6 de la recomendacién G.703 del

CCITT y son las que se muestran a continuacién.

+ Velocidad de la linea: 2.048 Mbps * 50 ppm
+ Impedancia de carga de prueba: 120 Q

+ Cédigo de linea: HDB3

+ Ancho nominal del pulso: 244 ns

+ Voltaje de pico nominal del pulso de marca: 3 V.

2.5) PROTOCOLO DE LA CAPA DE ENLACE

La funcidn primaria de la capa de enlace, de acuerdo al mo-
delo de referencia OSI, es la de proporcionar una comunica-
cién sin errores entre dos dispositivos; por lo tanto, el
protocolo correspondiente debe manejar ciertas funciones pa-

ra lograr este objetivo, entre las cuales se encuentran:

+ Sefalizacién del comienzo y término de la transmisién.
+ Direccionamiento: Indica cual dispositivo en la linea es

el transmisor o receptor de la trama correspondiente.

+

Reconocimiento de recepcién de tramas

+ Secuencia: Mantiene la secuencia de las tramas transmiti-

das.
+ Deteccién de errores y tramas fuera de secuencia.
+ Control de flujo con transmisores de alta velocidad.
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El protocolo de la capa de enlace se denomina Procedimientos
de Acceso de Enlace del canal D ("Link Access Procedures on
the D Channel", LAPD) y tiene muchas similitudes con el
protocolo del estandar X.25 (LAPB); estos dos protocolos son
derivaciones del protocolo de Control de Enlace de Datos de

Alto Nivel ("lligh-level Data Link Control", HDLC).

El LAPD define la conexién ldégica entre el usuario {TE) y la
red (NT o LE) a través de los puntos de referencia S y/o T
en el canal D. Maneja comunicacién serial, sincrona y bidi-
reccional ya sea en configuracién punto a punto o punto a
multipunto. Los principios generales del LAPD se describen
en las recomendaciones CCITT Q.920 (I.440) y los procedi-

mientos de operacién en la recomendacién Q.921 (I.441).

La unidad de transmisién en el LAPD es la trama (figura 2.3)

la cual comprende los siguientes campos:

+ Bandera: Corresponde al patrén 01111110. Sefaliza el ini-

cio y el final de la trama.

+ Direccién: Identifica el dispositivo del usuario (asi co-
mo el servicio) que estad enviando o que va a recibir la

trama. Consta de dos bytes.
+ Control: Identifica el tipo de trama y puede llevar bits
de reconocimiento. Consta de uno o de dos bytes, depen-

diendo del tipo de trama.
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BITS

& 7 €6 5 4 3 2 1 OCTETO
BANDERA
o 1 1 1 1 11 0 1
DIRECCION 2
3
CONTROL 4
INFORMAGION
CHEQUEO DE SECUENGIA DE TRAMA N2
N-t
BANDERA N
6 1 1 1 1 1 1 __ o

BITS
8 7 8 5 4 3 2 1 OCTETO
SAPI CR | EAD 2
TEl EA1 3

EA: BIT DE EXTENSION (06 1)
C/R: BIT DE COMANDO Y RESPUESTA

FIGURA 2.4 FORMATO DEL CAMPO DE DIRECCIONAMIENTO



Informacién: Contiene informacién a nivel operativo y ad-

+

ministrativo. Tiene una longitud variable pero siempre en

bytes; puede estar ausente en algunas tramas.

+

"Chequeo" de secuencia de trama ("Frame Check Sequence",
FCS): Contiene el resultado del calculo del "chegueo" ci-

clico redundante.

Es importante hacer notar que el bit nimerc 1 (el de m&s ba-

jo orden) es el que se transmite primero.

2.5.1) CAMPO DE CONTROL Y TIPOS DE TRAMAS DEL LAPD

Como ya se menciond, el campo de control especifica los ti-
pos o formatos de trama a transmitir, que se clasifican de

la siguiente forma:

+ Tramas de informacién (I): Pueden llevar informacién a ni-
vel administracién de la red, asi como informacién de ca-

pas superiores (incluyendo informacién de usuario).
+ Tramas de supervisién (8): Controlan el intercambio de las
tramas I, a nivel de reconocimiento, control de flujo y

recepcién de tramas I fuera de secuencia.

Tramas sin numerar (U): Se utilizan para iniciar y termi-

+

nar una conexidén légica, intercambiar informacién sin
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secuencia e indicar algunas condiciones de error.

2.5.2) DIRECCIONAMIENTO DE LAPD

Una de las caracteristicas principales del LAPD es la es-
tructura del campo de direccionamiento (ver figura 2.4) y la
habilidad de multiplexar varios enlaces a través del mismo
canal fisico. La direccién, que se denomina como Control de
Identificacién del Enlace de Datos ("Data Link Control
Identifier®, DLCI), tiene una longitud de 13 bits y com-
prende dos subcampos: Identificador Final de Terminal
("Terminal Endpoint Identifier", TEI) e Identificador del
Punto de Acceso al Servicio ("Service Access Point

Identifier", SAPI).

El SAPI es un subcampo de 6 bits que constituye el primer
byte del campo de direccionamiento; a pesar de que esta con-
figuracién permitiria hasta 64 definiciones de SAPI, el
CCITT define cuatro hasta el momento: SAPI 0 se utiliza pa-
ra control de procedimientos de llamadas de acuerdo a la re-
comendacién CCITT .931 (I.451). SAPI 1 es para la comunica-
cidén de paquetes segin también la recomendacién anterior.
SAPI 16 se utiliza para paguetes de datos segdn la recomen-
dacién X.25 y SAPI 63 se usa para mensajes de administra-
cién, operacién y mantenimiento ("Operations, Administra-
tions and Maintenance", O0OAM). Los ‘valores restantes se

reservan para futuras estandarizaciones.
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El TEI es un subcampo de 7 bits que constituye el segundo
byte del campo de direccionamiento. Esto permite el asig-
namiento de hasta 127 TEI's para una interfaz (TEI 127 se
reserva para la transmisién miltiple de mensajes), nimero
que rebasa el nimero de terminales RDS1 que se pueden mane-

jar.

La interfaz baésica permite que varias terminales RDSI se
conecten en configuraciones punto a multipunto, y debido que
el LAPD proporciona un enlace légico punto a punto, es
necesario que exista un mecanismo para el multiplexaje de
varios enlaces légicos. Esto no es nada sencillo, ya que al-
gunos de los servicios disponibles en un TE serdn los mismos
servicios disponibles en otro, entonces el SAPI no podrd di-
ferenciar por si mismo un enlace légico de otro. Es por esto
que los TE's se diferencian asignédndoles un TEI, asi, juntos
el SAPI y el TEI forman una direccién especifica para la

identificacién del enlace légico.

Otro punto de complejidad respecto al uso de miltiples enla-
ces légicos LAPD, es la existencia de enlaces légicos de
transmisién mGltiples , cuyo objetivo principal es el de
proporcionar al LE un medio para enviar simultaneamente una
trama en particular a cada terminal RDSI en una interfaz que
soporta un servicio en particular. Un TEI 177 siempre se usa

para el enlace légico de transmisidn midltiple.
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La estructura general del LAPD surgié en 1984 en el Libro
Rojo, Recomendaciones CCITT Q.920 (aspectos generales) y
Q.921 (especificaciones). La revisién de 1988 elimind cuatro
opciones respecto a la de 1984, con el fin de aumentar la
portabilidad de las terminales, y como ya no quedan puntos
pendientes de estudio, la estandarizacion del LAPD se consi-
dera completa por lo que muchos fabricantes de circuitos de
alta escala de integracién ("Large Scale Integration", LSI)
se encuentran planeando o implementando el concepto en cir-

cuitos integrados.

2.5.3}) LAPB Y LAPD

Las recomendaciones CCITT y algunas implementaciones de RDSI
permiten el uso del protocolo X.25 LAPB en el canal D, sin
tener dificultades para distinguir uno de otro ya que sus
campos de direccionamiento son diferentes. El1 LAPB tiene un
campo de direccionamiento de 8 bits de longitud donde el bit
de menor orden siempre vale 1; el LAPD tiene un campo de di-
reccionamiento de 2 octetos de longitud dond el el bit de
menor orden del primer octeto siempre vale 0. Esto quiere
decir que la red o el usuario siempre podrd identificar cual
protocolo se estd utilizando inmediatamente después de reci=-

bir el primer bit después de la bandera.

otro punto muy importante es que el LAPB define s6lo una

conexién punto a punto entre un DTE y un DCE, lo cual es
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100% aplicable a un usuario o red de RDSI. El problema es
que no hay manera de definir dos enlaces légicos LAPB a tra-
vés de una interfaz usuario-red tal como se pueden definir
enlaces mGltiples LAPD. Por 1o tanto, sdlo un dispositivo a
la vez puede utilizar LAPB en una interfaz determinada, lo
cual limita mucho el uso del LAPB para aplicaciones en dis-~

positivos RDSI.

Finalmente, es necesario aclarar que las observaciones ante-
riores no quieren decir que las aplicaciones X.25 actuales
se consideren obsoletas en una red RDSI. Un TA para un DTE
que utiliza X.25, puede f&cilmente convertir las tramas de
LAPB en tramas LAPD sin afectar el contenido de la informa-

cién.

2.6) PROTOCOLOS DE LA CAPA DE RED

Los protocolos de sefalizacién de la capa de red de RDSI se
especifican en las recomendaciones CCITT Q.930 (aspectos ge-
nerales) y Q.931 (aspectos particulares). Estas dos recomen-
daciones definen los protocolos para el establecimiento,

mantenimiento y liberacién de conexiones de varios tipos:

+ Conexién de circuitos conmutados utilizando el canal B.

+ Conexién de paquetes conmutados utilizando el canal B o el

canal D,
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+ Conexidén para sehalizacién entre usuarios, utilizande el

canal D.

Las caracteristicas principales de los protocolos se pueden

resumir de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

Sefalizacién fuera de banda: La senalizacién para el con-
trol de la red se realiza a través de un canal o enlace
separado del que se utiliza para transmitir la informa-
cién del usuario. Esto permite 1la posibilidad de inter-
cambiar informacién de control en cualquier momento, sin

importar el estado de la llamada.

Manejo de senalizacidon para conmutacién de circuitos,
conmutacién de pagquetes y conexidén entre usuarios a tra-

vés de la misma interfaz.

Aplicacién del mismo protocolo, tanto para la interfaz
bdsica (2B + D) como para la interfaz primaria (30B + D)
incluyendo las configuraciones punto a punto y la de pun-

to a multipunto.

Definicién y transferencia de informacién para el chequeo
de compatibilidad entre el TE gue llama y el TE al que se
estd llamando, el cual sélo responderd si existe dicha

compatibilidad.
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5) Protocolos anadlogos para llamadas de entrada y de sali-
da, con el fin de permitir el control de llamadas direc-
tas entre usuarios (por ejemplo 1la conexién entre dos
conmutadores a través de lineas privadas).

6) Estructura modular de mensajes: El formato de los mensa-

jes de acuerdo a CCITT Q.931, consiste principalmente de
dos partes: la parte comin, la cual es comin a todos los
mensajes, y la parte especifica del mensaje. La parte es-
pecifica del mensaje comprende elementos de informacién
que pueden tener el cardcter de obligatorios u opcionales
seglin el mensaje en particular.

7) Alineamiento con la parte de usuario de RDSI del Sistema

Sefializacién No. 7 ("Integrated Services Digital Network
User Part - Signaling System No. 7", ISUP - SS87), lo cual
permite 1la interaccioén de la recomendacién Q.931 con

ISUP - SS7, a un nivel de red.

2.6.1) CONTROL DE LLAMADA POR CIRCUITO CONMUTADO

En la figura 2.5 se muestra un procedimiento tipico de una
llamada por circuito conmutado, a través de la interfaz
usuario-red para la configuracién punto a punto. En este
caso, la terminal que inicia la llamada envia un mensaje de
preparacién "SETUP" hacia la red. Este mensaje contiene,

entre otros elementos de informacién, el nimero gue se desea
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llamar y las caracteristicas del servicio que se estd soli~
citando; esta informacién puede manejarse en dos formatos
diferentes: enbloc (todo en un s6lo mensaje) o por traslape
(envio en una serie de mensajes). Si el “SETUP" es acepta-
ble, la red envia el mensaje de procedimiento de llamada
"CALL PROCEEDING" hacia la terminal que llama y comienza el

proceso de la llamada a través de la red.

cuando la central de intercambio local ("Local Excange", LE)
recibe la llamada, envia un mensaje de "SETUP" a la terminal
de destino, la cual a su vez puede enviar (de manera op-
cional) el mensaje de "CALL PROCEEDING" a la terminal lla-
mante; esto con el fin de contar con una secuencia simétrica
de llamada entre la terminal llamante y la terminal que se

1lama.

Si la terminal de destino necesita avisar a su usuario del
arribo de una llamada, por ejemplo con un timbre como es el
caso de los equipos telefénicos convencionales, la terminal
empieza a alertar al usuario y envia de regreso el mensaje
de alerta "ALERT" hacia la red, con el fin de avisar al
usuario que llama que la terminal de destino se encuentra
alertando en ese momento. Cuando la terminal de destino con-
testa, envia un mensaje de conexidn "CONNECT" hacia la red
solicitando el establecimiento de la conexién; la red envia
entonces un mensaje de reconocimiento de conexién "CONNECT
ACKNOWLEDGE" hacia la terminal de destino. Esta terminal

destino puede responder opcionalmente con un mensaje igual
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(nuevamente para mantener la simetria de la conexién) y asi

iniciar el flujo de la informacién a través del canal B.

