ESCUELA NACIONAL DE es‘l’ummom
‘““ARAGON?’

FALLA -~ T“'GEN

** ANALISIS DE LA ADAPTACION DE
APLICACIONES X, 25 A LA RDSI
(RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS''

T E S ] S
Que para obtener el Titvlo de:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P r e s e n t s

SERGIO SORIANO VELAZQUEZ
Asesor: Ing. David Estopler Bermudox

. $an Juan de Aragén Edo. de Méx. 1995



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS.

Con profundo amor y respeto a mis padres
Jorge y Ma. Concepcion.

Por todos estos aflos de sacrificios.

Con carifio a mi hermano Jorge y a mi cuiiado Omar.

Por brindarme su amistad.

Con agradecimiento a mi asesor ing. David Estopier Bermudez.

Por el apoyo y tiempo dedicados a la realizacion de éste trabajo.

Y muy especialmente con inmenso cariito y gratitud a mi hermana
Marisela por todos sus consejos y palabras de aliento.



Indice.

I.- Objetivo.
I1.- Introduccién.
1iL.- Contenido:

Capitulo I:
Generalidades sobre la RDSI.

1.1.- Bosquejo histérico: desarrollo hacia una red digital.

1.2.- La evolucion telefonica en México,
1.3.- Introduccion a Ja RDSI.

1.3.1.- Evolucion de la tecnologia.
1.3.2.- El concepto de la RDSH

1.3.3.- Ventajas y desventajas,

1.3.4.- Servicios prestados.

1.3.5.- Interfaces usuario-red.

1.3.6.~ Modelo de referencia.

Ciapitulo II:
El procesamiento digital de seilales de voz.

{1.1.- Telefonia analdgica.

11.2.- Teoria de PCM.

11.2.1.- Capacidad de la informacion.
11.2.2.- Principios fundamentales.
11.2.3.- Proceso de muestreo.

11.2.4.- Proceso de cuantificacion.
11.2.5.- Proceso de codificacion,
11.3.- Estrucutra de trama.

11.3.1.- Multiplexacion.

11.3.2.~ Sistema americano,

pagina

21
221

250

26
28
29
32"
37
41
41
43



11.3.3.- Sistema curopeo.
114.- Cédigos de linea.

Capitulo 1II:
El procesamiento digital de datos.

I11.1.- Las redes de ordenadores.

111.2.- La norma X.25.

I11.3 .- Niveles de X.25.

111.4.- El protocolo HDLC.

111.4.1.- Formato de la trama del protocélo HDLC.

11L.5.- Opciones de conexion a X.25.

111.6.- Interconexion de redes.

HL6.1.-Protocdlo de empaquetamiento/desempaquetamiento
de datos.

111.6.2.-El protocdlo X.75.

1IL.7.- Interfaces de nivel fisico.

111.7.1 -Interfaz RS-232-C.

111.7.2 -Interfaz V.24.

11.7.3.-Interfaz X.21.

111.7.4.<Interfaz V.35,

111.8.- Planes de numeracion para redes de datos.

111.8.1.- Plan internacional de numeracion para redes de datos
publicas.

111.8.2.- Plan intemacional de numeracion para redes privadas.

Capitulo IV:
Normas internacionales.

1V.1.- Organizaciones de normalizacion internacionales.
. 1V.2.- Unién internacional de telecomunicaciones.

1V 3.- Infraestructura general del CCITT.
IV.3.1.-Conclusiones del CCITT.

IV4.- EICCIR.

IV.5.- LaOSL
1V.6.- La conferencia europea de servicios postales y de
telecomunicaciones.

IV.7.- Otras organizaciones internacionales,
1V.8.- Organizaciones cstadounidenses.

4
48



Capitulo V:

Sistemas de seiializacion. 87
V.1.- Senalizacién analdgica. 87
V.1.1.- Seializacion E y M., 90
V.1.2.- Seiializacion Wink Start. 91
V.2.- Seializacion digital. 91
V.2.1.- Senalizacion R-1. 92
V.2.2.- Seiializacion R-2-MFC, 93
V.3.- Sistema de seiializacion No. 7. 99
V.3.1.- Seiializacion por canal coman. 929
V.3.2.- Sistema de seiializacion No. 7. 100
V.3.3.- Estructura de la red SCC-7. 100
V.3.4.- Unidades de seitalizacion, 103
V.3.5.- Funciones de la red SCC-7 (nivel 3). 105
V.3.6.- Funciones de la terminal de enlace de :
seilalizacion (nivel2), 106
V.3.7.- Funciones del enlace de datos de seiializacion (nivel ). 107
V.3.8.- Parte de usuario (nivel 4). 107
Capitulo VI:
Adaptacién de X.25 a RDSI. 108
VL1.- Elacceso bisico. 108
VI.1.1.- Configuraciones de acceso a la RDSI. | 108
V1.1.2.- Descripcion general del acceso basico. 109
VI.1.3.- Adaptacién de velocidad a 64 Kbps. i
V1.2.- El acceso primario. 123
VI.2.1.- Interfaz a 1544 Kbps. 123
VI1.2.2.- Interfaz a 2048 Kbps. 124
VL3.- Elprotocolo LAPD. 124
VL.3.1.- Funcionamiento de LAPD. 124
VI.3.2.- Estructura de trama de LAPD. 130
VI1.3.3.- Adaptacion de aplicasiones X.25, 133
V1.3.3.1.- daptacion de velocidad de terminales X.25. 135
VI.3.3.2.- daptacion de protocolo para la conexion por _
canal B. 135

V1.3.3.3.-Adaptacion de protocélo para la conexién por



canal D,
V14.- Medios de transmisién soportados,
VI1.4.1.- Cables coaxiales,
VL.4.2.- Pares simétricos de cobre.

V1.4.3.- Caracterizticas fisicas del interfaz S/T en LAPD.

VI1.4.4.- Configuraciones de cableado para interfaces de
nivel fisico.

VL.5.- Caracteristicas del controlador R8071.

VL5.1.- Introduccién.

VIL.5.2.- Caracteristicas.

VI1.5.3.- Funcionamiento

VL.5.3.1.- Procesador de transmisi6n de datos.

V1.5.3.2.- Procesador de recepcion de datos.

VI.5.3.3.- Administrador de memoria.

V1.5.3.4.- Controlador de circuito.

VI.5.3.5.- Interfaz en serie hacia el transceptor R8070.

VL5.4.- Organizacion de memoria. -

VI.5.5.- Caracteristicas eléctricas.

IV.- Apéndice A.
V.- Conclusiones.

VL.- Bibliografia.

136
145
145
145
149

151
153
153
154
157
159
159
159
160
160
161
165

166
170

172



Objetivo:

Presentar un estudio de la forma como se pucde implementar el acceso de
equipos terminales que funcionen bajo 1a norma X.25 a la RDSI.

Introduccién.

Dada la creciente necesidad de optimizacion e integracion en los
recursos y en los medios dec transmision, las Organizaciones de
Normalizacion a nivel Internacional propusieron en la década dec los 80's el
concepto de Red Digital de Servicios Integrados (RDSI).

Sin embargo, previamente ya se conocian redes digitales para
transmision de informacion, las cuales habian sido estandarizadas en los 70's.
Tal es el caso de las redes X.25, mismas que encontraron su maximo
desarrolio cuando la Red Digital de Servicios Integrados apenas iniciaba sus
propuestas formales de integracion.

Por lo anterior y dado que a la fecha es una realidad que ambos
caminan en un sélo medio, es sumamente importante conocer cOMO es que
X.25 se ha adaptado a la Red Digital telefénica.

Es por eso, que ¢l presente trabajo permitira conocer los principios de
operacion de la RDSI, asi como los de X.25, en primera instancia por
separado, para mas adelante analizar el proceso de integracion de ambas
tecnologias.

Asimismo se da a manera de ejemplo, una breve explicacion de los
principios de un dispositivo que permite llevar a cabo una parte del proceso
de integracion, con lo cuil se'pcnm'lc tener una vision tanto teérica como
practica de los topicos en cuestion.

Para lograr éste objetivo, el texto esta dividido en 6 capitulos cuyo
contenido se detalla a continuacién,

En el capitulo I, se presenta una introduccién de la RDSI, comenzando
con aspectos del desarrollo de las redes digitales y de 1a tecnologia digital en
general. Continua con definiciones y conceptos bisicos de la RDSI.
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En cl capitulo I1, se vera cl tema del tratamiento de seitales de voz en
tecnologia digital, incluyendo un estudio de la técnica de modulacion por
impulsos codificados, PCM. También se trata la manera como se forman las
tramas de informacion que operan bajo normas americanas y curopeas.

En el capitulo I, se trata el tema de las redes de ordenadores que
interactuan bajo la norma X.25, se revisa la estructura de trama del protocélo
HDLC en sus diferentes modos de funcionamicnto y en los niveles 1,2y 3 de
la capa OSI.

También se presentan las interfaces mas usadas para conectar los equipos
terminales con las terminales de red.

El capitulo IV presenta los diferentes organismos internacionales de
normalizacion que tienen que ver con RDSI, describiendo la forma como se
organiza el CCITT. En ¢l apéndice A se presentan las recomendaciones que
se consultaron para la realizacion de éste trabajo y que ademas son las mas
sobresalientes para aplicaciones RDSI.

En el capitulo V, se presentan los diferentes tipos de seiializacion que
son necesarios para a cabo llevar el intercambio de informacion entre dos
equipos terminales.

Dentro de éste capitulo se habla brevemente del sistema de seiializacion No.
7, el cuil es fundamental para el funcionamiento de la RDSI.

El capitulo VI es el punto culminante del trabajo donde se trata la
adaptacion de los equipos terminales X.25 a la RDSI.

Primero se da un panorama general de los diferentes tipos de acceso a la red,
posteriormente, se trata el tema del proceso de la adaptacion de la velocidad
de los equipos terminales X.25 a la velocidad standar de la red de 64 Kbps.

Asimismo, se¢ muestra como es la adaptaciéon del protocélo HDLC al
protocdlo de sealizacion LAPD.

En éste mismo capitulo, se dan a conocer los medios de transmision usados
para soportar el acceso basico a la red.



Al finalizar el anitulo, se presenta la propuesta de un controlador que es
capaz de rcali}u esta adaptacion revisando su funcionamiento en diagramas

de bloques (el controlador es ¢l Rockwell R8071).

Por altimo se da una referencia bibliografica suficiente para aquellos
que quieran pro‘fundizar en cada uno de los temas aqui desarrollados.
I
!



" Capitulo I: Generalidades sobre 1a RDSI.
I.1.- Bosquejo historico: Desarrollo hacia una red digital.

La mayor parte de las invenciones se realizan por la necesidad de
resolver problemas y paraddjicamente la mayoria de las invenciones acarrean
problemas que no se sospechaban siquiera. Asimismo, tales invenciones no se
pueden considerar por si solas, porque para su implementacién exitosa
dependen del soporte tecnologico adecuado. Este entre otros, es el caso del
desarrollo de los sistemas de transmision digital.

La historia antigua de la transmision digital se une al desarrollo del
telégrafo eléctrico dado a inicios del siglo XVII, aunque los sistemas de
comunicaciones no cléctricas nos remontan a mas de 2000 anos. Asi por
ejemplo, nos encontramos con un sistema de antorchas implementado por los
griegos en el afio 300 ac., los aztecas con su sistema de tambores 6
teponaxtlis, los indios americanos con sus seiiales de humo, los romanos con su
semadforo, mas tarde los franceses también con un semaforo.

Se puede considerar al afio de 1837 como el despegue de la transmision
digital con el lanzamicnto del telégrafo eléctrico cuyo sistema de codificacion
culmin6 en 1843 con el codigo Morse, el cudl sc basa en codigos secuenciales
de longitud variable punto-raya-espacio. En un principio este telégrafo
realizaba la transmision en paralelo, mis adelante en su evolucion se realiz6 la
transmision en scrie en modo simplex (Comunicacion en un sélo sentido), mas
tarde cn duplex (Comunicacién en ambos sentidos) y finalmente la
multiplexacion con sincronizaciéon.

Con la invencion del aparato telefonico en 1876 por Alejandro Graham
Bell comenzo el peribdo de estancamiento en la evolucion de la transmision
digital, esto debido a que en cse entonces era mas personal, comoda, rapida y
convenicnte la comunicacion por la transmision de voz analdgica y no de datos
6 cddigos y cl aparato telefonico era accesible para toda la poblacion.
Quince aflos mas tarde comenzaron las conversaciones telefonicas a lo largo
del mundo. A partir de entonces el desarrollo y disciio de redes se hicieron para
manejar seiiales analogicas y s6lo como extensién la seial digital det telégrafo,
aun este mismo se tuvo que adaptar para sistemas analogicos. Para 1950 casi
todas las comunicaciones del mundo cran analogicas con excepcion de los
circuitos telegrificos y algunos sistemas de radio.



Sin embargo las técnicas digitales no desaparecieron del todo, antes al
contrario, en esta época fueron estimuladas, ya que las sefales telefénicas para
su transmision eran muy sensibles al ruido y a la distorsién lo que foment6 cl
estudio en el drea digital.

A principios de la decada de 1930, se realizaron diversos estudios

referentes a como se podian tomar muestras de las seilales analogicas entre los
que destacaron los de Nyquist, Kotelnikof y Shannon.
Al principio se penso que la transmision por modulacién en amplitud la cual
presentaba muy alta sensiblidad al ruido, podia ser sustituida por la técnica de
modulacién en frecuencia, sin embarge aunque mejord, no fue lo que se
esperaba; es entonces, 20 aftos después de los trabajos de Nyquist y Shannon,
que se fueron apreciando las ventajas de las varias formas de modulacién
digital. ’

Para el ailo de 1938, un ingenicro de Standard Telecomunications
Laboratories de Harlow, A.H. Reeves, propuso una técnica para muestrear,
cuantificar y transmitir sefiales codificadas, El invento de la modulacién por
impulsos codificados conocida como PCM (Pulse Code Modulation), para la
transmision digital de seiiales de variacion rapida hizo posible transmitir
seiiales multiples via un sélo circuito utilizando técnicas multiplexadoras en el
dominio del tiempo.

Sin embargo este invento era muy adelantado a su tiempo. Los sistemas
de transmision PCM no se comercializaron hasta aproximadamente 1961,
debido al invento de circuitos semiconductores y a la demanda creciente de
servicios telefonicos. Debido al constante crecimiento de esta demanda, se
penso en aumentar la capacidad de cableado existente, pero hasta el momento
se habian hecho intentos en una escala limitada, dado que los cables se habfan
diseitado para la transmision de sefales de audio y esto impedia ¢l aumento de
la capacidad instalada, debido fundamentalmente al ruido y a la interferencia,

Con la introduccion de las técnicas digitales de procesamicnto de
sefiales, se inicidé una nucva era en las telecomunicaciones ya que
inmediatamente sc aumenté notablemente la capacidad de transmision de las
redes existentes, al ya no ser las seiiales transmitidas sefales continuas que
pueden tomar cualquier valor en el tiempo, sino trenes de pulsos que solamente
pueden tomar valores discretos. Este hecho produjo un aumento en la demanda



de servicios por parte del publico usuario, lo que se tradujo en la necesidad de
contar con mayores velocidades de transmision. La introduccién de estas
técnicas digitales introdujo también la posibilidad de ofrecer a través de la red
ya existente, nuevos servicios tales como: fax, transmision de datos entre
computadoras, correo electonico, etc.

La importancia de contar con estos servicios se notd rapidamente en
diversas empresas, especialmente en bancos, casas de bolsa y compailias
aereas que de esta manera cuentan con un medio rapido de procesar la
informacion en tiempo real para asi ofrecer un mejor servicio a los clientes.

De esta forma se puede observar que las tendencias de las nuevas
tecnologias de comunicaciones convergen hacia una red que aparte de ofrecer
los servicios de voz, también sea capaz de resolver problemas de transmision
de videco, documentos a alta velocidad, y un sin fin de nuevas aplicaciones. Esta
nueva red sera la Red Digital de Servicios Integrados.RDSI, que surge como
una evolucion de la Red Digital Integrada actualmente en operacion.

1.2.- La evolucidn telefénica en México,

En 1878, dos ailos después de que Bell patentara su aparato telefonico,

éste llegé a México. En ese aito, la Secretaria de Comunicaciones y Obras
Publicas otorgd a la Compaiia Telefonica Méxicana la primera concesién para
el establecimiento del servicio publico telefénico, y se efectud la primera
comunicacion telefonica en México, estableciéndose un enlace entre el Distrito
Federal y Tlalpan. Para 1883, el scrvicio telefénico se va extendiendo
gradualmente en todo el pais; en 1891 se establece el servicio telefénico local
entre las ciudades de Guadalajara, Pucbla, Oaxaca, Mérida y Veracriz.
Durante ¢l periodo de 1882 a 1900, la Compaiia Telefonica Mexicana se
mantuvo como principal empresa consccionaria del servicio de telefonia, bajo
los auspicios de la Bell Telephony Company, existiendo otras empresas
menores que posteriomtente serian absorbidas.

Los ailos fueron pasando y con ellos la telefonia fue experimentando
progresos tecnologicos. En la decada de 1920, se introdujo en el pais la
tecnologia de centrales automaticas, de las cuales fué pionera la Central Roma.
El 23 de diciembre de 1947 se constituyd Teléfonos de México, iniciando sus
operaciones el lo de encro de 1948 con los bienes y conseciones de la
Compaiia Ericsson y de la Compaitia Telefonica y Telegrifica Mexicana,



La consolidacion de Telmex se realizd en forma gradual. Primero se
llevd a cabo la ampliacion y modernizacién en general, y mds tarde se
emprendieron estudios cuidadosos para programar el crecimiento la mejora y el
perfeccionamiento de las centrales, redes, plantas diversas y circuitos de larga
distancia, formateandosc en este ultimo capitulo la instalacion de canales
maltiples de alta frecuencia sobre circuitos fisicos y posterionnente de
microondas.

Un hecho relevante lo constituyé la instalacion de las primeras centrales
automaticas, éste equipo fué capaz de permitir que los suscriptores marcasen
directamente los nimeros de larga distancia y que el importe de su llamada se
facturara automaticamente con todos los detalles que actualmente se
proporcionan en las conferencias solicitadas con intervencion de operadora.

El 6 de Septiembre de 1979, aparece la primera central de tecnologia

digital instalada en cl pais, que opera en el sistema Tlahuac-Milpalta con
capacidad para 6700 lineas.
El 6 de Febrero de 1980, ¢l Secretario de Comunicaciones y Transportes
Emilio Carrillo, expone que Telmex ha dado los pasos necesarios para
evolucionar hacia la tecnologia digital, la cual maneja seiiales producto de una
cadificacion binaria, en vez de las tradicionales seiiales analdgicas. La nueva
tecnologia ofrece grandes ventajas: menores costos de inversion y de
mantenimicnto, mejor calidad de servicios, reduccion del ciclo de expansion y
facilidad para una red integrada.

Tres elementos ha propiciado ¢l advenimiento de la técnica digital:

1) El propicio concepto de transmision digital con el cual se logra multiplicar el
usos de las facilidades existentes.

2) El concepto de las funciones de las centrales por medio del procesamiento
de datos.

3) El desarrollo de los semiconductores y la integracion de circuitos a gran
escala.

El estudio de la técnica digital se realizo bajo la premisa de que cualquicr
decision en el intercambio tecnoldgico ha de producir una reduccion



significativa en los costos de inversion por linea y costos de operacion,
proporcionando nuevos y mejores servicios a los suscriptores.

Fara el afio de 1988, s¢ puso en operacion la Red Digital Integrada RDI
de Telmex, con la infracstructura de las centrales y medios de enlace de
tecnologia digital. Con esta red, Teléfonos de México ha dado el primer paso
en la evolucion de su sistema telefonico, al proporcionar un elevado nivel de
calidad con los sistemas mas adelantados de conmutacion y transmision.

La Red Digital Integrada suministra un medio de transporte de seilales

digitales conmutadas y de punto a punto, con todas las modalidades de
transmisién de informacion como voz, datos, textos ¢ imdagenes en un solo
sistema para construir redes corporativas e institucionales a niveles local y de
larga distancia nacional e intemacionat de la mas alta calidad.
Asimismo, incorpora una red multiusuario de satélite pasa la interconexion de
localidades remotas 6 aisladas que requiceren ser integradas a los servicios de fa
red digital teirestre; asi como una red para retransmision de datos en paquetes
para bajos volumencs de informacion en tiempos costos.

Para 1992 sc implementan millén y medio de lineas con tecnologia
digital, de las cuales 900 fueron totalmente nuevas y el resto corresponde a
sustitucion de tecnologia obsolcta. Tambien se ponen en operacion 450 nuevas
centrales, 100 centros de operacion y mantenimiento y 40 nuevas oficinas
comerciales.

Asi pues, la RDI constituye la primera etapa en la implementacion de fa
Red Digital de Servicios Integrados que marca !a tendencia de comunicacion
del futuro.

1.3.- Introduccién a la RDSI.
1.3.1.- Evolucion de la tecnologia.

fHasta Ia mitad de los aiios 70's los servicios de las telegomunicaciones
estuvieron limitados a la comunicacion por medio de la escritura. El teléfono y
el Télex utilizaban medios especificos de transmisién y de conmutacion y cada
servicio disponia, por tanto de su propia red.



Debido a la rapida evolucion de los equipamentos de las empresas y de
los hogares en medios modemos en tratamiento 6 gestion de la informacion, la
ultima decada ha visto nacer nuevas necesidades en servicios de
Telecomunicaciones, designadas globalmente como servicios telematicos. La
satisfaccion de estas necesidades ha conducido a utilizar la red telefonica
analdgica para transmitir datos en la banda vocal con la ayuda de médems y a
crear redes especializadas mejor adaptadas a la demanda. Han aparecido asi
redes de datos por conmutacion de circuitos 6 de paquetes, redes digitales de
lineas alquiladas 6 conmutadas, terrestres 6 por satélite.

Los servicios telematicos prosiguen su crecimiento y diversificacion:
aparecen nuevas aplicaciones, y el conjunto de usuarios se extiende dia a dia,
conduciendo a difundir estos servicios de transmision de datos (videotex, fax,
microordenadores, las primeras redes videocomunicantes, etc.).

La satisfaccion de las distintas necesidades mediante un gran nomero de
redes especializadas presenta una serie de inconvenientes tanto para el clicnte,
como para la compailia 6 la administracién que se ocupa de su gestion y
explotacion.

En cuanto a los usuarios, las limitaciones que aparcen estan relacionadas
esencialmente con;

-El costo: cada red neccesita un conector fisico particular y, a menudo,
terminales especificos. El costo medio de la conexién es tanto o mds caro
cuanto mas pequeila sea la red.

-La eficiencia: el funcionamiento en conjunto de las redes suele acumular los
defectos de cada una de cllas.

-La comodidad de utilizacion: los procedimicntos de acceso son particulares
para cada red especializada, esto acarrea problemas entre los usuarios por las
multiples maniobras que se deben realizar para poder trabajar con un sistema
determinado.

-Las relaciones comerciales: existen tantos lramncs de facturacion y de
mantimiento como redes diferentes.

Para las empresas 6 entidades beneficiadas con los servicios de la red, la
pluralidad de las mismas y la diversidad de los equipos inducen un sobrecoste



notable en inversién a la vez que en funcionamiento e implican un personal mas
numeroso teniendo que adaptarse a nommas de explotacion muy distintas.
También se pierden los beneficios inherentes a una red, de una planificacion
mas comoda de la inversion y de una facilidad para introducir rapidamente un
nuevo servicio. Estos fenémenos condujeron a la creacion de una nueva Red
Universal simplificada para la transformacién de la informacion.

1.3.2.- El concepto de RDSI.

Segin la Recomendacion 1.110 del CCITT, una RDSI es una red que ha
evolucionado en general a partir de una Red Digital Integrada para telefonia y
que proporciona una conectividad digital de extremo a extremo para soportar
una amplia gama de servicios de vocales y no vocales, a los cuales los usuarios
tienen acceso mediante un conjunto limitado de interfaces polivalentes
normalizadas usuario-red.

Ampliando este concepto, la Recomendacion 1.120 dice:

"Las RDSI soportan aplicaciones diversas, entre las cuales estin las
conexiones conmutadas y no commutadas. Las conexiones conmutadas y no
conmutadas en una RDSI, comprenden conexiones con conmutacion de
circuitos, conexiones con conmutacion de paquetes, y sus concatenaciones.

En la medida que sea posible, los nuevos servicios que se introduscan en
la RDSI deberan disponerse de modo que sean compatibles con las conexiones
conmutadas a 64 Kbps.

Una RDSI contendrd inteligencia suficicnte para asegurar las
caracterizticas de sevicio, y las funciones de mantenimiento y gestion de la red.
Es posible que esta inteligencia no sea suficiente para algunos nuevos servicios
y sea necesario suplementarla mediante inteligencia adicional dentro de la
propia red, o lo que también es posible, mediante una inteligencia compatible
en los terminales del usuario.

Para la especificacion del acceso a una RDSI se debe utilizar una
estructura estratificada de los protocolos. El acceso de usuarios a recursos de la
RDSI puede variar segin el usuario requerido y el estado de la RDSI
de cada pais."



La definicion de la RDSI se sustenta sobre tres elementos fundamentales:

-La conectividad digital para la transferencia de la informacion: las scilales de
cualquier naturaleza son transmitidas de forma digital de terminal a terminal a
traves de la RDSI.

-La conectividad de sefalizacion en modo mensaje: el término seftalizacion
designa el intercambio de seflales entre las distintas entidades funcionales de’
una red, (conmutadores, servidores, terminales, etc.), necesarias para el
establecimiento de liberacion de las comunicaciones ¢ para la gestion de los
recursos. En la RDS, la sefalizacion serd transmitida sobre el conjunto de la
red y los terminales en forma de mensajes: secuencias digitales que
comprenden direcciones, informacion y elementos de procedimicnto.

-La polivalencia de! acceso de usuario frente a los servicios de
telecomunicacion: la conexion a la RDS! permite al usuario disponer de
servicios tan diversos como la telefonia, a telematica 6 la videocomunicacién a
través de un mismo acceso.

1.3.3.- Ventajas y desventajas.

Una vez teniendo una idea del concepto de la RDSI, podemos enumerar
¢l conjunto de ventajas que se pueden obtener mediante su implementacion.

Dentro del conjunto de servicios prestados que se pueden considerar
como ventajas tenemos:

-La obtencion del tono para marcar de manera casi instantanea en el momento
de descolgar.

-Reenvio temporal.
-Marcaje abreviado.

-La posibilidad de que la red avise a un usuario en comunicacién la llegada de
una nueva llamada con la indicacion eventual de! niimero que lama, ¢l abonado
podra entonces dejar la primera comunicacion tomar la nucva llamada y volver
con la primera.



-La posibilidad de utilizar claves de acceso, palabras de paso, 6 en el caso de
videotex, acceder directamente a la informacién buscada sin pasar por las
paginas de gufa. El usuario tendrd también la posibilidlad de negociar
enteramente la utilizacion de un canal y de sincronizar el cambio de aplicacion.

-Durante la fase de aviso acistico, se podra transmitir también la identidad del
usuario que llama y, en su caso, el motivo de la llamada. Se podra transmitir
también, un breve mensaje en caso de falta de respuesta 6 de seilal de ocupado.
-Se innova un nuevo tipo de comunicacion: La comunicacion multimedia, dos
personas que s¢ comunican por teléfono pueden en el curso de la
conversacion, transmitirse graficos, imagenes fijas ¢ incluso verse, con la
condicion de disponer de los terminales adecuados.

Todos estas ventajas pueden traducirse en:

-Diversificacion de servicios y mejoramiento del nivel social.

-Economia en la construccion de redes de comunicacion y su desarrollo.

-Incremento de cooperacion de los paises altamente desarrollados en la
construccion de la infraestructura de los paises del tercer mundo.

Del mismo modo podemos encontrar desventajas en la implementacién
de la RDSI, como los que se mencionan a continuacién:

-Incremento de diferencias entre las empresas de acuerdo a su capacidad de
aprovechamiento de la informacién-

-Desarrollo de la integracion industrial que contradice a la ley del
antimonopolio.

-Endurecimiento de Ia estructura industrial.

-Aumento de riesgos por una mayor competencia y ¢l dinamismo excesivo de
las nuevas actividades industriales,

-Debilitamiento de la vitalidad humana.



-Dependencia excesiva de un sistema en la vida cotidiana.

Aunque se puedan encontrar deficiencias ¢ bien c ias negativas
en la implementacion de la red, las ventajas que ofrece la justifican.

La RDSI aporta la polivalencia del acceso a la red para el conjunto de
los servicios: las informaciones relativas tanto a la sefializacion como al sonido,
los datos 6 las imdgenes, son presentados en el acceso en forma de un
multiplexor digital.

El CCITT ha aprovechado la existencia de este multiplexor en el acceso
del usuario para prolongar la multiplexacion de las sefales en la instalacién y
unificar la conexion de los terminales, mediante la definicién de un estandar
aplicable a todo terminal, independientemente de su funcion. Gracias a esto, los
usuarios de las telecomunicaciones verin su suefio realizado; un conector \inico .
para la utilizacion de la red, igual que en el caso de la distribucion de la energia
eléctrica.

1.3.4.~ Servicios prestados.

El objetivo principal de la RDSI es procurar servicios de comunicacion a
los usuarios. Estos servicios pueden servir tan s6lo para relacionar dos
usuarios, 6 bien para realizar complejas funciones para ¢l tratamiento de la
informacion, todo ello provisto o no de intercambios de seitalizacion relativos
al establecimiento, a la modificacion del estado, a la ruptura de una
comunicacion o a cualquier otra negociacion de explotacion.

Desde el punto de vista del usuario, la nocién de servicios comprende la
prestacion global mediante la asociacion de todos 6 de una parte de los
elementos contributivos siguientes:

-Una red de telecomunicaciones que proporciona la funcién esencial de
transporte de informacion adaptada al servicio.

-Un terminal.

-Un eventual conjunto de funciones especificas al servicio.



-Un conjunto de principios de explotacion y de comercializacién de los
elementos precedentes.

Los servicios prestados por una RDS! se dividen en servicios de
telecomunicacion y servicios complementarios.

Los servicios de telecomunicacion pueden ser servicios portadores 6
teleservicios, segun se limiten o nd a cubrir las capas inferiores del modelo de
la red. Este modelo se explicard mis adelante.

Los servicios de telecomunicacion, asi como los servicios suplementarios
estan especificados en la Recomendacion 1.130 del CCITT.

Un servicio portador es un servicio de transferencia de informacion que

corresponde a un caso concreto de la nocion de servicio de red en el sentido del
modelo mencionado anteriormente, y por tanto utilizando sélo las funciones de
las capas inferiores de este modelo.
Los servicios portadores deben cumplir con una serie de atributos definidos en
la Recomendacion 1.120 del CCITT, entre los que se incluyen los siguientes: el
canal de transporte debe ser totalmente transparente a la informacion que
conduce; el servicio permitira el transporte de una seilal de voz codificada en
forma digital; la red puede efectuar operaciones que afecten la seital, como una
conversion analdgica-digital, 6 una codificacion de linea,

Un teleservicio es un tipo de servicio que interesa potencialmente a un
gran nimero de usuarios de una RDSI, esta caracterizado ne por el servicio 6
los servicios de red que utilice, sino mas bien por el servicio ofrecido al
usuario, que correspoinde en el modelo de la red, a las prestaciones ofrecidas
por la capa 7.
La RDSI ofrece teleservicio segin cuatro configuraciones que son:

-limitandose a relacionar dos terminales RDSI.

-relacionando una terminal RDSI con una funcién de nivel superior interna a la
RDSI.