Analbégamente se realiza el proceso en la configuracién punto
a multipunto, con la diferencia que m&s de una terminal pue-

de responder a la llamada, enviando el mensaje de conexidn;

cuando se presenta una colisién de este tipo, la terminal
que envidé el mensaje primero es la que toma la llamada mien-
tras que las otras terminales reciben un mensaje de libera-
cién "RELEASE". Normalmente, utilizando la interfaz bé&sica
(2B + D), la red envia el mensaje "SETUP" a través de un en-
lace de transmisién maltiple y se prepara para recibir mas
de un mensaje de Y“ALERT" y de "CONNECT", asumiendo una

configuracién punto a multipunto.

Como ya se sabe, en la interfaz primaria (30B + D) s6lo se
permite la configuracién punto a punto, por lo gue la red
envia el mensaje de “"SETUP" a través de un enlace punto a

punto.

cuande termina el flujo de informacién, cualguiera de las
dos partes puede iniciar la desconexién del canal B envian-
do el mensaje de desconexidn "DISCONNECT" hacia la otra ter-
minal. El procedimiento se completa con un intercambio de
mensajes de liberacién "RELEASE" y reconocimiento de libera-
cién YRELEASE ACKNOWLEDGE". Asi queda libre el numero de re-

ferencia de la llamada y el canal B para otra conexidn.
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TERMINAL LLAMANTE RED TERMINAL LLAMADA
*SETUP* -
‘CALL PROCEEDING" *SETUP* o
. *ALERT* ALERT*
"CONNECT* *CONNECT*
*CONNECT ACK®
INFORMACION INFORMACION o
- *DISCONNECT* *DISCONNECT*
*RELEASE" *RELEASE®

pouy

FIGURA 2.5 PROCEDIMIENTO DE LLAMADA
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2.6.2) CONTROL DE LLAMADAS POR PAQUETES CONMUTADOS

A diferencia de las llamadas por circuito conmutado, las
llamadas por conmutacién de paquetes necesitan un protocolo
de soporte durante el proceso de transferencia de informa-
cién. Las terminales que utilizan el protocolo X.25 deben
tener una conexién a través de la cual tengan acceso a un
circuito virtual ya sea de una Red Piblica de Conmutacidn de
Paquetes de Datos ("Packet Switched Public Data Network",

PSPDN) o el manejador de paguete correspondiente a RDSI.

El servicio del circuito virtual proporciona el protocolo
necesario para el control y la transferencia de datos en las
llamadas de tipo X.25, por lo tanto la labor de RDSI es la
de proporcionar la conexién entre la terminal X.25 y su ser-
vicio de circuito virtual, los cuales posteriormente utili-
zardn los procedimientos X.26 para la llamada. Algunos para-
metros como el nimerc de llamadas virtuales que se permiten,
o la existencia de servicios unidireccionales dependen de la
red X.25 y no de la conexibén con RDSI, es decir, los proce-
dimientos ©.931 proporcionardn un acceso RDSI y el protocolo
X.25 se encargard de realizar la llamada virtual. RDSI mane-

ja tres tipos de acceso para transmisiones X.25:
- Acceso remoto por circuito conmutado

- Acceso del canal B

~ Acceso del canal D
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2.6.2.1) ACCES0 REMOTO POR CIRCUITO CONMUTADO A MANEJADORES

DE PAQUETES

Este tipo de acceso es muy similar al de control de llamada
por circuito conmutado, sin embargo, ya que el objetivo es
el de proporcionar un acceso, se presentan algunas restric-

ciones o diferencias de importancia.

La intencidén del usuario gue genera la llamada es el de te-
ner acceso a un canal de servicios de una PSPDN, por lo tan-
to el destino del mensaje "SETUP" de RDSI serd un puerto de
acceso de la PSPDN, gque se denomina unidad de acceso
{"Access Unit", AU) (figura 2.6). La naturaleza de esta
conexién hace suponer que no seradn necesarios los mensajes

de "“CALL PROCEEDING" o "ALERT".

Si el AU fuera a recibir un paquete X.25 con un mensaje de
preparacién de llamada por parte de la PSPDN y con direccio-
namiento a una terminal RDSI, sin que existiera el acceso
correspondiente, entonces el AU actuaria como el originador
de la llamada y originaria el mensaje "SETUP2 para estable-
cer el acceso. De esta manera, tanto el usuario como el AU
pueden iniciar upna llamada X.25 a través de un acceso exis-

tente, sin importar quién lo establecié.
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2.6.2.2) ACCESO DEL CANAL B AL MANEJADOR DE PAQUETES RDSI

Este es un método gue se utiliza para preparar uh acceso di-
recto del canal B hacia un servicio de circuito virtual
X.25, Los procedimientos de sefializacién no implican ninguna
restricci6n para la ubicacién del manejador de paquetes, pe-
ro es 1l6gico esperar que se encuentre dentro de la RDSI, de

cualquier forma, asi pareceria para el usuario.

La sefializacibébn para manejar este acceso tiene mucha simili-
tud con la anterior, con algunas diferencias importantes co-
mo que sélo se permite el "SETUP" en la modalidad de enbloc;
otra diferencia es gue la red no envia un mensaje de "“CALL
PROCEEDING", en su lugar transmite un mensaje de "CONNECT"

tan pronto como se acepta la solicitud de acceso.

Es importante sefialar que esta técnica puede utilizar indis-
tintamente los procedimientos de capa de enlace tanto de

RDSI como de CCITT X.25.

2.6.2.3) ACCESO DEL CANAL D AL MANEJADOR DE PAQUETES RDSI
Para utilizar este método sb6lo se tiene que adecuar el
paguete X.25 en un formato de trama de informacién LAPD, dar

al Identificador del Punto de Acceso al Servicio (SAPI) el

va lor de 16 y enviar la trama a través del canal D.
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TERMINAL TERMINAL

LLAMANTE RDS! RED X.25 LLAMADA

*SETUP*
FCALL PROCEEDING

SETUP
*CONNECT*
AU
__ *CONNECT"
*CONNECT ACK®
*CONNECT ACK®
PROCEDIMIENTOS X 25 PROCEDIMIENTOS X.28

FIGURA 2.6 ACCESO REMOTO A MANEJADORES DE PAQUETE

78



2.7) SISTEMA DE SENALIZACION No. 7

El Sistema de Sefalizacién No. 7 ("Signaling System No. 7",
5S7) es el estdndar de red de sefalizacidén por canal comin
("Common Channel Signaling", CCS) para RDSI, siendo la
modalidad de sefalizacién asociada la que se adoptd ya que
es la tUnica gque asegura la secuencia adecuada de los men-

sajes. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

+ Aplicaciones: Doméstica y servicios internacionales
+ Tipo de sefalizacién: Digital

+ Velocidad: 56 kbps - 64 Kbps

+ Capacidad del enlace: 30,000 circuitos

+ Longitud del mensaje: Variable, hasta 273 octetos

+ Ruteamiento: Oficina central de destino

+

Arquitectura: Capas

+

Flexibilidad: Alta

El protocolo consiste de dos partes: transferencia de mensa~-
je comin ("Message Transfer Part", MTP), el cual proporciona
un servicio similar al X.25 o a la interfaz de red del canal
D de RDSI, y la de aplicaciones especificas de usuario,
tales como la parte de usuario de RDSI, parte telefédnica de
usuvario, parte de datos de usuario, parte de control de se-
falizacién y la parte de aplicaciones de transacciones.
'
El MTP comprende protocolos correspondientes a las tres ca-

pas inferiores del modelec 0SI y son los siguientes: enlace
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de sefalizacidén de datos, enlace de sefializacién y adminis-
tracién de sefalizacién y manejo de mensajes de la red, res-

pectivamente.

La parte de aplicaciones especificas de usuario corresponde
a las capas superiores del modelo OSI., Dentro de ellas des-
taca el ISUP, ya que su interaccién con la Recomendacién
CCITT Q.931 (protocolo de la capa de red) tiene un avance de

estudio considerable en las Recomendaciones Q.761 a Q.766.

2.7.1) INTERACCION ENTRE Q.931 Y S87

La figura 2.7 muestra la interaccién de la recomendacién
Q.931, con aplicacién en la interfaz usuario-red, y el ISUP
- SS7, con aplicacién en la interfaz de la central de inter~

cambio, para una conexién de circuito conmutado RDSI.

El mensaje Q.931 de "SETUP" se traduce al mensaje de direc-
cién inicial de S87 ("“Initial Address Message", IAM) en la
central de intercambio local originadora y se envia a 1la
central de destino. Al 1llegar a ésta, se vuelve a traducir

al formato Q.931 "SETUP",

Si la llamada es compatible, la terminal alerta al usuario y
envia un mensaje de "ALERT" a la red; éste se traduce al
mensaje de direccidén completa de SS7 ("Address Complete

Message", ACM) con un indicador que notifica la condicién de
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usuario libre. El mensaje ACM se vuelve a traducir al for-
mato de "ALERT" y se envia al usuario originador de la 1lla-
mada. Después la terminal destino envia un mensaje de
UCONNECT" y la central de intercambio local terminal com=
pleta la conexién de ambos canales, traduciendo el mensaje
de "CONNECT" al mensaje de contestacidén de mensaje ("Answer

Message", ANM) de SS7.

Para liberar la conexién, cualquiera de las dos partes puede
enviar el mensaje de "DISCONNECT" el cual se traduce al men-
saje de liberacién de SS7 ("Release", REL) el cual se con-
firma después con el mensaje liberacién completa ("Release
Complete", RLC), quedando disponible el circuito de inter-

cambio.

La traduccién de los mensajes entre el formato Q.931 y el
SS7 se debe a que, inicialmente, las respectivas estandari-
zaciones las realizaron grupos de estudio diferentes. Des-
pués se juntaron los esfuerzos con el fin de uniformizar los
mensajes y los procedimientos correspondientes. Desafortuna-
damente no es posible cambiar algunos de los términos ya que
cuentan con una difusién muy amplia; de cualquier manera, se
sigue trabajando para la revisién de una Recomendacién de

interaccidén entre Q.931 y SS7.
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2.7.2) INTERACCION ENTRE RDSI Y REDES CONMUTADAS PUBLICAS

Las RDSIs tienen que evolucionar a partir de las redes tele-
fénicas conmutadas piblicas ("Public Switched Telephone
Network", PSTN's) actuales, introduciendo en ellas paulati-
namente equipo de conmutacién y transmisién digitales. Du-
rante este perfodo de transicién, las RDSI's tendr&n que in-
teractuar con otras redes existentes, sobretodo con las
PSTN's ya que son las mds numerosas a nivel mundial. Es un
hecho que los telefénos digitales gue se conectan a una in-
terfaz basica (2B + D) deben comunicarse con todos los

teléfonos convencionales gue se conectan a una PSTN.

La figura 2.8 muestra un ejemplo tipico de comunicacién en-
tre una RDSI y una PSTN con una banda de audio de 3.1 kHz.
En este caso se cuenta con una central de interaccién o in-
termedia (parte de la RDSI) que recibe el IAM de una central
local KDSI y se encarga de checar si la capacidad gue se
solicité puede dejar la RDSI. Si la solicitud es de un ser-
vicio de voz o estd dentro de la banda de audio de 3.1 kHz,
entonces la llamada puede entrar a la PSTN y envia la sefia-
lizacién de toma de linea y envia los digitos del usuario
final a la PSTN a través su sistema de sehalizacién analdégi=
ca convencional.

Al mismo tiempo, la central de interaccién envia de regreso
un ACM indicando que la llamada estd abandonando la RDSI y

que informacién adicional sobre la condicidn de la llamada,
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se encuentra disponible; el ACM se traduce a un mensaje de
progreso "PROGRESS" en formato Q.931 en la can£ra1 origina-
dora. Después, un tono (sefalizacién dentro de banda) se en-—
via a través de la PSTN hacia el usuario llamante, el cual
se convierte'a formato digital PCM en la central de intera-
ccién y se envia a través del canal B. Cuando el usuario
destino contesta, la sefializacién se convierte en la central
de interaccién al mensaje ANM y después en la central ori-

ginadora al formato Q.931 "CONNECT".

En el caso de la llamada se origine en la PSTN (como se
muestra en la parte inferior de la figura 2.11), no existe
mucha diferencia en la sefializacién: la central de interac-
cién envia el IAM, el cual se convierte en la central de in-
tercambio local a formato Q.931 "SETUP". El mensaje "SETUP"
se transmite a todas las terminales con conexién a la 1i-
nea de destino, las cuales realizan las pruebas de compati-

bilidad correspondientes.

Actualmente los servicios gque se pueden proporcionar a un
usuario de RDSI (a nivel de red) tienen muchas limitaciones
debido a la sefializacién de bajo nivel que manejan las
PSTNs; sin embargo se encuentran bajo estudio las especifi-
caciones y protocolos para los servicios suplementarios como
conferencias maltiples, llamada en espera, llamada de tarje-
ta de crédito y la supervisién de la llamada en caso de es-

tar ocupado.
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2.8) RDSI DE BANDA ANCHA

Las interfaces basica y primaria de RDSI utiizan un esquema
de transmisién sincrono que se denomina algunas veces como
modo de transferencia sincrono ("Synchronous Transfer Mode
", STM); entendiéndose por sincrono la dependencia del
tiempo existente de los canales dentro de la trama. Estas
interfaces contienen ranuras de tiempo para algunos canales
B y D. La ranura de tiempo se asigna atin cuando no haya ac-

tividad en el canal.

Las aplicaciones de RDSI de banda ancha ("Broadband In-
tegrated Services Pigital Nerwork", B-ISDN) utilizaran cana-
les de una alto ancho de banda. Se podrian definir tramas
STM de canales B, D o H (de hecho hay propuestas para la
utilizacién de los canales H2 y H4) sin embargo el desper-
dicio de ancho de banda seria enorme debido a la asignacién
de ranuras de tiempo haya o no actividad en el canal. El
RDSI de banda ancha tiene tres diferencias fundamentales en
relacién al RDSI tradicional o RDSI de banda angosta

{"Narrow Band Integrated Services Digital Network", N-ISDN):

+ N-ISDN utliiza la infraestructura telefénica actual: par

trenzado de cobre. B-ISDN utiliza fibra éptica.