-relacionando dos terminales RDSI que utilicen un teleservicio scgun

caracteristicas técnicas distintas, via una funcién de nivel superior interna a la
RDSI que realice conversiones de protocélo,
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-Uniendo un terminal a una funcién de nivel superior que esta dentro de una red
especializada.

La Recomendacion 1.240 del CCITT, define un conjunto de teleservicios
que pueden ser oftecidos por una RDSI, estos son: telefonia, Teletex, Telefax,
Videotex y Telex. Los cuatro primeros servicios utilizan servicios portadores
de tipo circuito a 64 Kbps, en cuanto a los dos ultimos, su descripcion estd
todavia incompleta, pero ofrecen la posibilidad de utilizar un canal B ¢ un canal
D en el acceso.

Un servicio suplementario es una prestacion adicional que completa ¢
modifica las funciones de un servicio de telecomunicacion. La clasificacion
propuesta por el CCITT en su Recomendacién 1.250, presenta brevemente los
servicios suplementarios reconocidos en la actualidad por este organismo.

A continuacion se explican algunos de estos servicios:

-Seleccion directa a la llegada.- Permite a un usuario que llama acceder
directamente a otro usuario situado en un PABX (conmutador privado) sin
intervencion de la operadora.

-Identificacion de la llamada.- Permite al receptor de la llamada conocer el
namero del usuario que llama,

-Secreto de identificacion del llamante.- Mantiene en secreto la identidad del
llamante,

~Transferencia de llamada por llamada.- Permite a un usuario, que estd en la
fase de comunicacién, transferir la llamada en curso hacia un tercero, pudiendo
ser el usuario que hace la transferencia el origen ¢ el destino de la
comunicacion original.

-Llamada de conferencia.- Permite a un usuario entrar en comunicacion
simultaneamente con varios usuarios distintos, los cuales pueden comunicarse
entre si por el mismo principio.



-Llamada de tres.- Permite a un usuario en curso de comunicacién poner en
espera esta MNamada, establecer otra lamada y después comunicar
alternativamente con una u otra. :

-Informacién sobre el coste.- Permite al usuario facturado por una
comunicacion ser informado sobre los elementos de coste correspondientes (en
el momento de la lamada, durante la comunicacion 6 al finalizar la misma).

1.3.5.- Interfaces usuario-red.

Como se ha visto en el concepto de la RDSI, su objetivo principal es la
integracion de una gran variedad de servicios y aplicaciones que se van a
apoyar en un pequeiio niimero de interfaces usuario-red compatibles, que
constituyen un clemento clave para lograrlo.

La filosofia general referente a la descripcion de las distintas
configuraciones sc describe en configuraciones de referencia. Estas
configuraciones sc describen sobre la base de dos nociones:

Las agrupaciones funcionales y los puntos de referencia.

Las agrupaciones funcionales son conjuntos de funciones que a veces s
necesario reunir para el acceso de los usuarios a la RDSI. Estas funciones
pueden ser proporcionadas por uno 6 varios equipos.

Los puntos de referencia son los puntos tcoricos que separan a las
agrupaciones funcionales. Segin ia implementacién adoptada, el punto de
referencia puede corresponder a una interfaz fisica 6 no.

Las configuraciones de referencia para las interfaces usuario-red RDSI
definen los puntos de referencia y las funciones que pueden ser proporcionadas
entre estos puntos.

La figura 1.3.5.a, presenta las configuraciones de referencia,

En el siguiente punto sc da {a definicién de las agrupaciones funcionales
y de los puntos de referencia.
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1.3.6.- Modelo de referencia.

Los diseiiadores de la RDSI utilizaron los principios de la Interconexion
de Sistemas Abiertos (ISA), establecida por la Organizacion de Estandares
Internacionales (OSI), 6 bien, International Standarization Organization, 1SO
para los paises de habla inglesa.

E! suministro de servicios de telecomunicacion muy diversos a los
usuarios, ¢n las mejores condiciones de accesibilidad y de costo, requiere
considerar algunos preceptos:

-Optimizacion de los intercambios entre terminales 6 maquinas.
-Independencia entre el servicio y la red de interconexion.

-Limitacion de las modificaciones relacionadas con la evolucion de un servicio
a las anicas funciones implicadas, entre todas las necesarias para ofrccer este
servicio.

Para satisfacer estos preceptos, la ISO ha optado por repartir el conjunto
de funciones relativas a los sesvicios de comunicacion en subconjuntos, en
capas funcionales sobre la base de los siguientes criterios:

-Homogencidad de las funciones en el interior de una misma capa.

-Definicion de capas de manera que sus interacciones scan tan limitadas como
sea posible y la identificacion de estas fronteras entre capaz puede conducir a
una nonmalizacion de interfaz.

-Limitacion del nimero de capas funcionales a un valor razonable para evitar
. que la descripcion de los servicios sea demasiado compleja.

El resultado de estos trabajos, objeto de las Recomendaciones de la serie
X.200 del CCITT, es un modelo de siete capas funcionales, entre las cuales
suelen distinguirse las capas inferiores, 1 a 3 y las capas superiores, 4 a 7.

Las capas inferiores sc refieren a las funciones necesarias para
garantizar, con el rendimicnto solicitado, la transferencia de informacién entre
dos terminales a través de una red de telecomunicaciones. .



La capa 1 (capa fisica) se ocupa de los aspectos fisicos de la conexién de los
terminales a las lineas de comunicacion: interfaces mecanicas y eléctricas y
protocélo de intercambio de elementos binarios.

La capa 2 (capa de enlace) corresponde a la transferencia de informacion sobre
las lineas de comunicacion; eventualmente incluye mecanismos de proteccion
contra los errores de transmision.

La capa 3 (capa de red) garantiza el establecimiento y la interrupcion de las
comunicaciones, asi como el encaminamiento de la informacién del usuario a
través de la red.

Las capas superiores sc refieren a funciones mas especificas de las
aplicaciones utilizadas por los usuarios (telex, fax, video, etc); funciones que
son tratadas en los equipos de los extremos terminales 6 servidores, y
eventualmente en la red misma.

La capa 4 (capa de transporte) garantiza el control de la transferencia de
informacion de extremo a extremo a través de la red.

La capa 5 (capa de sesion) define la organizacién de los intercambios y la
estructuracion del dialogo entre aplicaciones.

La capa 6 (capa de presentacion) define la sintaxis de la informacion
intercambiada como puede ser cl alfabeto, la presentacion de informacién
grafica sobre la pantalla, etc.

La capa 7 (capa de aplicacion) contiene los mecanismos habituales que pueden
ser desarrollados para diferentes servicios (programas, base de datos, etc).
La figiira 1.3.6.a, presenta el diagrama del modelo en capas de la ISO.

A continuacion se proporcionan las definiciones de las distintas
agrupaciones funcionales.

TR1 (terminal de red 1): Proporciona las funciones de la capa 1, del lado de la
red en ¢l punto de referencia T y ¢l tratamiento del sistema de transmision de la
linea del usuario; realiza también funciones complementarias de proteccion, de
alimentacion, de control de calidad de la transmision.



TR2 (terminal de red 2): Proporciona las funciones de las capas 1,2y 3 de la
interfaz usuario-red. ’
Los puntos de referencia de un TR2 son, S del lado del terminal y T del lado de
la red. El punto de referencia T, es en ciertos casos, la linea de demarcacion
entre los dominios privado y piblico. Las principales funciones de un TR2 son
la gestion del trafico intemo de la instalacion del usuario y del acceso a la red
publica. En la practica, la agrupacion funcional TR2 incluyen equipos PABX,
dispositivos de intercomunicacion 6 incluso redes locales de empresa.

TE (equipo terminal): El acceso a la red de terminales RDSI, es por ¢l punto de
referencia S.

TEI: Proporciona las funciones de las capas 1, 2 y 3 del lado del usuario de la
interfaz usuario-red. asi como las funciones especificas de la aplicacion que
debe realizar.

TE2: Proporciona las funciones especificas de su aplicacion mas el tratamiento
correspondiente a una interfaz que no es la interfaz usuario-red de la RDSI.

AT (adaptador de terminal). Proporciona las funciones de adaptacion que
permite que un terminal del tipo TE2 sea servido por la interfaz usuario-red de
la RDSI.

El punto de referencia R, es el primer lugar para llegar a accesar al punto
de referencia S, lo cual implica un adaptador R/S.

Los puntos de referencia S y T, ocupan un lugar particularmente
importante, en estos puntos ¢s en donde se definen los caudales, los tipos de
canales de transmision y los protocolos de acceso de los usuarios, carateristicas
de las que dependeran las posibilidades de la RDSI en cuanto a los servicios
ofrecidos.

Para responder a los objetivos de desarrollo de la RDSI a partir de las
redes de distribucion existentes, la definicion de los accesos de los usuarios
debia tener en cuenta los rendimientos previsibles de las técnicas de
transmision digital acerca de los soportes de transmisién existentes sobre la red
local, en cuanto a alcance y a caudal. La eleccion se ha inclinado finalmente
para ¢l acceso de usuario flamado acceso bisico, por un caudal Otil de 144
Kbps. Ademds, para dar scrvicio a las instalaciones de abonados de gran




capacidad se ha fijado un nuevo acceso, se trata del acceso primario, en el que
el caudal util es de 2048 6 1544 Kbps. Estos dos valores corresponden a las
normas en vigor en el CCITT para los multiplexores digitales de caudal
primario

Es evidente que, segin su capacidad, las instalaciones podran utilizar uno 6
varios accesos a 2048 Kbps 6 1544 Kbps.

Estas dos multiplexaciones estin estructuradas en canales de dos tipos
principales:

Un canal designado canal B con un caudal de 64 Kbps, valor que viene
directamente del canal correspondiente a la voz codificada en PCM. Un canal
B sera utilizado por la telefonia, los datos via modem, el fax, el teletex modo
mixto, el videotex fotografico a 64 Kbps.

El otro canal estd designado como canal D y es utilizado en todos los
casos para la sefializacion usuario-red, pero también previsto para transportar
datos de usuario de bajo caudal ¢ de caracter esporidico (telecontrol,
telemedida, informatica interactiva, etc),

Por lo tanto, la estructuracion de acceso bisico es 2B+D, con un caudal
total de 144Kbps. El caudal del canal D es en éste caso de 16 Kbps.

En cuanto al acceso primario, su estructura sera: 30B+D, ¢ 23B+D, un
caudal total de 2048 Kbps 6 1544 Kbps, sicndo esta vez el caudal del canal D
de 64 Kbps.

Las caracteristicas del punto de referencia S son idénticas a las del punto
de referencia T en cuanto a estructura y caudal,

El punto de referencia U, seiiala la division entre TR1 y terminal de linea
(TL) del lado del conmutador de conexién. El punto V, diferencia el terminal de
linea y el de conmutacidn,

En el capitulo VI se muestra la estructura bit a bit de la trama 2B+D y de la
trama 30B+D.



Cemunicacidn eatre cap

Figura 1.3.6.a.




Capitulo II: El procesamiento digital de sefiales de voz.
I1.1.- Telefonia analégica.

Las redes telefonicas analogicas para el procesamiento de sefales de voz
estan constituidas por los siguientes elementos bdsicos: una linea de
transmisién de sefiales, una central de comunicacion para enrutar las diversas
lineas que operan en la red, los nodos de retransmisién para cuidar que los
niveles eléctricos y de potencia especificados en normas sean los cormrectos, los
aparatos terminales de cada usuario.

Las lineas de transmision basicamente estan conformadas por un par de
alambres denominados Tip y Ring que son los encargados de transportar las
seflales de voz hasta su destino. Generalmente se usan calibres 22 y24ddela
norma AWG para los alambres de los circuitos.

La impedancia caracteristica entre los cables es de 600 ohms,
observandose una diferencia de potencial de -48 volts de corriente directa en
condiciénes de inactividad, 6 sca cuando el teléfono tiene un estado de
colgado; en estado descolgado la diferencia de potencial registrada es de -17
volts de corriente directa, presentandose el estado activo.

La conexion telefénica que se establece con el equipo de conmutacién
esta terminada en sus extremos con el aparato telefonico. Con el teléfono se
transmiten dos tipos de informacion diferentes: el primer tipo consiste de
seflales eléctricas que se utilizan para controlar a distancia los procesos de
conmutacion en las centrales telefonicas que dan por resultado el
establecimiento de la conexion entre el usuario que llama y el solicitado. El
segundo tipo de informacion es la voz.

El teléfono actia como transmisor receptor modulando una corriente
directa con el mensaje, originalmente en forma acistica que se desea transmitir.
El mismo aparito demodula la sefial que recibe regresandola a su forma
acustica.

Para que ¢l teléfono realice adecuadamente su funcion de transmisién
debe llevar a cabo dos tareas. La primera tienc por objeto iniciar el
establecimiento de una conexion, consiste en convertir los niimeros marcados
en el disco dactilar 6 las teclas presionadas, si se trata de un teléfono de
teclado, cn sciales cléctricas apropiadas para que el equipo de conmutacién



pueda realizar su funcién. Normalmente estas seilales eléctricas consisten de
trenes de pulsos de corriente dirccta. La segunda taréa se realiza durante la
conversacién. Por medio del microfono las sefales acusticas correspondientes
al mensaje se convierten en seilales eléctricas, y a su vez, el receptor ¢
audifono convierte las sefiales eléctricas que recibe, en seilales acusticas.

La siguiente figtira, muestra la operacién del micréfono de carbon y del
audifono electromagnético:

Granulos Niicleo
Imantado
Seiial < ;’l —
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Electrica (]
| Sm— |

Estos dispositivos conocidos como transductores se cncuentran
incorporados como una unidad integrada en el aparito. Es importante hacer
notar la bateria B en el circuito de la figira anterior, cuya corriente directa cs
necesaria para que ¢l microfono realice su funcién de conversion de energia
aclistica a energia eléctrica para que pueda ser adecuadamente transmitida por
la conexion establecida en el sistema telefonico. Por otro lado, el niicleo del
clectroimin del audifono debe ser imantado con el objeto de tener un campo
magnético que proporcione una posicion de referencia de la membrana a partir
de la cuil pueda vibrar. Con esto sc logra fidelidad y eficiencia.

La figtra 11.1.a, muestra el funcionamicnto del sistema del aparato telefonico.

A continuacion se explican los procesos que llevan a cabo en él
Cuando se decuelga el teléfono, se’produce una diferencia de potencial
entre los alambres Tip y Ring. Esto hace que se habilite el optoacoplador, ya

que se hace pasar una corriente por ¢l diédo emisor de luz activando luego, al
transistor de salida del optoacoplador.
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Segiin se habilite o no el optoacoplador, se tendra en su salida un nivel logico
. alto 6 un nivel légico bajo.

Estos estados activan a un buffer el cuil se encuentra normalmente en un
nivel logico alto (estado de colgado) y cambia al nivel bajo, éste nivel le es
proporcionado de un dispositivo de control de la central,

Este nivel logico bajo indica a un circuito muestreador de canales libres que
una llamada se podria producir.

El dispositivo de control manda pulsos de reloj a un flip-flop a cuya
salida se haya dircctamente ¢l generador de corriente de llamada. Esta corriente
corresponde a una fuente de voltaje de alterna de 90 volts a 20 hertz de
frecuencia. El flip-flop habilita mediante el tren de pulsos de la salida del
optoacoplador. Los tonos de audio digitales de la seflal de linea Hegan al
aparato telefénico mediante un proceso de codificacion que se selecciona del
procesdor central.

Asi, la accion necesaria por parte del usuario (levantar el microteléfono)
se emplea para iniciar el proceso de conmutacién. Al final de la llamada,
cuando el usuario cuelga, se interrumpe el flujo de la corriente de llamada,
avisiandole al procesador central que un canal empieza a liberarse.

Cuando el usuario marca un nimero para establecer una conexion gira el
disco en sentido de las manecillas del reloj. Los pulsos de scleccion 6
informacion numérica se producen al regreso del disco.

La informacion numérica se genéra por "abres" y “cierres" de los
contactos al regreso del disco, para asegurar la transmision de pulsos de igual
duraci6n, independientemente de la velocidad con la que el usuario marque.

Asi, si el usuario marca "tres”, la corriente se interrumpe tres veces
sucesivamente y el digito se convierte en un tren de tres pulsos. Dichos pulsos
se reciben en la central, y se retransmiten al sistema de avance del selector. La
mayoria de los discos de los teléfonos actuales producen pulsos con duracién
de 100 milisegundos, con retacion abre-cierre de 40/60, es decir, el periodo de
no corricnte es de 60 milisegundos y el periodo de corriente de 40
milisegundos.
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Mediante el pulso interdigital (periédo mayor de corriente), al final de
cada tren de pulsos,se puede capacitar al sistema para detectar trenes de pulsos
correspondientes a dos digitos consecutivos. El pulso interdigital debe durar
cuando menos medio segundo; pero su duracion también depende de que tan
rapido marque el usuario.

Otro elemento importante en las redes telefonicas son las centrales.
Existen dos grandes tipos de centrales: las centrales publicas y las centrales de
conmutacion privadas denominadas PBX por sus siglas en inglés.

Las PBX fueron desarrolladas como dispositivos de conmutacion
telefénica para oficinas, debido a que representaban un medio ideal para
enlazar con la central telefonica local y con el resto de la red. Ademas ofrecen
la posibilidad de integrar servicios de voz y datos.

Las lineas telefonicas que conectan un centro de conmutacion 6 central
con otro se conocen como troncales. Las lineas telefonicas que conectan a un
usuario con su central se conocen como circuitos de usuario. Los abonados
tienen acceso al resto de la red por medio de la central a la que estan
conectados. Una central tiene cierta drea de servicio y todos los abonados
localizados en esa drea obtienen su servicio a través de dicha central.

Las conexiones entre las distintas centrales locales se realizan a través de
un sistema Namado central tandem. Una central tandem interconecta las
centrales locales que no poseen enlaces directos con ofras.

Dentro de la infraestructura de la red existe un orden jerirquico, su
funcion es la de reducir las salidas (y entradas) de los grupos de troncales de un
conmutador a una cantidad razonable, permite el mancjo de altas intesidades de
trafico en ciertas rutas donde sea necesario y permite tener trafico de
desbordamiento.

Cada una de las centrales tiene un lugar en la red de acuerdo al 6rden de
importancia y al alcance de la misma. De esta forma tenemos que las centrales
que gozan de mayor jerarquia son las centrales regionales que cubren una gran
area de extension. Mientras que las centrales que cubren una menor arca de
extension son las centrales locales.

La figura I1.3.6.b, presenta los diferentes tipos de centrales.
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CR: central regional
CZ: central de zona
CA: central de 4rea
CT: central tindem
CL: central local

Figura 11.3.6.b.
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Las lineas continuas representan las vias finales ¢ la ruta que debe seguir la
informaci6én cuando no estin disponibles otros caminos que pudieran acortar la
ruta.

Las lineas punteadas representan lineas de alta capacidad que transportan la
mayor parte del trifico, y se uitilizan cuando el volumen de llamadas justifica
el establecimiento de canales de gran capacidad entre dos centrales.

11.2.- Teoria de PCM.

El rapido desarrollo de las computadoras en las ultimas décadas ha
revolucionado a la sociedad, especialmente a la telefonia.

El primer paso en esta direccion fué¢ la introduccion de centrales
controladas por computadora con selectores analogicos hace unos 20 aiios. El
paso siguiente fué digitalizar todo el proceso de conmutacion en las centrales.
Pronto se comprobd que tales centrales podrian hacerse muy competitivas,
tanto econoémica coémo técnicamente, en comparacién con las centrales
analégicas.

Un requisito previo para usar centrales digitales es que’las seiiales de
habla se conviertan a forma digital y esto se hace mediante la técnica de PCM,
Ese hecho ha facilitado la introduccion de sistemas PCM y esta detras del auge
de la técnica a finales de los setentas.

El crecimiento del trafico teleféonico ha aumentado la necesidad de
circuitos entre centrales. Los requerimentos de mayor nimero de cables
tendidos que se tenia hace varias décadas muchas veces no podia ser cumplido
debido a la falta de infracstructura.

Puesto que ¢l tender muchos cables en redes urbanas normalmente es
anticcondmico y a veces impracticable, es muy importante tener acceso a un
sistema de transmisién multicanal que pueda usar cables antigilos aislados por
papel como un medio de transmisién. PCM es un sistema de éste tipo.

El éxito de la técnica de PCM es por el hecho de que el sistema resuelve
problemas actuales y constituye al mismo tiempo una inversion orientada hacia
el futiro.
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11.2.1.- Capacidad de la informacidn.

La transmision de la informcion esta relacionada con las seilales que se
modifican en el tiempo y cuyo cambio es impredicible. La aleatoriedad justifica
a los sistemas de comunicacion.

Suponiendo que se tiene un intervalo de T segundos de duracion en el
cudl se transmitird informacion y una amplitud maxima de voltaje (a causa de
las limitaciones de potencia) que puede emplearse. Hay un tiempo t minimo que
se requicre para que la energia cambie y una variacion n minima detectable de
1a amplitud. Cuando la sefal varie menos que n, no podra ser distinguida entre
las variaciones indeseables de ruido que se introduce en el sistema.

La siguiente figura, muestra lo anterior:
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Por cantidad de informacién transmitida en T segundos se entiende el
numero de combinaciones diferentes y distinguibles de amplitudes de la seiial
que pucden transmitirse en esc tiempo. Esta variable debe ser medible en
terminos de t y de n (el niimero de niveles de amplitud) distinguibles.

Una medida cuantitativa de la capacidad del sistema puede deducirse si
se supone que la informacion transmitida en el intervalo T, esta directamente
relacionada con el nimero de combinaciones diferentes de amplitud de la sefial
que se pueden producir en esc tiempo.

Si sc transmiten dos seilales diferentes como las que se mucstran a
continuacion:
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Son diferentes en los dos primeros intervalos y coinciden en amplitud en
los restantes ocho intervalos.
Hay cuatro combinaciones de valores para el primer intervalo, y para cada uno
de cllos existen cuatro en el segundo, lo que produce un total de 42 = 16
posibilidades para dos intervalos.

Si en lugar de 4 se tuviesen n niveles y en lugar de | segundo, intervalos de t
segundos, el nimero de combinaciones en T scgundos serd de nT/t | que
representa la maxima capacidad de informacion en un canal.

El contenido de informacion transmitida en el canal, puede hacerse
proporcional a T tomando el logaritmo de nT/, de lo cual resulta:

Informacion transmitida en T segundos = T/t log n,

El factor de proporcionalidad dependera de la base del logaritmo
empleado. Para informacién digital se usa base 2, teniendo como unidad de
informacion el bit.

La capacidad del sistema se puede definir como la maxima velocidad de
transmision de informacion, dada por la siguiente expresion:

C= Informacién /T = 1/t log2 n,
y sus unidades son bits por segundo.

La capacidad del sistema es entonces inversamente proporcional al
minimo intervalo de tiempo t en que pueden cambiar las sedales y es
proporcional al logaritmo de n.
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11.2.2.- Principios fundamentales,

PCM es un método de modulacion mediante el cual la seiial fuente
analogica se convicrte en forma digital. EI PCM se utiliza para efectuar la
transmision de la palabra u otro tipo de informacion en forma codificada por
medio de impulsos. La informacion se transporta en una secuencia definida de
un nimero determinado de impulsos para formar un tren de estos. Estos trenes
de impulsos poseen dos estados significativos: la presencia 6 la ausencia de
ellos.

El sistema se caracteriza por tres procesos fundamentales; Muestreo,
cuantificacion y codificacion.

Los dos ultimos forman el concepto de conversion analdgico-digital
(A/D). El clemento bisico es la scilal de fuente :malo!,lca como se muestra en
la figura 11.2.2.

Muestreo significa que de la seiial fuente se sacan a intervalos regulares,
muestras muy cortas, como se observa cn ésta figara, La duracion es tan corta
que el valor de la sefial puede considerarse como constante.

Después cada muestra se cuantifica, es decir, sc mide la amplitud de la
muestra por medio de la division de escala, como se puede observar en la figira
11.2.2, estableciendo asi las lineas de la escala ante las que esta la muestra. No
obstante no es necesario establecer la posicion exacta dentro de éste intervalo.

Cuantificacion significa que en la continuacion del proceso la amplitud

de la muestra se supone que esta situada a medio camino entre las lineas de

la, independientemente de donde esté en realidad. Una muestra solamente

pucde tomar ciertos valores fijos. Una sefal cuantificada puede tomar un

nimero finito de valores, lo contrario de una seiial analogica que puede tomar
" un nimero infinito de valores.

Despugés la seiial cuantificada es codificada, lo que significa que a cada
valor cuantificado se le asigna una designacion, normalmente un niimero
binario, como se muestra en la figira 11.2.2. El orden en que asignan los
nuimeros no tiene importancia, el (nico requisito es que a cada nivel se le dé un
nimero Unico. La figara 11.2.2, muestra la secuencia de palabras de cédigo que
corresponden a la secuencia de muestras codificadas.
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La seial fuente se ha convertido ahora en forma digital. La sefal digital
se convierte luego cn un tren de pulsos que se emite por un medio de
transmision a un receptor.

El receptor tiene un decodificador que puede interpretear las palabras
digitales y volver a crear la seial cuantificada, que finalmente se transforma de
modo que se paresca lo mas posible a la sedal fuente original. Las
Recomendaciones de la serie G.700 del CCITT tratan el estudio de la Técnica

de PCM.

" §1.2.3.- Proceso de muestreo,

El muestreo es el primer paso hacia una conversion de la seiial de habla a
forma digital.

La teoria del muestreo dice que si una forma de onda posee un espectro
de frecuencias limitado a un rango finito, no es necesario conocer sus valores a
cada instante con el fin de especificarla completamente. La razén para lo
anterior es que, dado que el espectro de la seial se encuentra limitado en
frecuencia, la velocidad a la que la amplitud de la seflal puede variar también
esta limitada. De lo anterior se observa que, si los intervalos a los que se
muestrea la sefial estan suficientemente cercanos, entonces la seital analogica
original puede ser descrita completamente por una scrie de funciones
discontinuas.

Dicho lo anterior, s¢ puede enunciar el tcorema de Nyquist:

"Si una funcion continua f (t) conticne componentes de frecuencia no
mayores a F hertz, entonces la funcion puede ser completamente descrita por
sus valores a intervalos no mayores a 1/2F segundos”.

La figira mostrada a continuacién, muestra esquemdticamente la
relacion entre una funcion continua y las muestras de esa seiial.
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Puede verse que después del muestreo, la seiial ya no es continua, pero
aun es anal6gica donde cada muestra representa la magnitud de la seiital original
en cada instante de muestreo.

A este proceso se le llama también Modulacién por Amplitud de Pulsos,
PAM., La Recomendacion G.704 especifica que, para el canal telefonico cuya
frecuencia maxima del ancho de banda es de 4 Khz, la velocidad de muestreo
sera de 8000 veces por segundo, cuyo periddo sera de 125 microsegundos.

El espectro en frecuencia de la seiial original se presenta en la siguiente figira:

. a

En la figura mostrada en la pagina siguiente, se presenta el espectro en
frecuencia de la scital muestreada, cuando se cumple la condicion Fg dos veces
mayor que F, siendo Fg la frecuencia de muestreo.



) ¥e-B e F+B 2B

El tercer subespectro es idéntico al primero, pero trasladado en Fg hertz
en frecuencia, ¢l segundo es una imagen reflejada del tercero en Fg, y asi
sucesivamente de forma indefinida.

Puesto que el espectro de la seilal muestreada coincide con el de la seiial
fuente cn la banda Fgt+F, se puede sacar la conclusién de que la seital
muestreada contiene toda la informacion sobre la sefial fuente, a condicién de

que Fg sea mayor que 2F.

Si no se cumple esta condicion, surgira la situacion mostrada en la
siguiente figira:

Fs-B1 Bl Fs 2Fs-B1 Fa+hl

Los subespectros de la seiial muestreada se superpondran, ocasionando
perdida de la informacién sobre la sciial fuente original.

La figira 11.2.3, muestra un circuito que cjemplifica el principio que
utilizan los circuitos de muestreo.
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Se tiene que el funcionamiento es a base de transistores NPN, PNP y un
transistor MOS-FET que sirve como conmutador. Cuando en la base del
- transistor QI se tienc un nivel légico alto, éste estard cortado y por el colector
no ciculara corriente alguna ya que no existe diferencia de potencial entre base
y colector, entonces el potencial de polarizacion de Q1 pasa a la entrada de Q2,
To que ocasiona que sc¢ ponga en funcionamiento teniendo a la salida del mismo
un voltaje positivo debido al arreglo del circuito.

Este voltaje positivo va a dar a la puerta del MOS-FET y hace que la
region de oclusion del canal P se haga maxima lo cuil impide el paso de la
corriente de drenador-surtidor, interpretandose esta accion como que se abre el
switch.

En éste instante, la seiial de entrada al MOS-FET quc es la seiial de voz
analogica continua deja de tener esa continuidad.

Para cuando la base del transistor Q! presenta un nivel légico bajo,
existird un flujo de corriente en el colector, pero con un potencial de saturacion
muy bajo. Esto hace que el transistor Q2 se corte y a la salida del mismo haya
un voltaje de valor negativo. Este voltaje se transporta a la entrada del MOS-
FET, el cual disminuira la region de vaciamicnto permitiendo el paso de la
corriente drenador-surtidor. Esta accion se interpreta como el cierre del switch
y la toma de las muestras.

Debido a que el ancho de banda B de la sciial de voz en telefonia se considera
de 4 Khz, ¢l pulso del rcloj a la entrada del circuito debe ser de al menos de
125 microsegundos para sefiales de voz (1/(2(4khz)) = 125 microsegundos).

11.2.4.- Proceso de cuantificacion.

En virtud de que las muestras de amplitud de la sefial original van a ser
representadas por nameros binarios, es necesario establecer la cantidad de
valores que podrin ser descritos. Esto significa, en la practica que se
estableceran ciertos limites entre los cuales la seial sera representada por un
sélo nimero binario asignado por el codificador.

Al estudiar una muestra aislada, encontramos quc puede tomar un
nimero infinito de valores dentro de la gama de amplitud de la seiial analogica.
Para describir su valor exactamente tenemos que tener acceso a una palabra
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digital de longitud de palabra infinita, lo que exigiria un medio de transmisién
de ancho de banda infinito. Puesto que no se dispone de tales medios, hay que
limitar la longitud de la palabra y al determinar los valores de muestra en forma
digital nos hemos de confinar a aproximaciones.

El procedimiento de aproximacion se denomina cuantificacion y significa
que la gama de amplitud se divide en un namero de subintervalos denominados
intervalos de cuantificacion.

Si estos intervalos tienen la misma longitud, el proceso se define como
cuantificacion lineal. Al otro caso de cuantificacion se le llama cuantificacion
no lineal.

La siguiente figira, muestra una sefial dividida en intervalos de
cuantificacion. ’

Al limite de cada intervalo se le llama nivel de desicion. Al punto central
de cada intervalo se le llama nivel de cuantificacion:

s -~ + Intervalo de
4 > Cuantificacion
3 Z AN ¢« Nivelde
2

1

0

desicion
~ N —Nivelde

cuantficacién

N
~J
Una seiial analdgica muestreada y cuantificada es sujeto de distorsion,

Se puede considerar que la seital cuantificada, consiste en dos sefiales
superpuestas.

La siguiente figira, muestra lo anterior, cn ella la sciial s (t), representa a

la seial original, la seiial q (t) es la seilal cuantificada y la seial e (t) es la sefial
de error:

EX]
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Por consiguiente la seiial de error se define como:
e)=sM)-q)

A continuacion se establece una expresion para la relacion sefial a ruido
de cuantificacion, siendo en el transmisor cuantificada en un total de M niveles
y con un espaciamicnto de a volts entre los niveles adyacentes. Con una
excursion maxima de la seital entre valores positivos y negativos de P volts, 6
con una excursion maxima (positiva 6 negativa) de V volts.