+ N~ISDN es principalmente una red de conmutacién de circui-

tos y que realiza la conmutacién de paquetes sélo en el
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canal D, el cual se usa para sefalizacidén. B-ISDN sélo usa

conmutacién de paquetes.

+

Las velocidades de los canales de N-ISDN no pueden modifi-
carse, mientras que B-ISDN utiliza canales virtuales sin
preespecificacién de velocidad. La uUnica limitante de los
canales virtuales es la capacidad de la interfaz fisica
usuario-rec (la cual puede ser de 155.52 Mbps o de 622.08

622.08 Mbpz).

Estas veloc’dades surgieron a partir de la Recomendacién
CCITT gque se conoce como jerarquia digital sincrona
("Synchronous Digital Hierarchy", SDH), refiriéndose el
término sincrono a la transmisién a través de fibra o6ptica.
SDH evoluciondé a partir de una familia de esténdares que se
conocen como red 6ptica sincrona (Synchronous Optical
Network", SONET"). Los términos SDH y SONET a veces se
utilizan como sindnimos; el SDH describe el medio de
transmisién para B~ISDN. La fibra o6ptica puede ofrecer un
ancho de banda de hasta 100 Gbps para la transmisi6n. Estas
alternativas de red (redes Gigabit) se encuentran actual-

mente bajo estudio.

La estandarizacién de B~ISDN contempla la utilzacién de los
mismos puntos de referencia y los mismos dispositivos que
para N-ISDN. Sin embargo la notacién para este servicio ten-

dra adicionalmente 1la letra B, de tal manera gue un equipo
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terminal de B-ISDN se designard como B-TE y el punto de re-

ferencia T como Tp.

La solucién para la implementacidén del B-ISDN se conoce como
modo de transferencia asincrono ("Asynchronous Transfer
Mode", ATM) el cual tiene sus fundamentos en multiplexaje
por divisién de tiempo estadistico, donde una ranura de

tiempo se asigna s6lo cuando hay actividad en el canal.

En 1988 el CCITT selecciond el ATM como el modo de transfe-
rencia para B-ISDN. En 1990 se aprobdé la primera serie de
Recomendaciones la cual especifica los aspectos basicos de
ATM correspondientes a las capas inferiores del modelo OSI,.
Los detalles de las capas superiores se encuentran actual-
mente en discusién y su estandarizacién se espera en el pe-~

riodo de 1992 a 1994.

ATM es una técnica hibrida que combina la simplicidad y las

altas velocidades de la conmutacién de circuitos, con la-

flexibilidad de la conmutacién de paquetes X.25. La unidad
bésica de la transferencia de datos es la célula (figura
2.9), la cual se procesa en diferentes etapas de la comuni-
cacién: en la terminal, multiplexores, puntos de cruce, etc.
La célula es un paquete de longitud fija con un campo prin-
cipal o de inicio y un campo de informacién. El formato fijo
de los dos campos asegura que el procesamiento puede reali-
zar por medio de un equipo sencillo que proporciona altas

velocidades y elimina programacién extra del mismo.
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Adem4ds de manejar una gran variedad de servicios de comuni-
caciones, ATM tiene como objetivo proporcionar una transfe-
rencia independiente, en muchos aspectos, de dichos servi-
cios. Un ejemplo muy claro es la independencia del tiempo ya
que no existe ninguna relacién entre el reloj de aplica-
ciones y el reloj de la red. También existe independencia
semdntica donde la unidad de informacién de la red (la célu-
la) y la unidad de informacién de aplicaciones no se rela-
cionan. Esto trae como resultado una unidad de protocolo de
transferencia en la cual la parte principal o inicial se
utiliza sélo para funciones de transferencia de red. La red
ATM no se encarga de procesar el campo de informacidn, de

hecho, no realiza ninguna revisién de error.

Las células se multiplexan asincronamente, es decir, los di-
ferentes flujos de células de informacidédn se ordenan antes
de intercalarse en el medio de transmisién. Las células que
se integran al flujo del medio deben adaptarse a la veloci-
dad de transmisién (sin excederla) insertando células li-
bres, las cuales se eliminan cuando llegan al siguiente nodo
de destino a fin de que se mantenga un flujo continuo de cé-

lulas.

La identificacién del canal de las células se realiza con el
cqncepto de canal virtual de las redes X.25. Dicha identifi-
cacién se lleva a cabo localmente (puede ser en el multiple-
xor) y puede variar en cada nodo. La identificacién consis-

te de dos campos complementarios que se conocen como identi-
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ficador de trayectoria virtual ("virtual Path Identifiexr",
VPI) e identificador de canal virtual ("Virtual channel
Identifier", VCI). En cada interfaz, los canales de comuni-
cacién se identifican por la combinacién del VPI y VCI. El
concepto de trayectoria virtual se introdujo para el manejo

de 216 (65,536) conexiones ATM como un sélo canal.

Dentro del campo principal se encuentran varios subcampos
cuyos estudios se encuentran en etapas iniciales peroc con
una definicién precisa de cudl va a ser su funcién. Uno de
ellos es el tipo de carga util, el cual ayuda al usuario a
distinguir células que llevan informacién de usuario, de cé-
lulas que llevan informacidén del servicio. De esta manera,
el usuario puede crear un subcanal para cherar si la calidad

del servicio es realmente del nivel adecuado.

Para asegurar un acceso equitativo a la red publica, un nue-
vo esténdar se estd desarrollando. El problema a resolver es
el de proporcionar acceso a configuraciones multiterminales
{como una LAN)}. El esténdar en cuestidén es el del punto de
referencia Spg, a fin de que varias terminales compartan un
acceso simultdneo a la red. Este procedimiento tendra super-
visién en la célula ATM en el subcampo control de flujo ge-
nérico ("Generic Flow Control", GFC) el cual se encuentra
todavia bajo estudio, siendo hasta ahora el tdnico punto de
acuerdo el de manejar diferentes esquemas, no importando si

la LAN se configura como anillo, estrella, etc.
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2.8.1) CAPAS DE B-ISDN

El RDSI de banda ancha contempla hasta el momento, cuatro

capas principales para su operacién {figura 2.10):

1) Capa fisica

Proporciona la interfaz entre el medio de transmisién y el
resto del paquete del protocolo. El medio de transmisién
siempre debera ser transparente a la arquitectura del proto-
colo, es decir, los protocolos de capas superiores no deben
afectarse por la conexién fisica. Esta capa debe manejar.
transmisién eléctrica y 6ptica asi como configuraciones pun-

to a multipunto.

2) Capa ATM

Esta capa es comin a todos los servicios B-ISDN., Su funcidén
es la de proporcionar capacidad de transferencia de células;
construye las células y coloca la informaciéu adecuada en el

campo inicial o principal.

3) capa de adaptacidén de ATM ({"Asynchronous Transfer Mode

Adaptation Layer", AAL)
Esta capa debe realizar las funciones complementarias que
hacen posible que la informacién que se intercambia sea com-

patible con los reguerimientos del servicio a solicitar. Las
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Recomendaciones CCITT 1.362 e I1.363 definen y especifican
los cuatro tipos de AAL's. Los dos primeros se refieren a
transferencia de datos, el tipo namero tres se refiere a la
sefializacién usuario-red y el tipo cuatro para la transfe-
rencia de datos sin conexién. Este Gltimo es al que se dedi-
can mds esfuerzos actualmente, Yy de hecho, se tiene ya una
compatibilidad con el modo de transferencia sin conexién del
estdndar 802.6 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y en
Electréonica ("Institute of Electrical and Electronics

Engineers", IEEE).

4) Protocolo de convergencia sin conexién ("Connectionless

Convergence Protocol", CLCP)

Esta capa aGn no tiene una aceptacién total dentro de CCITT,
pero posiblemente tendrd una aprobacién en un corto periodo
de tiempo, esto se debe a que equivale a la capa nimero tres
del servicic de datos conmutado multimegabit ("Switched Mul-
timegabit Data Service", S5MDS); con esta correspondencia,
una red puede ofrecer el servicio SMDS independientemente de

la tecnologia que lo soporta, ya sea ATM o IEEE 802.6.

2.8.2) EXPECTATIVAS DE B-ISDN

El desarrollo de B-ISDN se encuentra atGn en las primeras
etapas de estudio, y se espera que hasta finales de la.déca-

da de los noventa se introduzcan sus facilidades. Sin embar-

92



go, mientras mds se incremente la capacidad del lade del
usuario, de igual manera se incrementa el rango de servicios
disponibles. Estos servicios, en un ambiente de operacién
completa, podrén clasificarse en servicios interactivos
(donde hay un intercambio de informacidn en dos direcciones)
y servicios de distribucién (la informacién se transmite
s6lo en una direccién). Los servicios interactivos se reali-
zan entre dos suscriptores o un suscriptor y un proveedor de
servicios. Se incluyen en esta clasificacién servicios de

voz, de mensajes y de consulta.

En los servicios de distribucién la transferencia de infor-
macién se realiza del proveedor del servicio hacia el sus-
criptor. Se incluyen en esta clasificacidén servicios de

transmisién masiva como es el caso de televisién.

B-ISDN se diferenciard de N-ISDN en varios aspectos, por
ejemplo, para cubrir los requerimientos de video de alta
resolucién se necesitard una velocidad de transmisién de al-
rededor de 150 Mbps. Para manejar simultdneamente servicios
interactivos y servicios distributivos se necesitarda una
velocidad total de aproximadamente 600 Mbps, por lo que 1la
Gnica tecnologia apropiada para el manejo de estas velocida-
des serd la de fibra éptica. La figura 2.11 muestra una des-
cripcién de la arquitectura propuesta para B-~ISDN; la cen-
tral de intercambio local ("Local Exchange", LE) debera
manejar tanto N-ISDN (para el cual se puede utilizar par

trenzado de cobre para las interfaces basica y primaria)
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como B-ISDN (en el cual se utilizara fibra o6ptica), por esto
es claro afirmar que la introduccidén de B-ISDN dependeréa
fundamentalmente del ritmo de introduccién de circuitos lo-~

cales de fibra éptica.

2.9) BERVICIOS, APLICACIONES Y POSIBLE MERCADO DE RDSI

Las especificaciones CCITT para RDSI detallan las interfaces
Y servicios que la red puede proporcionar, pero regularmen-
te, las aplicaciones no se mencionan. Esto tienen como ob-
jetivo el no limitar la RDSI a los usos que se asociaran a
las especificaciones que se establecieran en un momento
dado. La meta final de RDSI es la de proporcicnar una herra-
mienta de informacién y comunicacién a nivel mundial, y
aunque la conversién de la totalidad del sistema telefénico
tomara varias décadas en completarse, es importante conocer
las caracteristicas y la magnitud de este desarrollo ya que
la planeacidén de los recursos y nuevas facilidades de tele-
comunicaciones deberdn estar en tuncién de las expectativas
de RDSI para lograr una integracién mas eficiente al sis-

tema.

2.9.1) BERVICIOS DE RDSI

1) Conmutadores y Centrex
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AGn en un ambiente RDSI, se seqguird presentando la disyunti-
va enter escoger un comutador ("Private Branch Exchange",
PBX) o Centrex ("Central Exchange") donde las mismas opcio-
nes de conmutacién de un PBX se tienen en la oficina cen-
tral. Son varios los factores a considerar como la inversién
inicial de un PBX contra la renta por puerto de Centrex,
beneficios y salarios por soporte local, cargos por recon-
figuraciones y en general el andlisis costo beneficio de las

dos opciones.

2) Redes T1 y Ei

La interfaz primaria de RDSI proporciona el ancho de banda
Yy la flexiblidad de un enlace El o T1 sin el costo de una
linea privada de este tipo. Los usuarios podrén tener una
linea de acceso de 1.544 Mbps 6 de 2.048 Mbps entre su ubi-
cacién y la oficina central, y asi escoger los servicios que

deseen para cada canal individual de acceso.

3) LAN's

RDSI ofrecer4 varias opciones para el manejo de las redes de
&rea local. Puede escogerse entre un PBX o un Centrex RDSI.
Estas dos opciones seran un sustituto a largo plazo, para
las LAN con administracién de usuario; en particular, la
opcidn del P3X-RDSI da la posibilidad de tener un control

local de la r»ed y ademas con la perspectiva de interconexién
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para formar Redes de Area Metropolitana ("Metropolitan Area

Network", MAN) a través del RDSI de banda ancha.

4) Conmutacién de paguetes y X.25

La Recomendacién CCITT X.25 es el protocolo con mayor acep-
tacién en las PSPDN's. Los procedimientos adiclionales para
que un DTE accese la PSPDN via RDSI se detallan en las Reco-
mendaciones CCITT X.31 y X.32. El manejo de los computadores
principales con protocolo X.25 en una RDSI es fundamental
para el éxito del concepto; ya que los protocolos X.25
pueden manejarse tanto por el canal B como por el D, muchas
lineas que se dedican a la conmutacién de paquetes se podrén

eliminar en un ambiente RDSI.