En la figuara I1.2.4 se muestra lo anterior; quedando relacionado como:
a=P/M=2VM.

(la seilal continua se supone que ticne un valor promedio 0, 6 que no ticne
componente de corriente continua). Las amplitudes cuantificadas se presentan
en+-a2, +-3a/2, ..., + - (M-1) (2/2), y las muestras cuantificadas cubriran un
intervalo de A = (M-1) (a) volts.

El proceso de cuantificacion introduce un error irreducible a causa de
que las muestras que se tienen en el receptor en los voltajes cuantificados Aj
volts podrian haberse debido a cualquier vollaje A;j - a/2 a Aj+a/2 volts. Esta
region de incertidumbre se muestra en la figira de la pagina siguiente:
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Figara [1.2.4.
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Se puede definir una relacion seiial a ruido de cuantificacion (SNR) en terminos
de la seilal pico, V volts. Como V = aM / 2 es la excursion pico de la seilal, la
relacion entre el voltaje maximo y el ruido rms sera de:

So/Ng =V ia/ (2¥3)) =V3 M.
La relacion de potencia correspondiente es:
So/No=3 M2,
6 en decibeles: ( Sg/Ng)db =48+ 20 log M.

La relacion de potencia crece rapidamente con el cuadrado del nimero
de niveles,

Como M, el numero de niveles empleados, determina el namero de pulsos en

. los cuales se codifica la seial cuantificada antes de ser transmitida, al aumentar
M se incrementa el namero de pulsos de codificacion y por lo tanto el ancho de
banda.

Es posible entonces relacionar el ancho de banda con la SNR, lo cuil se
realiza considerando que M= nm, donde m es el numero de pulsos del grupo de
codificacion y n es el niinero de niveles de codificacion.

Con esta relacion las ecuaciones anteriores se transforman en:
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So/Np=3n2m
y(Sp/Ng)db=4.8+20mlogn.

Como el ancho de banda es proporcional a m, el numero de pulsos del
codigo, 1a SNR de salida se incrementa exponencialmente con el ancho de
banda. Para un sistema de 128 niveles Sy / No = 47 db y los grupos de pulsos
transmitidos en la codificacion binaria son de 7 clementos, lo que exige un
ancho de banda siete veces superior.

Es necesario hacer notar que siempre existira un cierto valor al cual se le
asigne el valor binario mdximo, a éste valor se le denomina capacidad de carga
del codificador.

Sc tiene que limitar Ja amplitud maxima de la sefial a codificar, pues si la
seial excede la capacidad de carga del codificador, entonces el error de
cuantificacion no se limitard a la mitad de un intervalo de cuantificacién y
podra ser mayor ain. En la practica, en los sistemas de PCM se utilizan 8 bits,
lo que nos genera 256 posible valores para la seilal muestreada. Estos 256
niveles estan organizados en 128 niveles positivos y 128 niveles negativos.

Para los valores pequeiios de 1a seital, el error relativo sera mayor que
para los niveles altos.

Las amplitudes pequeidias en el lenguaje humano se presentan con mds
frecuencia que las amplitudes altas, esto se ha determinado en forma
estadistica, por lo tanto las amplitudes medias y pequeiias deberan ser
muestreadas con mayor periocidad que las grandes; esto no se logra desde
luego con una cuantificacion lincal, dado que la relacion sefial a ruido serd muy
desventajosa.

Para compensar lo anterior y disminuir el efecto del ruido de cuantificacion, se
usa la cuantificacién no lineaf.

El proceso de cuantificacién no lincal se ilustra en la figira de la
siguiente pagina, donde se observa la diferencia de amplitud entre los diferentes
niveles de cuantificacion.

Par supuesto, la cuantificacién y la codificacion se pueden realizar de
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esta manera mientras tengamos un receptor para interpretar la seiial entrante de
acuerdo con la misima norma.

Asi la cuantificacién no lineal se emplea para formar una relacion seial ruido
como una funcién de nivel de entrada de forma que mejore la transmision de
habla. La funcién de transmision no lineal especifica se denomina ley del

compansor

Seiial cuantificada
Seiflal
original

omNWAUVAN,

123 45 6 7 8 91011

e® Sefial de error
. l\ [\ l\ l\
AR ! ! N

La expresién compansion se deduce de la unién de dos palabras:
compresién y expansion,
Esto significa que en ¢l lado de transmision las seiiales se comprimen y en el
lado de recepeion se expanden de manera que el efecto neto sobre la seiial sea
lineal.

El transmisor consiste en un compresor con funcion de transmisién no
lincal que se coloca antes de un convertidor analdgico digital de 8 bits. El
receptor consiste en un convertidor digital analégico de 8 bits y de un expansor
cuya funcion ¢s opuesta al compresor.

11.2.5.- Proceso de codificacién.
A la cuantificacién sigue la codificacion en el proceso total de la

conversion de la sciial analdgica a digital. Codificacion significa que a cada
nivel de cuantificacion, se¢ le da una designacién inequivoca en valor binario. La
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palabra binaria que va a representar ¢l valor cuantificado de la muestra
comprende 8 bits.

Cada palabra de informacion estd organizada de la siguicnte mancra: La

primera posicion de bit mas significativo es de valor l6gico "1" para todos los
nivel positivos y "0" para los negativos.
Los demas bits se generan mediante numeracion binaria a partir del valor cero.
Por lo tanto, se dice que el cadigo binario consta de un bit de polaridad y un
numero de bits de valor absoluto. E! nimero binario de la parte de valor
absoluto es directamente proporcional al nivel de desicion mas bajo del
intervalo de cuantificacién. Cada palabra de codigo representa un intervalo de
cuantificacién completo.

Existen dos leyes de codificacion para el proceso de compansi6n,
especificadas en la Recomendacion G.711 del CCITT. Estas leyes 6 reglas de
denominan ley p y ley A.

La ley p, tiene como curva caracteristica la mostrada en la figara 11.2.5.a.

En ésta, x' representa la seilal de entrada y y la seiial de salida. Segtn la
caracteriztica, los niveles equivalentes de entradase desplazan cada ves mis
lejos a medida que la amplitud de entrada tiende a + - V, lo cudl se debe a la
compresion de los valores superiores de la entrada en un intervalo
relativamente menor de valores de salida.

La ccuacion representativa de la ley m es la siguiente:
gx)=(n(l+px))/(In 1+ p)); 0<x<I.
El valor de u es de 255.

La curva consta de 15 segmentos divididos en 8 segmentos para la mitad
positiva y 8 para la negativa; cada segmento consta de 16 parstes iguales. La
pendicnte entre un segmento y otro se diferencia por un factor de dos,
comenzando con el origen hacia amplitudes mas altas. Existen un total de 255
partes, siendo 129 por cada mitad de la curva.

El formato de la palabra de 8 bits es el siguiente:

El primer bit indica ¢l signo 6 polaridad ( 1-positivo y 0-negativo). Los
proximos tres indican el nimero de segmento que corresponde a la muestra,
Los ultimos cuatro indican a la parte dentro del segmento.
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El cédigo del segmento es una secuencia binaria inversa, de tal forma
que: el segmento cero queda representado por la secuencia 111; el segmento
siete tendra la secuencia 000.

Andlogamente los cédigos para las partes dentro del segmento seran:
Para el nivel cero, se tiene la secuencia 1111; y para el nivel quince se tiene la
secuencia 0000.

La otra ley de codificacion es la ley A, cuya curva caracteristica se
representa en la figira 11.2.5.b.

La curva consta de 13 segmentos numerados del 1 al 13.

La longitud del segmento nimero 7, a lo largo del ¢je Y es cuatro veces
la de los otros segmentos. Existen un total de ocho segmentos para la parte
positiva y otros ocho para la negativa, de los cuales los dos primeros son
colineales. La razon por la que a ésta ley se le llama ley A, es que es una
funcién continuamente derivable que representa una aproximacion de la curva
de 13 segmentos parcialimente lincal, se define como sigue:

Y=Ax/(l+logA), 0<X<VA.
El valor dc A es de 87.6.

De los 8 bits que conforman la palabra digital, ¢l mas significativo se
utiliza para determinar la polaridad de la muestra (1-positiva 6 0-negativa).
Los 7 bits restantes estin organizados de la siguiente mancra: los 3 bits
siguientes indican en que segmento cae la muestra y los ultimos 4 bits indican
la posicion relativa dentro del segmento dado.

La manera como se gencra la cuantificacion de las muestras, es el
siguiente:
Las muestras de la seial de entrada son comparadas con fracciones de un
voltaje de referencia Vref, cl cual se obticne mediante un generador de nivel de
desicion, y corresponden a los niveles de desicion del cuantificador de la ley de
compansion. La logica de control se encarga de obtener la palabra codificada
correspondiente a intervalo en el que cayo la entrada.

La figara mostrada ¢n la siguiente pdgina, cjemplifica el principio anterior.
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Un circuito mas detallado para el proceso de la cuantificacién se muestra
en la figira 11.2.5.c, donde los voltajes correspondientes a los segmentos y los
niveles se pueden obtener mediante arreglos de capacitores:

Vent
—{ muestreador .
M Ldg'ﬂ Palabra
de M de
Contro}

Vref ~ PCM
de nivel de |
desicion

A continuacion se da un ejemplo en el que se muestra el funcionamiento
del circuito, asumiendo que en ¢l instante de muestreo, Ventrada es positivo y
corresponde a la parte 8 del segmento S.

Muestreo y determinacion del signo:

£l switch Sxq estd a tierra y los switchs Sx| a Sxg estan conectados al
voltaje de entrada Veprada mediante Sya.
Después de que se toma la muestra, Sx0 se abre y Sxa sc pone a tierra,
haciendo a Vx = - Vepirada. La seilal de Vi es sensada por el comparador,
cuyo estado determina el signo de Vepyrada. La informacion es enviada a la
logica. relacionando una referencia de positivo ¢ negativo a los buses Vief
segun si la sefial de entrada Vepgrada, fué sensada como positiva 6 negativa.
Para éste ejemplo fue positiva, ¢l primero de los 8 bits de la palabra PCM,
corresponde al signo de la seital de entrada de 1a parte del segmento.

Determinacion del segmento:

El switch Sx), se pone a Vief, haciendo que Vy se incremente por AV
correspondiente al primer segmento.
Puesto que Vx no cambia de signo después de esto, el siguiente switch Syp se
pone a Vief, ¥ luego el tercero, y asi sucesivamente hasta que el comparador

40



sx0

\l Vi Comparador
_[ _[4cx_[ 8cx{16cx| 32cx 64c:fl_128c:i 1“!/ Hacia logica
de control
Szl
Vent
-_ Vref
Sx af Y Y Y N B
SyO
Bufer
Cy CyJ_ ZCy_l_ 4Cy_l_ SCyJ_
Syﬂ‘ syzﬁ Sy3 }‘ sy J
l : “ Vref

Figiira I1.2.5.c.



registre un cambio de signo en V lo cudl pasa justo después que S5 se pone a
Vref. Esta informacion es interpretada por la logica de control como que el
segmento correspondiente debe ser el quinto.

Determinacion de la parte 6 nivel dentro del segmento.

El sistema puede ahora determinar dentro de cual de los 16 niveles
dentro del quinto segmento corresponde a Veptrada. Para esto, Sx5 es puesto
hacia el buffer y fracciones de Vpef se obtendran del arreglo que aparece en la
parte baja de la figira mostrada. Esto se hace mediante una secuencia de
aproximaciones sucesivas.

Primero, todos los capacitores de dicho arreglo estan descargados puesto
que todos los switchs estan a tierra. Despuies Syg se abre y Sy4 se pone a Vyef
haciendo Vy = Vier / 2. Como c ia Vy desciende, pero no lo
suficiente para hacer que cambie de signo.

Esto se podria interpretar por la logica como que Veptrada podria
encontrarse en la primera mitad del segmento. Para determinar en que cuarto
del segmento se encuentra, Sy4 se regresa a tierra y Sy3 se pone a Vief,
haciendo Vy = Vper/ 4. Esto hace que Vx cambie de signo significando que
Ventrada esta en el segundo cuarto del segmento.

Sy3 sigue en Vrefy Sy también se pone a Vyef. No ocurre un cambio de signo
e Vy, significando que Vengrada esta en el cuarto cuartodel segmento.

Finalmente, para saber en cual 16avo del segmento estd, Ventrada, Sy3 Y
Sy2 .siguen en Vref agregandoseles Sy, el cudl no hace que ocurra un cambio
de signo en Vy..

Al final, Ventrada esta representado por los valores Vyeferencia / 2 ¥
7Vref /16, por lo tanto cstara en la octava parte del segmento.,
Los ultimos 4 bits son determinados por la logica y la convesién se completa.
1L.3.- Estructura de trama.

11.3.1.- Multiplexacién.

La mayoria de los sistemas de comunicaciones de pulsos actualmente en
uso transmiten muchas sciiales en forma simultdnea en lugar de transmitir sélo
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una. Es evidente en el proceso de muestreo, con una muestra muy angosta de
segundos que se toma cada T segundos, que la mayor parte del tiempo no se
" esta transmitiendo informacion alguna por el sistema. Es posible entonces
transmitir otras sefiales de informacion provenientes de otras fuentes en los
intervalos vacios.

La transmision de muestras de informacion desde varios canales de seiial

en forma simultinea a traves de un solo sistema con diferentes muestras de los
canales, distribuidas secuencialmente en el tiempo, se llama multiplexacion por
divisién de tiempo (TDM).
En un sistema de multiplexacion tipico, las diversas scilales que se van a
transmitir se muestrean secuencialmente y se combinan en un soélo canal para
ser transmitidas. Todas las seflales que van a ser multiplexadas deben ya sea
tener ¢l mismo ancho de banda, 6 bien, el muestreo debe realizarse a una
velocidad determinada por el ancho de banda méximo de la sefial.

La figira 11.3.1.a, explica el proceso de multiplexacion:

El ancho de banda necesario para la transmision aumenta con el nimero
de secilales multiplexadas, porque el ancho de banda de transmisiéon es
proporcional al reciproco del ancho de banda de los pulsos transmitidos.

Como ya hemos visto, la velocidad del muestrco es de 125
microsegundos, es decir, se toman 8000 muestras cada segundo, si cada
muestra consta de 8 bits, entonces tenemos que cada segundo se transmiten
8000 * 8 = 64 Kbits / segundo, sicndo esta la velocidad base para un sistema
PCM para cada canal.

Un ¢jemplo de un circuito de multiplexacion en el tiempo, sc presenta en
la figura 11.3.1.b,

El sistema utiliza dos flip-flops, y transistores MOS de canal P para que
funcionen como switch.

Cuando a la entrada de los transistores se tiene un voltaje negativo, la
region de oclusion se hace minima, y entonces permite el paso de las diferentes
scilales analdgicas de los canales a muestrear; en el caso contrario, cuando a la
puerta de los transistores se tienen voltajes positivos, la region de oclusién
crece ¢ impide ¢l paso de la corriente operando entonces como interriptor.
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Estos voltajes postivos y negativos se obtienen de unos comparadores que
tienen a sus entradas senales que corresponden, una a un voltaje de referencia y
a la otra entrada valores l6gicos binarios de compuertas NAND. Cuando todas
las entradas de las compuertas estan e "1", las salidas estaran en "O",
causando que los transistores de canal P actuen como baja impedancia.

La siguiente tabla, muetra la manera como se van muestreando los diferentes
canales en forma secuencial dados los estados del flip-flop.

Qa Qb Canal muestreado
0 0 4
1 0 3
0 1 2
I i 1

El flip-flop A, es del tipo D, en ef que la salida Qy toma el valor de fa
entrada del reloj C. El flip-flop B, es del tipo T, cn éste, el valor de Qp, sera el
mismo que ¢l de Qp complementado, siempre y cuando la entrada C de el
mismo sea 0, en caso contrario se complementard. La entrada C, proviene de
un pulso de reloj que ajusta el ancho de la muestra.

11.3.2.- Sistema americano.

Una vez, que los canales han sido multiplexados, la informacion
resultante s¢ ordena en estructuras de trama. Una trama cs una estructusa gue
ordena y apgrupa la informacion de los diferentes canales que han sido
multiplexados.

Los americanos implementaron el sistema TI1 el cudl consiste en
multiplexar 24 canales de informacion, llevando un total de informacion de 192
bits ya que cada canal {leva 8 bits de informacion.

La recomendacion G.704 del CCITT, define y especifica la estructura de trama
Tl.

La velocidad a la que viaja la totalidad de los 24 canales es de 1.544
Mbits / segundo (Mbps).
Para no tener que mangjar un canal de seitalizacion de estados (mejor conocida
como sincronizacion), se requiere crear ¢l concepto de multitrama.
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Una multitrama consta de 12 tramas que por cada trama de 24 canales
(192 bits), se agrega un bit para el concepto de sincronizacién. La
sincronizacion se utiliza para’ fines tales como la alineacion de trama, la
supervision de la calidad del funcionamiento y ¢l suministro de un enlace de

datos.

Dentro de la multitrama existen tramas pares ¢ impares. Para tramas
impares (1,3,5,7,9,11), la palabra de sincronizacion sera: F = 101010, donde
cada bit corresponde a un determinado mimero de trama. Las tramas pares
* (0,2,4,6,8,10), tienen la siguiente palabra de sincronizacién: F = 001110.

El bit de sincronizacion sc encuentra colocado al inicio de cada trama.

Cada palabra de informacion tiene la siguiente estructura:
Las palabras constan de 8 bits, el primer bit se usa para definir la polaridad de
la seiial, y ¢l octavo bit se sacrifica en favor de la seilalizacion 6 comunicacion
entre redes (por cjemplo TS y T11).

La figira 11.3.2.a, muestra la estructura de trama T1, asi como la
estructura de los bits de seializacion.

11.3.3.- Sistema europeo.

El sistema europco denominado El, estd compuesto de 30 canales
multiplexados.

Cada trama E1, consta de una muestra de cada uno de los canales
multiplexados de informacion de una longitud de 8 bits, mas 2 canales también
de 8 bits que transportan la informacion de sincronizacion y de seiializacion, La
estructura de trama E1 también estd especificada en la Recomendacion G.704
del CCITT.

La velocidad de transmision por cada canal es de 64 Kbps. La velocidad
de transmisién de la totalidad de la trama cs de 2.048 Mbps, que es la
velocidad de transmision de los sistemas de primer orden de 30 canales.

Haciendo un paréntesis se puede mencionar que, debido a Ia tecnologia

que opera en México y el decidido apoyo del CCITT al sistema europeo, la
totalidad de los enlaces en nuestro pais operan bajo éste sistema.
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El sistesna europeo presenta ventajas determinantes sobre el sistema
americano, entre las que se encuenira el hecho de que en el T, se tiene que
sacrificar un bit de infonnacion dentro del canal de usuario para los conceptos
de seiializacion, siendo que en el El se tiende a aprovechar al médximo jos
canales de informacion.

Adn asi, paises como Estados Unidos (que fué el precursor del sistema
desarrollado por Bell Laboratories), Australia y Japon, decidieron seguir con el
sistema T1, aunque ya se estin haciendo estudios para adoptar el otro sistema.

Los 32 canales dentro de la trama se numéran de 0 a 31, y se les conoce
como intesvalos de tiempo, (IT).

El intervdlo de tiempo O tiene la finalidad de llevar la informacion de
sincronizacion en cada trama. Una palabra de codigo fija de 8 bits, llamada
pafabra de sincronizacion de trama, se coloca en éste intervalo, para definir el
comienzo de {a trama.

Para transportar la informacion de sefializacion se utiliza el IT 16. Este
IT contiene solo 8 bils, con tal cantidad de bits no se alcanza a cubrir a toda Ia
trama asignando un bit por cada canal. Tal disposici6n requiere un intervalo de
tiempo mas largo. El intervalo clegido se denomina multitrama.

Una multitrama es un conjunto de 16 tramas y tiene una duracion de 2
milisegundos, que se obticnen de multiplicar el namero de tramas por la
duracion de cada una de ellas. Las tramas dentro de una multitrama se numeran
del 0 al 1S,

A continuacion se cxplicard la disposicion de la informacion de
sefializacion y de sincronizacion dentro de la multitrama,

Las palabras en el IT O en tramas pares se Haman "“palabras de
sincronizacion de trama 1", y las de las tramas impares sc llaman "palabras de
sincronizacion de trama 2",

La palabra de sincronizacién de trama 1 tienc la siguiente estructura:

by b2 b3 by bs bg by bg
0 0 1 1 0 1 i
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b} esta reservado para futire uso imernacional sujeto a modificacion
posterior

La palabra de sincronizacion de trama 2 tienc la siguiente estructura.

by by b3 bg bs bg by bg
! i 1 1 i
b} esta reservado para uso futiro intemacicnal sujeto a modificacion

posterior.
by = | siempre.
b3 para transmision de informacion acerca de condiciones de alarma:
1 = alarma
0 = no alarma.

Para saber si la trama esta debidamente sincronizada, se deben seguir los
pasos que se dan a continuacion:

Se selecciona arbitrariamente una palabra de 8 bits de fa sefal entrante,
si fa palabra observada no es la palabra de sincronizacion de trama 1
(0011011), se intenta de nuevo un bit mas adelante. Cuando se considera
encontrada la palabra deseada, se hace un control para asegurarse de que la
palabra no es una imitacion. Este control significa que se estudia 1a palabra de
sincronizacion de trama 2 en la trama siguiente. Si e bit by en ésta altima
palabra es cero (b2=0), la palabra 0011011 encontrada una trama antes éra una
imitacion, y la busqueda comienza desde el principio. Si se encuentran una
palabra 00110011 y luego, una trama mas tarde, se cncuentra que bp=1, se
hace un control para asegurarse de que estos dos eventos no son imitaciones,
Esto significa que una trama mas tarde controlamos la palabra de
sincronizacion de trama | para ver si estda donde debe. Si para entonces la
palabra 0011011 no se encuentra, la cadena de eventos precedente ha sido
causada por imitaciones, y la bisqueda comienza de nuevo,

Si se ha encontrado dos veces la palabra de sincronizacion de trama 1, y
si la palabra de sincronizacion de trama 2 se encucntra entre estos dos eventos,
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entonces se considera que se ha obtenido sincronizacion de trama. La
probabilidad de encontrar imitaciones en todo cl trayecto ¢s muy pequeiia.

Cuando ¢l receptor alcanza el estado de sincronizacion de trama, su
anica funcion es asegurar que la palabra de sincronizacion de trama | aparesca
donde tiene que aparecer y a intervalos regulares.

La razén por la cudl el periddo de espera comprende tantas como scis
tratnas, es que puede ocurrir que un bit en la palabra de sincronizacion de trama
se distorsione en la transmision y seria bastante innecesario resincronizar el
sistema cada vez que esto ocurra. Si para tomar cualquier medida se espera que

- hayan tres palabras de sincronizacion incorrectas, conseguiremos un sistema de
sincronizacion muy estable, con un alto grado de insensibilidad a flas
perturbaciones. De hecho no se necesitard ningina resincronizacion en la
operacion normal.

La sincronizacion de multitrama puede parecer mas complicada que la de
trama, ya que la palabra de sincronizacion solo aparece una sola vez cada 16
tramas, y por lo tanto es mas dificil de encontrar. No obstante el sistema realiza
primero la sincronizacion de multitrama y lucgo la de trama. La logica de
sincronizacion de muititrama recibe informacion sobre el punto de armanque de
la trama de la logica de sincronizacion de trama. En el intervalo de tiempo 16
de la trama 0 se encuentra la palabra de arranque para iniciar una multitrama.

La estructura de la palabra de sincronizacion de multitrama es cémo
sigue:
by by b3 bg bs bg b7 by

Los cuatro primeros bits serin siempre "0", son usados para
sincronizacion de multicuadros. El bit bg se usa para transmitir infonnacién
acerca de condicion de alanma (1= alanna, 0= no alarma). Los bits bs, b7 y bg,
son de uso nacional. Cuando no se ocupan estan en "1".

El proceso de sincronizacion de multitrama es bastante simple. El
sistema queda sincronizado en multitrama en cuanto se encuentra una palabra
de sincronizacién de multitrama correcta es decir, bajo la siguiente condicion:

by;=0,b2=0,b3=0,bs=0.
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En comparacién con la sincronizacion de trama, éste proceso no tiene
ningin elemento importante de inercia. La causa de ésto es que el riesgo de
imitacion es practicamente inexistente, ya que conocemos ¢! punto de arranque
de la trama ( y del intervalo de tiempo) y ya que la combinacion 0000 nunca
ocutre en otras tramas mds que en la namero 0. La sincronizacién de
multitrama se considera perdida si han habido dos palabras de sincronizacion
consecutivas incorrectas. Esto significa que tenemos un elemento de inercia que
hace posible evitar una resincronizacion innecesaria en conexion con errores de
bit aistados.

En el intervalo de tiempo 16 de todas fas tramas (excepto la 0), viaja la
informacion de sefializacion de canal asociado. Esta palabra de 8 bits se divide
en dos: los cuatro bits mas significativos llevan la infonmacién correspondiente
alos canales 1 al 15 y los cuatro bits menos significativos llevan la infornmacién
que corresponde a los canales 16 al 30. En la trama | va la informacion del
canal 1 y del 16, en la trama 2 va la de los canales 2 al 17, y asi sucesivamente
de manera que las 15 tramas son suficientes para llevar la informacion de los 30
canales. A cada uno de los cuatro bits de sefializacion se les denomina ab,c,d
respectivamente. Aqui es importante nofar la redundancia de la informacion de
seilalizacion, ya que para cada canal ésta no cambia en toda una multitrama con
duracién de 2 milisegundos, lo cual es un tiempo largo relativamente. Los bits
a,b,c,d proporcionan el estado de un canal.

La figira 11.3.3.a, muestra la estructura completa de la trama y de la
multitrama.

1L.4.- Cédigos de linea.

El tltimo de los procesos por los que pasa una sefial de informacion en el
PCM antes de ser transmitida, es el de codigos de linea,

Una vez que se ticne constituida la sefial digital, es necesario adecuarla a
las caracteristicas del medio de transmisién. Para lo anterior se hace una
transformacién en ¢l codigo de la seifal pasando a un cdédigo de linea. E!
objetivo de éste codigo de linea es modificar alpunas de las caracteristicas
eléctricas de la seital como las siguientes:

-Etliminar la componente de directa, ya que la sefial debe pasar a través de
transformadores de acoplamiento que no permiten el paso de seilales de directa.
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-Eliminar la posibilidad de una secuencia grande de ceros, para evitar
problemas en la sincronizacion.

-Adecuar el espectro de la seiial para una mejor respuesta ante la atenuacion.
-Para la deteccién de errores.
-Sincronizar las tramas en trayecto.

La seiial generada por el codificador es una seiial binaria de tipo No
retomo_a_cero (NRZ), el cual es un codigo donde la seiial conticne
componentes de directa y, por lo tanto, no es utilizable para las lineas de
transmision. La caracteriztica de éste codigo es que cuando se presentan dos

"1"'s consecutivos, estos se unen sin tener el regreso a cero enmedio de los
dos. El pulso abarca todo el tiempo asignado al bit.

La siguiente figura muestra el codigo NRZ.

Secuencia
dedatos |1 |1 (0 |0 |21 (0]O0 |

e 1 1 1,

Para remediar algunos de los problemas que presenta el NRZ, se

implementd otro cédigo de tipo RZ 6 sea Retorno a cerg. La caracteriztica de

* dste cadigo es cl tener un retomo al nivel "0" entre dos "1™'s, cuando estos se
presentan consecutivamente,

La siguiente figtira muestra éste codigo:
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gl 1 [1]o0 |0J1 |of |"ib;[1::.|

o I I R N

Entre los tipos de codigo RZ podemos contar el AMI ¢l HDB3 y el
B8ZS

El cédigo AMI (Inversion de cada dos "1"'s), es bipolar, es decir, con
impulsos positivos, negativos y cero, La estructura del codigo es muy simple.

Se hace altemativamente positivos y negativos los pulsos con nivel "1" y
se acortan al 50% de la duracion total del bit. Asi se logra un factor del 50% ,
lo cudl garantiza que el espectro de la sefial contenga siempre la frecuencia
fundamental, independientemente de 1a configuracion del sistema.

La siguicnte figiira muestra éste codigo:

o duor 1 [rfofofafofofu |

il [] .
R N

AMI fué el primer cédigo de linea que se puso en uso, mas tarde pasé a
dominar un codigo llamado HDB3 (densidad bipolar alta). Este cédigo reduce
¢l namero de ceros consecutivos en una palabra dada. En la practica pueden
ocurrir largas sccuencias de ceros especialmente si se usan uno 6 mas
intervalos de tiempo para transmisién de datos en lugar de para transmisién de
habla.
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La cifra 3 en el HDB3 representa el niinero maximo de ceros
consecutivos que se permiten. La norma prinicipal de la codificacion HDB3 es
1a misma que se aplica a AMI, es decir, que sc invicrte cada segundo uno.

La norma se aplica mientras el nimero de ceros consecutivos no exceda
de 3. Si se llega un cuarto cero se sustituye por un impulso de violacién, es
decir, un impulso que rompa la norma de AMI.

Por consiguiente éste impulso tendra Ja misma polaridad que e! anterior.

Para que el codigo HDB3 sea sin tension continua, hay que procurar que
cada segundo impulso de violacion sea positivo y los demads negativos. Si dadas
las circunstancias, se presenta que un impulso de violacion en una secuencia de
ceros, es mas bien un impulso de cédigo AMI, se coloca un.impulso de
violacion extra en el primer cero de la secuencia,

La siguiente figira muestra éste codigo:

el U3 U OO O O O O R O

e 111 N .
N T [

V = pulso de violacidn.
P = pulso de extra violacion.

El codigo HDB3 se utiliza en los sistemas de codificacion europeos; para
los sistemas americanos se utiliza otro codigo denominado B8ZS.

El codigo B8ZS, sustituye una secuencia de ocho "0"'s consecutivos con
pulsos de violacion, como ocurre en el codigo HDB3.

Dos reglas especificas son usadas dependiendo de la polaridaddel pulso
inmediatamente anterior a la secuencia de ocho "0"'s consecutivos,
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Si éste pulso tiene polaridad positiva, el codigo escoge para la secuencia

de ocho "0"'s la siguiente:

000+-0-+,

Si el pulso tiene polaridad negativa, s escoge la secuencia siguiente:

000-+0+-

En cada caso, el cédigo contiene una violacion del codigo AMI en las

posiciones 4y 7.

La siguiente figiira muestra éste codigo:

iy P20 [ofoJofoofo]
poin | I i
U U
Polaridad n Il i
negativa _J D : U

e 0o 0- + 0 + -

Es importante comentar que en la RDSI se utilizan los cédigos 4B3T y

2BIQ para la

interfaz de acceso bdasico 2B+D, asi como cédigos

pseudoternarios. Estos altimos se explicaran posteriormente.

El codigo 4B3T, como los demas codigos ternarios, se crearon con el fin
de aprovechar al maximo el canal de comunicacion, ya que por cjemplo para un
palabra de 8 bits sc tendran 38=6561 posiblidades diferentes de palabra, en

lugar de los 28=256 posibilidades de! cédigo binario.

Este codigo agrupa 4 bits binarios dentro de tres digitos ternarios. Se
requieren de 16 de las 27 posibilidades de las palabras de tres digitos para

representar las palabras binarias de 4 bits.
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A continuacion se presenta la tabla de éste codigo:

Palabra binaria  Palabra temaria

-0+
0000 +4+
0001 -0 ++0
0010 -0- +0+
0011 0-- 04+
0100 -+ e
0101 e +et
0110 tem .
o111 -00 - .. +00
1000 0-0 2 0+0
1001 00- - 00+ -
1010 C0+- )
1011 0-+ -
1100 +0-
1101 -0+
1110 +0
nn -+0

Las palabras temarias de la segunda columna estan balanceadas en su
contenido de corriente directa. Las palabras de cédigo de la primera y la tercera
columnas son scleccionadas alternativamente para mantener ¢l balance de
corriente directa. Si se han transmitido mas pulsos positivos que negativos, se
selecciona la primera columna. Si se transmiten mas pulsos negativos, se
escoge la tercera columna,

A continuacion se presenta da un ejemplo de como se utiliza éste codigo:
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Secuencia

dedatos [1000010100000011

Cddigo
de linea

El cédigo 2B1Q es un codigo cuatemnario que transmite palabras de 4

bits en un palabra de un digito cuatemario.
Este cédigo debe respetar la siguiente ordenacion de los bits.

Palabra binaria estado cuaternario
00 -3
0l -1
10 +3
11 +1

La siguiente figira muestra la estructura de éste codigo:

Secuencia
dedatos 100001 0100000011
+3 )
Cddigo +1 —
de linea 0 L
-1 -

54



Capitulo 3: El procesamiento digital de datos.

I11.1.- Las redes de datos.

Una red de datos, es un grupo de computadoras 6 de terminales en
general, interconectados a través de uno 6 varios medios de transmision.

Las redes tienen una finalidad concreta: transferir e intercambiar datos
entre computadoras y terminales. Es el intercambio de datos lo que permite
funcionar a los maitiples servicios telematicos como: cajeros automaticos,
telex, teletex, telefax, videotex, etc.

Mediante una red puede conscpuirse que todos esos ordenadores se
intercambien informacion, y que los programas y datos necesarios estén al
alcance de todos los miembros de una organizacion.

Normalmente la comunicacion en una red se lleva a cabo entre un equipo

temminal_de datos (ETD) y un equipo de_terminacién de_circuito de datos
(ETCD) que a veces funciona como un equipo de conmutacion de datos.

Un ETD puede ser un gran procesador 6 una maquina mas pequefia
como una computadora personal. La misién de un ETCD es la de conectar los
equipos ETD a la linca 6 canal de comunicaciones. Un ¢jemplo de ellos es un
médem. )

Los ETD y los ETCD pueden conectarse en configuracién punto a punto,
en la cual sélo existen dos dispositivos ETD por cada linea 6 canal de
comunicacion, o bien, la cofiguracién punto a multipunto, en la cual hay mas
de dos dispositivos conectados a un mismo canal,

Los ETD y los ETCD intercambian trifico de forma semiduplex, es
decir, l{l transmisién puede ser en ambos sentidos, pero sélo en uno cada
momento.



Usuario
final A
7
Nodo
6 intermedio
5
Regeneracion y
A 1 encaminamiento
3 ILcNil| (3 3 LCN16
2 2 2
1 1 1

Usuario
final B

. Figﬁra ILla. .




HL2.- La norma X.25.

La norma X .25, recomendada por el CCITT, establece la seiializacion y
la interfaz de comunicacion entre un ETD y un ETCD, para redes de paquetes y
conectadas a redes publicas de datos por circuitos especializados.

En 1974, ¢l CCITT emitio el primer borrador de X.25 (el libro gris). Este
original fué revisado en 1976, 1978 y 1980, y de nuevo en 1984, para dar lugar
al texto definitivo, el libro rojo, publicado en 1985. Cabe mencionar que la
publicacion en el libro rojo, también puede ser encontrada en el libro azil que
trata un estudio més profundo de redes digitales. En la actualidad, X.25 es la
norma de interfaz orientada al usuario de mayor difusion de las redes de
paquetes de gran cobertura.

Las redes de paquetes y las estaciones de usuario han de disponer de
mecanismos de control que les permitan interconectarse.

Quiza el mis importante de estos mecanismos, al menos desde el punto
de vista de la red, sea el control de flujo, que sirve para limitar Ia afluencia de
trifico procedente de los usuarios, evitando asi la congestion de la red.

Ademas de ello, tanto los ETD como la propia red han de poseer
procedimientos de control de errores que garanticen la recepcidn correcta de
todo el trifico. X.25 proporciona estas funciones de control de flujo y de
errores.

Las redes utilizan la norma X.25 para establecer los procedimientos
mediante los cuales dos ETD que trabajan en modo de paquete se comunican a
través de la red. La idea que nace en este estandar consiste en proporcionar
procedimientos comunes de establecimiento de sesion e intercambio de datos
entre un ETD y una red de paquetes ETCD.

I11.3.- Niveles de X.25.

La figara 111.3.a, muestra la relacion existente entre el nivel de red X.25
y los sistemas de encaminamiento 6 retransmision.

El trafico pasa del ETD A a un nodo intermedio, que podria se ¢l nodo
de entrada del usuario a la red (en X.25, ¢l ETCD).
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En éste nodo, para atender al usuario A se involucra al nivel fisico, al nivel de
enlace y al nivel de red. En esta ilustracion el usuario A se identifica de cara a
la red mediante el nimero de canal logico (LCN) 11.

A continuacion, los datos se entregan a un determinado programa, el cual lleva
a cabo las funciones de encaminamiento. Los datos regresan a X.25 (y a los
niveles inferiores y se transmiten desde el nodo intermedio (que podria ser el
nodo de red ETCD correspondiente al usuario B) hacia el ETD B.

La recomendacion X.25 para el nivel de paquetes coincide con una de las
recomendaciones del tercer nivel del modelo ISO. En realidad X.25 abarca el
tercer nivel, y los dos niveles mas bajos.

El interfaz recomendado entre el ETD y el ETCD es el X.21 (que se
especifica en la Recomendacion del mismo nombre del CCITT), a nivel fisico.
En muchos paises sc toma cn cuenta el interfaz RS-232 para esta funcion. El
nivel fisico de X.25 no desempeiia funciones de control significativas; se trata
mas bien de un conducto pasivo, de cuyo control se encargan los niveles de
enlace y de red.

Para el nivel de enlace se utiliza el protocolo LAPB. Este protocolo de
linea es un subconjunto del HDLC (como X.25 de nivel 3).

En la trama LAPB, un paquete X.25 se transporta dentro del campo !
(informacién). Es el LAPB el que se encarga de que lleguen correctamente los
paquetes X.25 que se transmiten a traves de un canal susceptible a errores,
desde la interfaz ETD/ ETCD.

Para distinguir entre paquetes y trama, digamos que los paquetes se
crean en el nivel de red, y se insertan dentro de una trama, la cudl se crea en el
nivel de enlace.

Para funcionar bajo el entomo X.25, LAPB utiliza un subconjunto
especifico de funciones de HDLC que se veran posteriormente.
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111.4.- El protocélo HDLC,

HDLC (High Leve! Data Link) 6 Control de¢ Enlace de Alto Nivel, ¢s una
norma publicada por OSI que ha conseguido afianzarse en todo el mundo.
Proporciona una amplia variedad de funciones y cubre un amplio espectro de
aplicaciones. Esta considerada en realidad como un ambito que engloba a
muchos otros protocolos.

El protocélo HDLC puede instalarse de muy diversas maneras. Admite
transmisiones duplex y semiduplex, configuraciones punto a punto y punto a
multipunto, y canales conmutados 6 no conmutados. Una estacion HDLC
puede funcionar de una de las siguientes maneras:

- La estacion principal controla el enlace de datos 6 canal. Esta estacion envia
tramas de comando a las estaciones secundarias del canal, de las cuales a su
vez recibe tramas de respuesta.

Si el enlace es multipunto, la estacion principal es responsable ademids de
mantener una sesion independiente con cada una de las estaciones conectadas
al canal.

- La estacion secundaria funciona como esclava de la principal. Envia mensajes
de respuesta a los comandos procedentes de la estacion controladora. Sélo
manticne la sesién en curso con la estacion principal, y no interviene en el
control de enlace.

- La estacion combinada transmite comandos y respuestas, y también los recibe
de otras estaciones combinadas. Mantiene una sesidén con otra estacion
combinada.

Mientras una estacion permanezca en modo de transferencia de
informacion, podri emplear para comunicar cualquicra de los tres modos que a
continuacién se mencionan. Todos estos modos pueden ser activados 6
desactivados en cualquier momento a fo largo de la sesion, lo cual confiere una
gran flexibilidad a las comunicaciones entre diferentes estaciones.
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En el modo de respuesta normal (NRM), se obliga a la estacién secundaria a
. esperar la autorizacion explicita de la estacion primaria antes de ponerse a

transmitis. Una vez recibido éste permiso, fa estacidn secundaria comenzara
una transmision de respuesta, que podsa contener datos y que podra constar de
una 6 varias tramas, enviadas a lo largo de todo el periddo en el que Ia estacion

utitice el canal.

En el asincrono equilibrado (ABM), se emplean estaciones combinadas, las

cuales pueden iniciar sus transmisiones sin autorizacion previa de las otras
estaciones combinadas.

En el modo de respuesta_asincrono (ARM), una estacion secundaria puede
iniciar una transmision sin autorizacién previa de la estacion principal,

peneralmente cuando el canal esta desocupado.

H1.4.1,- Formato dela trama del protocolo HDLC.

En HDLC se usa el ténnino trama para referirse a una entidad
independicnte de datos que se transmiten de una estacitn a ofra a través del
enlace.

Una trama consta de cinco a seis campos. Toda trama comienza y termina con
los campos de sefializacion ¢ banderas. Las estaciones concctadas al enjace
deben monitorear en todo momento la sccuencia de sefializacion en curso.

La sccuencia de bits de bandera es: 01111110, Entre dos tramas HDLC
pucden transmitirse de forina continua sefializaciones.
También pueden enviarse las siguientes opciones: siete "1"'s consccutivos para
indicar que existe un problema en el enlace; quince "1"'s scguidos hacen que el
canal permanezea inactivo. En el momento en que una estacion detecta una
secuencia que no corresponde a una seffalizacion, sabe que ha encontrado el
comienzo de una trama, una condicion de error 6 de presencia de un problema
6 una condicion de canat desocupado. Cuando encuenire la siguiente secuencia
de seitalizacion, habra llegado la trama completa.
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El campo de direccidn en una trama sigue a la bandera y se utiliza para
identificar a la estacion principal 6 secundaria que interviene en la transmision
de una trama determinada. Cada estacion tiene asociada una direccion
especifica. En las configuraciones equilibradas, cada trama de comando
contiene la direccion de destino, y cada trama de respuesta incluye la direccion
de la estacion que la envia. La palabra de direccion contiene 8 bits, pero sélo se
ocupan los dos ultimos. Lo anterior puede apreciarse en la siguiente figura,
donde las claves 01 y 03 se deben utilizar en forma binaria, la letra A
corresponde a un equipo terminal, y la letra B corresponde a un equipo de
conmutacion de datos.

Direccién
Di i C d Raspuasta
DTE----DCE 0.1 (B) 0O3CA)
DCE----DTE 03(A) 01¢B)

En la figura 111.4, se observa su localizacién en la trama.

El campo de control, contiene tanto los comandos y las respuestas como
los niimeros de secuencia que se utilizan para llevar la contabilidad del flujo de
datos que atraviesa cl enlace entre la estacion primaria y secundaria.

El campo de control define 1a misién de la trama. De acuerdo a esto, existen
tres tipos de tramas:

- Las tramas con formato de jnformacién sirven para transmitir datos entre dos
dispositivos.

- Las tramas con formato de supervision realizan funciones diversas, como
aceptar ¢ confirmar tramas, ¢ solicitar una interrupcion temporal de la
transmision de las mismas. El uso concreto de estas tramas depende del modo
de funcionamiento del enlace (respuesta normal, modo equilibrado asincrono 6
modo de respuesta asincrona).



- Las tramas con formato no numerado también realizan funciones de control.
Sirven para inicializar un enlace, para desconectarlo, 6 para otras funciones de
control de canal.

La extension total del campo de control es de 8 bits. Este campo
identifica los comandos y respuestas utilizados para gobernar el flujo de trifico
por el enlace. La estructura de éste campo se muestra en la siguiente pagina. La
localizacion de éste campo dentro de la trama se puede observar en la figira
111.4.

El formato mas sencillo es el de informacion. El bit | siempre estara en
"0" y los 7 bits restantes son de informacion. El nimero N (S) (nimero de
sccuencia de envio), indica el nimero de orden asociado a la trama enviada. El
namero N (R) (nimero de secuencia de recepeién) indica cudl es el siguiente
numero de secuencia que espera el receptor. N (R) sirve como asentamiento de
las tramas anteriores.

Asi, por ejemplo, si el campo N (R) ha tomado ¢l valor 4, la estacion, at
recibir N (R) =4, entendera que sus transmisiones de las tramas 0, 1,2 y 3 han
sido recibidas correctamente, y que la estacion con la que se estd comunicando
espera que la siguiente trama lleve un 4 como nimero de secuencia,

El bit P de comando, se usa de la siguicnte forma:

- La estacion principal utiliza el bit P para solicitar a la secundaria informacion
acerca de su estado.

- La estacion secundaria responde a un bit P enviando una trama de datos, junto
a un bit F de final.

El bit P/F se denota como P cuando es la estacion principal la que lo utiliza, y
como bit F cuando ¢s la secundaria.
El bit P/F s¢ puede emplear ¢ interpretar de las siguicntes formas:

1.- En NRM, la estacion secundaria no puede transmitir hasta que le llegue un
comando con el bit P puesto a "1". La estacion principal puede solicitar tramas
de informacion enviando una trama cuyo bit P valga 1.

2.- En ARM y ABM puceden transmitirse tramas de informacion que no hayan
sido supervisadas previamente por un comando con el bit P puestoa "1".
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3.- En ARM y ABM, justo después de recibir un comando con el bit P puesto a
“1", se envia una trama con ¢l bit F puestoa "1".

En cuanto a los comandos y respuestas en los diferentes tipos de tramas
antes mencionados, tenemos que:

Para las tramas de informacion, s6lo existira el comando de informacion 1, que
indica que los datos del usuario se van a transmitir 6 a recibir.

Para las tramas de supervision se tienen los siguientes comandos y respuestas:

- RR (receptor preparado).- Funciona como comado y respuesta que indica que
la estacién primaria ¢ secundaria esta lista para recibir una trama de
informaci6n; también sefiala a través de su campo N(R), la aceptacion de
tramas recibidas con anterioridad.

-RNR (receptor no preparado).- Es la seilal que emplea una estaciéon para
indicar que estd ocupada. Indica a la estacion emisora que ¢l receptor es
incapaz de aceptar mas datos.

La trama RNR puede también acusar recibo de tramas anteriores, a través de su
campo N(R).

- REJ (Rechazo).- Se cmplea como comando 6 respuesta para solicitar la
retransmision de todas las tramas posteriores a la trama N(R). Todas las tramas
hasta la N(R), quedan aceptadas automaticamente.

- DM (Desconectar médo).- Funciona como respuesta, Una estacion secundaria
transmite ¢ésta trama para indicar que desconecta ¢l médo actual (es decir,
queda no operativa).

- SABM ( Activar médo asincrono equilibrado).- Con éste modo, ambas
estaciones tienen la misma jerarquia; no ¢s necesario sondear, porque cada
nodo es una estacion combinada.

- UA ( Reconocimiento no numerado).- Funciona como respuesta. Una estacion
sccundaria entrega ésta trama cuando detecta una trama erronea.

El campo_de comprobacion de secuencia de trama (FCS), sirve para

saber si ha aparecido algin error durante la transmision de la trama entre dos
estaciones. La estacion emisora lleva a cabo un cilculo sobre los datos del
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Trama Tipo

Comando

Respuesta

UGECEED

Coditicacién

Informacidn

1( Informacion )

N{R)R N(S)

Supeivision

RA (Rec lista)

AR (Rec lista)

N(R)|FA
()FoOOl

RNR (Rec no lista)

N(R){Flaltiofr

REJ (Rechazo)

REJ (Rechazo)
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No numerada
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to_no numerado!

FRMR (Rechazo

de Trama)
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Figura l11.4.1.




usuario, y aflade a la trama el resultado de éste computo, colocindolo en el
campo FCS. Por su parte, la estacién receptora efectita un cilculo idéntico, y
compara el resultado con el del campo FCS recibido. Si ambos coinciden, es
casi seguro que la transmisién no ha sufrido ningin error; si no es asf, habra
surgido algin emor, por lo que la estacion receptora devolverd un
reconocimiento para exigir 1a retransmisién de la trama.

El caleulo cuyo resultado arroja el valor de FCS se conoce como comprobacion

por redundancia ciclica, (CRC).

A continuacién se presentan las reglas para efectuar la operacion del
cdlculo de redundancia ciclica.

1.- El residuo de la division en modulo 2 (operaciones OR-exclusiva) del
polinomio xK ( x15 + x14 + ... + x + 1), por el polinomio generador definido
como x16 + x12 + x5 + 1, donde ¢l exponente k representa al numero de bits
de la trama que se localiza entre (pero no incluidos) el Gitimo bit de la bandera
de apertura y el primer bit del campo de comprobacion de secuencia FCS, sin
incluir los bits insertados por concepto de codigos.

Inicialmente, el contenido de registro xK se fija en "1"'s, corrigiendose después
con la division.

2.- El residuo de la division en médulo 2 por el polinomio generador x16 + x12
+ x5 + 1, del producto de x15 + x4 + +x + 1, por el contenido de la trama
que se Jocaliza entre (pero no incluidos) ¢! dltimo bit de la bandera de apertura
y el primer bit del campo FCS, excluyendo los bits de relleno por concepto de
codigo.

3.- A la suma en médule 2 de los residuos mencionados en los incisos
anteriores, se le toma ¢l complemento a "I" y se envia junto a los bits de la
trama arriba mencionada en forma del campo FCS hacia el receptor.

4.- Para la verificacion en el receptor se realiza el mismo procedimiento que el
transmisor , s6lo que ahora los datos a considerar toman en cuenta la trama de
FCS enviada desde el tr isor. La ia de verificacién de trama en el
receptor sera: 00011010000111] en ia de errores en l1a transmisién,

A continuacion sc presenta un ejemplo de la manera en que se
comunican dos equipos ETD, utilizando la trama HDLC.
En la siguiente figira, se muestra ¢l proceso de la comunicacion. En ésta se
pueden observar los eventos que se llevan a cabo a cada instante determinado
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(n, n+1, etc) Los simbolos que aparecen dentro de la ranura de tiempo indican
el contenido de la trama HDLC enviada por las estaciones A y B en un
momento dado: _

n ntl n*2 n+3 n+d neS n+6. nt? 8

B, Bl BL B} B, B BLP,
SABM, s1, |5 $3, | 82, | 523, | 5=,
P R0 (R4 | g0 | R0 | R0 | R,
B, B,RES, B, R,
UA, ,
! F,R=2 i

Este es el significado de los simbolos:

A;B Direccion de la estacion, situada en la cabecera de la trama.
I Trama de informacion,

N (S)=x La secuencia de envio vale x.

N(R)=x La secuencia de llegada vale x.

RR, SABM
REJ Comandos y respuestas.
P/F El bit de Comando-Respuesta.

Estos son los instantes y acontecimientos mostrados en la figira anterior:

n Laestacion A transmite un Comando SABM.

n+1 La estacion B contesta con la devolucion de un UA.

n+2,3,4 La estacion A envia las tramas de infonnacion 1, 2, y 3. La estaciéon B
detecta un error en la trama 2, e inmediatamente devuelve una trama de rechazo
simple (REJ) con un 2 como namero de secuencia.

La estacion B no espera a que le llegue una solicitud de comprobacién, sino
que envia directamente ¢l REJ como respuesta, con el bit F puesto a 1. Si la
estacion B hubiese enviado el REJ como comando, (es decir, con la direccion
de A en el campo de direccion), la estacion A se veria obligada a responder con
RR, RNR 6 REJ. Sin embargo como el REJ enviado tiene formato de
respuesta, la estacion A transmitira inmediatamente la trama erronca.

1+5,6,7 La estacion A retransmite las tramas 2 y 3, y en el instante n+7, pone a
"1" el bit P.



nt+8 La estacion B acusa de recibo las tramas 3, 4 y 5, mediante un RR y
un numero 6 de secuencia.

E! campo de informacién, como su nombre lo indica, lleva la informacion
propiamente dicha del usuario.
Para la red X.25, la informacion es transmitida y recibida en forma de paquetes
de datos. Todo paquete que atraviese el interfaz ETD/ETCD con la red debe
incluir al menos tres octetos, los de la cabecera del paguete, aunque ésta pueda
incluir también otros octetos adicionales. La figira mostrada a continuacion
contiene la disposicion de éste campo:

[ GF1 l LCN Inpoupaqum IDaludaUnuﬂn

La figara 11.4, muesta su Jocalizacién dentro de la trama ast como los diversos
tipos de paquetes.

El primer subcampo denominado GF! 6 identificador general de formato,
indica el formato general que tendra el resto del encabezamiento, consta de 4
bits,

El siguiente subcampo se denomina LCN ¢ numero de canal légico. Este
se divide en dos partes: la primera se llama LGCN 6 numero de grupo de canal
légico; consta de 4 bits, debe aparecer en cada paquete, excepto en los
paquetes de rearranque, de diagndstico y de registro. Para cada canal logico,
éste namero tiene un significado-local cn el interfaz ETD/ETCD. La segunda
parte del subcampo, se denomina LCN 6 nimero de canal logico, proporciona
los 12 bits que constituyen la identificacion completa del canal 14gico. Son
4095 los canales l6gicos posibles. Et LCN 0 esta reservado para las funciones
de control (paquetes de diagndstico y de reiniciacion). Los niimeros de canal
l6gico sirven para identificar al ETD frente al nodo de paquetes ETCD.

El siguiente subcampo es el que identifica al tipo de paquete, cuando éste no es
de datos, en caso contrario ese octeto es de secuenciamiento.

Dentro de los paquetes de establecimiento y liberacion de llamadas
tenemos:
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Un diodo emisor de luz (LED), producir& luz cuando se encuentre
energizado. En cualquier unién p-n polarizada directamente, dentro de
la estructura, ocurre una recombinacién de huecos y elecﬁrones, ésta
requiere que la energia que posee un electrén libre no ligado se
transfiera a otro estado; una parte de ésta energia se convertira en
calor y otro tanto en forma de fotones. En el silicio y el germanio,
el mayor porcentaje se transforma en calor y la luz emitida es
insignificante. En otros nateriales, como el fosfato de arseniuro de
galio (GaAsP) o el fosfato de galio (GaP), el nlmero de fotones de
la energia luminosa emitida es suficiente para crear una fuente
luminosa muy visible.

En general los LED operan a niveles de voltaje dentro del
intervaleo de 1.7 a 3.3 V, lo que los hace compatibles con los
circuitos de estado sélido. Tienen una rapida respuesta de tiempo
(nanosegundos) y ofrecen buenas proporciones de contraste para la
visibilidad. Los requerimientos de potencia se encuentra por lo
general entre 10 y 150 mW con una vida de servicio de 100,000 horas.
Su construccién de semiconductor contribuye con un importante factor
de solidez.

Algunos LEDS no siempre emiten una luz visible, sino que emiten
luz infrarroja invisible al ojo humano. Desde luego, tales LED deben
utilizarse con fotodetectores que sean visibles a la radiacién
infrarroja. Los LED infrarrojos son mas eficientes que los LED de luz
visible, Convierten m&s cantidad de su energia eléctrica en luz y

menos en calor.
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Call request/Incoming Call (solicitud de llamada/llamada entrantre).- El ETD
envia un paquete de solicitud de llamada al ETCD, el cual responde con un
paquete de llamada entraste.

Call accespted/call connected (llamada accptada/llamada conectada).- Si el
ETD receptor decide aceptar y contestar la llamada, entregara a la red un
paquete de llamada aceptada. La red transportara entonces éste paquete al ETD
que Nama en forma de llamada conectada.

Clear request/Clear confirmation (Solicitud de liberacién/Confinnacion de
liberacién).- Para concluir la sesion, cualquicra de los dos ETD pueden enviar
una seiial de solicitud de liberacion, Esta indicacion es recibida y se confirma
mediante un paquete de confinnacion de liberacion.

Dentro de los paquetes de datos ¢ interrupciones tenemos:
Data (datos).- Representa a los paquetes de datos.

Interrupt/Interrupt Confirmation (Interrupcion/Confinnacion de interrupcion).-
El procedimiento de interrupcion permite que un ETD envié a otro un paquete
de datos sin nimero de secuencia, sin necesidad de seguir los procedimientos
normales de control de flujo establecidos por X.25 El procedimiento de
interrupcion es util en aquellas situaciones en las que una aplicacién necesita
transmitir datos en condiciones poco habituales.

Dentro del grupo de paquetes de Control de flujo y reinicializacion,
tenemos:
Receive ready/no ready (receptor preparado/no preparado).- Estos paquetes
funcionan de forma similar a los que operan en el campo de control. Controlan
el flujo de informacion del usuario.

Reset  request/Reset  confirmation  (solicitud y  confinnacion  de
reinicializacion).- Estos paquetes sirven para reinicializar un circuito virtual
permanente ¢ conmutado. El procedimiento de reinicializacién elimina, en
ambas dirccciones, todos los paquetes de datos y de interrupcion que pudieran
estar en la red.

Reject (Rechazo).- Sirve para rechazar de forma especifica un paquete
recibido.
Dentro de los paquetes de reinicio, tenemos:



Bandera| Direccidn| Control|Infc i6n| FCS |Bend
o0 P Shis  |shits | Verisble  |Sbits| 8bits | OO

L ‘ I
Direccién GFI{LCN [Tipo de Paguete | Datos de Usuario
Diseccitn [Comando] Respuesta 4titsl12bit] 8 bits heste 128 bits
DTE-DCE| 01(B) | 03(&)
ICN
DCE-DTE| 03(&) | 01(®) |Loon | Low |
Tipo de paquete:
8171615413]2]1 o fepag
Trama Tipo Comando Respuesta Codificacion Call Request/Incoming Call
- ] - Call Accepted/Connected
Informacion | I (informecion) N® [HN (0 Clear Request
RR (rec fistd) RR (rec lista) N® gﬂ 0{0{1 Clear Confimmaticn
Supervisién | RNR (tecnolist)) | RNR@ecnolist) | N (R i olilolt D ATA
Rej (rechezo) REJ ( rechezo) N@® [t [olo|1 Intenu;tConﬁnnaﬁon
u Receive Ready
DM (modo dexcanex) 10 {0{0{F|1{1|1]1 Receive not Ready
SABM (set asinc ololildilibls Reject
balence mode) i Reset Confirmation
No Numerade | Disc (desconexidn) oltliidalol {1 Restart Confinnation
UA (reconocimiento dololi s Di‘?w"'.i‘
0o numerado) nt Regfsmt{onRequest
FRMR (rechazo de 1ololAol 111 Registration Confirn
trama)
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Restart request/Restart confirmation (Solicitud de reinicio/Confirmacion de
reinicio).- Reinicializan el interfaz ETD/ETCD. Puede afectar hastra a 4095
" canales logicos de un puerto fisico. Este procedimiento reinicializa todos los
circuitos virtuales permanentes del interfaz y libera todas las Hlamadas virtuales.

Como paquetes adicionales, tenemos:
Diagnostic (diagnostico).- Se utiliza en algunas redes para seilalar determinadas
condiciones de error no cubiertas por otros métodos de indicacion.

Registration request/Registration confirmation (Solicitud de
registro/Confirmacion de registro).- Se usan para invocar 6 confiramar las
facilidades de X.25.

Por {ltimo tenemos el subcampo de los datos de usuario que puede tener hasta
128 bits de extension. La figura I11.4, incluye la extension de cada uno de los
campos y subcampos. ’

HLS.- Opciones de conexion a X.25.

X.25 establece ofrece distintas opciones de establecimientos de sesion
entre ETD dotados de las capacidades de X.25.

- Circuito virtual permanente: Un circuito virtual permanente es algo parecido a
una linea alquilada de una red telefénica; el ETD que transimite tiene asegurada
la conexion con el ETD que recibe a través de la red de paquetes. En X.25
antes de empezar la sesion, es necesario que se haya establecido un circuito
virtual peninanente. Por tanto antes de reservarse un circuito virtual penmanente,
ambos usuarios han de tlegar a un acuerdo con la compania explotadora de la
red. Una vez hecho ésto, cada vez que un ETD emisor envié un paquete a la
red, la informacion identificativa de ese paquete (el namero de canal légico,
LCN) indicard a la red que el ETD solicitante posee un enlace virtual
permanente con ¢l ETD receptor. Entonces la red establecera la conexién con
¢l ETD receptor sin ning(n otro tramite.

~ Llamada virtual. Una flamada virtual recuerda en cierta forma algunos
procedimientos con las lineas telefonicas habituales. Se sigue el siguiente
proceso. E} ETD de origen entrega a la red un paquete de "solicitud de
Namada" con un 11 como niimere de canal l6gico. La red dirige ese paquete de
solicitud de ilamada al ETD de destino, ¢l cudl lo recibe como paquete de
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llamada entrante procedente de su nodo de red, esta vez con un LCN de valor
16,

La numeracion de canal logico se lleva a cabo en cada extremo de la red;

lo mas importante es que en la sesion entre los dos ETD esté identificada en
todo momento con los numeros LCN 11 y 16. Los niimeros de canal légico
sirven para identificar de forma univoca las diversas sesiones de usuarios que
coexisten en el circuito fisico en ambos extremos de la red.
Si el ETD receptor decide aceptar y contestar la ilamada, entregara a la red un
paquete de “llamada aceptada”. La red transportard entonces este paquete al
ETCD que llama en forma de "llamada conectada”. Después del
establecimiento de {a llamada, el canal cntrard en estado de transferencia de
datos. Para concluir la sesion, cualquiera de los dos ETD puede enviar una
sefial de solicitud de liberacion. Esta indicacion es recibida y se confinma
mediante un paquete de "confirmacion de liberacion”

- Llamada de seleccion ripida.: La filosofia basica de las llamadas de seleccion
ripida es la de eliminar la sobrecarga que suponen los paquetes de
establecimiento y liberacion de la sesion. La seleccion ripida ofrece dos
altemmativas: la llamada con seleccion rdpida y la seleccion rapida con
liberacién inmediata.

En la primera de ellas, un ETD puede solicitar esta facilidad al nodo de
la red (ETCD) mediante una indicacion al efecto en la cabecera del paquete. La
facilidad de llarmada rapida admite paquetes de solicitud de Namada de hasta
128 octetos. E! ETD llamado puede, si lo desea, contestar con un paquete de
“llamada aceptada”, que a su vez puede incluir datos de usuario. El paquete de
"solicitud de llamad/llamada entrante” indica si el ETD remoto ha de contestar
con un paquete de "solicitud de liberacion", 6 con un "llamada aceptada". Si lo
que se transmite es una aceptacion de la Hlamada, la sesion X.25, sigue su
curso, con los procedimicntos de transferencia de datos y de liberacion del
enlace habituales en las llamadas virtuales conmutadas.

En la otra opcion, una solicitud de llamada puede incluir también datos de
usuario. Este paquete se transmite, a través de la red, al ETD receptor, el cuil
una vez aceptados los datos, envia un paquete de liberacion de llamada que a
su vez incluye datos de usuario. Este paquete es recibido por el nodo de origen,
el cudl lo interpreta como una seial de liberacion del enlace, ante la cudl
devuelve una confirmacion de desconexion, que no puede incluir datos de
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usuario. En resitmen, el paquete enviado establece la conexion a través de la
red, mientras que el paquete de retorno libera el enlace.

111.6.~ Interconexién de redes.

111.6.1.- Protocolo de empaquetamiento/ desempaquetamiento de datos.