§) Protocolos propietarios de red

Dos de las mis importantes arquitecturas propias de red ac~
tualmente son la Arquitectura de Sistemas de Red de IBM
("systems Network Architecture", SNA) y la Arquitectura de
Redes Digitales de DEC ("Digital Network Architecture from
DEC, DECnet); es por esto que los usuarios de éstas y otras
arquitecturas propietarias, se preguntan cual serda su papel

en el ambiente RDSI.
SNA y DECnet desde su introduccién en la década de los se-
tenta, como parte de su proceso de evolucién, lograron un a-

lineamiento importante (aunque no total), con el modelo OSI.
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Ademads que ambos fabricantes anunciaron el manejo, a corto
plazo, de todos los protocolos 0SI. Ambas arquitecturas con-
tinuar&n evolucionando hacia el concepto RDSI; en el ultimo
de los casos, su utilizacién ser& indispensable aungue s6lo

sea para el transporte de los paquetes X.25.

2.9.2) FACILIDADES Y APLICACIONES FUTURAS DE RDSI

1) Captura de llamada universal

Permitirad al usuario contestar su teléfono sin importar su

ubicacién (inclusive de un teléfono piblico).

2) Correo de voz

Facilidad de un buzén de mensajes para cada usuario de la
red, independientemente si se trata de un suscriptor parti-
cular o de un negocio.

3) Llamada en espera con correc de voz

Avisa a un usuario de una llamada en espera; si ésta no se
contesta en un cierto periodo, se pedird al usuario que lla-

ma que deje un mensaje en el buzén de voz correspondiente

(con transferencia automatica al buzén).
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4) Identificacién de llamada

Anuncia la identidad de la persona que llama a través de un

formato digital de voz de una computadora.
5) Identificacién de linea de llamada entrante

Esta facilidad es muy importante ya gque al llegar una llama-
da, la red al identificar el nimero puede accesar informa-
cién del usuario en una base de datos. Esto puede tener muy
diversas aplicaciones como en el telemercadeo (el sistema
puede llamar al cliente si ningin agente se encuentra dispo-
nible), transferencia inmediata tanto de informacién de voz,
como de datos a otros agentes en un departamento de atencién
a clientes, y servicios de emergencia ya que en muchas oca=-
siones el usuario que requiere este servicio, no se encuen-
tra en posibilidad de hablar por lo gue al llamar al nGmero
de emergencia se identificarian inmediatamente datos perso-

nales del nfimero telefdénicc que llama.
6) Sistema universal financiero

Se permitirdn las conversiones necesarias de protocolo para

acceso a las diferentes bases de datos financieras.
7) Terminales punto de venta
Una terminal punto de venta es una combinacién de una caja
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registradora con una computadora. Asi, mientras se realiza
la compra, la terminal puede actualizar el inventario y al
mismo tiempo corroborar la aceptacién del crédito a solici-

tar.,
8) videoconferencia

Permite realizar conferencias miltiples con diversos lugares
con transmisién de voz e imagen simulténea. Puede tener a-
plicacién para juntas o reuniones o cursos donde resulte de=-

masiado costosa la transportaciéon de los participantes.
9) Aplicaciones diversas de datos
+ Acceso a redes de area local e interconexién de las mismas

+ Redes de drea metropolitana

+ Llamadas de conferencia de computadoras personales (PC's)

+

Conversién de protocolos asincronos a formato SNA

+ Emulacién de terminales 327x, eliminando asi el uso de ca-
ble coaxial

+ Grupo 4 de fax

+ Videotexto

2.9.3) FUTURO MERCADO DE RDSI

Es un poco diffcil predecir el mercadd gue tendrd en prime-

ras instancias RDSI por tratarse de un producto nuevo, de
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tecnologia diferente y con un costo inicial de inversién
elevado; sin embargo, mientras mds disponible se encuentre

el servicio, el costo tenderd a abatirse paulatinamente.

Por estas razones es que RDSI penetrarad primero en negocios
y oficinas, para después incursionar en el sector habitacio-
nal. Las empresas tienen mayor capacidad econémica para
afrontar un perfeccionamiento de este nivel de su red de co-
municaciones, lo cual es imperativo en estos dias en los que
se considera a las redes telefénicas como una herramienta

importante para incrementar la productividad.

Puede hacerse una clasificacién de los clientes potenciales

del servicio RDSI; es la siguiente:

1) Sector habitacional

La mayoria de esta clientela tiene muy poca necesidad de
servicios de informacién, aunque haya casos en los cuales se
trabaje en la casa ya sea porque ahi estd la ubicacién del
negocio, o por la necesidad de realizar el trabajo de la
oficina es este lugar. Aungue existen varias aplicaciones
atractivas al usuario como facilidades (desvio o llamada en
espera), televisidén por cable, conexidén con el computador
principal de la empresa, etc. el costo inicial es muy alto
en comparacién con el servicio actual, aunado al factor de
gue muy pocas personas se atreven a innovar un concepto en

casa antes de observarlo en la oficina o en otro lugar. Es
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por esto que el concepto RDSI debe crecer primero a nivel
empresarial para después implantarse en el sector habitacio-
nal, una vez gue se empiecen a abatir los costos y a motivar

la confianza de la gente.

2) Clientes de empresas pequeias

Se considera una empresa pequeiia aquella que tiene un nimero
pequefio de empleados y menos de 25 lineas telefénicas. Se
ubican generalmente en un solo sitio y tienen un promedio
menor a una linea telefénica por empleado. Representa un
sector muy grande del mercado. La mayoria de estos negocios
reqguieren una mayor cantidad de servicios de voz en relacién
a los de datos, por lo que sus necesidades se enfocan a re-
ducir costos por la utilizacién de muchas lineas, ampliar la
cobertura de llamadas y no perder llamadas entrantes. Faci-
lidades telefénicas como desvio y rellamada automdtica pue-
den ser de gran utilidad para este tipo de usuarios. Sin em~
bargo, no seria comin gue la empresa pequefia pudiera absor-
ber los gastos que se asocian a la instalacién de RDSI, por
lo que su incursidén al mercado serd muy baja, por lo menos a

corto y mediano plazo.

3) clientes de empresas medianas

Una empresa mediana es aguella que tiene entre 25 y 50 em-

pleados en cada una de sus ubicaciones. Este es un mercado
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de tamafo moderado pero de gran importancia por el manejo
que tienen de comunicacién de datos. Aplicaciones tipicas de
RDSI incluirian acceso integrado de voz/datos a informacién,
redes de PC's, acceso a computadores principales, acceso y
actualizacién de bases de datos y teleconferencia. La inte-
gracién de estos servicios justifica la inversién necesaria

por parte de este sector.

4) Clientes de empresas grandes

Son aquellas que tienen muchas locaciones, cada una mis de
50 empleados y con varios miles de lineas telefénicas. Aun-
gue representan un sector pequefio del mercado, constituyen
la mayoria de los ingresos de la compafifa telefdénica. La
preocupacidn principal de las grandes empresas es la admi-
nistracién de la informacién como elemento esencial del éxi-
to de la compafifa, esto incluye factores como seguridad de
informacidn, conversién de protocolos, eliminacién de ca-
bles coaxiales, etc. RDSI es un concepto que les puede pro-
porcionar confiabilidad, economia y una eficiencia de produ-
ceién al nivel que requieren. Es por esto gue es el sector

mas dispuesto a invertir en esta tecnologia.

5) Clientes de empresas muy grandes

Son aquellas que tienen miles de empleados en varias loca-
ciones. Es un case muy similar al anterior, con la diferen-

cia que al contar con mayor personal técnico de alto nivel y
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con un poder adgquisitiveo respetable, estas empresas no espe-
ran a que estos servicios se encuentren disponibles al pa-
blico, sino que contar&n con su propio equipo sin depender
de la central local de intercambio, representando un gran
ahorro para la empresa y una gran pérdida para la compaifiia

telefénica.

2.10) PANORAMA GENERAL ANTE EL ARRIBO DE RDBI

El concepto RDSI, como cualquier innovacién tecnolégica de
gran escala, ho se encontrard disponible de 1la noche a 1la
mafiana en todas las regiones del mundo; esto hace pensar a
la mayoria de las empresas en el por qué incorporar su red
de comunicaciones a un concepto en el cual no hay disponibi-
dad en todas las locaciones que se regquieren, por qué no me-
jor esperar a que los servicios RDSI se encuentren disponi-

bles a nivel general.

No se puede dar una respuesta precisa a estas preguntas, sin
embargo, se recomienda observar la aceptacién gradual del
concepto. Desde luego no todos los usuarios se beneficiarén
inicialmente con RDSI; se habla de aquellos gque requieren
independencia en los servicios de voz y datos o redes de ba-
ja velocidad y que por lo tanto no serdn candidates al ser-
vicio en su etapa preliminar. Los usuarios conservadores

continuardn planeando a corto plazo de acuerdo a los servi-~
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cios tradicionales sin incluir RDSI en el camino, quizéa

planteando la opcién de Centrex a largo plazo.

La posicién més adecuada en estos tiempos es la actualizar
la tecnologia y capacidades de la red de comunicaciones. Un
primer paso seria el de adoptar estandares en todas las
areas de la red donde sea posible; se debe tratar con varios
proveedores, asi con la adopcién de esténdares y la variedad
de fabricantes, el cliente puede tener una cartera muy am-
plia de opciones y mantener una alta flexibildad en el futu-
ro. Finalmente, el usuaric jamds debe ceder el control de su
red de comunicaciones a su proveedor, lo cual es uno de los
principales atractivos de la solucién RDSI: RDSI maximiza el

control del usuario de sus recursos de comunicacién.
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CAPITULO IIXII
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PROBLEMATICA DE LAS COMUNICACIONES EN MEXICO

La dependencia tecnolégica existente de México hacia otros
paises, siempre traerd consecuencias negativas en todos los
campos de estudio. En el caso de las comunicaciones no es la
excepcidn; existe un notable atraso en cuanto a la evolucién
de los servicios de comunicacién en comparacién con otros
paises. Mientras en los paises desarrollados ya se hacen
estudios para la interconexién de diferentes sistemas RDSI,
en México apenas se estd implementando el concepto de una
red digital (red superpuesta) como un paso intermedio para
llegar al concepto de Red Digital de Servicios Integrados
(hablando a nivel de central piblica, ya que actualmente ex-
isten alqunas redes privadas de magnitud considerable, que

operan bajo el concepto de RDSI).

Este capitulo tiene comc aobjetivo analizar cudl ha sido el
proceso de la digitalizacién de las comunicaciones en México
y qué perspectivas se tienen a corto y mediano plazo para
llegar al concepto de RDSI de acuerdo a los planes de la

nueva administracién de Teléfonos de México.

3.1) RED SUPERPUESTA

El concepto de red superpuesta surge a mediados de 1989 como

un plan a cuatro anos para lograr la conexidén digital de las
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principales ciudades de la Repiblica Mexicana, con el obje-
tivo de dar servicio a los Grandes Usuarios que requieran
telecomunicaciones de mayor calidad, tanto de voz como de
datos. De acuerdo a su filosofia, la red superpuesta se con-

stituye de tres elementos:

- Centrales digitales de conmutacién de circuitos (TELCOM).
- Medios de transmisién digital PCM local (TEL-MIC URBANA).
- Medios de transmision digital PCM interurbana (TEL-MIC IN-~

TERURBANA) .

TELCOM soporta los servicios conmutados. Esta red tiene su
base en sistemas de conmutacién de circuitos, que emplean
tecnologia digital, a través de la cual se ofrecen de manera
integral los servicios convencionales de voz y de datos, con

algunos servicios suplementarios.

La red TEL-MIC URBANA es la infraestructura de transmisién
local donde se apoya la red superpuesta y tiene como elemen~-
tos sistemas de transmisién e interconexién PCM a nivel lo-
cal (fibras Opticas y radios digitales), ofreciendo facili-
dades para el transporte de informacién digital de baja, me-
dia y alta velocidad; esto por medio de circuitos dedicados
punto a punto y sin posibilidad alguna de conmutacién.

También a través de esta red se contard con troncales urba-

nas para TELCOM.
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TABLA 3.1 PLAN DE DISTRIBUCION DE TRONCALES 1989-1993

FASE CIUDADES TRONCALES
I México 14,000
25 Mitad 89 Guadalajara 5,000
Monterrey 6,000
II Cd. Juadrez 4,000
1990 Nuevo Laredo 4,000
Chihuahua 4,000
Reynosa 4,000
Matamoros 4,000
Ampliacién Fase I 21,000
III Nogales 4,000
1991 Torreén 4,000
Hermosillo 4,000
Saltillo 4,000
Queretaro 4,000
Ampliaciéon Fase I 20,000
Ampliacién Fase II 20,000
v Durango 4,000
1992 Tijuana 4,000
Mexicali 4,000
Agua Prieta 3,000
cd. Acufia 3,000
Ampliacién Fase IT 20,000
Ampliacién Fase III 15,000
v Toluca 3,000
1993 Puebla 3,000
Mérida 3,000
Cancin 3,000
Ampliacién Fase IV 12,000
TOTAL 203,000
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La red TEL-MIC INTERURBANA es el soporte de transmisién de
larga distancia. Por medio de sistemas de transmisién e
interconexién PCM a nivel interurbano sobre medios digitales
de la red de larga distancia o via satélite, ofrece facili-
dades para el transporte de informacién digital de baja, me-
dia y alta velocidad, a través de circuitos dedicados punto

a punto y sin posibilidades de conmutacién.

Los servicios que ofrecerd la red superpuesta al término del
plan establecido (ver tabla 3.1) son los siguientes: tronca-
les digitales de 2 Mbps con facilidades como marcacién di-
recta a extensién ("Direct Inward Dialng", DID)L‘red privada
virtual de baja y alta velocidad, grupo cerrado de abonados,
fax, servicio de lada 800; en lo que a transmisidén se refie-
re, se contard con lineas privadas punto a punto interurba-
nas, con velocidades desde 64 kbps hasta 2 Mbps, lineas di-
gitales de alta velocidad y servicios adicionales como Cen-

trex.
El plan global tiene una cobertura de 22 ciudades, con un

total de 203,000 troncales digitales distribuidas en gran

parte del pais.

3.1.1) SISTEMAS DE TRANSMISION

EQUIPOS MULTIPLEXORES
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La red superpuesta emplea equipos multiplexores desde primer
orden (30 canales) hasta cuarto orden (19200 canales); estos
equipos son de disefio compacto y se basan en el uso de tec-
nologia de montaje de superficie y componentes de muy alta
escala de integracién ("Very Large Scale Integrated
circuits", VLSI) con circuiteria cuya base son los semicon-
ductores de éxido-metal complementarios ("Complementary
Metal Oxide Semiconductors", CMOS) con lo que se logra un
reducido consumo de potencia. Los equipos emplean micropro-
cesadores, lo cual facilta el mantenimiento, localizacién de
fallas y reconfiguracién de red. Las alternativas que pre-

sentan para el multiplexaje de circuitos son las siguientes:

a) Estédndar: 2/8 Mbps, 8/34 Mbps, 34/140 Mbps.

b) Eliminando pasos intermedios: 2/34 Mbps y 8/140 Mbps.

c) Insercién/Extraccién: 34/8 Mbps, 34/2 Mbps, 140/34 Mbps y

140/8 Mbps.

Los multiplexores estandar son los gque tienen mayor utiliza-

cidn, y presentan las siguientes caracteristicas:

- Cumplen con las recomendaciones G.703, G.742, G.751 Yy

G.823 del CCITT.

- Las diferentes configuraciones (2/8, 8/34 y 34/140 Mbps)

pueden manejarse como una sola tarjeta y pueden colocarse
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en un mismo bastidor operando como un sistema.

- Todas las interfaces tienen el mismo disefio mecénice con

el fin de usar el mismo conector.

~ Monitoreo de errores continuo: con unpa tasa de error ("Bit
Error Rate", BER) de 10E-3 y programable: BER = 10E-4,

10E-5 y 10E-6.

- Redundancia en suministro de fuerza a =48 VDC (~20 a =60

vDC) .

- Manejo de voz y datos con las siguientes interfaces (sélo
multiplexorns de primer orden):
+ Sefalizacién E&M a dos y cuatro hilos.

+ Recomendacién CCITT G.703.

SISTEMAS OPTICOS

Estos equipos realizan la conversién electro-éptica para la
transmision de voz y datos a través de fibras épticas; su
disefio se basa en el empleo de tecnologia hibrida de pelicu-
la delgada y circuitos integrados, lo que proporciona equi-
pos de disefio compacto y bajo consumo de potencia, De acuer-
do, al disefio de la Red Superpuesta, se utiliza equipo que
cubre velocidades desde 8 Mbps hasta 565 Mbps. Las caracte-
risticas mds importantes mas importantes de estos equipos se

muestran a continuacién en la tabla 3.2.
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VELOCIDAD | CODIGO (NUMERODE| LONG.DE | TIPODE | DISTANCIA | TRANSMISOR
CANALES ONDA {nm) FIBRA Gem)
8 MBPS HDB3 120 1330 MONOMODO 2 LED
34 MBPS HD&3 430 1330 MONOMODO 50 LASER
140 MBPS CMi 10 1330 MONOMODO 50 LASER
586 MBPS CMI 4X 1820 1330 MONOMODO L] LASER

TABLA 3.2 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE FIBRA OPTICA

CABLE PARA CABLE PARA

PLANTA EXTERNA INTERIORES
NUM. DE RBRAS| 8612 8612
DIAMETRO EXT. 157 mm 13 mm
RADIO MINIMO cm 30an
TIPO ARMADO SIN ARMADURA
PESOMETRO 0255kg 0.180kg
- TEMPERATURA -S0AT70C -30A70C

TABLA 3.3 CARACTERISTICAS DEL CABLEADO DE FIBRA OPTICA



El disefio de la Red Superpuesta contempla el empleo de ca-
bles con seis fibras 6pticas en la red de usuario, esto es,
la conexién entre nodos de segundo nivel y usuarios, y ca-
bles con doce fibras épticas que se usan para la red princi-
pal que interconecta los nodos de la red. De igual manera se
cuenta con cables para uso en interiores y para planta exte-
rior, difiriendo en que el cable para exteriores cuenta con
una cubierta interna y una armadura mds que el cable para
interiores. En la tabla 3.3. se describen las caracteristi-

cas para cada cable.

Ambos cables cuentan con proteccidén secundaria de tubo hol-
gado en confligquracién de seis tubos con una y dos fibras por
tubo. La fibra éptica es del tipo unimodo de vidrio de cuar-
zo, con optimizacion para obtener 300 nanémetros de acuerdo

con la recomendacién CCITT G.652.
S8I8TEMAS DE RADIO DIGITAL

Se utilzan basicamente dos equipos de radio enlace. Uno que
opera en en el rango de 17.7 GHz a 19.7 GHz y otro en el de

10,7 GHz a 11.7 GHz.

El primer equipo transmite a 2, 8 ,34 & 140 Mbps segin las
condiciones. Esto corresponde a la transmisién de 30, 120,
480 y 1920 canales telefénicos codificados en PCM respecti-
vamente. Como opcién adicional se tiene un canal analbgico

con operacién de 300 Hz a 3.4 KHz.
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Las interfaces para 2, 8, 34 y 140 Mbps cumplen con la reco-
mendacién G.703 del CCITT. Las frecuencias de canal para ias
diferentes velocidades se determinan con la banda de fre-
cuencias que se indica en la Recomendacién 595 del CCIR
(Comité Consultivo Internacjonal de Radio). Esta trama de
frecuencias puede ajustarse con pasos individuales de 2.5

MHz.

El segundo equipo transmite a una velocidad de 140 Mbps, lo
que corresponde a la transmisién de 1920 canales telefénicos
codificados en PCM. La interfaz es para sefiales codificadas
en CMI de acuerdo a la recomendacién G.703 del CCITT, agre-
gando bits a la sefal digital para proporcionar canales de
servicio y sehales para el sistema de supervisién y conmuta-

cién de proteccién.

Las frecuencias de canal se determinan de acuerdo a la reco-
mendacién CCIR 387-2 qgue permite la transmisién de doce ca-
nales en ambos sentidos (transmisién-recepcién). El espacia-

miento entre canales es de 40 MHz.
RADIOENLACE POR MICROONDAS

Este equipo opera en la banda de frecuencias de 14.5 a 15.35
MHz a velocidades de transmisién de 2, 4x2 u 8 Mbps con
modulacién 4FSK y su disefio es tal que el transmisor y el
oscilador local se estabil;zan por un sintetizador de

frecuencia que se controla por medio de un cristal, que per-
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mite seleccionar cualquier canal de transmisién y recepcién
dentro de un rango de 100 MHz, ademds de gue el receptor es
superheterodino doble, utilizando 227 y 35 MHz como frecuen-
cias intermedias; como ventaja adicional es posible montar
un multiplexor de segundo orden (opcional) que hace posible

la transmisidn de cuatro tramas de 2 Mbps.

3.2) SENALIZACION R2

Con objeto de lograr la comunicacién entre los Grandes Usua-
rios de Télmex y la central publica, se desarralldé un len-
guaje o protocolo de comunicacién denominade Sistema de
Sefializacién R2. Como cualquier lenguaje de comunicacidn, R2
tiene su estructuracién y normalizacién para garantizar que
las sefales se utilicen e interpreten uniformemente por to-
dos y cada uno de los equipos que conforman la red. Esta
normalizacié~ se encuentra en las recomendaciones Q.440 a

Q.480, Q.421. Q.422 y Q.424 del libro amarillo de CCITT.

El sistema de sefalizacién R2 permite a los usuarios comu-
nicarse entre si, a través de la red telefénica, estable-
ciendo un intercambio de informacién entre equipos (aparato
telefdénicn, central telefénica, conmutadores) con base en
seﬁales acusticas, numéricas, de linea y de registro, las
cuales se encuentran en proceso de estandarizacién en Méxi-
co y cuyo avance se encuentra aun a nivel de anteproyecto;

éste se estudiard un poco mas adelante.
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Las sefales aclisticas permiten al usuario detectar mediante
tonos las condiciones y/o cambios de estado de la red tele~
fénica, como tonc de ocupado, libre, llamada, invitacidén a

marcar, etc.

Las seflales numéricas permiten al usuario y a los equipos
efectuar la identificacién y localizacién de los usuarios y
facilidades de la red telefénica, mediante la marcacién de

digitos.

Entre un usuario y su central telefénica se utilizan las se-
fales de linea de usuario, para indicar desde el momento que
descuelga su teléfono (toma de linea), marca un nimero tele-
fénico, establece una comunicacién {contestacién), finaliza
su conversacién (desconexién), quedando lista para efectuar

o recibir otra llamada (linea de abonado libre).

Las sefales de linea entre centrales, establecen el protoco-
lo para ocupar, supervisar y liberar los enlaces entre cen-
trales telefénicas y se clasifican como sefiales hacia ade~-

lante y sefales hacia atrés.

Las sefales de registro (MFC) se clasifican en sefales de
mando y sehales de avance y se intercambian entre las cen-
trales telefdnicas en base a un cédigo formado por la combi-
nacidén de dos frecuencias entre seis. Estas sehiales permiten
identificar el origen y el destino de la llamada, y determi-

nar si el usuario llamado se encuentra libre u ocupado.
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3.2.1) DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS R2 NACIONAL E INTER~

NACIONAL

A pesar de que el sistema R2 en México sigue las recomenda-
ciones CCITT, el significado de las sefiales tuvo que ade-
cuarse a los requerimientos nacionales. A continuacién se
estudiarén las diferencias basicas del sistema R2 y el R2

modificado, como se denomina en México.

El sistema R2 cuenta con seis frecuencias para cada dire-
ccidén, 1o cual da como resultado quince combinaciones; esta
configuracién se utiliza generalmente en los eslabones in-
ternacionales y sigue el principio de sefializacién extremo a
extremo el cual se ilustra en la figura 3.1 y se pude resu-
mir de la siguiente forma: El registro MFC saliente recibe
toda la informacién que se requiere para establecer la cone-
xién. Como la siquiente central de transito no necesita to-~
dos los digitos para establecer la conexién, el registro MFC
saliente sélo envia, al registro MFC entrante, los digitos

necesarios para encontrar la ruta hacia la central saliente.

Con estos dijgitos, que generalmente corresponden al cédigo
de area, el registro MFC entrante establece la conexién a
través de l& central, liberadndose. Después el registro MFC
saliente tendra contacto con el registro entrante en la si-
guiente central, que recibe los digitos necesarios para el
establecimiento de la conexién a través de esta‘otra central

de trénsito a la siguiente y asi sucesivamente, hasta que
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FIGURA 3.1 SENALIZACION EXTREMO A EXTREMO

PRIMERA CADENA SEGUNOA CADENA

I
el W e ﬂmr%

‘-"

REGIETRO MFC WFC
SAMUENTE SALENTE mmw. MB‘M
NACIONAL INTERNACIONAL CENTRAL TERMINAL.

FIGURA 3.2 SENALIZACION R2 NACIONAL E INTERNACIONAL



finalmente el registro MFC saliente hace contacto con el re-
gistro MFC entrante de la central terminal, a la cual manda

los digitos necesarios para encontrar al abonado B.

Ahora bien, generalmente en las redes nacionales no se
requieren tantas sefiales, por lo que s6lo se emplean cinco y
hasta cuatro frecuencias hacia atrds, lo cual da una can-
tidad menor de sefiales: diez o seis sefales en lugar de

quince.

En la figura 3.2 se tiene un ejemplo con los dos casos. Am-
bos se conocen con la designacién R2, pero en'la parte na-
cional se emplean sélo de 6 a 10 sefiales hacia atras. Se usa
también el principio de extremo a extremo pero en dos partes
en lugar de una: una nacional y otra internacional. Esto
significa que el registro R2 saliente internacional se comu-
nica con el registro MFC saliente mediante 6 sefales hacia
atrds y en cambio coopera con los registros internacionales
con 15 sefiales. Cuando el establecimiento de la llamada lle-
ga hasta la red nacional en el pais direccionado, el regis-
tro R2 saliente internacional convierte su sefializacién en
MFC nacional, lo que en realidad significa la eliminacién de

algunas sepales.

3.2.2) ANTEPROYECTO DE NORMA PARA LA INTERFAZ DIGITAL
A pesar de la infraestructura actual de la Red Superpuesta,
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ain no se ha logrado estandarizar la conexién digital de
acuerdo a los requerimientos de nuestro pais. Es cierto, que
todo el disefo se realizé en funcién de las normas existen-
tes a nivel internacional, sin embargo, es necesario contar
con una Norma Oficial Mexicana (NOM) que tenga por objeto
establecer las caracteristicas generales de transmisién y
seflalizacidén, asi como los métodos de prueba aplicables a
las interfaces digitales con gque cuentan los equipos de con-
mutacién telefénica privada digital con conexién a la red

plblica.

A continuacién se presentan los aspectos principales del An-
teproyecto de Norma para la Interfaz Digital a 2.048 Mbps,
en cuanto a su formato general, en su avance de noviembyre de

1991.
Los formatos que debe manejar la troncal digital son dos:

- Formato de voz/datos a 30 canales

(Caracteristicas de PCM seqin NOM-I-57/3).

- Formato de voz/datos a 31 canales

(Caracteristicas de PCM segin CCITT G.732).
La sefial digital se divide en tramas de 8,000 Hz (ver figura

3.3). A cada trama se asigna 32 ranuras de tiempo o canales,

las cuales se numeran del 0 al 31. A cada intervalo de tiem-
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po se asignan 8 bits que se numeran del 1 al 8. El nimero de

bits por trama es de 256.