Durante el desarrollo de la Recomendacion X.25, los organismos de
normalizacion advirtieron que la mayoria de los terminales en funcionamiento
eran dispositivos asincronos no inteligentes, Evidentemente se hacia necesario
un interfaz que conectase a estos equipos con las redes de paquetes. Con el fin
de hacer frente a esta exigencia, se desarrollaron estindares para dotar a los
terminales asincronos de capacidades de conversién _de protocolos y de
ensamblado/desensamblado de paquetes (PAD).

La idea del PAD es ofrecer una conversion de protocolos entre un equipo
tenminal ETD y una red de paquetes, junto a otra conversion complementaria en
el extremo receptor de la red. Se trata de conseguir un servicio transparente al
usuario.

La Recomendacion X.3 del CCITT y sus normas accesorias X.28 y X.29
solo estdn pensadas para dispositivos asincronos.

Los estandares del PAD permiten diversas configuraciones:
- La conexién entre un ETD de usuario no generador de paquetes y otro ETD

capaz de operar en modo paquete, como se muestra en la siguiente figara:

X35 ETD
en
modo

X2 paque-

te

- La conexién entre dos ETD asincronos, como se muestra a continuacion:



X.29

e T v

e Lt

- Un PAD que funciona como una red X.25 situado fuera de la propia red,
como se muestra a continuacion.

ey,
NG T

X25 f
D ] X.28
PAD ;;AB

X3

\ X.29

xz <

La Recomendacion X.29 del CCITT, indica al PAD y a la estacion remota
como deben intercambiar informacién de control dentro de una llamada X.25.
En el contexto X.29 una estacion remota puede ser un PAD 6 un ETD X.25 en
modo paquete.

-
Nttt Sy g e

La Recomendacion X.3 establece las funciones y caracterizticas que deben
poseer los PAD. Entre estas se encuentran las siguientes:

- Ensamblado de caractéres en paquete.

- Desensamblado de paquetes en caractéres

-Manejo de los procedimientos en conexién, desconexion, reinicio e
interrupeion.

- Control de envio de caractéres.

- Mecanismos para la madificacion de los parametros del PAD.

- Seializacion.

El PAD posee cicrtos parametros que detenninan su funcionalidad y que
son totalmente ajustables a los requerimentos del ETD.

Algunos son:
- Eco.
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- Caractéres de emision de paquete.
- Temporizador de envio.

- Delimitacion de linea.

- Velocidad de terminal.

- Edicién,

- Tratamiento de la paridad.

La recomendacion X.28 del CCITT, especifica ¢l protocolo encargado de
regular la transferencia de informacion entre el ETD asincrono y el PAD.
Establece el procedimiento de conexion de las interfaces fisicas a través de la
red telefonica conmutada y de la red piblica de datos. Define la manera de
como debe ser el intercambio de datos de usuario entre el PAD y el ETD.

111.6.2.- El protocolo X.75.

La nonma X.25 esta pensada para que los usuarios se comuniquen a través de
una determinada red. Sin embargo, a veces existen usuarios situados en
distintas redes que necesitan establecer una comunicacion para compartir sus
recursos ¢ intercambiar datos. Este es el objetivo de la norma X.75.

Estc protocolo csta definido para lograr este objetivo en la
Recomendacion X.75 del CCITT. La mision de X.75 es permitir la
interconexion de redes; servir dc puente para el usuario que intente
comunicarse con otro usuario a través de diversas redes. En este estandar se
asume que las redes involucradas utilizan los procedimientos de X.25.
La figara mostrada en la siguiente pagina, ilustra lo anterior:

N

x.25

xX.75
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11L.7.- Interfaces de nivel fisico.

Las interfaces de nivel fisico se utilizan para conectar dispositivos de
usuario al circuito de comunicaciones. Para llevar a cabo ésta importante
funcion, en la mayoria de las especificaciones relativas a éstas interfaces, se
describen cuatro atributos del interfaz.

Los atributos eléctricos son los que determinan los niveles de tension (6
corriente) y la temporizacion de los cambios eléctricos que representan los
"1"s y los "0"s. Muchos de los protocolos de nivel fisico clasifican éstas
funciones en cuatro grupos: control, sincronismo, datos y tierra.

Los atributos mecanicos describen los conectores y los hilos del interfaz

Por lo general todas las lincas de datos, de seilalizacion y de control estan en un
mismo cable, y se conectan a enchufes terminadores situados en ambos
extremos del cable. La mision de estos conectores es similar a la de los otros
tipos de enchufe, aunque con diferente funcion. Los atributos procedimentales
describen lo que deben hacer los conectores, y la secuencia de eventos
necesaria para levar a cabo la transferencia efectiva de datos a través del
interfaz.

Entre los tipos de interfaces con que cuenta la red X.25, tenemos: RS-232-C,
V.24, X.21 y V.35, ésta altima ha quedado relegada.

HIL7.1.- Interfaz RS-232-C.

Los ETD y los ETCD suelen conectarse mediante el interfaz estindar
RS-232-C. La C que aparcce cn la denominacion del interfaz se refiere a la
cuarta version aprobada en 1981. EI CCITT ha editado un estdndar similar
denominado V.24 que sc vera posteriormente. En las especificaciones del
Interfaz se describen cuatro funciones del mismo:

-Definicion de las sefiales de control que atraviesan el interfaz.

- Movimiento de los datos del usuario a través del interfaz.

- Transmisién de las sciiales de tiempo necesarias para sincronizar el flujo de
datos.

- Confirmacion de las caracterizticas cléctricas concretas del interfaz,
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RS-232-C transmite los datos que lo atraviesan mediante cambios en los
niveles de la tension, un bit "0" binario se representa como un nivel de tension
comprendido entre +3 y +12 volts, mientras que un bit "1" binario se expresa
como un nivel de tension comprendido entre -3 y -12 voits. La longitud del
cable RS-232-C depende de fas caracterizticas cléciricas del mismo, aunque
algunos fabricantes prohiben Jongitudes superiores a unos 16 metros.

Los circuitos de éste interfaz utilizan un conector lamado DB-25, ya que
cuenta con 25 canales ¢ pines. No se utiliza !a totalidad de los canales,
bastando s6lo de cuatro a ocho. En la figira 110.7.1, se presenta la estructura del

conector.

A continuacion se enlistan los canates usados mis importantes:

Canal 1.- Circuito AA. Masa (tierra) de proteccion: el conductor esta
conectado eléctricamente al chasis del equipo.

Canal 7.~ Circuito AB. Masa de sefial: masa comin a todos los circuitos.
Establece la referencia del potencial de masa para el resto de las lineas. Solo es
un circuito de referencia comin.

Canal 2.- Circuito BA. Datos transmitidos; scitales de datos que se transmiten
desde ¢l ETD bhasta el ETCD. Estas son las que representan los datos de

usuario propiamente dichos.

Canal 3.- Circuto BB. Datos recibidos: sefiales de datos de usuario que se
transmiten desde ¢l ETCD hasta el ETD.

Canal 4.- Circuito CA. Peticion de transmision (RTS- Request to Send): seital
dirigida desde ¢} ETD hasta el ETCD. Este circuito notifica al ETCD que el
ETD dispone de datos para transmitir. El circuito CA se emplea también en
lineas semiduplex para controfar el sentido de la transmisién de datos.

Canal 5.- Circuito CB. Permio para transmitir (CTS- Clear to Send): seital
procedeate del ETCD, con la que se indica al ETD que ya puede transmitir sus
datos.

Canal 6.- Circuito CC. Equipo de datos preparado (DSR- Data Scnd Ready):
seital procedente del ETCD con la que s¢ indica una de las siguientes
condiciones: a) que la maquina estd descolgada, es decir, conectada al canal de
una linea conmutada; b) que el ETCD esta en modo de transmisién de datos; ¢)
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que el ETCD ha completado las funciones de sincronizacién y responde con
tonos.

Canal 20.- Circuito CD. Terminal de Datos Preparado (DTR- Data Terminal
Ready): seial procedente del ETD, con la que el terminal u ordenador estdn
encendidos, que no se detecta ningin indicio de mal funcionamicnto y que no
se encuentra en modo de prucbas. Por lo general la linea CD penmanecerd
activada siempre que el equipo esté listo para transmitir 6 para recibir datos.

Canal 8.- Circuito CF. Detector de recepcion de seiial en linea: seilal
procedente del ETCD con la que se indica que éste ha detectado la seiial
portadora generada por el médem remoto.

Canal 21.- Circuito CG. Detector de calidad de 1a seiial: sehal procedente del
ETCD, con la que se indica que la seiial recibida tiene la calidad suficiente para
suponer que no ha aparecido ningin error.

Canal 23 .- Circuito CR y ClI. Selector de velocidad binaria de la seiial: seiiales
procedentes del ETD y del ETCD, respectivamente, que indican la velocidad
de seilalizacion de los datos en las maquinas dotadas de velocidad dual.

Canal 17.- Circuito DD. Temporizacion del elemento de seiial del receptor:
seflales procedentes de!l ETCD que proporcionan al ETD la temporizacion
necesaria para las sefiales de datos que estén siendo recibidas por el circuito
BB.

Ademés de éstos, existen otros circuitos designados como canales
secundarios, otros como circuitos de prueba y para otras funciones que
dependen del fabricante.

La interfaz RS-232-C est§ clasificada como un interfaz no equilibrado,
ya que los niveles de tension se detectan en el receptor comprobando la
diferencia de tension existente entre el circuito de sefial y una masa de seiial
(circuito AB). Para que el interfaz pueda ser utilizada por X.25, debe cumplir
con los siguientes requisitos: los circuitos CA, CD, CC, CB y CF, dcben estar
activados. Los datos estarin activados por los circuitos BA y BB. Si estos
circuitos estdn desactivados, X.25 supondra que el nivel fisico s¢ encuentra
inactivo, y ninguno de los niveles superiores (de enlace 6 de red) funcionara,
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111.7.2.- Interfaz V.24,

V.24 es ofro interfaz estindar que se utiliza en muchas partes del mundo.
Esta norma esta incluida en la Recomendacion V.24 del CCITT ¢ incluye las
definiciones de los canales que unen los ETD y los ETCD. En V.24 estin
definidos mas canales que en RS-232-C, ya que existen otros interfaces
estandar que también emplean la norma V.24, En cierto sentido, RS-232-c,
puede considerarse como un subconjunto de V.24, Esta interfaz utiliza también
el conector DB25.

A continuacion se enlistan los principales circuitos usados por V.24:

Circuito 102.- Masa de la seiial 6 retorno comiin.

Circuito 103.- Datos transmitidos. Las sefiales de datos originadas por el ETD,
en respuesta a las seiiales procedentes de otra estacion recibidas por el canal de
datos, 6 en respuesta a las sefales de pruebas de mantenimiento procedentes
del ETD, se transficren al ETD a través de éste circuito.

Circuito 105.- Solicitud de transmision, Seiiales que controlan la funcion de
transmision del canal de datos del ETCD. Si esta senal se activa, el ETCD
entrard en modo de transmision de datos a través del canal. Si esta desactivada,
ETCD asumira ¢l modo de no transmision de datos a través del canal. Esto
sucederd cuando hayan sido transmitidos todos los datos transferidos a través
del circuito 103.

Circuito 106.- Preparado para transmitir, Seilales que indican si el ETCD esta
preparado para aceptar sefialcs para su transmision por ¢l canal. También se
emplean para funciones de pruebas y de mantenimiento bajo ¢l control del
ETD. Si ésta sefial esta activada, indica que el ETCD esta listo para aceptar
seiiales de datos del ETD. Si esta desactivada, indica que el ETCD no esta
preparado para aceptarlas,

Circuito 107.- Equipo de datos preparado. Sefiales que indican si el ETCD esta
preparado para intercambiar sciiales de control con el ETD para iniciar la
transferencia de datos. Si ésta seflal esta activada, y el circuito 142 de
operaciones de mantenimiento también, indica que el ETCD esta preparado
para intercambiar seiiales de datos con el ETD para misiones de verificacion, Si
esta desactivada, indica que el ETCD no esta listo para funcionar,

Circuito 108/1.- Conexién del equipo de datos a la linea. Seiiales que controlan
la conmutacion (puesta en linea y desconexién de la misma) del conversor de
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seflal 6 de algiin otor equipo similar. Si esta seiial se activa, el ETCD conectara
a la linea del conversor de sefal, 6 ¢l dispositivo similar. Si se desactiva, ¢l
ETCD desconectara de la linea el equipo de conversion de sefial 6 similar,
hecho que sucedera cuando se haya completado la transmision a la linea de
todos los datos previamente entregados a través del circuito 103 y/6 de algin
otro equipo similar.

Circuito 108/2.- Terminal de datos preparado. Seiiales que controlan la
conmutacién (puesta en linea 6 desconexion de la misma) del conversor de
seiial 6 de algun otro equipo similar.

Si ésta seiial se activa, el ETCD se preparara para conectar a la linea cl
conversor de seifial 6 equipo similar, y estd conexion se mantendra mientras
haya quedado establecida por algun otro medio suplementario. El ETD puede
preseleccionar la condicién de activado del circuito 108/2 cuando esté
dispuesto a transmitir ¢ recibir datos. Si éste circuito se desactiva, el ETCD
desconectara de la linea el conversor de seiial 6 equipo similar, hecho que
sucedera cuando se haya completado la transmision a la linea de todos los
datos previamente entregados a través del circuito 103.

Circuito 109.- Detector de la sefial de linea recibido por el canal de datos. Estas
sefiales indican si las sefales de linea recibidas por el canal de datos se
encuentran dentro de los limites apropiados. Si ésta seiial estd activada,
significa que la seilal recibida no entra dentro de tales limites.

Circuito 110.- Detector de calidad de la seiial de datos. Seiiales que indican una
probabilidad de error razonable en los datos recibidos. Si ésta seital estd
activada indica que cxiste una probabilidad razonable de que no haya errores.
Si esta desactivada, existe una probabilidad razonable de que hayan aparecido
errores.

La red X.25 necesita que los circuitos 105, 106, 107, 108/2 y 109
permanescan activos.

111.7.3. Interfaz X.21.

X.21 es ofro de los interfaces estandar que ha sido objeto de una
considerable atencion en el sector; queda especificado en la Recomendacion
X.21 del CCITT. A diferencia del RS-232-C, X.21 emplea un conector de 15
canales Hamado DB!5, con scis circuitos de intercambio.
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En la figira 111.7.3, se muestra el conector DB1S.

La siguiente figira, muestra los circuitos mas importantes:

Transmisién (T

Control (C)

Rececpcién (R)

ETD Indicacidén (1) ETCD

Sincronizacién de Sefial (S)

Sincronismo de byte (B)

Retorno Comin (G)

Los circuitos T y R sirven para tansmitir y recibir datos a través del
interfaz. Los datos pueden ser de usuario 6 seilales de control. Los circuitos C,
entregan a la red una sefal de activacion/desactivacion, y el circuito | entrega
esa seital al ETD. Estos dos circuitos sitven para activar y desactivar las
sesiones de interfaz en ETD y ETCD. Los circuitos S y B se encargan de la
sincronizacion de las seilales que intercambian el ETD y el ETCD. El circuito
G es el retomno comtin 6 masa de la seital.

X.21 funciona a base del concepto de estados.

Para cstablecer la llamada, tanto ¢l ETCD como el ETD seiialan el
estado de Preparado (estado 1). A partir de éste estado, el ETD entra en el
estado de Solicitud de lamada (estado 2), a lo que el ETCD contesta entrando
en el estado de Proceder con la Seleccion {estado 3). A continuacion, el ETD
presenta sus digitos de identificacion (estado 4). En el otro extremo, el ETCD
remoto genera una sefial para su ETD, entrando en el modo de Liamada
entrante (estado 8), y el ETD responde con el estado de Llamada aceptada
(estado 9). De aqui cn adelante, los distintos componenies atraviesan estados
opcionales. El ETD y ¢l ETCD podran esperar las llamadas (estados S, GA,
6B). También estd disponible otro estado adicional, Conexién cn curso (estado
11), con el fin de admitir un retardo de red adicional. Los ETCD
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éoneclor DB2S. Norma V.24.

Asignacién de Pines,

1.- Tierra de Proteccién.

2.- Datos transmitidos

3.- Datos Recibidos.

4.- Solicitud de Tr

S.- Permiso para Transmitir.

6.- Equipo de Datos preparado.

7.- Tierra de Sedlal.

8.- Deteccion de Portadora.

9,10 y 11.- Reservado.

12.- Deteccion de Portadora Secundaria,
13.- Permiso para Transmitir Secundario.
Asignacion de Pines.

14.- Datos Secundarios Transmitidos,
15.- Reloj de Transmisién,

16.- Datos Recibidos Secundarios.
17.- Reloj de Recepcibn.

18.- No asignado,

19.- Solicitud de Transmisién Sec.
20.- Terminal de Datos Preparado.
21.~ Detector de Calidad de Sedial.
22.- Timbre Indicador.

23.- Selector de Velocidad de Datos.
24.- Reloj de Transmisién.

2S.- No Asignado.

Conector DB1S Norma X.21.

Figura 1L.7.3,

L.
9,

Figura 111.7.1.

Asignacion de Pines mds usados.

- Tierra Comun,

~ Tierra de Proteccién.

10.- Permiso para Transmitir.

11.- Nivel de Recepcién de Datos.
12.- Recepcion de Datos.

13.- Transmisién de Datos.

15.- Terminal de Datos Preparada,



Conector M34, Norma V.35.
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Asignacion de Pines mis usados.

A.- Tierra de Proteccion.

AA.- Reloj de Transmisién,

B.- Tierra de Seiial.

C.- Permiso para Transmitir.
D.- Liberacién de Terminal.

E.- Equipo de Datos Preparado.
F.- Deteccion de Sedial deLinea Recibida.
P.- Datos Transmitidos.

R.- Datos Recibidos,

S.- Datos Transmitidos.

T.- Datos Recibidos.

U.- Reloj de Terminal.

V.- Reloj de Recepcién.

W.- Reloj de Terminal.

X.- Reloj de Recepeion.

Y.~ Reloj de Transmisién.

Figura 111.7.4,



entraran ahora en el estado de Preparado para los datos (estado 12), y
comenzara la Transferencia de los mismo, (estado 13).

111.7.4.- Interfaz V.35,

Aunque la interfaz definida en la Recomendacion V.35 del CCITT ha
sido superada por tecnologias mas adelantadas, todavia quedan equipos que
trabajan con éste tipo de interfaz. Se utiliza un conector denominado M-34 y
que consta de 34 pines. La estructura de este conector se muestra en la figura
111.7.4.

A continuacién se difinen algunos de los circuitos mas importantes.

Circuito 102.- Tierra de seiializacion 6 retorno comiin.

Circuito 102a.- Retomo comiin del ETD.

Circuito 102b.- Retorno comiin det ETCD.

Circuito 103.- Transmision de datos,

Circuito 104.- Recepcion de datos.

Circuito 105.- Peticion de transmitir,

Circuito 106.- Preparado para transmitir.

Circuito 107.- Aparato de datos preparado.

Circuito 109.- Detector de sefiales de linea recibidas por el canal de datos.
Circuito 113.- Temporizacion para los elementos de seilal en la transmision
(origen ETD),

Circuito 114.- Temporazacion para los elementos de senal en la transmision
(origen ETCD).

Circuito 115.- Temporizacion para los elementos de seiial de recepcion (origen
ETCD).

Circuito 140.- Conexion en bucle / Prueba de mantenimiento.

Circuito 142.- Indicador de prueba.

111.8.- Planes de numeracion para redes de datos.
I11.8.1.- Plan internacional de numeracién para redes de datos publicas.
La recomendacion X.121, ha establecido un plan intemacional de

numeracion para redes de datos publicas con el fin de ofrecer un mecanismo de
direccionamiento universal, que permitira a los usuarios comunicarse entre si a
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través de distintas redes. En X.121 se establece un esquema normalizado de
numeracion para las redes de todos los paises y para cada uno de los usuarios
individuales de estas redes.

Cada ETD integrado dentro de una red de datos publica, queda

identificado mediante una direccion intemacional de redes de datos, formada
por un Cddigo de Identificacion de la red de Datos (CIRD), seguido de un
Numero de Terminal dentro de la Red (NTR).

Otra opcion consiste en establecer un nimero internacional constituido
por el Codigo de Datos del Pais (CDN) seguido de un Numero Nacional.

Los cuatro codigos incluyen los siguientes - identificadores: el CIRD
consta de 4 digitos, los tres primeros identifican al pais y pucden considerarse

como un codigo de datos del pais. El cuarto digito identifica una red concreta
dentro de un pais. .

El bit P consta de un sélo digito y puede tomar valores de 0 a 9; es un bit

auxiliar en la identificacion de un pais.

El nimero de terminal dentro de una red puede estar formado por diez
digitos, o bién, si en lugar de una NTR se utiliza un nimero nacional, por 11
digitos. A continuacion sc ilustra lo anterior:

Cédigo de identificacion de red de datos (CIRD):
Cadigo de cuatro digitos: XXX Y.

XXX = Zonas del mundo (Europa, Norteamérica, etc).
. Y =Red especifica.

El codigo XXX también se conoce como Cédigo Nacional de Datos (CDN).

Primer método: P + CIRD + Namero de Terminal deniro de la Red

U @ (109)
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Segundo método: P + CDN + Nimero Nacional
] 3) an

111.8.2.- Plan internacional de numeracién para redes privadas.

Para redes de datos privadas se recomienda un sistema de numeracion
basado en una direccion intemacional de redes compuesto por el Cédigo de
Identificacion de las Redes de Datos y un Numero de Terminal dentro de la
Red. Este ultimo esti compuesto de un Codigo de Identificacion de la Red
Privada (CIRP) y un Nimero de Terminal Final (NTF) que constan de 6 digitos
el primero y 4 el segundo.

P + CIRD + CIRP + NTF
™ @ ©) @



Capitulo IV: Normas internacionales.
IV.1.- Organizaciones de normalizacién internacionales.

A nivel mundial, las dos organizaciones mas activas en materia de
redes digitales son la Union Interacional de Telecomunicaciones (UIT) y la
Organizacion de Estandares Interacionales (OSI).

1V.2.- Unién internacional de telecomunicaciénes.

La UIT es una organizacion especializada en comunicaciones a nivel
mundial, actualmente cuenta con 161 miembros. El propésito de la UIT es el
de promover la cooperacion y el desarrollo en el campo de las
telecomunicaciones en la prestacion de servicios internacionales. Las
conclusiones de las reuniones de trabajo de la UIT son publicados en forma
de Recomendaciones de sus comites consultivos.

El alcance de la UIT cubre todo los aspectos de las telecomunicacidnes
incluyendo sistemas de informacion asociados. Sus alcances en éste campo se
interrelacionan cada vez mis con los de las demis organizaciones de
normalizacion para sistemas de informacion.

Estructural te, 1a UIT consiste de una Conferencia Plenipotenciaria,
un Consejo Administrativo, Conferencias Administrativas, ¢l Comité
Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia (CCITT), el Comite
Consultivo Internacional de Radio (CCIR), el Registro Internacional de
Banda de Frecuencia (RIBF), La Secretaria General, La Secrctaria y la
Direccién del CCITT, y la Secretaria y la Direccion del CCIR.

La mayoria de las activdades relacionadas con la RDSI se comisionan al
CCITTT; analogamente los asuntos relacionados con los sistemas de radio
son asignados al CCIR.

IV.3.- Infraestructura General del CCITT.

El CCITT estd compuesto de una Asamblea Plenaria que efectiia
reuniones cada cuatro afios, y numerosos grupos de estudio establecidos por
la asamblea. Los grupos de cstudio en tumo tienen sus propios encucntro
plenarios divididos en mesas y equipos de trabajo y observadores. Los
observadores son asignados para resolver algunos problemas que sc
presenten. Esta actvidad es respaldada por la Secretaria del CCITT cuyas



oficinas estan en Genova. El principal elemento del CCITT es el Director
elegido por la asamblea plenaria, y los consejeros. Estos tltimos dan asesoria
cuando se presenta algun problema y son asignados a un grupo de estudio
determinado para facilitar su trabajo.

La siguiente tabla define los grupos de estudio y sus actividades:

Grupo  Actividad
I Aspectos de definicion, operacion y calidad en servicios de telegrafia,
transmision de
datos y servicios telematicos.
11 Operacion de red telefonica y RDSI
111 Principios generales sobre tarifas incluyendo informe de cuenta,
IV Mantenimiento de lineas de transmision, circuitos y partes de, circuitos;
mantenimiento  de redes automaticas y semiautomaticas.
A" Proteccion contra daiios y perturbaciones electromagnéticas.
Vi Fabricacion exterior.
VII Redes de comunicacion de datos.
VIII  Equipo terminal para servicios telematicos.
IX Redes telegraficas y equipo terminal.
X Lenguajes y métodos para aplicaciones de telecomunicacion.
XI Seiializacion y Conmutacion para redes telefonicas y terminales,
XII  Respuesta en transmision de redes telefonicas y terminales.
XIII  Sin conclusiones.
XIV  Sin conclusiones.
XV  Sistemas de Transmisién.
XVI  Sin conclusiones.
XVII  Transmision de datos sobre la red telefénica.
XVIIl Redes digitales incluyendo RDSI.

1V.3.1.- Conclusiones del CCITT.

Las conclusiones del CCITT son las Recomendaciones. Cada campo
de las telecomunicaciones (con excepcion del radio) se representan con una
letra del alfabeto, como se observa en la tabla mostrada en la siguiente
pagina.

Serie

A Oranizacion del CCITT.
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Significado de expresiones (definiciones, vocabulario, simbologia,
fasificacion).
Estadisticas gencrales de tarifas,
Principios gencrales de tarifas,
Operacion telefonica, administracion de red e ingenicria de trifico.
Operacion telegrafica y tarifas.
Lineas d€ transmision, circuitos radio telefonicos.
Utilizacioh de lineas para telegrafia y foto telegrafia.
Transmisiones de programas de radio y television.
Proteccith contra interferencia.
Proteccidn contra corrosion,
Mameniqnicmo de circuitos telefénicos y sistemas de portadora.
Mantenimicnto para transmisiones de television.
Especificaciones de equipo de medicion.
Calidad en Ia transinision telefonica, instalaciones telefénicas y redes
linea local.
Seilalizacion y conmutacion telefénica.
Canales telegrificos
Aparatos alfabeticos para telégrafo.
Aparatos de facsimil para telégrafo,
Conmutacién telegrafica.
Transmisian de datos.
Nuevas redes de datos.
Lenguaje de programacion para Intercambios SPC.

ew
1
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Estas Recomendaciones son formalmente adoptadas en cada asamblea
plenaria, y reconocidas por el color del empastado del conjunto de volimenes
y fasiculos, por ejemplo, la Recomendacion para el grupo de estudio VIII
establecido en la gsamblea plenaria de 1984 se conoce como el libro rojo,
publicindose en 1988 como libro azil.

IV.4.- EL CCIR.

El Comit¢ Consultivo Internacional de Radio (CCIR), es una
organizacion de la UIT similar al CCITT. El trabajo del CCIR estd
encaminado a la propagacion por radio y facilidades. El campo en el que el
CCIR trata el temajdc la RDSI, es en el de sistemas de satélite en circuitos
RDSI. ‘
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1V.S.- La OSL.

Organizacién de Estandares Intemacionales (OSI), es la apencia
intemmacional especializada en estandarizacién, comprendiendo las diferentes
organizaciones de estandarizacion en ¢l mundo. El propésito de la OSI es el
de promover el desarrollo de la estandarizacion y actividades relacionadas en
el mundo encaminadas al intercambio internacional de facilidades de bienes y
servicios, y a desarrollar la cooperacion en las esferas intelectual, cientifica y
tecnoldgica. Las conclusiones de la OSI son publicadas como estandares
internacionales. La OSI ha sido el mayor foro para los estandares de sistemas
de informacion, ya que la UIT no las tomaba mucho en consideracion. Sin
embargo, con la integracion de estos sistemas, la actividad de la OSI se
relaciond cada vez mas con la UIT.

La OSI ofrece soluciones a los intereses de usuarios, proveedores, gobiemo y
comunidad cientifica en la preparacién de estandares internacionales.

Estructuralmente, la OSI consiste de una Amblea General que tiene
reuniones cada tres ailos, un Consejo que se reune cada afio, un Presidente,
un Vicepresidente, un Tesorero, un Secretario General, Comites Técnicos y si
es necesario Divisiones Técnicas.

IV.6.- La Conferencia Europea de Servicios Postales y de
Telecomunicaciones.

La Conferencia Europea de Servicios Postaless y de
Telecomunicaciones (CEPT), es la dnica organizacion regional curopea
importante que trata la RDSI. La CEPT es un mecanismo para coordinar las
politicas de servicios postales y de Telecomunicaciones de los gobiernos
europeos.

1V.7.- Otras Organizaciones Internacionales.

En adicion a la UIT y a la OSI, hay otras organizaciones
internacionales que han servido como escenario para desiciones sobre RDSI.

El Grupo Internacional de Usuarios de Telecomunicaciones (INTUG) es una
asociacion privada. Estd representada por la comunidad de usuarios,
principalmente por los usuarios en negocios internacionales. INTUG no sélo
participa como un grupo de trabajo de la CCITT, sino que también organiza
encuentros sobre RDSI e intercambia informacién entre sus miembros.
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La Organizacién Internacional de Telecomunicaciones por Satélite
(INTELSAT) también cuenta con un comité consultivo participa en el CCITT
como miembro reconocido. La actividlad de INTELSAT sobre RDSI
principalmente consiste de participaciones en encuentros del CCITT y del
CCIR relativos al uso de sistemas de satélite cn hipotéticos circuitos para
RDSI.

Oftras organizaciones internacionales como la Comisidén Intenacional
de Electrotécnia (CIE), la Organizacion Internacional de Satélite para Uso
Maritimo (INMARSAT) y la Sociedad para el Financiamiento Mundial de las
Telecomunicaciones (SFMT) han tenido similares actividades en el CCITT en
foros para RDSI.

1V.8.- Organizaciones Estadounidenses.

Una gran variedad de organizaciones en Estados Unidos estdn activas
en materia de RDSI. Estos cscenarios pueden agruparse en cuatro partes:
gubemamentales, intermacional preparatorio, estandares domésticos y
coloquio profesional.

La comisién Federal de Comunicaciones (FCC es la agencia del
gobicmo en Estados Unidos responsable para la regulacion de las
comunicaciones en el sector privado.

La FCC autoriza a las compaiias 6 individuos para provecr servicios de
portadoras 6 uso de facilidades de radio 6 cable.

L.a segunda organizacion de estandares mas importantc es la ANSI
(Instituto de  Estandares Americanos). Representa a las organizaciones
privadas en Estados Unidos. Fué fundada en 1918, la ANSI ha desarrollado
una gran cantidad de estandares desarrolladas por comités.

La ANSI representa a Estados Unidos en la OSl y en la CIE.

Otro de los foros de normalizacion mas activos en éste pais esta el
Instituto de Ingenicros Electricistas y en Electronica (IEEE). La IEEE y sus
muchas subdivisiones difunden informacion a través de sus publicaciones y
recuniones, y desarrollan estindares en fonma similar a las otras
organizaciones. Es una de las mds activas en el area de RDSI,
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Cabe seitalar que para el presente trabajo, se tomaron como referencia
las Recomendaciones del CCITT para RDSI y especificamente las del libro
azil en sus series X, V, Q ¢ |, dado quc estas son la version completa que
trata ésta red.

 Dentro del desarrollo del trabajo, se dan los detalles de la referencia,
asf como en el apéndice A se da una lista de descripcion de las principales
Recomendaciones aqui utilizadas.
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Capitulo V: Sistemas de sefializacién.

V.1.- Sealizacién analégica.

Se llama seilalizacién a un conjunto de informaciones que se requicren
para intercambiar comunicaciones de voz ¢ datos entre usuarios y equipos
terminales, en forma de seilales.