8000 TRAMAS POR SEGUNDO

——————— ————— - 2.048 MBPS
256 BITS
125 us

CANAL 01 CANAL 1 I CANAL N l CANAL 30 I CANAL 31

— L

| 8 BITS l

== 3.9 pS ~----
64 KBPS

FIGURA 3.3, FORMATO DE TRAMA PARA LA INTERFAZ DIGITAL
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3.2.2.1) FORMATO DE VOZ/DATOS A 30 CANALES

1} canal 0

La ranura de tiempo 0 se asigna para llevar la sehal de ali-
neacién de trama en las tramas pares (alternado) y una alar-
ma remota en las tramas impares. La ranura de tiempo de
canal 0 puede también asignarse para llevar informacién de

la red nacional o internacional.

La sefal de alineaci6n de trama se encuentra en los bits 2 a

8, como se muestra a continuacién:

ENENENENEN N ENEN

donde el bit X(1) se reserva para uso internacional.

La asignacién de bits para la ranura de tiempo de canal ©

(tramas impares) se muestra a continuacién:

T = [ (5[5 [+

Los bits 1 y de 4 a 8 se reservan para uso internacional y

nacional respectivamente. Los bits de uso nacional pueden
asignarse para llevar informacién de la red. La alarma

remota tiene su asignacién en el bit 3 y debe tomar el valor
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de 1 cuando ocurra upa alarma. Para evitar que la sehal de
alineacién de trama pueda simularse por los bits 2 a 8, el

bit namero 2 siempre debe fijarse con un valor de 1.

Los bits que se asignan para uso nacional, no pueden tomarse
para uso internacional bajo ninguna circunstancia. En los
limites de cruzamiento de trayectorias para uso internacio-

nal deben tomar el valor de 1.

2) Canal 16

La sefializacién que se asocia al canal se transporta en una
estructura de multjitrama, la cual utiliza la ranura de tiem-

po 16 para este propésito (ver tabla 3.4).

En los bits 1 a 4 de la trama 0 se encuentra la sefial de
alineacién de multitrama y en el bit 6 la alarma de sefiali-

zacién remota como se muestra a continuacién :

o fo fofo [xfe]x[x]

donde X = 1 si no tiene uso.
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TABLA 3.4

MULTITRAMA| TRAMA NUMERO DE BIT
1|2 3 4 | s 6 7 | 8
0 o |o o | o [x |ria x | x

n 1 a; | by €1 | dy |ay7 |Pyg [€17 [dig

n ap | by Sn | 9n [a+16[P+16]+16 |9+16

15 a1s] bys| ci1s{ dis(azy |P3y [€31 |d32

X = 1 si no tiene uso.

La ranura de tiempo 16 de la trama 1 a 15 se usa para llevar
la informacién de sefalizacién de los canales n y n+l16 (n=0}

como se observa a continuacién:

anJ an ©n ' dn I an+16J bni1g , n:16 l dn+16]
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Los bits a y b pueden dar la informacién de sefalizacién del
canal n, y los bits ¢ y d pueden utilizarse para transmisién
de datos, suministrando un mdximo de dos trayectorias de da-~
tos a 500 bps. Cuando no se utilizan los bits c y d, deben

asignarse los siguientes valores: ¢ = 0y d = 1.

3) Canales 1 a 15 y 17 a 31

Las ranuras de tiempc de canal del 1 al 15 y 17 a 31 se
asignan para voz y datos. Si una de estas ranuras se asigna
para voz, la codificacién se lleva a cabo segin la Ley A de
CCITT. Las ranuras de tiempo de canales libres, -deben tener
una asignacién de bits como la gque se muestra a continua-

cién:

o [x Jo[r o[> Tofo]

que corresponde al formato de palabra vacfa de Ley A.

El formato de una palabra de voz es el sigquiente:

r7 SIGNO MAGNITUD |

MsB LSB
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El bit de signo, el primer bit de la palabra, se asigna como
el bit mas significativo (MSB). La parte de la magnitud de
la palabra de 8 bits consiste de dos segmentos consecutivos
de 3 y 4 digitos respectivamente, que especifican el valor

de la muestra en una escala lineal.

3.2.2.2) FORMATO DE VOZ/DATOS A 31 CANALES

Este formato, sin la asignacién del canal 16, es idéntico al
formato voz/datos de 30 canales que se estudid en el punto
anterior. En este caso, las ranuras de tiempo de canal 1
hasta 31 son para servicio de voz/datos, mientras que la ra-
nura de tiempo 0 se asigna para la alineacién de trama, in-
formacién nacional e internacional de la red y alarma remo-
ta; asi, la informacidén de sefalizacién para los canales de
voz/datos, se suministra por otro medio (tal como sucede en

la sefializacién por canal comin).

3.2.2.3) SENALIZACION DE INTERFAZ DIGITAL

La sefalizacién en interfaz digital se puede considerar con
una combinacién de dos funciones de sehalizacién diferentes:
supervisién y seleccién. Las funciones de supervisién sirven
para detectar las condiciones de libre y ocupado de los cir-
cuitos de troncal, sehales de control para tréfico y tasa-

cibn; estas funciones se refieren a la sefalizacién de la
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1inea en la interfaz, la cual se basa en la sefalizacién de
linea R2 digital en las Recomendaciones CCITT Q.421, Q.422 y

Q.424 del libro rojo.

Las funciones de seleccién se relacionan con el proceso de
conexién de una llamada y se inician con la transmisién de
informacién de destino necesaria, para establecer dicha co-
nexién. Durante la fase de establecimiento de la llamada
otro tipo de informacién puede transferirse, como categoria
de origen, informacién de origen, sefiales de control para
supresores de eco y llamadas internacionales y sefiales de
fin de seleccién; estas funciones se refieren a la sefaliza-
cién de registro en la interfaz, la cual se basa en las Re-
comendaciones del sistema R2 del CCITT Q.440 a Q.480 con las
adecuaciones necesarias de acuerdo a los requerimientos na-

cionales (sistema R2 modificado).

Las seflales de registro se intercambian entre el emisor de
cbdigo del lado saliente y el receptor de cédigo del lado
entrante, en base a un cédigo que se forma con la combina-
cién de dos de seis frecuencias y que se denominan cédigos
de multifrecuencia (MFC). El sistema permite obtener 15 se-
fales hacia adelante y 15 sefiales haclia atrads, mediante la
utilizacién de dos grupos de frecuencias, cada uno con una

cqmbinacién de dos frecuencias entre seis (ver tabla 3.5),
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TABLA 3.5 CODIGOS DE MULTIFRECUENCIA (MFC)

SRRALER HADIA ADELANTE | 1380 | 1300 | 1820 | 1740 | 1880 | 1080 | *

GERALES HACIA ATRAR 1140 | 1020 900 %0 880 | B840 | w

14 X X

15 X X

* FRECUENCIA EN HERTZ
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El cédigo que forma el grupo de frecuencias de sehales ha-~
cia adelante. se denomina como sehales de avance; mientras
que el cédigc que forma el grupo de frecuencias hacia atrés,
se denomina como sefiales de mando; el empleo de estos dos
grupos permi‘e tener una comunicacién simulté&nea en ambas

direcciones,

Tanto las sefiales de avance como las sefales de mando tienen
significados primarios, secundarios o terciarios, donde cada

uno puede tener las 15 sefiales gue permite el cédigo.

La nomenclatura con la cual se identifican estos significa~

dos se muestra a continuacién en la tabla 3.6.

TABLA 3.6
SIGNIFICADO SENAL DE AVANCE SENAL DE MANDO
Primario I A
Secundario II B
Terciario III c

El uso de las sefiales de avance en funcién de su significa-
do primario, secundario o terciario se muestra a continua-

cién en la tabla 3.7. Cada significado tiene 15 sefiales.
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TABLA 3.7

SENAL DE AVANCE uso
I-1 A I-15 Informacién de destino
II-1 A II-15 Categoria de origen
III-1 A III-15 Informacién de origen

El uso de las sefales de mando en funcién de su significado
se muestra a continuacién en la tabla 3.8, Cada significado
puede tener 15 sefales, aungue segin los rerquerimientos ac-

tuales de seflalizacién, sbélo se usan las primeras 6.

TABLA 3.8
SENAL DE AVANCE uso
A-1 A A-6 Solicitud de informacién de destino
B-1 A B-6 Estado de 1la linea
Cc-1 A C-6 Solicitud de informacién de origen

Existen otros puntos bajo estudio dentro de este Anteproyec-
to, tales como condiciones de envio de sefiales, tratamiento
de mensajes, procedimientos de alineacién, deteccién y co-
rreccién de errores y lo referente al Sistema de Sefializa-
cién No. 7; el nivel de avance indica que a finales de 1992
se podria tener una Norma Oficial Mexicana (NOM) para la in-

terfaz digital.
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3.3) EVOLUCION HACIA RDBI

Existen actualmente en nuestro pais, dos rutas disparejas
hacia el concepto de RDSI: redes privadas y red publica;
existen alguras empresas que debido al rubro en el gue se
desenvuelven (particularmente instituciones bancarias), la
oportunidad en la comunicacién desempeiia un factor muy im-
portante en os movimientos o negociaciones que se realizan.
pDichas empresas iniciaron el proceso de evolucién a RDSI en
México, ya que con su alto poder adquisitivo y la magnitud
de las operaciones que realizan, la justificacién del cambio

resultaba sencilla,

Entre los servicios y aplicaciones que se encuentran operan-
do a nivel de red privada se pueden mencionar los siguien-
tes: enlaces 2B+D, enlaces 30B+D, telé&fonos RDSI con sefiali-
zacién de nimero y nombre de abonado, videoconferencia, ad-
ministracién y monitoreo centralizado de todos los nodos de
la red, facilidades como desvio (variable, en ocupado, en no
contesta), rellamada automitica (en ocupado y en no contes-
ta), captura (dirigida, de grupo), nimeros pilotos, llamada
en espera, intervencién, conferencia de hasta ocho partici-
pantes y marcacién abreviada. En etapa de estudio se encuen-
tra la utilizacioén de adaptadores de terminal (TA) para la

copexiones de redes de datos en configuracién token ring.

Por otro lado, las nueva adminstracién-de Teléfonos de Méxi-

co se encontrd con un reto de proporciones considerables: la
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digitalizacién de la red piblica. Como ya se vio, el proyec-
to de Red Superpuesta comenzé en 1989 con un primer objeti-
vo: reemplazar el gran numero de lineas privadas analégicas
con servicios digitales, en primera instancia, a grandes
usuarios. Este proceso se encuentra en su cuarta y pendltima
fase de avance de acuerdo a planes, sin embargo, y ante el
acelerado progreso de las redes privadas en México y de las
telecomunicaciones mundiales, Teléfonos de México inicié el
proceso de estandarizacién de RDSI en conjunto con los gran=-
des usuarios y con los principales fabricantes de conmutado-
res y centrales pablicas que manejan el concepto RDSI y que

operan en nuestro pais.

Dicho proceso de estandarizacidén comenzé a mediados de 1991
con una pregunta de mucha importancia: gué porcentaje de la
red piblica actual cumple con los requisitos de eficiencia y
calidad para el manejo de RDSI; las expectativas no era muy
optimistas al principio, sin embargo, los resultados mas re-
cientes de estos estudios‘indican que un 60% de la red pG-
blica actual de telecomunicaciones en México es apta para el
manejo de RDSI. Estos resultados fueron muy alentadores ya
que la mayor parte de la infraestructura actual se encuentra
en condiciones o6ptimas, mientras que del 40% restante se
tiene todavia la posibilidad de utilizar repetidores en al~-
gunos casos Yy reemplazar con nuevas lineas las que se en-
cuentren en malas condiciones. La estrategia a seguir por
Teléfonos de México para la liberacidén del servicio es 1la

siguiente:
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+ A finales de 1992 se liberan las especificaciones técnicas

para los equipos RDSI en México.

+ En el transcurso de 1993 los principales fabricantes deben
realizar los desarrollos correpondientes a las especifica-
ciones de 1992, para sentar las bases y efectuar los con-

cursos para compra de equipo.

+ A mediados de 1994 se debe tener 1los equipos base para
iniciar la liberacién de servicios de interfaz bésica e

interfaz primaria a finales del mismo afio.

No hay que olvidar que este proceso se enfoca inicialmente a
grandes usuarios de la red, y que el atraso respecto otros
paises es enorme, como ya se vio en el capitulo anterior;
sin embargo, corresponderad a Télmex acortar distancias para

la integracién de la RDSI mexicana a la RDSI mundial.

134



CAPITULO IV

SN
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JUSTIFICACION DE LA IMPLANTACION DE RDI Y RDSI EN UN NODO DE

LA RED DE COMUNICACIONES DE UNA INSTITUCION BANCARIA

Las telecomunicaclones en las instituciones bancarias juegan
un papel muy importante en la oportunidad de las transaccio-
nes que se realizan. La transferencia de informacién, tanto
de voz como de datos, requiere cada dia de medios més efi-
cientes y rédpidos de acuerdo al &rea de operacién. Es por
esto que se eligid una institucién bancaria para un caso
practico de analisis ya que en lo que se refiere a servicios
de voz, debe existir una alta disponibilidad de las lineas
en los momentos de mayor trifico (en la hora pico); en lo
que se refiere a los servicios de datos, la confidenciali-
dad, seguridad, y la rapidez de acceso son caracterisiticas
que el cliente exige para depositar su confianza en cual-

quier institucién.

Estudios recientes demuestran que el concepto RDSI tendré
sb6lamente un 25% de aplicacién en lo que se refiere a ser-
vicios de voz, mientras gue la capacidad restante se utili~
zard para servicios de datos y video. Sin embargo, las prue-
bas y aplicaciones que se estdn realizando en nuestro pais
se enfocan principalmente al Area de voz. El caso que se
analizard en este capitulo tiene su origen en la necesidad
de la optimizacién de los servicios de voz y la implantacién
de algunos servicios de datos a través del énnmutador, el

cual debe cumplir con ciertos requerimientos y ciertas ca-
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racteristicas que le deben permitir seguir interactuando con
los servicios tradicionales y a su vez el desarrollo de

aplicaciones RDSI.

4.1) CARACTERISTICAS Y FACILIDADES DE LOS CONMUTADORES RDSIX

ACTUALES

Existen varios fabricantes de prestigio que han incursionado
en el campo de la conmutacidn digital; cada uno de ellos
tiene su desarrollo particular pero con el mismo objetivo:
la integracién de servicios de comunicacién a nivel global.
Es por esto gue a pesar de la gran variedad existente de
equipos de cénmuto se puede uniformizar en las caracteristi-
cas y facilidades generales gue debe manejar un conmutador

RDSI.

4.1.1) CARACTERISTICAS DE LOS CONMUTADORES RDSI

En cuanto a la estructura de los sistemas, se tiene una di-

visién b&sica: estructura del "hardware" (equipo) y estruc-

tura del "software" (programacién). La estructura del "hard-

ware" considera cuatro elementos principales:

+ Puertos para la conexién de periféricos

+ Sistema de control: Se basa en arquitectura de microproce-
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sador, y puede manejar dos niveles: control periférico y
control de procesamiento. El control periférico realiza el
enlace entre los diferentes puertos y una interfaz de
control, proporcionando una uniformidad de mensajes y for-
matos, mientras que el control de procesamiento se encarga

del manejo de las funciones de tipo de c6nmuto.

+ Matriz de conmutacién: Utiliza la técnica de multiplexaje
por divisién de tiempo y se encarga de la interconexién de

los diferentes servicios.

+ Transporte de mensajes: Se encarga del enlace entre 1los

grupos de control y la matriz.

El "software" puede clasificarse en dos: de aplicacién y se
sistema operativo. El "software" de aplicacién es el que se
encarga de la programacién de los diferentes grupos de con-
trol de acuerdo a las funciones que se definan; el "softwa-
re" de sistema operativo se encarga del monitoreo y supervi-

sién de las funciones del "software" de aplicacién.

Entre las caracteristicas fundamentales de operacién y admi-

nistracién, se encuentran las sigujentes:

1), Puertos de interfaz basica (2B+D) y puertos de interfaz

primaria (30B+D)
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2) Clase de servicio

Se denomina asi al acceso o restriccién de algunas funciones
o facilidades del sistema. Se tienen alrededor de 100 clases
de servicio para definir.

3) Marcacién directa a extensiones (DID)

Marcando primero el nimero de identificacién del sistema, y
después la extensién del abonado en particular se obtiene
una comunicacién directa sin necesidad de pasar por operado-
ra.

4) Conversién de marcacién

Esto permite la marcacién a través de los métodos tradicio-

nales: pulsos o tonos.

5) Grupos de troncales

Caracteristica que permite la asignacién de funciones espe-
cificas a lineas en especifico, es decir, que se pueden de-
finir distintas troncales de entrada, salida, bidirecciona-
les a grupos independientes de extensiones.

6) Extensiones de circuito largo

Son aquellas que requieren voltaje adicional para alcanzar
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la ubicacién que se desea, debido a que existe una separa-

cién considerable entre el conmutador y dichas extensiones.
7) Respaldo del programa del sistema

En caso de falla en la programacién del disco duro, debe
existir un medio (cinta, por ejemplo} para poder inicializar
nuevamente el sistema, de una manera externa. También se

utiliza para las actualizaciones de "software',
8) Administracién, monitoreo y tarificacién centralizada

Cualquier extensién de cualquier nodo de la red puede modi-
ficarse en cuanto la clase de servicio y facilidades a uti-
lizar. Se tiene también un monitoreo en linea de todos los
servicios de la red, como extensiones, troncales, etc. as{
como reportes de trafico del sistema y tarificacién de ser-

vicios como larga distancia.
9) Interaccién con computadores principales "host" y acceso

a base de idatos.

4.1.2) FACILIDADES DE VOZ PARA CONMUTADORES RDSI
1) Desvio de llamada

Permite el enrutamiento de una llamada a otra extensién o a

140



una troncal en diferentes modalidades: desvio fijo, en linea

ocupada 0 en no contesta.

2) Rellamada automidtica

Permite seguir realizando intentos para establecer una comu-
nicacidén, cuando una linea se encuentra ocupada o no contes-
ta.

3) Captura de llamada

Permite contestar llamadas de otras extensiones, en diferen-
tes modalidades: captura dirigida a una extensién o captura
de grupo.

4) Grupos de extensiones con nimero piloto

Al formar un grupo de extensiones para un area en especial,
se puede accesar cualquiera marcando el nGmero piloto o
principal del grupo. El acceso se realiza de forma secuen-
cial.

5) Conferencia

Permite la participacién de varios usuarios en una llamada.
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6) Intervencién y llamada en espera

Permite intervenir en una lfinea que se encuentra ocupada, ya

sea por medio de un tono de aviso (llamada en espera) o ha-

blando directamente con el usuario (intervencién).

7) Marcacién abreviada

Por medio de un cédigo corto se puede liberar acceso a lu~

gares estratégicos en diversos puntos del pais, con la res-

triccién general de marcacién de larga distancia.

8) Transferencia y llamadas de consulta

Permite enrutar llamadas internas o externas hacia otras ex-

tensiones o simplemente realizar una consulta mientras la

llamada original se encuentra en retencién.

4.1.3) FACILIDADES DE DATOS PARA CONMUTADORES RDSI

1) Vvideoconferencia

Posibilidad de realizar llamadas con imagen a cualqguier pun-

ta de la red, a través de una conexién de 64 kbps.
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2) Teletexto

Posibilidad de conexién a través de adaptadores de terminal
(TA) con el protocolo X.21. Se tienen facilidades dis-
ponibles como desvio y numeros de grupo.

3) Telefax

Conexién de equipos de los grupos 2 y 3 a través de TAs o de
circuitos analégicos y del grupo 4 en el punto de referencia
S.

4) cComunicacién de datos con “host"

Con una terminal es posible accesar diferentes procesos de
informacién ya que se cuenta con la conversién de los proto-~
colos mé&s comunes.

5) Redes de datos

Permite el intercambio de informacién entre terminales a
través de un enlace basico 2B+4D.

4.2) CASO PRACTICO: PROBLEMATICA Y PROPUESTA

El caso a analizar tiene como objetive justificar, en dos

niveles, la incorporacién de un nodo a una red de comunica-
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ciones ya existente de una institucién bancaria. El primer
nivel corresponde al manejo interno de la comunicacién; la
red existentie trabaja bajo el concepto de RDSI y se pretende
establecer un enlace de este tipo con el nuevo nodo. El se-
gundo nivel corresponde a la comunicacién externa y se re-
fiere a la disyuntiva entre utilizar los servicios conmuta-

dos tradicionales o servicios digitales.

4.2.1) BITUACION ACTUAL

La figura 4.1 muestra la situacién actual de la red de comu-
nicaciones de la institucién bancaria en cuestién. Se cuen-
ta con un nodo principal el cual se encarga de la sefializa-
cién y sincronizacién con los otros dos nodos. La conexién
entre nodos de realiza mediante interfaces primarias RDSI
(30B+D), y a su vez se conectan a los nodos un n@mero espe-
cifico de sucursales a través de lineas privadas analégicas.
Una de las sucursales con conexién al nodo principal se en-
cuentra en un edificio donde renta dos pisos; este edificio
lo adquiere la administracién del banco y decide reubicar
ahi sus instalaciones del corporativo financiero que se en-
cuentrando operando en el nodo principal. A continuacién se
muestran las caracteristicas de comunicacién tanto del &rea

que se va a =wrasladar, como del edificio que se adquirié.

El drea cuenta con 350 extensiones analbégicas, las cuales

tienen la distribucién de trafico que se muestra en la tabla
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2180 LLAMADAS (PROMEDIO) EN LA HORA PICO
DURACION TOTAL DE 2180 LLAMADAS: 6648 MINUTOS
6747 LLAMADAS (PROMEDIO) EN UN DIA

DURACION PROMEDIO DE UNA LLAMADA: 3 MINUTOS 3 SEGUNDOS

TABLA 4.1 MEDICION DE TRAFICO
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NUMERO DE LLAMADAS

HORA | DIA1 | DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIAS |[PROM. | MIN,

as | 180 | 270 | 200 | 315 | 220 | 255 | 504

810 | 650 | 710 | 420 | 304 | 458 | s26 | 1902
1011 | 878 | 1240 | 1489 | 1325 | 1120 | 122 | 4240
1112 |2425 | 2022 | 1948 | 2134 | 2371 | 2180 | eoas
1213 | 1143 | 1223 | 1688 | 1432 | 1325 | 1362 | ase7
1344 | 768 | 651 | 554 | 828 | 720 | 706 | o4
1445 | 324 | 310 | 284 | 257 | 409 | 317 | 720
1546 | 124 | 220 [ 78 | 250 | 162 | 188 | 121

"+ HORA PICO



SUCURSALES SUCURSALES

A) CONFIQURACION GENERAL

10 LINEAS PRIVADAS

NODO

PRINCIPAL SUCURSAL A RECONFIGURAR

8 LINEAS CONMUTADAS

B) PROBLEMATICA

FIGURA 4.1 SITUACION ACTUAL
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4.1. De dicha tabla, se puede concluir que el promedio de
llamadas diarias (en la hora pico) es de 2180 con una
duracién promedio de 3 minutos 3 segundos cada una. El por-
centaje de llamadas internas (dentro de la red) es del 37% y
el de llamadas externas es del 63% (siendo la tercera parte
llamadas de entrada). Su comunicacién externa se realiza por
medio del grupo de troncales generales del nodo. En cuanto a
necesidades de datos (a través del conmutador), tiene cone-

xién al correo electrénico de la institucién.

El edificio donde se va a realizar el cambio cuenta con 10
lineas privadas analdégicas con conexién al nodo principal, S
lineas conmutadas en mal estado y con un conmutador RDSI que
proporciona las facilidades est&ndar dentro del edificio.
Dicho conmutador tiene la siguiente configuracién:

HARDWARE

+ 400 puertos para extensiones analégicas de 500 a 1000 01 de

bucle

+ 42 puertos para troncales de central pGblica

+ 8 puertos para teléfonos digitales

+ 1 puerto mantenimiento remoto y un puert RS-232

+ 2 puertos para interfaz 2B+D y 1 puerto para 30B+D
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SOFTWARE

+ 1 paquete de softwaré para la operacién del sistema

4.2.2) EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Existen en el sitio de instalacién 10 lineas privadas dque en
primera instancia no se sabe si cubre las necesidades de co-
municacién por lo que debe hacerse un estudio de trafico pa-~
ra determinar si se necesitan mads lineas. Después, evaluar
si se continGa con lineas analdgicas o se conecta digital-

mente con el nodo principal.

El estudio de trdfico se basa en varios paréametros importan-
tes como niumero de llamadas en la hora pico (la hora de ma-
yor tréfico), tiempo promedio de cada llamada, grado de ser-
vicio y erlangs. El grado de servicio expresa la probabili-
dad de encontrar congestionamientos (imposibilidad de co-
municacién) durante la hora pico y se calcula de la siguien-

te forma:

Nimero de llamadas perdidas

. Grado de servicio =

Namero total de llamadas
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El grado de servicio que se recomienda es el de 0.01, es de-

cir, se pierde una llamada de cada 100.

El Erlang es la unidad de tr&fico que indica la ocupacién
continua de un circuito y se define como la cantidad de lla-
madas que una linea puede manejar en una hora, si ésta fuera
ocupada el 100% del tiempo. Se calcula de la siguiente mane-

ras

# de llamadas en la hora pico x duracién (segundos)

Erlang =

3600 segundos

El CCITT tiene como estandar en la Recomendacidén Q.87 la
férmula B de Erlang, la cual se utiliza para calcular el
nGmero de lineas adecuadas segin el grado de servicio y el

trafico existente:

A/n!

Grado de servicio =

14 A +2a%/2 + ... A"/n!

Para simplicar el uso de esta férmula, se utilizan tablas
que estén en funcién del naGmero de lineas, erlangs, y dife-

rentes grados de servicio.
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4.2.2.1) ANALISIS PARA BEL TRAFICO INTERNO
Para determinar el nGmero de lineas necesarias entre el nodo
principal y el nuevo nodo, es necesario aplicar la férmula B

de Erlang de acuerdo a las estadisticas de ocupacién:

+ El 37% de las llamadas representa un total de 807 llamadas

en la hora pico.

+ Tiempo promedio por llamada: 3 minutos 3 segundos

+ Grado de servicio: .01

Primero se debe calcular el tréfico en las 350 extensiones,

en la hora pico:

807 llamadas x 183 segunhdos

# de Erlangs = = 41.02 Erlangs

3600 segundos

Con este resultado y de acuerdo a las tablas de la férmula B
de Erlang (ver segmento correspondiente en la tabla 4.2), se
obtiene un total de 54 lineas, siendo evidente que las 10
lineas privadas existentes no pueden cursar las necesidades

de trafico del edificio hacia el nodo principal.
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TABLA 4.2 TABLAS DE LA FORMULA B DE ERLANG (GRADO DE S8ERVI-

CIO = 1%)

NUMERO DE TRAFICO EN°

LINEAS ERLANGS
51 38.8
52 39.7
53 40.6
54 41.5
60 46.9
65 51.5
70 56.1
75 60.7
80 65.4
81 66.3
82 67.2
83 68.2
84 69.1
85 70.0
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Ahora es necesarjio, determinar si se justifica la conexién
digital a la red o se ahfaden mas lineas privadas analdgicas,
para lo cual es conveniente iniciar con una comparacién de

estos dos servicios, como se muestra en la tabla 4.3.