En las redes telefonicas, la sefializacion transporta la informacion
necesaria para que un usuario se comunique con cualquier otro de esa red.
Indica al conmutador que un usuario desea servicio, le proporciona los datos
necesarios para identificar al usuario distante que se solicita y, enruta la
llamada. La sefializacion da tambié¢n al usuario cierta informacion de estado,
como puede ser el tono de invitacion a marcar, el tono de ocupado y timbrado
entre otras.

En general, las funciones de la seifializacion son:

-Indicar el estado de la llamada a cada usuario, mediante:

a) el tono de invitacion a marcar.
b) el tono de [lamada y la corriente de [lamada.
c) el tono de ocupado 6 el tono de nitmero inaccesible,

(segun la Recomendacion Q.35 del CCITT, el tono de invitacion a marcar debe
ser un tono continuo con una frecuencia comprendida entre 400 y 450 hz; el
tono de llamada debe ser de cadencia lenta en el que el periddo de tono es mas
corto que el de silencio. Los limites de duracion del tono serin entre 0.67 y 1.5
segundos, su frecuencia debe estar entre 400 y 450 hz. El tono de ocupado y el
de congestion (6 nimero inaccesible) deben ser tonos de cadencia rapida en el
que el periédo de tono es igual al de silencio. La duracién de ambos tonos es de
300 a 1100 milisegundos. Su frecuencia es la misma de las anteriores).

-Indicar al sistema lo que se debe hacer a continuacién.

-Iniciar un procedimicnto de tasacion que permite a la administracién telefonica
local recaudar los ingresos necesarios para mantener el servicio.

Las sefiales intercambiadas entre troncales se les llama seilales de linca,
también se conoce como seializacion de supervision.



La seiializacion de supervision proporciona informacién acerca de las
condiciones de la linca.

Las sefales de registro son aquellas que se generan mediante la
marcacion numérica, por disco 6 por teclado de un usuario.

Los digitos marcados son aceptados por su central local y con esa
informacion dirige la llamada telefénica hacia su punto de destino.

Una seiial mandada desde la central de salida 6 de origen hacia la central
de llegada 6 de destino, se llama seiial hacia adelante, en sentido contrario se
llamara seiial hacia atras.

Haciendo una clasificacion de los tipos de sistemas de sefializacion
tenemos los siguientes:

- Seializacion por interrupcion de bucle.
- Seifializacion de multifrecuencia.

- Sefalizacion por frecuencia de voz.

- Sefalizacion por canal coman.

La seiializacion por interrupcion de bucle se refiere a la interrupcion de
la corriente que circula entre el usuario y la central a la que estd conectado
mediante la accion de un gancho en el aparito telefonico. Sin embargo, este
tipo de seilalizacion es inconveniente ya que se aplica a los apardtos de disco
siendo la velocidad de marcacion muy lenta por ¢l envio de las seiales.

La seializacion de multifrecuencia se aplica para los tel¢fonos digitales
de teclado, en vez de pulsos se mandan un conjunto de dos frecuencias vocales,
escogiendo entre un grupo de cuatro frecuencias bajas 6 inferiores y cuatro
frecuencias altas 6 superiores, como se indica en la Recomendacion Q.23 del
CCITT. Se utilizan un total de 16 sciiales siendo 10 de cifras decimales y 6 de
seflales de reserva para diversos usos.

Las frecuencias superiores son:
697,770,852y 941 Hz.
Las frecuencias inferiores son:
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1209, 1336, 1477 y 1633 Hz.

La siguiente figira muestra la atribucion de frecuencias a los diferentes
simbolos del teclado.

Hz 1209 | 1336 1477 1633

o |z ]
7 | 2 s e =]

=]
i | e = 2]

La sefializacion por frecuencia de voz puede ser fuera de banda 6 dentro
de banda.

852 7

La sefializacion dentro de banda es aquella que utiliza el canal de voz
para transportarse ¢n una frecuencia comprendida entre 300 y 3400 hz. Algunas
veces se escoge una sola frecuencia FU ( Frecuencia Unica) y otras conjuntos
de frecuencias MF (Multifrecuencia).

El mayor problema de la sefializacion dentro de banda cs la posibilidad
de "corte de voz" que es la activacion 6 desactivacion del equipo de
supervisién por una secuencia accidental de los tonos de voz durante el uso
normal del canal. De esta forma los equipos deben ser capaces de distinguir
entre una forma de onda vocal y una sefal.

En la seializacion fucra de banda, la informacion de sefalizacion
también utiliza el canal de voz para transportarse, pero procura escoger una
frecuencia que esta fuera del rango de frecuencias de voz. Se debe transmitir a
una frecuencia superior a los 3400 hz.

El corte por voz no se presenta, ya que toda la informacién de scilalizacion
pasa fuera de banda, lejos de la informacion de voz.



V.1.1.- Seilalizacién E y M.

Una de las formas mas comunes de seiializacion por frecuencia de voz es
la seilalizacién E y M. Se refiere a seflalizacion entre centrales y relaciona dos
hilos que transportan las seiiales.

Uno de los hilos llamado hilo "E" lleva la informacion de sefializacion hacia el
equipo de conmutacion conectado al usuario.

En un principio, cuando los dos usuarios que desean tener una
conversacion estan en estado de colgado, los circuitos de comunicacion estan
abiertos, es decir, no circula ningina corriente por los hilos. Cuando uno de los
usuarios descuelga el auricular de su telefono, se inicia el proceso de
seilalizacion, la central a la que esta conectado le envia un tono de invitacion a
marcar. Una vez que lo recibié ¢l usuario marca ¢l numero deseado le manda
un pulso a la segunda central; en ese momento el circuito de comunicacion
entre las centrales se cierra y el nivel de tension es de -48 V c¢-d. Cuando la
segunda central recibe el pulso, envia otro pulso para reconocer al de la primera
y se inicia la comunicacion al nivel del voltaje antes mencionado. Cuando
cualquiera de los usuarios cuelga, manda un pulso a la central opuesta para
terminar la comunicacion. ’

La siguiente figira muestra los eventos anteriores:

ov
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V.1.2.- Seiializacion Wink Start.

Otro tipo de scilalizacion por frecuencia de voz es la Wink Start (WS),
esta es similar a la sefalizacion E y M, con la diferencia de que cl nivel de
tension a que se lleva a cabo la conversacion es de 0 volts.

Una vez que el usuario que llama recibe ¢l tono de invitacién a marcar,
manda un pulso de reconocimiento hacia la central de destino, ¢! pulso no se
regresa a nivel de -48 Volts ¢-d, sino que se mantiene en 0 volts en el cual se
lleva a cabo la comunicacion. Por su parte, la central del usuario llamado envia
un pulso de reconocimiento denominado Wink ¢ contrasefia. Al termino de la
conversacion, uno de los usuarios cuelga y, al hacer esto, envia a la otra central
un pulso de liberacion.

La siguiente figira muestra las caracteristicas de la seilalizacion Wink Start;

WINK B
ov
E¢ L -8V
ov
— L gy

V.2,- Seializacién digital.

Dentro de los sistemas de seiializacion por frecuencia de voz, podemos
contar los sistemas digitales R-1 y R-2,
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V.2.1.- Seializacién R-1.

El sistema R-1 es ¢l que utilizan los sistemas de comunicaciones
americanos, es decir, los que ticnen como estructura de trama al T1.
Como se vio en el capitulo, cada seis tramas se toma el ultimo bit de Ia palabra
de informacién para formar la sefalizacion. Por ejemplo, el octavo bit de las
tramas S y 11. De esta manera, se tienen dos bits denominados a y b. Estos bits
toman valores binarios de acuerdo a como se vayan desarrollando los estados
en la conversacion, .

Los estados de seiializacion son:

1dle 6 estado libre.

Scize 6 estado de descolgado del usuario Hamante 6 toma.
Scize Acknowledge 6 reconocimiento de tomna.

Answer 6 conversacion.

Liberation 6 liberacion,

La tabla mostrada a continuacion, hace una comparacién con la seializacion
Wink Start y también le asigna valores binarios a cada uno de los estados.

11 11

ov
00 00 00
E. .43V
11
ov

M___L_. V ’ ) uo___‘_av
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Estado Forward Backward

Libre 00 00

Toma 11 00

Reconocimiento

de toma 11 11/00

Conversacion 11 1

Liberacion 00 11
00 00

En esta tabla sc puede observar que, inicialmente ambos usuarios estdn
en estado libre, sus aparitos estin colgados. Posteriormente, un usuario
descuelga su teléfono y recibe el tono de invitacion a marcar mediante el estado
de reconocimiento de toma. Marca ¢l niimero y espera la contestacién del otro
usuario, hasta que alguno cuelga y llega ¢l estado de liberacion. Entre estos dos
ultimos acontecimientos existe un pulso de acuse de recibo de la central del
usuario llamado en respuesta a las seilales enviadas por la central del usuario
que tama.

V.2.2.- Seitalizacién R2-MFC.

El sistema de sefalizacion R2 se divide en dos partes: Seilalizacion de
linea (PCM R2) y sefializacion de registro (MFC).

Analogamente al sistema R1, el sistema R2 es usado por los sistemas de
comunicaciones europeos cuya estructura de trama es el E1. Como se vi6 en el
capitulo, en el intervalo de tiempo 16 de la trama El, es usado para la
sealizacion, este espacio de tiempo consta de 8 bits que se subdividen a la vez
en dos canales de seiializacion de 4 bits cada uno, a través de los cuales se
pueden enviar la informacion de sciializacion de dos canales de voz
. respectivamente.

El sistema de seiializacién de linea PCM-R2 utiliza solamente 2 de los 4

bits disponibles para la sefalizacion por el canal de voz en cada sentido de
transmision, estos bits de denominan "a" y "b".

A continuacion se muestra la estructura del canal de sefializacién:
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abcd abcecd
canal n canal n+1

La siguiente tabla muestra la descripcion funcional de los bits de seializacion:

Direccion Bit  Descripcién funcional

Seitales Estado de operacion del equipo
hacia af de conmutacion de salida.
adelante 1 = estado de desconexion.

0 = estado de toma
Seilales Estado de operacion del enlace.
hacia bf 1 = enlace indisponible
adelante 0 = enlace disponible
Seitales Estado de operacion de la linea
hacia ab  del usuario.
atras = estado de reposicion

0 = estado de contestacion

Seilales Estado de operacion del equipo
hacia bp  de conmutacion de llegada.
atras 1= estado de llamada

0 = estado libre.

subindices f = forward; b = backward.

La siguicnte tabla muestra los diferentes estados de la sealizacion PCM-R2
asignando valores binarios a los bits "a" y "b".
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Seilal hacia adelante hacia atras

af  br ap  bp

Libre 1 0 1 0
Toma 0 0 1 0
Acuse de
recibo de toma 0 0 1 1
Seiales de
registro MFC 0 0 1 1
Contestacion 0 0 0 1
Reposicion 0 0 1 1
Desconexion 1 0 i i

: | 0 0 J
Retomo a libre 1 0 1 0
Blogqueo 1 0 1 1
Desbloqueo i 0 1 0

En cl estado de toma en el que el usuario que Hama descuelga su teléfono, el
estado en e! extremo de salida cambia de af = 1 a ag = 0; mientras que el
extremo de llegada permanece en ay = 1 y by = 0. El cédigo af =0, bp=0
debe mantenerse hasta que se identifica la seiial de acuse de recibo de toma, de
esta manera, ¢l equipo de conmutacion de salida solo podra emitir 1a seital de
desconexidén después de recibir la seiial de recibo de toma. Una vez enviada la
seilal de toma, ¢! extremo de salida debera arrancar una supervision de tiempo
para el reconocimiento de la sefal de acuse de recibo de toma, el cual debera
ser de un intervalo de tiempo de 150 + - 7.5 mseg.

El estado de contestacion implica que ¢ usuario llamado ha descolgado
su aparato, y entonces ¢l extremo de llegada envia la condicién ap =0, by = 1.

En el estado de reposicion, la condicion de colgado del gancho
conmutador, de la linea del usuario llamado, hace que el extremo de llegada
envicap=1,bp=1.

En el estado de desconexion, la condicion de liberacion del abonado que
lama o la liberaciéon del equipo de conmutacién de salida, produce
normalmente ¢l envio de ag=1, by =0, el equipo de conmutacién de salida no
pasara al estado libre hasta ¢l reconocimiento del cédigo ap = I, by = 0. La
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identificacion de la sefal de desconexion en el extremo de Hegada, tiene por
efecto la liberacion del enlace. Una vez liberado completamente el equipo de
conmutacién de legada, se establece el codigo ap = 1, bp = 0, con lo cudl ¢l
extremo de salida pasara a estar disponible para otra comunicacion.

E! bloqueo de enlace en estado libre para las nuevas llamadas que
puedan introducirse en el extremo de salida, debe tener lugar tan pronto se
identifique ap = 1, by = 1, La identificacion de ap = 1, by = 0, establece al
enlace al estado libre.

A través de la sefalizacion de registro se envia la informacion para el
enrutamicnto de una llamada, las sefiales de registro también se llaman sefiales
de multifrecuencia (MFC). Las seiales de registro se intercambian entre el
emisor de codigo de salida y el receptor de codigo del extremo de llegada, en
base a un codigo formado por la combinacion de dos frecuencias a escoger
entre seis, el cual se cfectiia bajo el principio de secuencia obligada, en la cual
el extremo de salida tiene que recibir la sefial de acuse de recibo de la seiial que
esta enviando para poder emitir la siguiente sefial. El ciclo de secuencia
obligada debera tener una duracién entre 200 y 300 milisegundos, 1o que
permite una velocidad de seilalizacion de 3 a 5 ciclos por segundo.

El sistema de codigo de multifrecuencia permite obtener 15 seales hacia
adelante y 15 hacia atras, mediante la utilizacion de dos grupos de frecuencias,
cada uno con la combinacion de dos grupos de frecuencias entre seis.

La tabla mostrada a continuacion presenta la distibucion de frecuencias de
seilales hacia adelante y hacia atras.

Las seiales MFC también se conocen como seiiales de avance y sefales
de mando.

Las seitales de avance estan conformadas por el grupo de frecuencias de
sefiales hacia adelante.



Las sciales de mando estin conformadas por el grupo de frecuencias de
seiiales hacia atras.

Seilales hacia adelante * 1380 1500 1620 1740 1860 1980

Sefales hacia atras * 1140 1020 900 780 660 540
1 b3 X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 b3 X
10 X X
1 b3 X .
12 X X
13 X X
14 X b3
s X X

* frecuencias en Hz.

Las seifiales de avance se dividen en dos grupos ( [ y II ) mientras que
las seilales de mando estan divididas también en dos grupos (A y B).

Las seiiales del grupo I se emiten para mandar el nimero del usuario
llamado 6 informacién de destino.

De la seial 1.1 a 1.8 representan los digitos del mimero del usuario,
cuando se envia como primer digito, dichas seiiales representan el primer digito
del nimero local llamado.La seilal 1.9 representa al digito 9 del numero de
usuario, pero cuando estd en la primera posicién, da acceso al sistema
interurbano de telefonia (servicio LADA).
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La sefial 1.10, representa al digito 0 del nimero de usuario llamado,
cémo primer digito da acceso al servicio especial seguido de otro digito.

Las sefiales .11 a1.15 estan en reserva.

Las sedales del grupo Il se utilizan en lamadas urbanas e interurbanas
para informar a la central sobre ¢l tratamicnto que debe recibir la llamada. Se
envian como respuesta a la sefial A3. Las seilales II.1 y 11.3 a IL.15 estin en
reserva.

La seiial 11.2, indica que se trata de un usuario normal y que tiene acceso
a todos los servicios excepto el de operadora.

La sefiales del grupo A se utilizan para solicitar la informacion de destino
necesaria para establecer la conexion y como seital de acuse de recibo de las
sefiales de avance del grupo 1.

La seiial A.1 se utiliza como reconocimiento de cualquier seital del grupo
1y solicita el proximo digito del namero del usuario llamado.

La seiial A.2 solicita e! primer digito del namero del usuario llamado asi
como para reconocer cualquier sefial del grupo 1.

La seiial A.3 se utiliza para reconocer la recepcion del altimo digito del
nimero [lamado y solicita la categoria de la lamada y cambié para recepcion
de sefales del grupo B.

La sefial A.4 reconoce cualquier sefal del grupo I, ademas inidica
congestion en los circuitos y deteccion de fallas. En estos casos la seilal A.4
envia tono de ocupado, de congestion 6 realiza la desconexion de los circuitos
hacia adelante. La sefal A.S a A.15, estan en reserva.

Las seiiales del grupo B se utilizan para indicar al equipo de conmutacion
de origen, el estado de la linea del usuario llamado y como scital de acuse de
recibo de las seiiales del grupo 1

La seilal B.1 hace que los registros de salida cstablescan condiciones de
habla para que el usuario que llama pueda escuchar el tono de llamada.
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La seiial B.2 hace que los registros de salida liberen la cadena de
circuitos hacia adelante, y si la condicién de habla se ha establecido, se envia el
tono de ocupado al usuario que llana.

La sefial B.4 se envia como reconocimiento de las sefales del grupo It
cuando el usuario Hamado se encuentra en estado de blogueo, 6 en proceso de

marcacion.

Las seiiales B.3 y B.5 a B.15 estin en reserva.

¥.3..- Sistema de seilalizacién No, 7.

¥.3.1.- Sedializacién por canal comiin.

Los sistemas de seiializacion que se han visto hasta ahora, son sistemas
por canal asociado, es decir, utilizan el canal de voz para transportar la
informacion de scializacion, esto implica que mientras el canal esta siendo
utilizado para conversar, no puede efectuarse la seilalizacion sin afectar la seiial
de voz.

Ademas el uso de circuitos adicionales de sefializacion que se van a usar en un
tiempo relativamente corto (la seializacion sélo se requiere al inicio y al final
de las Hamadas), implican costos innecesarios.

Con la implementacién de los sistemas digitales en las redes telefonicas
se abrid la posibilidad de ofrecer nuevos servicios que no podian realizarse por
las redes analogicas. Asi que se requeria de un sistema de sefializacion que
dicra e! respaldo a los nuevos servicios dentro de las redes ya existentes.

Es por esto que nace la idca de un nuevo sistema de sefializacion que supere las
limitaciones de las antigiias sefializaciones.

La seiializacion por canal comin implica el enviar toda la informacion‘de
contro} para todas las Hamadas desde una central mediante un grupo de enlaces
dedicados de alta velocidad. El trafico de voz se realiza mediante enlaces
separados. Dec esta manecra es posible que la sefalizacion pueda utilizarse
durante una llamada sin afectar a Jas conversaciones.
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V.3.2.- Sistema de seiializacién No. 7.

El sistema de sefializacién por canal comin (SCC-7) es un estandar
internacional creado por el CCITT para fomentar la compatibilidad
intemacional en materia de sefalizacion. Las Recomendaciones de la serie
Q.700 se encargan del estudio y definicion del SCC-7.

Este estandar nace con la inquietud de conjuntar en una sola red todos
los sistemas de sefalizacion para servicios de voz y de no voz,
De esta manera el SCC-7 se crea a la par que la RDSI, de hecho el estandar
SCC-7 es un requerimento absoluto para permitir que la RDSI sea una red de
alcance global.

La diferencia entre la sefializacion de las redes telefénicas tradicionales y
el apoyo que el SCC-7 ofrece, es que en lugar de utilizar tonos analogicos 6
pulsos digitales para llevar la informacion de sefializacion, se transfiere un
grupo de paquetes digitales entre oficinas terminales para establecer la llamada.

V.3.3.- Estructura de la red SCC-7.

La red de sefializacion SCC-7, esta compuesta de un conjunto de nodos
de conmutacion y proceso que tienen la capacidad de seiializar por canal
comin llamados puntos de sefializacién (PS). Los PS estan interconectados por
enlaces bidireccionales que transportan la informacion de seiializacion llamados
vias de sefializacion (VS). La red ticne un comportamiento parecido a las redes
de datos.

Se establece una estructura jerarquica que comprende dos tipos de PS,
los puntos de sehalizacion teminal (PSX) y los puntos de sefializacién de
transferencia (PST). Existe otro tipo que combina a los otros dos que son los
puntos de seitalizacion combinados.

Los PSX corresponden a los puntos de generacion (punto de seiializacion
de origen, PSO) 6 recepcion (punto de sefializacion de destino, PSD). Los PST
corresponden al punto de sehalizacion que efectua la transferencia de un PS a
otro PS. La siguiente figira, representa a los puntos de sefalizacion:



Simbolo |N Iatural D ipcl6
Punto de selializaclén
PST de transferencila
vs Via de sefializacion
IOJ PSX Punto de sefializaclén

La descripcion del sistema SCC-7, se efectua en base a la especificacion
de fas funciénes del sistema y sus componentes considerando sus aspectos
siguientes:

a) niveles funcionales.
b) protocolos de comunicacion.
Los niveles funcionales se agrupan en dos partes:

a) Parte de transferencia de mensajes (PTM) que comprende los niveles
funcionales 1, 2 y 3 del sisema.

b) Parte de usuario (PU) separadas para diferentes aplicaciones y constituyen
elementos paralelos en el nivel funcional 4 del SCC-7. Las PU utilizan la
capacidad de transporte de las PTM para establecer comunicacién con otras
PU.

El conjunto de reglas que rigen la transferencia de informacion entre
funciones localizadas en los mismos niveles funcionales de la red SCC-7 se
Haman Protocolo de Comunicacion. Las caracteristicas basicas de los niveles

. funcionales que integran al protocolo de comunicacion son:

a) Nivel 1. Funciones del enlace de datos de sciializacion, Se definen las
caracteristicas fisicas, eléctricas y funcionales para un enlace de datos, asf
como los medios para accesarlo. :
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b) Nivel 2 . Funciones de la terminal del enlace de scitalizacion. Define las
funciones y procedimientos para la transferencia confiable por un determinado
enlace de datos de seitalizacién.

c) Nivel 3. Funciones de la red SCC-7. Define las funciones y procedimientos
para la transferencia de mensajes a través de la red SCC-7.

d) Nivel 4. Parte de Usuario. Define las funciones y procedimientos especificos
para la aplicacién de una PU determinada.

La figura mostrada a continuacion, presenta la disposicion de los niveles

funcionales:
nivel 4 nivel 3 nivel2 nivel 1
Parte de transferencia de mensajes
Parte de
usuario | Canal de Sefializacién
Parte de - Funciones de la Funciones del
usuario 2 Funciones terminaldel  (—{¢nlace de datos
delared enlace de de sefializacion
: sce7 sefializacion

Parte de
usuario

1 F’mebas y mantenimiento

L.a forma en que se comunican los PS’s tiene que ver con la ruta escogida
por la via de senalizaciéon. Los modos de sefalizaciéon definen estas rutas.
Existen modos asociados y modos no asociados.
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En ¢l modo asociado, los mensajes de seflalizacion entre un PSO y un
PSD son enviados en forma directa en estos dos puntos mediante una via de
sefnalizacién. En el modo no asociado, esto se hace a través de dos 6 mas
grupos de VS's y PS's distintos a los PSO y PSD, secuenciados aleatoriamente.

V.3.4.- Unidades de seializacién.

La forma como es transportada la sefializacion es mediante paquetes de
informacion llamados unidades de sefializacién. Se consideran tres formatos de
unidades de sefializacion:

- Unidad de seilalizacion de mensajes (USM). Este formato contiene la
informacién de sefializacion, cuando hay un error en la misma, se vuelve a
transmitir,

La siguiente figira muestra la disposicion de una USM.

Banders |Bitsde| Campode QOcletode X lindicador] Bit  |Mimero Bt |Nimero |Beanden
oo conirol | infomacidn pnformacidn de | indica | secuencial [indi {secuencial LI
de de de servicio | 4 [longiud | dor diecte  feador [inverso'

emotes | sealizacion directo fnvers
BAN {BCE | CB 0l L BD | NSD | BU | NS BAN
8 16 nid 8 6 | l | 7 8

- Unidad de seilalizacién de estado de enlace (USE). Este otro formato conticne
infonmaciéon sobre ¢l estado del cnlace de seiializacién utilizado en la
transmision,

La USE no es retransiitida en caso de recepcion con error.

La siguiente figira muestra la estructura de una USE.
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Banders [Bisde] Campo [indicedor] Bt | Nimero Bit (Nimero |Bandera
condrol |  de de indica | secuencial |indi  [secuencial
ol
ittaie de estado longitud | dot . | diecto  |cador |inverso it
emtores directo tavers
BAN {HCE CE L BID { NSD | Bil | NSI .BAN
3 16 $-16 {2 6 | 7 t {7 8

- Unidad de seiializacion de relleno (USR). Contiene unicamente informacion
de proteccion contra errores y delimitacién. Se transmiten solo en caso de
ausencia de USM's y USe's a transmitir.

La siguiente figira muestra la estructura de una USR:

Bandera |Bitsdef |Indicador| Bit {Numero |{Bit  |Nmero |Bandera
oHo contol de indica | secuencial {indi  |secuencial oo
de fongitud | dor | directo |cador |inverso

erores ditecto inverso
BAN {BCE iL BID NSD Bil NSt BAN
3 16 2| 6 1 7 1 7 3

La bandera corresponde a un codigo binario de 8 bits identificados como
01111110, que indica el inicio y fin de una US,

El numero_secuencial, corresponde a un codigo binario de 7 bits que
permite numerar a las US's. El namero secuencial directo, establece la
numeracion ordenada de las US's transmitidas hacia adelante. El niunero
secuencial inverso, o hace con las US's transmitidas hacia atras.

El bit_indicador, junto con el niunero sccuencial, penmite ¢! control de
ervores para efectuar funciones de control de secuencia de US's y funciones de
acuse de recibo.
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El indicador de longitud {IL), dice el niimero de octetos que preceden y
anteceden a los bits de control de errores, y permite identificar el formato de
una unidad de sefializacion.

El bit de contro] de errores, es un conjunto de 16 bits para fines de
deteccion de errores.

El octeto de informacion de seiializacion (OIS), permite la asociacion de

la identificacion de sefializacion con una determinada PU, solo se encuentra en
las USM.

El campo de_estado, permite el manejo de indicaciones de estado de
seiializacion como la alincaciéon de la informacion, la puesta de servicio,
ocupado.

La identificacion de cada punto de seializacion se lieva a cabo mediante
un codigo, el cual se usa para indicar el punto de destino ¢ de origen del
mensaje de sedalizacion, Este codigo esta contenido en la etiqueta de
enrutamiento en el CIS. también sirve para identificar la taréa especifica a la
que se reficre el mensaje.

V.3.5.- Funciones de la Red SCC-7 (nivel 3).

El nivel 3 define las funciones y procedimicntos de la red SCC-7, las
cuales se agrupan en dos categorias: mancjo de mensajes de seializacion y
gestion de red.

El propésito del mancjo de mensajes de seializacion es asegurar que
aquellos mensajes generados por una cierta PU, en un PSO, sean entregados al
mismo tipo de PU en el PSD especificado. La transferencia puede realizarse en
el modo asociado 6 en el no asociado. Las funciones de manejo de mensajes de
sefializacion sc dividen en:

a) Enrutamiento: Usado en cada PS para determinar la VS por la cudl va a
enviarsc el mensaje a su PSD.

b) Discriminacion: Cada PS determina si ¢l mensaje recibido esta destinado a él
mismo, por lo cual el mensaje es transferido a la funcién de distribucion. En
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caso contrario, el mensaje es transferido a la funcién de enrutamicnto para darle
transferencia hacia otro PS.

¢) Distribucién: Los mensajes recibidos y que son destinados a este PSD son
entregados a la PU correspondiente.

Las funciones de gestion de red consideran las acciones y
procedimientos requeridos para mantener operando la red SCC-7, asf como su
restauracion a condiciones normales en caso de mal funcionamiento del equipo.
La ocurrencia ¢ recuperacion de fallas, por lo gencral resulta en un cambio de
estado del equipo afectado. Para atender ese cambio de estado de gestion de
red se cuenta con tres categorias de funciones:

a) Gestion de trifico.- Se usa para desviar el trafico de seiializacion de una VS
6 ruta a otra VS 6 ruta diferente, o para disminuir temporalmente el trafico de
seflalizacién en caso de congestion en un determinado PS.

b) Gestion de ruta.- Se usa para distribuir la informacion referente al estado de
la red SCC-7 para bloquear 6 desbloquear las rutas de seializacion.

¢) Gestion de VS's- Se usa para restaurar Jos canales de seiializacion
averiados, activar los desocupados asi como desactivar los que estén en
funcionamiento.

V.3.6.- Funciones de la terminal de enlace de sealizacién (Nivel 2).

Las funciones de nivel 2 junto con las funciones del enlace de datos de
sefializacion (nivel 1), proporcionan una transferencia confiable de mensajes
entre dos PS concectados directamente. Los procedimientos para desarrollar las
funciones de nivel 2, comprenden: alineacion inicial, delimitacion y alineacién
de US’s, deteccion y correccion de errores, monitoreo de errores del canal de
seiializacion y control de flujo.

El principio y fin de una US se indica mediante banderas como se vio en
puntos anteriores. Cuando el canal de seiializacion se encuentra en estado de
reposo, el nivel 2 debera poder enviar unicamente banderas, por lo tanto, estas
pasaran a ser ¢l fonmato minimo dentro del canal.



La perdida de alineacion ocurre cuando el procedimiento de delimitacion
detecta mas de 6 "1"'s consecutivos, cuando la longitud de la US es menor a
seis octetos 6 cuando la US sobrepasa cierta longitud maxima especificada.

La funcién de deteccion de errores se lleva acabo mediante los 16 bits de
control de errores (BCE) colocados al final de cada US y que anteceden a la
bandera de cierre. Este procedimiento es igual al usado en las funciones del
protocolo HDLC explicado anteriormente.

V.3.7.- Funciones del enlace de datos de sedalizacién (nivell).

El nivel | define las caracteristicas fisicas, cléctricas y funcionales del
enlace de datos de seiializacion y los procedimientos para accesarlo.

El EDS debe estar dedicado exclusivamente para transferencia de
informacion SCC-7 entre dos PS's. No debera transmitirse por ¢l mismo canal
ninguna otra informacion diferente a SCC-7. el enlace de datos de sefalizacion
es el trayecto bidireccional compuesto por dos canales de transmisién que
operan en direcciones opuestas y a la misma velocidad de transmision. La
técnica de transmision puede ser digital ¢ analdgica y el trayecto puede ser
terrestre 6 via satélite.

V.3.8.- Parte de Usuario (nivel 4).

La parte de usuario define las funciones y procedimientos particulares
para cada usuario de la PTM. En el contexto del SCC-7, el tenmino usuario se
refiere a cualquier entidad funcional que utiliza la capacidad de transporte de la
PTM. El intercambio de informacion entre PU's se lleva a cabo mediante
USM's, en la que los campos OIS y CIS contienen formatos, cédigos y
elementos de informacion especificos para cada PU y que se traten en cada PU.
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Capitulo VI: Adaptacion de X.25 a RDSIL.
VL.1.- El acceso bisico.
VI.1.1.- Configuraciones de acceso a la RDSI.

Como se vib en el capitulo 1, existe una configuracion de acceso basico
cuya figira se presenté en el punto 1.3.5. En éste mismo punto se dan las
definiciones de los grupos funcionales y de los puntos de referencia tratados
en ésta configuracion.

Basandose en ésta configuracion basica, el CCITT en su
Recomendacion 1.411 da distintas disposiciones posibles de acceso de un
usuario a una RDSI, éstas ofrecen una flexibilidad considerablemente mayor.

La figira VI.1.l.a, muestra ocho posibles configuraciones RDSI
altemativas.

En las configuraciones a y b, las interfaces RDSI estdn colocadas en
los puntos de referenciaSy T.