Esta comparacién confirma que la calidad de los servicios
digitales supera en todos los aspectos a los servicios ana-
16gicos ademas del valor agregado que proporcionan, por lo
que es necesario justificar econémicamente la implantacién

del enlace.

TABLA 4.3
EXPECTATIVAS ANALOGICO DIGITAL (2.048 Mbps)
Fuera de servicio 5-10% 0%
Relacién de falla 1:1 1:30
Cruces/Cortes Pocos Ninguno
Inteligibilidad Buena Excelente
Tipos de servicios Caonvencionales Valor agregado
Contratacién Largo plazo Corto plazo
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De acuerdo a los resultados del andlisis anterior, se deduce

que las dos alternativas a escoger son las siguientes:

+ Aumentar el nGmero de lineas privadas (44 adicionales).

+ Contratacién de dos enlaces de 2.048 Mbps con Télmex.

CONTRATACION DE 44 LINEAS PRIVADAS ADICION..LES

GASTO DEL PRIMER ARO

1) Inversidn inicial

corresponde a $ 400 dbélares por la conexién de cada una de

las 44 lineas. Total: § 17,600 AdSlares.

2) Cargo mensual de cada linea privada: $§ 80 dbélares

Se debe pagar la renta de las 10 lineas existentes y de las

44 adicionales. Total de renta anual: § 51,840 dSlares.
GASTO TOTAL AL PRIMER ANO: § 69,440 DOLARES

considerando que a partir del segundo afio s6lo se pagaréa el
concepto de renta mensual se tienen los siguientes gastos
acumulados hasta el gquinto afio (todas las cantidades estin

en ddlares).
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ANO 1 ARO 2 aNo 3 ANO 4 ANO 5

69,440 121,280 | 173,120 | 224,960 | 276,800

CONTRATACION DEL SBERVICIO DE RDI
Esto consiste en la contratacién de dos enlaces de 2,048

Mbps, ya que cada uno tiene una capacidad de 30 canales; asi

el total de 60 cubre las necesidades de trdfico del nodo.

GASTO DEL PRIMER ARO

1) Inversién inicial

Corresponde a $ 12,000 délares por la conexidén de cada uno

de los 2 enlaces. Total: § 24,000 ddlares.

2) Cargo mensual por enlace: $ 2,000 délares

Total de renta anual: § 48,000 délares.
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Tomando en cuenta que existe una bonfificacién de $ 400 d6-
lares por cada linea privada que se devuelva (en este caso

10) entonces se tiene:

GASTO TOTAL AL PRIMER ANO: $ 68,000 DOLARES

considerando que a partir del segundo afio s6lo se pagarad el
concepto de renta mensual se tienen los siguientes gastos
acumulados hasta el quinto afio (todas las cantidades estéan

en dblares).

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 aNO S

68,000 116,000 | 164,000 | 212,000 | 260,000

Comparando los gastos por servicios tradicionales y los gas-~
tos por servicios digitales se observa que la segunda alter-
nativa proporciona un ahorro a partir del segundo afo de la
inversién, por lo que se justifica la incorporacién a la red
del nuevo nodo (ver figura 4.2); aclarando que para Télmex
el servicio se considera RDI, mientras que dentro de la red
se considerard RDSI de acuerdo a las caracteristicas de ope-

racién existentes.
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En cuanto a las necesidades de datos, la conexién del correo
electrénico al nuevo nodo resulta transparente como se mues-
tra en la figura 4.3, ya que se tiene una interfaz basica
para la conexién con el conmutador local y después se enlaza

con la interfaz primaria de 2.048 Mbps.

Ademas, como ya se menciond, el servicio digital proporciona
valores agregados como la posibilidad de tener las facilida-
des propias del equipo a nivel de red como desvio, rellama-
da, etc. y servicios como videoconferencia e intercambio de

informacién entre terminales.

4.2.2.2) ANALISIB PARA EL TRAFICO EXTERNO

Para determinar el nimero de lineas necesarias para el
trafico externo de llamadas del nodo, es necesario aplicar
nuevamente la férmula B de Erlang de acuerdo a las

estadisticas de ocupacién:

+ El 63% de las llamadas representa un total de 1373 1llama-

das en la hora pico.
+ Tiempo promedio por llamada: 3 minutos 3 segundos

+ Grado de servicio: .01
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Primero se debe calcular el trafico de llamadas externas en

las 350 extensiones, en la hora pico:

1373 llamadas x 183 segundos

# de Erlangs = = 69.79 Erlangs

3600 segundos

con este resultado y de acuerdo a las tablas de la férmula B

de Erlang (tabla 4.2), se obtiene un total de 85 lineas.

Nuevamente se debe realizar el an&lisis de justificacién co-
rrespondiente para saber si se instalan lineas conmutadas
analégicas o lineas digitales. Las alternativas son las si-

guientes:

+ 85 lineas conmutadas analégicas

+ 3 enlaces de 30 lineas (1 para entrada y 2 para trdfico de

salida, segGn las consideraciones de trafico establecidas

anteriormente).
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CONTRATACION DE 85 LINEAS CONMUTADAS

GASTO DEL PRIMER ARO

1) Inversién inicial

corresponde a $ 550 délares por la conexién de cada una de

las 85 lineas. Total: § 46,750 Aadlares.

2) Cargo mensual de cada linea conmutada: $ 13 délares mas

el servicio medido ($ 100 el minuto)

Total de renta anual (segln proyeccién de servicio medido de
acuerdo a la tabla 4.1 y considerando dos terceras partes de

lineas de salida): § 60,173 dbdlares.

GASTO TOTAL AL PRIMER ANO: § 126,923 DOLARES

considerando que a partir del segundo afio s6lo0 se pagard el
concepto de renta mensual se tienen los siguientes gastos
acumulados hasta el guinto afio (todas las cantidades estan

en délares).

ANO 1 ARO 2 ARO 3 ARO 4 ANO 5

126,923 207,096 287,269 367,442 447,615

159



CONTRATACION DEL SBERVICIO DE RDI

Esto consiste en la contratacién de tres enlaces de 30
canales para el trdfico de entrada y salida; asi el total de
90 cubre las necesidades de trafico del nodo.

GASTO DEL PRIMER ARNO

1) Inversién inicial

Corresponde 2 $ 36,000 délares por la conexién de cada uno

de los 3 enlaces. Total: § 108,000 ddlares.

2) Cargo menzual por enlace: $ 1,050 délares + servicio me-

dido.

Total de renta anual (segiin proyeccién de servicio medido de
acuerdo a la tabla 4.3 y considerando dos terceras partes de

lineas de salida): § 104,713 dSlares.

GASTO TOTAL AL PRIMER ANO: § 212,713 DOLARES

Considerando que a partir del segundo afio s6lo se pagari el
concepto de renta mensual se tienen los siguientes gastos a~
cumulados hasta el guinto afio (todas las cantidades estin en

délares).
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ANO 1 ANO 2 AlO 3 ARO 4 ANO S

212,713 317,426 422,139 526,852 631,565

Comparando los gastos por servicios tradicionales y los gas-
tos por servicios digitales se observa que todavia sigue
siendo mas rentable el servicio tradicional y no se justifi-
ca econbdmicamente el cambio a servicios digitales. Sin em-
bargo, de acuerdo a la prioridad que juequen la disponibi-
lidad y la calidad del servicio para el tipo de operaciones
que realice el usuario, se decide entre la justificacién
econémica y la justificacién por calidad del servicio. En
este caso, dado el giro del negocio se puede recomendar la
utilizacién de las lineas digitales, teniendo en cuenta dos
factores: primero, que la tendencia en nuestro pais (y en
todo el mundo) actualmente es la del abatimiento de costos
de los servicios digitales y segundo, gue se trata de una
red de comunicaciones digital existente, cuya comunicacién
interna tiene una eficiencia superior a la de la red pGbli-
ca, por lo gque mantener los mismos esténdares dentro de la

red resulta muy importante.
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El andlisis que se realizé puede considerarse la etapa ini-
cial de dicho nodo a la red. El siguiente paso podria ser,
una vez operando al 100%, el de determinar la factibilidad
de conectar este nuevo nodo al resto de los subnodos de la
red, es decir, establecer un enlace internodo si la comuni-
cacién entre ellos asi lo justifica, realizando los estudios
de trafico correspondientes entre los dos nodos. Sin embar-
go se demostré que algunos servicios empiezan a ser renta-
bles mientras que otros seguirdn dependiendo de las aplica-
ciones especificas por 1o gue se debe tener un monitoreo
continuo tanto de las necesidades del banco como de los
nuevos servicios disponibles a fin de tener siempre el cri-

terio de evaluacién mas adecuado.

Cada empresa y cada drea de 1as.empresas tendrén necesidades
diferentes; en esta etapa se estén digitalizando las empre-
sas con alto poder adquisitivo, tanto a nivel de redes
privadas como de Red Digital Integrada, sin embargo es labor
de las &reas de comunicaciones de la empresa mediana y
pequefia mantenerse en una actualizacidn permanente para el
momento en que los servicios se encuentren disponibles (y
acccesibles econémicamente) para todos los usuarios de la

red telefénica.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Los avances vertiginosos en la tecnologia de la computacién
Yy de la comunicacién cada vez toman un camino m&s unido. La
linea divisoria entre estos dos campos de la ingenieria casi
desaparece con la utilizacién de las mismas técnicas de di-
gitalizacién para servicios de voz, datos y transmisién de
imédgenes. La evolucién de estos conceptos tiene un objetivo
final el cual se denomina Red Digital de Servicios Integra-

dos (RDSI).

Los principios y consideraciones que se expresaron en este
estudio proporcionan dos tipos de criterios de evaluacién;
el primero es un acercamiento teérico para comprender 1la
situacién de las comunicaciones actuales y tener las bases
para afrontar el cambio gradual hacia la integracién de ser-
vicios. El segundo es un acercamiento préctico (y una
solucién a un caso real) a través del cual se tiene una vi-
sién de los criterios que se toman actualmente para la

optimizacién de los servicios de comunicacién.

El impacto de RDSI tanto en usuarios como en proveedores se-
r4 profundo. Para controlar esta evolucién e impacto masivo,
se esta realizando un esfuerzo de estandarizacién a nivel
mundial. A pesar de que actualmente existe una gran variedad
de equipos para transmisién y conmutacién digital, cada uno

con sus caracteristicas y protocolos propios, la estrategia
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de implementacién tiene una definicién precisa y con un
punto muy importante: adaptacién a los sistemas actuales y
reemplazarlos gradualmente, lo que permite al Ingeniero en
Comunicaciones tener la oportunidad de planear la integra-
cién de las redes de acuerdo al desarrollo y capacidad de su

empresa.

Existen dos aspectos fundamentales referentes a RDSI: el ac-
ceso universal y transparente, y los servicios de usuario.
Con la estandarizacién de las interfases RDSI se logrard una
flexibildad enorme, ya que cualquier equipo compatible con
RDSI (llamese teléfono, terminales o computadoras persona-
les) podra conectarse a la red y tener comunicacién con

cualquier otro sistema del mundo.

En cuanto a los servicios de usuario existen tendencias tec-
nolégicas que dependen de la evolucién de RDSI, entre las
mds importantes se encuentran: comunicacién de computadoras,
teléfono-terminal celular (posibilidad de enlazar una compu-
tadora portatil con un teléfono celular), capacidades enor-
mes de almacenamiento y transmisién de . informacién, recono-
cimiento de voz (que se relaciona generalmente con el
procesamiento del lenguaje} y los edificios "inteligentes™®
(donde existiran subredes telefénicas para el control de
servicios como aire acondicionado, humedad, alarmas, circui-

to cerrado de televisidn, etc.) entre otros.
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En nuestro pais el panorama no es muy claro adn, ya que el
atraso respecto a otros paises (donde las aplicaciones de
RDSI tienen un alto nivel de avance), es enorme. La nueva
administracién de Teléfonos de México tiene un plan muy am-
bicioso para la digitalizacién de las comunicaciones en Mé-
xico, sin embargo, tiene una tarea muy diffcil de realizar:
primero, corregir las deficienci‘as de la administracién an-
terior; después estandarizar los serviclios gue estd ofre-
ciendo de Red Digital Integrada (RDI), ya que aGn no tiene
una definicién concreta de las politicas y tarifas del ser-
vicio, a pesar de ya se encuentra en etapa de comercializa-
cién. La estrategia que tomé a Gltimas fechas parece ser un
buen camino para lograr un avance mas unitorme; se refiere a
la unién de esfuerzos con los grandes usuarios que utilizan
en sus redes privadas el concepto RDSI y con los principales
fabricantes de egquipo de cénmuto (que van a la vanguardia en
esta tecnologia). Los resultados, ain con cardcter de par-
ciales, indican gque la estandarizacién de RDSI en México no
tomard mucho tiempo y se podrd ofrecer el servicio a em-
presas (los servicios basicos) a finales de 1994, mientras

que al piablio en general, a mediados de 1997.

Para finalizar, es importante hacer notar gue en la etapa de
desarrollo que se encuentra nuestro pafs, hablando de digi-
talizacién de comunicaciones, no es fé&cil la justificacién
de la implantacién de los diferentes servicios (tal como se
vio en el caso real del capitulo 4). Sin embargo, se debe

mantener una mentalidad abierta para la bisqgueda de las me~
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jores soluciones, que tal vez al principio no sean las mas
econdémicas, pero serdn la base fundamental para la adapta-
cién de las redes actuales a la globalizacién de las comuni-

caciones.
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