En las figiras ¢ y d, los interfaces RDSI aparecen en el punto de
referencia S. En las figiras ¢ y f, el interfaz RDSI sélo esta en el punto de
referencia T.

Por ltimo, en las figuras g y h, se muestra un sélo interfaz RDSI, y las
referencias Sy T estan en el mismo lugar.

En los casos ¢ y d, las funciones de las terminales TR2 y TR1 se
combinan, cn estos casos las funciones de terminales de linea se
complementan con otras funciones de la interfface RDSI. Esto se aplica
cuando los usuarios no tienen servicios de telecomunicacion, y en cambio el
proveedor del equipo de la RDSI ofrece sistemas de redes de drea local,
conmutadores privados digitales y otras funciones del TR2 y todo lo integra
al TR!1. También es aplicable cuando en paises como Estados Unidos, las
funciones del TR1 no forman una parte integral de la RDSI y los vendedores
de equipo LAN, PBX pueden integrar las funciones del TR1 a sus equipos.
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Configuraciones en que los interfaces fisicos de la RDSI tienen luger
enlos puntos de referencia Sy T.
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Configuraciones en que los interfaces fisicos de la RDSI tienen lugar
slo en el punto de referencia S.

D] |ET+TDA} ;T TDR

) | AT +TDA[—-—|TIR

Configuraciones en los que los interfaces fisicos de la RDSI tienen lugar
stlo en el punto de referencia T.
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Configuraciones en que un sélo interfaz fisico de a RDSI tiene lugar donde
coinciden los puntos de referenciaS y T.

Figura VI.1.1.a.



En los casos ¢ y f, las funciones del TR2 y del equipo terminal se
combinan, Esto se aplica en sistemas computacionales que soportan a un gran
nimero de usuarios pero sélo actuan como conmutados en redes de
conmutacion de paquetes que usan la RDSI como conducto.

En los casos g y h se omite el TR2 y los puntos de referencia S y T son
coincidentes. Este caso se aplica para cuando un circuito de usuario tal como
un teléfono puede conectarse directamente hacia la red respetando las
especificaciones de interfaz, asi como asegurando un buen funcionamiento.

Otro conjunto de configuraciones adicionales son sugeridas por el
CCITT. Estas se usan en los casos en los que el usuario tiene uno 6 mas
circuitos en un particular punto de referencia. Por ejemplo, podemos tener
varios equipos terminales conectados a un mismo TR2 y despiies a un mismo
TR1, o bién, que el conjunto de equipos terminales se conenecten con su
respectivo TR1 pasando a través de un TR2.

VI.1.2.- Descripcién general del acceso bisico.

Como se vi6 en ¢l punto 1.3.6, existen dos estructuras de acceso a la
RDSI: la estructura de acceso bisico y la estrucutra de acceso primario, Estos
dos diferentes niveles de acceso estan asociados a los puntos de referencia S
y T de la configuracién de acceso basico.

El interfaz de acceso basico, localizado en el punto S, se caracteriza
por una velocidad binaria de 144 kbps. Esta velocidad incluye dos canales de
64 kbps llamados canales B, y un canal de 16 kbps llamado canal D.
Ademas de estos canales, la RDSI proporciona el control de trama (bits de
sincronizacion) y otros bits adicionales con los cuales se eleva el caudal a
192 kbps.

El interfaz de 144 kbps opera en forma sincrona en modo daplex a
través del mismo conector fisico. La seiial de 144 kbps proporciona los
mecanismos de multiplexado por tiempo.

Los canales B estan pensados para transportar flujos de informacion de
usuario. Pueden atender diversos tipos de aplicaciones. Por ejemplo, pueden
transportar voz a 64 kbps, datos para utilidades de conmutacién de paquetes
a velocidades de 64 kbps.
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El canal D esta pensado para transportar informacion de control y
sefializacion, aunque en ciertos casos la RDSI permite que el canal D
transporte también datos de usuario. Pero el canal B no podra transportar
informacion de seializacion.

E dispositivo por medio del cual se alcanza la velocidad de base de 64
kbps es el adaptador de terminal AT.

El adaptador de terminal es en realidad un convertidor de protocolo
que transforma las interfaces existentes (RS-232-c, X:21, V.24, V.35), en una
interfaz RDSI. Las normas de la RDS! permiten combinar las funciones del
AT con las de un ETD de usuario. Su principal funcién es la de ofrecer una
conexion RDSI a un dispositivo ET2.

Muchos de los equipos de comunicaciones existentes no son
compatibles con las interfaces, protocolos y velocidades de RDSI, y el
adaptador de terminal debe acoplar estos equipos con la red, micntras los
usuarios se deciden a cambiar sus equipos por otros compatibles con la red.

Entre las funciones del adaptador de terminal se encuctran los
siguientes:

- Adaptacion de velocidad.- Un flujo de datos a una velocidad menor a 64
Kbps, es convertido a un flujo de 64 Kbps.

- Conversion de seiializacion.- El sistema de sefializacion de la aplicacion del
usuario se convierte al sistema de seitalizacion de la RDSI, llevado en el
canal D.

-Conversion de protocolo X.25.- Las funciones de circuitos X.25 no
compatibles a RDSI se convierten a canales B y canales D; esto implica
adaptacion de velocidad y conversion de sistemas de seializacion.

-Conversion de interfaz fisica.- La interfaz RDSI consiste de dos pares de

cables en los puntos S 6 T. La interfaz no RDSI debe convertirse a esta
interfaz fisica.
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-Digitalizacion.- En el caso de circuitos analogicos se requiere conversion
analogico-digital.

V1.1.3.- Adaptacion de velocidad a 64 Kbps.

La adaptacion de velocidad sincrona binaria de los usuarios que tienen
su informacién en forma de paquetes de datos de aplicaciones X.25 se lleva a
cabo en dos etapas. Ambas etapas se describen detalladamente en la Rec.
V.110 del CCITT.

La primera llamada AV adapta la velocidad de seiializacién de datos
de usuario a una velocidad intermedia adecuada expresada por 2k x 8 Kbps
(donde K=0,1,2).

La segunda fasc llamada AV2 realiza la segunda conversién de estas
velocidades intermedias a la velocidad de 64 Kbps.

La gama de velocidades de usuario para aplicaciones X.25 estan en la
Rec X.1 del CCITT, mencionandose posteriormente.

La siguiente figira ilustra cl proceso de adaptacién de velocidad de dos
etapas:

R AT s/T
1
AVi Av2
gserie v zkxa)mps
2kxgkbps 64kbps
primer paso sequndo paso

El cuadro 6a, mostrado a continuacion, presenta las velocidades
intermedias utilizadas con cada una de las velocidades primarias de usuario:
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Cuadro 6a:

Velocidad de usuario Velocidad intermedia
(en bits por segundo)
8Kbps 16Kbps  32Kbps
600
1200
2400
4000
7200 X
9600 X
12000
14400
19200

e X

]

Para la conversion de las velocidades descritas anteriormente a las
velocidades intermedias se utiliza una trama de 80 bits.

La estructura de la trama se muestra en la siguiente figira:

Octeto Namero de bit
1 2 3 4 s 6 7 8

0 0 0 ©0 0 0 0 o
1 DI D2 D3 D4 D5 D6 S|
1 D7 D8 D9 DI0 DIt DI2 X
1| DI3 DI4 DI5 DI6 D17 DI8 S3
1 D19 D20 D21 D22 D23 D24 S
1 El E2 E3 FE4 ES E6 E7
1 D25 D26 D27 D28 D29 D30 S6
1 D31 D32 D33 D34 D35 D36 X
| D37 D38 D39 D40 D41 D42 S8
1 D43 D44 D45 D46 D47 D48 SO

El octeto 0 contiene todos los bits como "0"*s binarios mientras que el
ocleto 5 consiste en un "1" binario sepguido de sicte bits "E", que se
explicardn mds adelante. Los octetos | a 4 y 6 a 9 constan de un bit "1"
binario en la posicion 1, un bit de estado ( "S" 6 "X") en ¢l bit nimero 8 y
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seis bits de datos ( bits "D") en las posiciones 2 a 7. El orden de transmisién
de los bits es de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

Los bits de alineacion 6 sincronizacion de trama estan constituidos por
17 bits: los ocho bits del octeto 0 (puestos a "0" binario) y el bit 1 de los
nueve octetos siguientes (puesto a "1" binario).

Los bits de estado que son: Sy, 83, S4, S¢, S8, S9, y X, se utilizan
para transportar la informacion de control del canal asociada a los bits de
datos. Los bits S se disponen en dos grupos SA y SB, para transpotar el
estado de los circuitos de enlace. El bit X se utiliza para seiialar el estado de
sincronizacion de trama entre los AT,

El bit X puede utilizarse igualmente de forma facultativa ‘para
transportar informacion sobre el control de flujo entre los AT que atienden a
equipos terminales asincronos. Para los bits S y X, un "0" corresponde al
estado cerrado y un "1" al estado abierto.

Los bits E} E3,, y E3 proporcionan la identificacion de la velocidad de
los datos de usuario. Esta velocidad se muestra en la tabla anteriormente
presentada. La codificacion de dichos bits se presenta en el cuadro 6b,
mostrado a continuacion:

Cuadro 6b.
Velocidades intermedias E; Ep E3 E4 Es Eg E7
Kbps i
8 16 32
Bps Bps Bps
600 I 6 0 C C C 160
1200 01 0 C C+C1Y
2400 11 0 cC C ¢C |
12000 0 0 1 cC CcC Cc 1
3600 7200 14400 1 0 1 cC Cc C 1
4800 9600 19200 0 1 1 cC ¢ cC 1

Los bits E4, Es y Eg, transportan informacién de reloj independiente
de la red. (C = reloj).
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El bit E7 lleva informacion de alineacion de multitrama. Para la
velocidad de usuario de 600 bps se codifica E7 de tal manera que permita una
sincronizacion de multitrama de 4 x 80 bits. Con este fin, E7 sc pone a 0
binario en la cuarta trama de 80 bits.

Los datos del usuario se transmiten en los bits D, es decir hasta 48 bits
por cada trama de 80 bits.

De esta manera los bits de usuario son convertidos a una velocidad
intennedia de 8, 16 ¢ 32 Kbps de acuerdo a lo establecido en el cuadro

anterior.

La adaptacion de velocidad de 600, 1200 y 2400 bps a la velocidad
intermedia de 8 Kbps, figira en los cuadros 6a, 6b y 6¢ respectivamente.

Para la adaptacion de las velocidades de 7200 y 14400 bps a las
velocidades intermedias de 16 y 32 Kbps respectivamente, se utilizan las
asignaciones de bits de datos que figuran en ¢l cuadro 6d.

Para la adaptacién de las velocidades de 4800, 9600 y 19200 bps, a las
velocidades intermedias de 8, 16 y 32 Kbps respectivamente, se utilizan las
mismas asignaciones de bits de datos que figaran en el cuadro Ge.

Para la adaptacion de wvelocidades de usuario de 12000 bps a la
velocidad intermedia de 32 Kbps se utilizan las asignaciones de bits de datos
mostrados en el cuadro 6f.

Para las velocidades asincronas de usuario diferentes a las definidas en
el cuadro 6a, se utiliza un paso de conversion asincrona-sincrona para
conseguir las velocidades sincronas definidas en el cuadro 6a. A esta etapa se
le conoce como AV0 y produce un tren binario sincrono definido por la
siguiente expresion:

2k x 600 bps (dondek =0 a 5)

Estos procedimicntos de adaptacion de velocidad estan contenidos en la
Recomendacion V.110 del CCITT.
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A continuacion sc presenta los cuadros de adaptacion de las

velacidades de usuario a las velocidades intermedias:

Cuadro 6¢, adaptacion de la velocidad de usuario de 600 bps a la velocidad

intermedia de 8 Kbps.

0 0 0 0 0 0O

0

1 DI DI DI
1 DI DI D2
1 D2 D2 D2
1 D3 D3 D3
1
i
|
1
1

DI
D2
D2
D3

Di DI
D2 D2
D3 D3
D3 D3

Cuadro 6d, adaptacion de la velocidad de usuario de 1200 bps a la velocidad

intermedia de 8 Kbps.

0o 0 0

D10 D10 D10

D11 D11 D

——
o
-
(=

[V

DI D2
D3 D3
D4 DS
D6 D6
E4 ES
D7 D8
D9 D9
DIi0 D11 D11 S8
12 D12 D12 D12 S9

D2 S1
D3 X

D5 S3
D6 S4
E6 E7
D8 S6
D9 X

Cuadro 6e, adaptacion de la velocidad de usuario de 2400 bps a la velocidad

intermedia de 8 Kbps.
0 0 0

0

0o 0

0 o0

1 DI DI D2 D2 D3 D3 Si
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D4 D4 D5 DS D6 D6 X
D7 D7 D8 D8 D9 D9 S3
Di0 DIODI1 DIl DI2D12 §4
D13 D13DI4 DI4 DI5SDI5 S6
Di6 DI6D17 D17 DI8DI8 X
D19 DI9D20 D20 D21 D2} S8
D22 D22D23 D23 D24 D24 §9

Cuadro 6f, adaptacion de la velocidad de usuario de N x 3600 bps a la
velocidad intermedia.

0 0 0 0 0 0o 0
DI D2 D3 D4 DS D6 81
D7 D8 DY DI0O F F X
Dil D2 F F DI3 Di4 83
F F DI5 D16 DI7 DI8 S4
1 o i E4 ES E6 E7
DI9 D20 D21 D22 D23 D24 S6
D25 D26 D27 D28 F F X
D29 D30 F F D3t D32 S8
F F D33 D34 D35 D36 89

F= bits de relleno. N =2 6 4 tnicamente.

Cuadro 6g, adaptacion de la velocidad de usuario de N x 4800 bps a Ia
velocidad intermedia,

0 0 0 0 0 o0 o
DI D2 D3 D4 DS D6 St
D7 D8 D9 DI0 DIl D12 X
Di3 D14 DIs D16 D17 DI8 S3
D19 D20 D21 D22 D23 D24 S4
0 I 1 E4 E5 E6 E7
D25 D26 D27 D28 D29 D30 S6
D3t D32 D33 D34 D35 D36 X
D37 D38 D39 D40 D4} D42 S8
D43 D44 D45 D46 D47 D48 S9

— - — —— )
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Cuadro 6h, adaptaciénde la velocidad de usuario de 12000 bps a una
velocidad intermedia de 32 Kbps.

0 0 0 0 0 0 0 0
DI D2 D3I D4 D5 D6 SI
D? D8 D9 DI0O F X
DIl DI2 F F Di3 DI4 S3
F D15 F F F S4
Dl6 D17 DI8 D19 D20 D21 S6
D22 D23 D24 D25 F X
D26 D27 F F D28 D29 S8

1 F F D30 F F F S9
F= bits de relleno.

e

———
s}
e v}

Una vez que los datos de usuario estan conformados en trenes de 8, 16
6 32 Kbps, se adapta la velocidad a un tren binario de 64 Kbps que
correspondera a un canal B.

Cada bit proveniente de las velocidades intermedias es colocado en
octetos binarios de manera que cumplan con las especificaciones de
velocidad del canal B.

Por ejemplo, el tren de 8 Kbps manda sus bits que son colocados en un
octeto cada uno, de manera que se tendran 8 octetos a una velocidad de 8
Kbps cada uno y de 64 Kbps en total.

Los 7 bits restantes de cada octeto, son rellenados con bits "1" binario. En el
lado receptor, estos bits de relleno se descartan y el bit de informacion es el
{inico que se toma en cuenta.

Un proceso simifar se lleva a cabo para las velocidades de 16 y de 32 Kbps.

E!f procedimiento descrito en la Recomendacion 1.460 del CCITT, dice
que las posiciones de bit en el octeto del canal B, se suponen numeradas del
1 al 8, siendo la posicion del bit } la primera que se transmite.

El procedimiento descrito en esta recomendacion exige que:

El tren a 8 Kbps, ocupe la posicion de bit 1.
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El tren a 8 Kbps, ocupe la posicion de bit 1.
El tren a 16 Kbps, ocupe las posiciones de bit (1 y 2).
El tren a 32 Kbps, ocupe las posiciones de bit (1,2,3 y 4).

El orden de transmision de los bits del tren de velocidad inferior sea idéntico
antes y después de la adaptacion de la velocidad.

Todas las posiciones de bit no utilizadas se pongan a UNO binario.

El cuadro 6i, mostrado a continuacion, explica lo anterior:
Cuadro 6i.

[e[1]a]1]af1]f7 ]
flujo a 8 Kbps

[ele[11]1]1]1]2 ]
flujo a 16 Kbps

[ele]elela]i7a71 ]
fAujo a 32 Kbps

Para multiplexar los trenes binarios de 8, 16 y 32 Kbps se utiliza la
técnica de multiplexacién por divisién de tiempo. Esto se realiza intercalando
los trenes a velocidades binarias inferiores a 64 Kbps dentro de cada octeto
del canal B.

Una ves que los datos del usuario estan ya a una velocidad compatible

con la RDSI, se deben ordenar en estructuras de trama de manera que scan
mas manejables y mds controladas por la red.
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Como ya se habia mencionado, la estructura basica consiste en dos
canales B de 64 Kbps, y un canal D de 16 Kbps que produce una carga de
144 Kbps.

La trama de acceso basico consta de 48 bits a 192 Kbps. La diferencia
entre 144 Kbps y 192 Kbps, es debido a los bits de alineacion y sincronia de
trama. La trama de acceso basico es la representacion de capa fisica (nivel 1)
del transporte de informacion del usuario.

La repeticion de cada trama se presenta cada 250 microsegundos.

La especificacion de la trama de acceso basico y su funcionamiento,
estan indicados en la Recomendacién 1.430 del CCITT.

La figira VI.1.3.a, muestra la estructura de la trama de acceso basico,
tanto en ¢l sentido del AT al TR2, como en el sentido del TR2 al AT.
A continuacion se presenta un cuadro en el que se definen las posiciones de
los bits en la trama:

En el sentido de TR2 a AT, se ticne que:

Posicién de bit Funcion
ly2 Seiial de alincacion de trama con bit de equilibrado.
3al0 Canal B1 (primer octeto).
11 E, bit de canal D de eco.
12 Bit de canal D.
13 Bit A utilizado para activacién,
14 Bit auxiliar de alineacion de trama, FA.
15 Bit cuya su codificacion se define en el proceso de
alineacién de trama,
16223 Canal B2 (primer octeto).
24 E, bit de canal D de eco.
25 Bit de canal D.
M Bit de alineacién de multitrama.
27a34 Canal bl (segundo octeto).
35 E, bit de canal D de eco.
36 Bit de canal D.
37 S, la utilizacion de este bit se deja para estudio posterior.
38a4s5 Canal B2 (segundo octeto).

46 E, bit de canal D de eco.
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48 bits en 250 microsegundos
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Figura VL13.2.

t

T

F=bit de alinearion de trama
L =bit de balance CD.
E=bit de eco de canal D.
Fa=bit awaliar de multitrama
M =it de mudtitrama

N = bitpuesto aun valorbinario complemento
deFa, enlasramas TDA-AT

B1= bit del primer canal B.

B2:= bit del sequndo canal B.

A= bitusado para activacion.

S = bit sin asignacion actual.



47 Bit dc canat D
48 Bit de equilibrado de trama.

En el sentido AT a TR2, se ticne que:
Posicion de bit  Funcién

1y2 Senal de alineacion de trama con bit de equilibrado.

3all Canal BI (primer octeto) con bit de equilibrado.

12y 13 Bit de canal D con bit de equilibrado.

14y15 Bit auxiliar de alineacion de trama, F o bit Q, con bit de
equilibrado.

16a24 Canal 2 (primer octeto) con bit de equilibrado.

25y 26 Bit de canal D con bit de equilibrado.

27a3s Canal BI (scgundo octeto) con bit de equilibrado.

36y37 Bit de canal D con bit de equilibrado.

38a46 Canal B2 (segundo octeto) con bit de equilibrado.

47y48 Bit de canal D con bit de equilibrado.

Cada trama de 48 Kbps, incluye 16 bits de cada canal B (8 bits Bl y 8
bits B2), y 4 bits del canal D, el resto de los bits tiene la siguiente
interpretacion:

Considerando el sentido AT-TR2, cada trama inicia con un bit "F" que
es un pulso positivo. Este es seguido de un bit "L" que sirve para balancear el
nivel de corriente continua y es ademis un pulso negativo.

El patrén F-L actiia entonces para sincronizar al receptor al inicio de la trama.
El siguiente bit, "O" que se presente, serd codificado a un pulso
negativo.
Los siguientes 8 bits son del canal Bl,
A continuacién aparece otro bit de balance "L", después un bit del
canal D seguido de un bit de balance, luego un bit auxiliar de trama el cuil es

puesto a cero a menos que se utilice una multitrama.

Para el caso del sentido TR2-AT, la estructura es similar difiriendo en
que algunos bits de balance “L" son reemplazados por un bit "E" de eco, ¢l
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cudl se utiliza para ¢l contro! de acceso al canal D. El eco representa una
retransmision del TR del éltimo dato recibido desde el ET.

Existe un bit "A" que es utilizado para activar 6 desactivar el ET.
En los adaptadores de terminal, la temporizacion en el sentido de transmision
del AT al TR2 se obtendra de las tramas recibidas del TR2. La temporizacion
en el sentido TR2-AT se obtendra por el reloj de Ja red.

El primer bit de cada trama transmitida desde el AT hasta el TR2 se
retardara, nominalmente dos periédos de bit con respecto al primer bit de la
tramna recibida de la TR2. Este retardo permite al AT la exacta sincronizacion
de la trama recibida y permite la flexibilidad de alincar las transmisiones de
multiples equipos adaptadores de terminal en una configuracion multipunto a
una misma seilal de reloj.

Como codigo de linca, para ambos sentidos de transmision, se utiliza
un codigo pseudoternario de tipo NRZ entre otros. La codificacion se efectia
" de tal forma que el "1" binario se representa por la ausencia de sefal de linea,
en tanto que el "0" binario se representa por un impulso positivo ¢ negativo.

El primer bit "0" que sigue a un bit de equilibrado del bit de alineacion
de trama es de la misma polaridad que c! bit de equilibrado del bit de
alineacion de trama. Los "0"'s binarios siguientes deben alternar en
polaridad. Un bit de equitibrado sera un "0" binario, si el nimero de ceros
binarios que siguen al bit de equilibrado precedente es impar. Un bit de
equilibrado sera un bit "1" binario si el nimero de ceros binarios que siguen
al bit de equilibrado precedente es par.

La siguiente figiira representa al codigo de linea:

Valoresbinaios 0 100 110 0 0111

Seiial de linea
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Para el acceso basico existen 2 tipos dec conexion: punto a punto y
punto a multipunto.

El funcionamiento punto a punto supone que en un momento
cualquiera, sélo hay una fuente cmisora de datos y un receptor activos en
cada sentido de transmision en el punto de referencia S 6 T.

El funcionamiento punto a multipunto, permite que uno 6 mas equipos
terminales estén simultaneamente activos en un punto de referencia S 6 T.

En esta daltima configuracion, cuando dos 6 mas equipos terminales
tratan de accesar simultancamente al canal D, uno de ellos pero sélo uno
siempre completara la transmisién de su informacion. Este procedimiento
permite a varios equipos terminales conectados en esta configuracion acceder
al canal D de manera ordenada.

Cuando un equipo terminal no tenga tramas de nivel 2 que transmitir
enviard "1"'s binarios por ¢l canal D para rellenar el espacio del canal.
Cuando el TR2 no tenga tramas que transmitir, enviara "1"'s binarios por el
canal D, o bién, repeticiones del octeto de bandera de las tramas HDLC.
Cuando el relleno de tiempo este constituido por banderas, la bandera que
define cl final de una trama puede definir el principio de la trama siguiente.

El siguiente procedimiento permite la alineacion de la trama:

El primer bit de cada trama cs el bit de alineacion de trama 6 bit "F", y
es un bit "0" binario.

El procedimeinto de alineacion de trama se sirve del hecho de que, por
definicion, el bit de la alincacion de trama se representa por un impulso de la
misma polaridad que el impulso precedente (violacién del codigo de linea).

Esto permite la rapida realincacion de la trama.

De acuerdo con la regla de codificacion, tanto el bit de alineacion de
trama, como el primer bit "0" binario siguiente al bit de equilibrado del bit de
alincacion de trama, producen una violacion al cddigo de linea. Para
garantizar la seguridad de la alincacién de trama, se ha introducido ¢l par de
bits auxiliares de alincacion de trama "Fp" y "N" cn el sentido TR2-AT, &
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bién, el bit auxiliar de alincacion de trama "Fa" con el bit de equilibrado
asociado "L" en el sentido AT-TR2. Se asegura asi que haya una violacion
del codigo de linea a los 14 bits 6 mcn(Fs a partir del bit de alineacion de
trama F, pués F; 0 N tienen el valor "0"|binario (en el sentido TR2-AT), 6
por ¢l hecho de que F, es un bit "0" (en clisentido AT-TR2) si la posicion del
bit Fy no se refiere a una multitrama. !

Los procedimicntos de alineacion de trama no dependen de la
polaridad del bit de alineacién de trama F, por lo que no son sensibles a la

polaridad del cableado.

La regla de codificacion para el par de bits auxialiares de alineacion de
trama Fy y N, en el sentido TR2-AT, es tal que N es siempre el complemento
binario de Fy (N=COMP F). Los bits F5 y L en cl sentidoAT-TR2 se
codifican siempre de tal manera que tengan los mismos valores binarios.

V1.2.- El acceso primario.

El acceso primario se localiza en el punto T de la configuracion de
referencia del RDSI. )

El acceso a velocidad primaria solo soportara el modo de conexion
punto a punto.

La Recomendacion 1.431 del CCITT, determina que en el acceso
primario el canal B es una funcion que proparciona el acceso bidireccional de
seilales de canal B independicentes cada de las cuales tendra una velocidad
binaria de 64 Kbps.

Asimismo el canal D proporcionara la transmisién bidireccional de una
seital de canal D a una velocidad binaria de 64 Kbps.

VL.2.1.- Interfaz a 1544 Kbps.

Existen dos opciones de acceso segiin se define en la Recomendacidn
1.412. Una a velocidad primaria de 1544 Kbps y otra a velocidad primaria de
2048 Kbps.

La estructura de trama es idéntica a la estructura vista en el punto

11.3.2, del capitulo 11, con excepcion del uso de LAPD en las tramas de
velocidad primaria. Cada trama tienc una longitud de 193 bits y consta de un
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bit "F" seguido de 24 intervalos de tiempo consecutivos, numerados del 1 al
24.

Cada intervalo de tiempo consta de 8 bits consecutivos, numerados de 1 a 8.
Adicionalmente a la estructura de trama, se tiene definida la estrucutra de
multitrama. Cada multitrama tienc una longitud de 24 tramas y viene definida
por la sefial de alincacion de multitrama, que estd formada por cada cuarto bit
F, y que sigue la secuencia binaria (..001011..).

V1.2.2.- Interfaz a 2048 Kbps.

La estructura de trama para velocidades primarias de 2048 Kbps, es
idéntica a la estructura de trama vista en ¢l punto 11.3.3 del capitulo i1, con
excepcion del uso del protocdlo de canat D. En ella se tienen 32 intervalos de
tiempo de 8 bits cada uno, de los cuales el intervalo de tiempo 0 se utiliza
para alineacion de trama y sincronizacion, y el intervalo de tiempo 16 asigna
la informaci6n de seiializacion sobre el canal D.

VL3.- El protocolo LAPD,
V1.3.1.- Funcionamiento de LAPD.

El protocolo LAPD define al conjunto de procedimientos de acceso al
enlace de datos en el canal D.
Este protocolo esta definido en la Recomendacion Q.920 del CCITT.

El LAPD tiene como objetivo transportar informacion entre entidades
de nivel 3 a traves del interfaz usuario-red de la RDSI, utilizando el canal D.
Este protocolo utiliza el nivel 2 (enlace de datos) para operar y es un
subconjunto del protocolo HDLC.

Cuando una aplicacion en X.25 desea tener acceso a la RDSI, cada
terminal debe verificar que el canal D esté libre al detectar 8 bits "1™'s
consecutivos, ya que de esta manera se tiene la scguridad de que las
terminales estdn inactivas

Durante la transmisién de una trama HDLC, cl terminal ET debe
comparar cada bit transmitido con el valor presente en el bus mediante el eco,
en caso de detectar diferencia entre ¢l valor transmitido y el leido en el eco, la
transmision sera suspendida.
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El mecanismo utilizado para el acceso al canal D, se apoya en la
utilizacion de un bit de eco (bit E) en el que ¢l TR2 repite lo que recibe en su
canal D, por lo que antes de transmitir el siguiente bit D, todas las tecminales
deben haber recibido el eco del bit anterior.

Una vez que el equipo ha terminado una transmision exitosa, espera un bit
mas para poder transmitir nucvamente.

Existen dos modalidades de funcionamicnto:
-Sin acuse de recibo (utilizando tramas no numeradas).

-Con acuse de recibo, para transferencia de informacién punto a punto
utilizando tramas numeradas (provee procedimientos de retransmisién de
tramas y reparacion de crrores).

Como todos los protocolos de formato HDLC, LAP-D utiliza
transmision en tramas, conteniendo una direccion de origen y destino de la
informacién.

Lo que distingue a LAPD del protocolo de balance LAPB, es su
capacidad de mantener simultancamente varios flujos de informacion
provenientes de diversas tenminales. Es decir, el canal B no soporta
informacion de seiializacion para conmutacion de circuitos de la RDSI, el
canal D, si.

Para lograr ésto, el LAPD utiliza dos octetos en su campo de direccion: uno
es el Identificador de Extremo de Terminal (IET) y ¢l otro es el Identificador
de Punto de Acceso al Servicio, (IPAS).

De este modo es posible saber que conexién debera seguir el enlace de datos.,

Un Punto de Acceso al Servicio (PAS) de capa de enlace de datos, es
el punto que utiliza la capa de enlace de datos para proporcionar servicios a
la capa 3 del modelo ISA. Asociados con cada PAS de capa de enlace de
datos, hay uno ¢ varios puntos de extremo de conexion, Un Punto de Extremo
de Conexion de enlace de datos se identifica mediante un Identificador de
Punto de Extremo dc Conexion de enlace de datos visto desde la capa 3, y

125



mediante un Identificador de Conexion de Enlace de.datos (ICED), visto
desde la capa de enlace de datos.

Lo anterior se muestra en la siguiente figira:

Entidad de
Capa 3 Capa 3

Punto de Acceso al Servicio

/" \<de capa de enlace de datos

\,>< Punto Extremo de Conexién
de enlace de datos

Entidad de
Capa 2 Capa 2

La cooperacion entre entidades de capa de enlace de datos (capa 2) se rige
por un protocolo de pares especifico a la capa.

A fin de poder intercambiar entre dos ¢ mas entidades de capa 3, se
tiene que establecer una asociacion entre las entidades de capa 3, utilizando
en la capa de enlace de datos un protocolo de capa de enlace datos. Esta
asociacion se denomina conexion de enlace de datos. Las conexiones capa de
enlace de datos las proporciona la capa de enlace de datos entre dos 6 mas
PAS.
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La siguiente figura muestra lo anterior:

Entidad de L Entidad de
Capa 3 ’ Capa 3

N TN
7 -

Conexidn de enlace de datos !

La capa 3 pide servicios a la capa de enlace de datos mediante
primitivas de servicio. El mismo principio se aplica a la interaccion entre la
capa de enlace de datos y la capa fisica. Las primitivas representan en forma
abstracta, el intercambio logico de informacion y control entre la capa de
enlace de datos y capas adyacentes.

Las primitivas son de cuatro tipos:

a) Peticion,
b) Indicacion.
¢) Respuesta.

d) Confirmacion,
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La primitiva de tipo Peticion, se utiliza cuando una capa superior
solicita un servicio a la capa inferior siguiente.

La primitiva de tipo Indicacion, la utiliza una capa que proporciona un
servicio para notificar a la capa superior siguiente cualquier actividad
especifica relacionada con el servicio. La primitiva de tipo Indicacién puede
ser el resultado de una actividad de la capa inferior relacionada con la
primitiva del tipo Peticion de la entidad par.

La primitiva de tipo Respuesta, la utiliza una capa para acusar recibo
de una primitiva de tipo Indicacion procedente de una capa inferior.

La primitiva de tipo Confirmacion, la utiliza la capa que proporciona el
servicio pedido a fin de confirmar que se ha completado la actividad.

La figiira mostrada en la siguiente pigina, contiene la secuencia de acceso de
. las primitivas.

La informacién se transfiere en varios tipos de unidades de mensaje,
entre entidades pares y entre entidades en capas adyacentes que estan
concctadas a un PAS especifico.

Las unidades de mensaje son de dos tipos:
-Unidades de mensaje de un protocolo entre pares, y

-Unidades de mensaje que contienen informacién capa a capa relativas a las
peticiones de estado y de servicios especializados.
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Caqade
nivel3
Confirmacién ¢ Respuesta
— Peticién WW —
[

K FAS 1
Capade ' A - -~ - - -
enlace de ( )
daes Y TTTTtTTT o

T Proiscols entre pares de
capa de enluce de daies

La unidades de mensaje de protocolos entre pares de la capa 3, de
enface de datos 6 una conexion fisica, se transfieren por la conexion de
enlace de datos. Las unidades de mensaje que contienen informacion de capa
a capa relativas a peticiones de estado ¢ de servicios especializados, no se
transficren de ningin modo por una conexion de enlace de datos 6 una
conexion fisica.

Las funciones de una capa de enlace de datos proporcionan el medio
para transferir informacion entre multiples combinaciones de puntos extremos
de conexion de enlace de datos. La transferencia de informacion puede
hacerse por conexiones de enlaces de datos de difusion.

En cl caso de la transferencia de infornmacion punto a punto, una trama
se dirige hacia un sélo punto cxtremo, mientras que cn cl caso de la
transferencia de informacion de difusion, una trama sc dirige hacia uno 6
varios puntos extremos.

El funcionamiento sin acuse de recibo (tramas de infonmacion no
numeradas), se aplica para la transferencia de informacion punto a punto y de
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difusion. El funcionamiento con acuse de recibo se aplica a la transferencia
de informacion punto a punto.

VL3.2.- Estrucutra de trama LAP-D.
La estrucutra de trama del protocolo LAP-D. sigue el mismo formato
de trama del protocolo LAP-B (HDLC), con excepcion de sus campos de

direccion y de control.

La estrucutra de trama esta especificada en la Recomendacion Q.921
del CCITT.

l.os octetos se transmitiran en orden numérico ascendente; dentro de un
octeto el primer bit que se transmite es ¢l bit [.

La distribucion de los campos en la trama se muestra a continuacion:

Bandera} Direccién| Control| Informacion| SVT | Bandera

—M # -t W=t}
8 16 8616  Varisble 16 8
hasta 260
octetos

La bandera es la sccuencia que delimita a una trama y tiene la
asignacion de bits 01111110,

E} campo de direccidn identifica al receptor descado de una trama de
instruccion, y al transmisor de una trama de respuesta.
Su formato es el siguiente:

76 54 3 2 10

1PAS IIIR ED
(1]
IET ED
1
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La direccion contiene ¢l IPAS y el IET.

El bit /R, indica si se trata de una trama de instruccion o respuesta, de
acuerdo a la siguiente convencion:

Tipo de trama Origen /R
Instruccion TR/ET 1/0
Respuesta TR/ET 0/1

Los bits ED indican la extension del campo de direccion, Cuando estd
en "1" el primer bit de un octeto de un campo de direccion, seiiala que se
trata del octeto finat de ese campo.
¢l identificador de punto de acceso al servicio, puede identificar 64 puntos de
acceso, ya que consta de 6 bits (det 3 al 8) de los que solamente se han
normalizado:

- 0 Procedimientos de control de llamadas (000000).

-1 Reservado para comunicaciones en modo paquete utilizando
procedimientos de controi de llamada de la Rec. Q.931. (000001).

- 16 Comunicacion de paquetes conforme a procedimientos de nivel 3 de fa
Rec. X.25. (100000).

- 63 Procedimicntos de gestion de capa 2 (111111),

El identificador de punto de extremo terminal, estd asociado a un
equipo terminal (ET) y consta de 7 bits.

Se han definido las siguientes asignaciones;
- 0-63 cquipos con asignacion IET no automatica,

- 64-126 equipos con asignacién de IET automitica.

- 127 difusion (reconocidos por todos los equipos).
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El campo de control identifica el tipo de trama, que tomara funciones
de comando 6 respuesta. Al igual que en el protocolo HDLC se pueden
presentar comandos de Informacion, Supervision e Informacién no numerada.

Este campo comprende uno 6 dos octetos segun el tipo de trama. Las
tramas de Informacion y Supervision comprenden dos octetos, mientras que
las tramas de Informacion no numerada contienen s6lo uno.

El campo de control se presenta en la siguiente figira:

Bitsdelcampo [ 8 7 6 5 4 3 2 1

de contro}
N(S) 0
Formato [ N(R) P
Formato S xxxxlsls’ﬂ 1
” NGR) IR
Formato U M M M{PFF[M M{1] 1

En este campo:

N(S) es el niimero secuencial en emisién del transmisor.

M es el bit de Ja funcion de modificacion.

N(R) es el nimero secuencial en recepeidn del transmisor.,

P/F es el bit de peticion cuando se transmite como instruccion, y es bit final
cuando se transmite como respuesta,

S es el bit de la funcion de supervision.

X es un bit rescrvado y puesto a "0".

El campo de informacion, es de una longitud opcional, comprende un
namero entero de octetos, que no debe exceder de 260,

El campo de sccuencia de verificacion de trama (SVT), es idéntico al
analizado en el punto 111.4.1 del capitulo 111,
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V1.3.3.- Adaptacion de terminales X.25.

El soporte de aplicaciones por conmutacion de paquetes X.25 puede
ser de dos formas, las cuales estin definidas en la Recomendacion X.31 del
CCITT. En la primera, la RDS! proporciona una conexion fisica de
conmutacion de circuitos canal B entre el AT y la unidad de acceso AU.

Esta conexion puede ser permanente 6 estar establecida por el
procedimiento de control de lamadas del protocélo LAPB, en respuesta a los
requerimentos de un equipo terminal a un equipo de red a traves del punto de
referencia R.

Una vez hecha la conexion, el canal B puede ser usado para transportar
informacion de protocolo de nivel 2 y 3 entre el equipo terminal y la unidad
de acceso con el propdsito de controlar, establecer y terminar un circuito
virtual hacia otro equipo terminal X.25 e intercambiar informacion entre los
equipos terminales. Estos procesos son completamente transparentes a la
RDSL.

Evidentemente se necesita que a nivel fisico exista una conversion de
los parametros eléctricos de la interfaz R a la interfaz S/T, la adaptacion de
velocidad del equipo terminal a 64 Kbps de canal B y el ordenamiento de los
datos.

En éste ccenario el terminal en modo paquete y la unidad de acceso
son parte de la Red Publica de Datos de Conmutacion de paquetes RPDCP,

El equipo terminal debe proporcionar a la RDSI la direccion de la
unidad de acceso para la conexion de canal B, y a la unidad de acceso la
direccion de la red de conmutacién de paquetes del equipo terminal remoto

X.2s.

La figira mostrada cn la siguiente pagina, muestra lo anterior,
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En el segundo método, la RDS! proporciona un servicio completo de
comunicacién tipo X.25 entre dos equipos terminales X.25 mediante la
incorporacion de un manejador de paquetes (MP), mediante el cudl un equipo
terminal puede comunicarse en los niveles 2 y 3 del protocdlo X.25.

La siguiente figira muestra la disposicién de ésta estructura:

ETX25 R

La conexion entre un equipo terminal AT y el MP puede utilizar canales
B y canales D, y puede ser permanente 6 por demanda. El proceso para
establecer Ia comunicacion por el canal B es similar al primer método.
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Para ¢l nivel fisico entre el AT y ¢l MP se requicre la adaptacion de
velocidad y el ordenamiento de los datos. En el nivel de enlace y el nivel de
red, el ET y el MP pueden intercambiar informacion segin los niveles 2 y 3
del protocédlo X.25 en una manera transparente al AT.

Si la comunicacion entre ¢l AT y el MP se transporta por el canal D, el
AT y el MP pueden establecer un enlace lagico entre ellos. Esto requicre el
mapeo de los procesos de control LAPB en el punto R hacia el procedimiento
equivalente enel punto Sy T.

Las comunicaciones en nivel 3 de X.25, pueden ser transportadas entre
el equipo terminal y el manejador de paquetes en una manera transparente al
adaptador de terminal por parte de la capacidad de canal D con informacién
de seiializacion en un arreglo multiplexado. Contrario al primer método, el
manejador de paquetes (siendo una parte integral de la RDSI), no tienc que
estar direccionado individualimente por el equipo terminal.

Asimismo, el equipo terminal es considerado una parte de la RDSI en el
aspecto fisico y logico y estd identificado por una direccion RDSI.

V1.3.3.1.-Adaptacion de velocidad de aplicaciones X.25.

La adaptacién dc la velocidad de terminales que utilizan
comunicaciones en modo de paquete con protocolos HDLC a una velocidad
compatible a la RDSI (64 Kbps), ya ha sido explicada anterionmente.

V1.3.3.2.-Adaptacién de protocdlo para la conexién por canal B.

Ahora se vera la adaptacion del protocolo para el caso en el que el
canal B proporciona la conexion entre ¢l AT y el MP 6 AU. En cl nivel fisico
las relaciones entre un equipo terminal X:25 y el terminal de red a través del
punto de referencia R, se especifican en la Rec. X.21 del CCITT.

Para iniciar el establecimiento de la conexion, el equipo terminal puede
seguir dos procedimientos.
Si la direccion de la unidad de acceso esta disponible en el AT, el equipo
terminal puede simplemente accesar un requerimento de llamada poniendo el
circuito C (6 circuito 108) a la condicion ON, dependiendo del tipo de
interfaz ET-ETCD usada. El adaptador de terminal interactua entonces con ¢l
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manejador de paquetes 6 bien, con la unidad de acceso de acuerdo a los
procedimientos de la conmutacién de circuitos de la Rec. Q.931, y el equipo
terminal notifica que el canal B esta conectado poniendo el circuito I (circuito
107) a la condicion ON.

Si por otro lado ¢l equipo terminal proporciona la direccion de la unidad de
acceso, se debe aplicar ¢l proceso completo de seleccion de conmutacion de
circuito el mapeo del protocolo LAPD.

La desconexion del canal B se realiza normalmente por la deteccion de

una liberacién en el circuito virtual de nivel 3 y de nivel 2 (conexion de
enlace de datos) entre el equipo terminal y el manejador de paquetes.
El equipo terminal puede entonces iniciar la desconexion transmitiendo la
condicion OFF en el circuito C 6 108. En respuesta el adaptador de terminal
sigue el procedimiento normal de la Rec. Q.93! para la liberacién de una
conexion de conmutacion de circuitos entre ¢l y el MP.

VI1.3.3.3.-Adaptacion de protocélo para la conexién de canal D.

La habilidad de un equipo terminal X.25 para establecer, mantencr y

teminar un circuito virtual hacia otro cquipo terminal sobre un canal D
requiere la existencia de un enlace logico hacia el MP sobre ¢l mismo canal
D.
Para establecer dicho enlace 1dgico, el adaptador de tesminal debe de actuar
para convertir el protocélo LAPB controlando la relacion de nivel 2 entre el
equipo terminal y el terminal de red hacia el protocdlo LAPD entre el
controlador de la interfaz S/T y el inanejador de paquetes.

Cicrtos aspectos de esta relacion son puramente locales y no tienen
que ser mapeados de un protocolo a otro. Por ¢jemplo, la secuencia de
verificacion de trama presente en una trama LAPB se usa estrictamente para
el control de errores en el punto de referencia R, mientras que ¢l proceso de
SVT se aplica de forma independiente en tramas LAPD para el control de
crror a través del punto de referenciaS 6 T.

Asimismo, ¢l intercambio de tramas de supervision S a través de una
interfaz para reconocer 6 pedir la transmision de tramas 1, no tiene efecto en
la otra interface. Tanto como interese el analisis de la estructura de trama, se
nota la diferencia cn ¢l formato de dircccién y la secuencia de numeracién de
los campos de las tramas LAPB y LAPD.
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La siguiente figira muestra la forma de como se conectan diferentes
dispositivos a una RDSI. En ella se ticnen equipos terminales compatibles
con la RDS! y equipos que no los son.

En ésta figira se observa que dentro de las aplicaciones que no son
compatibles con la RDSI encontramos una computadora personal y un
teléfono digital que son conectados a un adaptador de terminal (AT) por
medio del interfaz R. Posteriormente sc tiene la conexion a la terminal de red
(TR) mediante la interfaz S/T, y de aqui a la RDSI por medio de la interfaz

También se puede observar la conexién de un equipo tenminal compatible con
la RDSI acoplado dircctamente al terminal de red por medio de la interfaz
S/T.

AT

EQUIPO TERMINAL TiPO 2 /
; S/
4

TR RDSI

CONECTOR RJ-45

S/T

Tomando ¢l caso de la aplicacion de una computadora personal, se
tiene que esta trabaja bajo las especificaciones de la norma X.25 en modo
sincrono pero no para las normas RDSL. La velocidad a la que salen los datos
en el puerto serie de la PC, es de 19200 bps, siendo esta una velocidad
incompatible para aplicaciones RDSI, por lo que tendra que ser transformada
a la velocidad estandar de 64 Kbps.

Para ésto se requicre de una conexion a un adaptador de terminal (AT)
en el punto de referencia R del modelo ISA. Segun la especificacion de éste
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modelo, se debe de conectar a una interfaz RS-232, que tendra en sus
extremos conectores DB1S.

Como vimos anteriormente, al adaptador de terminal hard una
conversion de la velocidad de la computadora en primer témino a una
velocidad intermedia, que segin el cuadro 6a (pg. 114), sera de 32 kbps. Los
datos del usuario seran formados en una trama de 80 bits que tendrd la
estructura mostrada en el cuadro 6g (pg. 118). Como puede observarse, el
octeto 5 de la estructura de trama tendra la asignacién de bits que se
especifica en el cuadro 6b (pg 115), es decir, E1=0, E2=1, E3=] y E7=I. De
esta manera se identifica la velocidad de los datos del usuario terminal. En
éste caso en particular, la estructura de trama es idéntica a la estructura de
trama general que se usa para convertir la velocidad de usuario a velocidad
intermedia. :

En el caso en que la velocidad del usuario haya sido diferente a
19200bps, se ticne contcmplado un mecanismo de relleno de bits, por
¢jemplo para velocidades de usuario de 1200 bps, se debe aplicar la
estructura de trama mostrada en ¢l cuadro 6d {(pg. 117), cuya velocidad
intermedia es de 8 kbps (segin lo especificado en el cuadro 6a), en este caso,
cada bit de datos se repite hasta 4 veces, obteniendose de ésta manera la
cantidad especificada de 48 bits,

Una vez que se ha alcanzado la velocidad intermedia, se sigue una segunda
fase en el proceso de adaptacion de velocidad, ahora para alcanzar la
velocidad nominal de 64 Kbps. Para nuestro caso, los bits que llegan de la
velocidad intermedia son colocados en octetos binarios de tal manera que los
bits de usuario ocupen las cuatro primeras posiciones del octeto, siendo que
las restantes posiciones se rellenan con bits "1"'s binarios, tal como se indica
en el cuadro 6i (pg. 120), es decir, cada octeto debe de presentar la siguienc
foma: bbbb 1111, donde los bits "b" representan los bits de datos del
usuario, y el resto son bits de relleno. El nimero de octetos es de dos,
teniendose asi dos octetos de 32 Kbps y en total una velocidad de 64 Kbps.

Ya que los bits de datos det usuario han alcanzado la velocidad de 64
Kbps, s¢ ordenan en estructuras de trama de acceso basico organizandose en
paquetes de 2 canales B de 64 Kbps y un canal D de 16 Kbps. La estructura
de trama de acceso basico se muestra en la figira VI.1.3.a,
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En éste momento nos encontramos en el punto de referencia S/T, cuyas
conexiones se realizan por medio de conectores RJ45. Las funciones de
acceso basico tienen lugar en el terminal de red, TR.

Paralelamente a las funciones de adaptacién de velocidad, en el
adaptador de terminal tiene lugar la conversién de seflalizacion
Siendo que la aplicacién de la computadora transmite bajo la norma X.25, se
debe buscar una adaptacion de protocdlo de manera que la RDSI pueda
entender y transportar las comunicaciones que ésta le transmite. Para tal
efecto la RDSI cuenta con el apoyo del protocolo de sefializacion de canal D
LAPD visto anteriormente.

En el campo de direccién de LAPD, el identificador de punto de acceso al
servicio IPAS, puede identificar que tipo de servicio se requiere conectar a la
red. De esta manera, cuando el usuario terminal transmite su informacién,
ésta queda identificada en dicho campo por LAPD mediante la combinacion
de bits presente en éste. Asi, si en el campo de direccién se presenta la
direccion 16, es decir, si se presenta la combinacién binaria 100000, la red
sabrd que algin usuario cuya aplicacion trabaja bajo la norma X .25, trata de
accesarla.

Una vez que la red logra identificar el tipo de aplicacion que trata de
accesarla, se puede llevar a cabo el intercambio de mensajes entre ambos
protocdlos. A continuacioén se da un ejemplo de como se lleva a cabo el
intercambio de seilales entre dos dispositivos X.25 atraves de laRDSI.

Fisicamente, el intercambio de sefiales entre el equipo terminal del
usuario y el terminal de red se representan por medio de un conjunto de
seilales que representan estados binarios en las interfaces eléctricas.

En primer lugar, debe existir un proceso de activacion y desactivacion de los
circuitos para llevar a cabo la comunicacién. Sin éste proceso no es posible
llevar a cabo ningun tipo de intercambio de informacién en ninguno de los
niveles superiores de comunicacion (niveles de enlace y de red). Este proceso
se debe llevar a cabo igualmente del lado del usuario al que se va a llamar.

Durante el proceso de activacién de los circuitos se lleva a cabo la

sincronizacion de las sefiales de tiempo del equipo terminal del usuario y del
termianl de red.
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Todo el proceso de sincronizacion se realiza de acuerdo a lo especificado en
1a Rec. 1.430 del CCITT.

Para llegar a la sincronizacion se definen cinco tipos de seflales que se
envian a traves del interfaz S siguiendo el cdodigo pseudoternario, éstas se
describen a continuacion:

Info 0.- Denota la ausencia de cualquier sefial en los circuitos de interface.
Significa una peticién de desactivacion en los circuitos de terminal
de red y del equipo terminal. Esta codificada como 11111111,

Info 1.- Esta es una seiial con el patrén 00111111, se transmite del equipo
terminal al terminal de red para pedir la activacion del terminal de
red. El primer pulso serd positivo, el segundo negativo, y el resto
ausencia de seilal, aun no se alcanza la sincronia.

Info 2.- Consiste de una trama de acceso basico de 48 bits enviada desde
el terminal de red, con todos los bits B, D y eco puestos a "0". El
bit A también se pone a cero, y los bits N y L siguen las reglas de
codificacion de ASI.

Info 3.- Es una trama de acceso bisico que ya cursa datos en los bits By D,
y se transmite del equipo terminal-al terminal de red. Los equipos han
alcanzado la sincronizacion.

Info 4.- También es una trama que contiene informacion en los bits By D,
y se transmite del tenminal de red hacia el equipo terminal. Existe
sincronia en los equipos. El bit A es puesto al bit "1" binario.

Las seiales Info 1 e Info 2 se usan para iniciar la secuencia de
activacion en la linea. Si los circuitos estdn inactivos, entonces el equipo
terminal comienza el procedimiento de activacion enviando la sefla! Info 1.
Después el terminal de red enviara la seflal Info 2. La transmisién de las
seftales en el protocolo de pares especifico de capa 1, causa un cambio en el
estado de los equipos de ambos lados de la interfaz. Dependiendo de los
acontecimientos subsecuentes, el equipo terminal y el terminal de red pueden
tomar diversos estados.
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Los estados existentes en el equipo terminal son llamados estados F, y
en el terminal de red se llaman estados g.
Entre los estados F tenemos:
F1.- Cormresponde a un equipo terminal apagado, y se presenta cada vez que
el equipo terminal detecta perdida de alimentacién del suministro de energia

local 6 remota.

F2.- El equipo terminal tiene alimentacion, pero no ha recibido ninguna seiial
del lado del terminal de red.

F3.- Define el estado de inactivacién del protocolo de nivel fisico, donde
ningun lado transmite sefiales.

F4.- Comresponde a la situacion en donde el equipo teminal ha respondido a
una peticion de activacion, y esta esperando una respuesta del lado de red.

F5.- Comresponde al estado donde el equipo terminal ha recibido una seilal de
la red y espera su identificacion.

F6.- Es el estado en donde el equipo terminal ha recibido una sefal de
activacion de la red, y ahora espera tramas de informacion del lado de red.

F7.- Es el estado activo normal donde los equipos terminales y terminales de
red estan transmitiendo tramas normales de informacion.

F8.- Corresponde a la situacion en donde el equipo terminal ha perdido
sincronia de trama y espera una resincronizacion 6 una desactivacion.

En los estado G, tenemos:

Gl.- Es el estado donde el terminal de red estd inactivo y no transmite
ninguna seiial.

G2.- El terminal de red esta parcialmente activo y pide servicio a una capa
superior,
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G3.- Es el estado normal de activacion donde se transmiten tramas de
informacion.

G4.- Es el estado donde 1a red espera para regresar al estado inactivo.

Para iniciar la activacion de los circuitos, es necesario contar con un
conjunto de primitivas que interactuan en los niveles 1 y 2 de la red.
Para pedir la activacion de los circuitos se invoca la primitiva "Peticion de
activacion (PH-AR)". Después de ejecutada la primitiva, la secuencia de
activacion comenzara. Si se completé satisfactoriamente, una primitiva de
tipo “Indicacion de activacion fisica (PH-AI)" se pasa a la capa 2. Para
desactivar el circuito, el nivel 2 proporciona una primitiva de tipo "Peticion
de desactivacion fisica (PH-DR)". Esta sélo puede ser invocada por el
terminal de red. Cuando se completa la desactivacion, una primitiva de tipo
“Indicacién de desactivacion fisica (PH-DI)" se proporciona a la capa de
nivel 2,

La figura V1.3.3.3.a, presenta el intercambio de seiiales a nivel fisico
necesarias para la activacion de los circuitos de la interfaz S/T. En ella se
observa el intercambio de sefales y los estados que presentan el equipo
terminal y el terminal de red.

En ésta figura se observa que en un principio el equipo terminal del usuario
que llama se encuentra en estado inactivo (estado F3), siendo que tanto el
equipo terminal y el terminal de red intercambian sefiales Info 0.

El terminal de red presenta también un estado inactivo (estado G1).

Posteriormente, la capa de nivel 2 del equipo terminal invoca una
primitiva de tipo PH-AR a la capa de nivel 1 y envia una seilal Info 1 hacia el
terminal de red. El equipo terminal presenta un estado de espera (estado F4).
El terminal de red responde con una sefial Info 2. Posteriormente, el equipo
terminal envia una sefial Info 3 hacia el terminal de red, y éste a su vez
responde con una sefial Info 4. En éste punto la capa de nivel 1 tanto del
terminal de red como del equipo terminal, invocan una primitiva de tipo PH-
Al a la capa de nivel 2. De ésta manera ambos equipos alcanzan el estado de
sincronia (estado F6) y pueden proceder al intercambio de seiales a nivel de
enlace y de red, es decir, presentan el estado activo (estados F7 y G3).
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Cuando en los niveles 2 y 3 se decide terminar la comunicacion, la
capa de nivel 2 del terminal de red invoca una primitiva de tipo PH-DI a la
capa de nivel 1, para pasar al estado inactivo (estado G4). De una manera
similar, el terminal de red se pone en estado inactivo (estado F8) para de esa
manera terminar la comunicacion.

En cuanto a los niveles de enlace de datos y de red (niveles 2 y 3 del
modelo ISA) se refiere, se debe iniciar un procedimiento de intercambio de
sefiales entre los dos usuarios, iniciando cuando el estado del enlace se
encuetre en el estado de transferencia de informacion, es decir, cuando los
equipos hayan alcanzado la sincronia. Este procedimiento se explica a
continuacion.

La figura V1.3.3.3.b presenta el intercambio de mensajes. Las letras A
y B son las direcciones de LAPB del equipo terminal y el manejador de
paquetes, respectivamente; (X,p) y (Y,p) denotan el identificador de equipo
terminal IET y el identificador de punto de acceso al servicio IPAS de los dos
adaptadores de terminal asociados a cada usuario, correspondiendo la letra X
al usuario que llama y la letra Y al usuario llamado.

El procedimiento se inicia cuando el usuario del equipo terminal que
liama, envia un comando SABME (B) del protocélo LAPB hacia su terminal
de red. Como resultado, el controlador de la interfaz S/T transmite la orden
equivalente en LAPD SABME (X,p) con una direccién de IPAS p=16 hacia
el manejador de paquetes.

Este responde posteriormente con la orden de LAPD UA (X,p);
causando que el terminal de red complete el levantamiento del enlace légico
transfiriendo la orden de LAPB UA (B) hacia su equipo terminal.
Posteriormente, el usuario del equipo terminal empieza a transmitir
informacion a la terminal de red, y esta envia un paquete al manejador de
paquetes de tipo "solicitud de llamada".

Mientras tanto, en el otro extremo de la red, el manejador de paquetes
envia hacia el usuario del equipo terminal llamado una solicitud de inicio
mediante un comando SABME (Y,p) con una direccion de IPAS p=16. E|
equipo terminal responde con UA (A) al manejador de paquetes.

E! manejador de paquetes le envia al equipo terminal un paquete de tipo
“llamada entrante”, y entonces el usuario del equipo terminal lamado
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responde con un paquete de tipo "llamada aceptada" al manejador de
paquetes.

El manejador de paquetes, envia entonces un paquete de tipo “llamada
conectada” al usuario de la terminal que llama.

Una vez establecida la comunicacion, los usuarios de los equipos
terminales pueden intercambiar informacion a traves de la red en forma de
paquetes. Estos paquetes son transportados entre el equipo terminal y la
terminal de red en los campos de informacién de las tramas I de LAPB y
entre el controlador de interfaz S/T y el manejador de paquetes en el campo
de informacion de las tramas 1 del protoc6lo LAPD. Esto es completamente
transparente al adaptador de terminal. Obviamente, la transferencia de un
paquete X.25 de nivel 3 entre el adaptador de terminal y el equipo terminal en
el lado llamado también requiere la existencia de un enlace légico.

Esto se establece por el manejador de paquetes de una manera similar.

La figara V1.3.3.3.b ilustra la secuencia de interacciones en los dos
lados de la red para establecer la comunicacion entre dos equipos terminales
X.25.

Los equipos terminales también pueden liberar el circuito virtual entre
ellos a través del intercambio de paquetes de liberacién que se transportan en
forma transparente en tramas | sobre los enlaces logicos entre los equipos
terminales y el adaptador de terminal. Cuando el usuario que llama decide
terminar la comunicacion, envia un mensaje de tipo "Solicitud de liberacion"
hacia el manejador de paquetes. A su vez, el manejador de paquetes, envia un
paquete de tipo "Indicacién de liberacion” hacia el usuario Hamado.

Entonces, el usuario llamado envia un paquete de tipo "confirmacion
de liberacion" hacia el manejador de paquetes. El usuario que llama, envia al
adaptador de terminal un comando de desconexién DISC (B), y éste a su vez
otro comando de desconexién DISC (x,P) hacia el manejador de paquetes
teniendo a modo de contestacién por parte del manejador de paquetes una
respuesta UA (X,p). A su vez, el equipo terminal manda una respuesta de
liberacion UA (B) hacia el usuario.

Un proceso similar sé sigue en el lado del usuario llamado.
Los procesos de liberacion también se indican en la figura VI1.3.3.3.b.
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V1.4.- Medios de transmisién soportados.

Los medios de transmisién mas usados para la comunicacion entre
equipos terminales y equipos de red, son los pares simétricos de cobre de una
impedancia caracteriztica de 120 ohms; los cable coaxiales de impedancia
caracteriztica de 75 ohms, se usan en el acceso primario a la RDSI.

VI.4.1.- Cables coaxiales.

Un cable coaxial es una linea de transmision consistente de un par
desequilibrado hecho de un conductor intemno rodeado de un conductor de
referencia externo, los cuiles estan separados por un dieléctrico en una
configuracion concéntrica. El dieléctrico puede ser de diferentes materiales
como polietileno, espuma, aire; gas.

Los cables coaxiales son usados en sistemas de multiplexacién por
division de tiempo, y pueden soportar rangos desde 120 hasta 13200 canales.

Las medidas de! cable estan estandarizadas como sigue:
La distancia 2a, representa al diametro exterior del conductor interno y la

distancia 2b, representa al diametro interior del conductor extemo. Esto se
puede apreciar en la siguiente figira:

IZa
Y

El cable coaxial utilizado para aplicaciones de acceso a nivel primario
de la RDSI, es el cable de 1.2/4.4 mm (2a = 1.2mm, 2b = 4.4 mm), cuya
impedancia caracteriztica es de 75 ohms a una frecuenciade 1 Mhz,

El valor nominal de la atenuaciéna T=100Cyaf=1 Mhz, esde 5.3

db/km. Este cable puede soportar velocidades digitales medias de 6 a 34
Mbps, y a altas velocidades 140 Mbps.
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En cuanto a rigidez dieléctrica, el cable debera soportar una tensién
continua de 1500 v, aplicada durante un minuto por lo menos entre el
conductor interior y el exterior.

V1.4.2.- Pares simétricos de cobre.

El medio de transmisién utilizado para enlaces RDSI a nive! bisico,
son los pares de simétricos de cobre con una impedancia caracteriztica de
120 ohms.

Los cables se disefian de diferentes tipos y formas, siendo los
prinicipales, los cables de capas y cables de nicleos.

Los pares en los cables de capas estdn dispuestos en capas
concentricas, como lo muestra la siguiente figira:

Los cables de nicleos constan de un numero de partes idénticas
llamadas nicleos, que a su vez pueden estar dispuestos por capas 6 formados
por subnicleos, como se muestra en la siguiente figira:

uando se usa PCM en cables de pares, a veces se puede emplear la operacion
de dos cables, es decir un cable para cada direccion de transmision.
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Esta disposicion elimina la paradiafonia, fenémeno que ocurre con pares con
direccion opuesta de transmision, lo que hace que la telediafonia sea el factor
determinante en cuanto al nimero de pares que pueda utilizarse en los cables.
La telediafania ocurre entre pares con la misma direccion de transmision.

Cuando se emplea la operacion de un sélo cable, es decir, con ambas
direcciones de operacion en el mismo cable. En este caso, la paradiafonia es
el factor qu# limita el grado de ocupacion en ¢l cable.

En l“a Recomendacion G.613 del CCITT se encuentran las
caracterizticas eléctricas de los pares de cobre que soportan velocidades
binarias de ’msta 2 Mbps. Entre estas se mencionan, el didmetro nominal de
los conductores que debe ser entre 0.6 y 1 mm; la velocidad binaria en
explolacién\que debe ser de 2.048 Mbps; la impedancia nominal a una
frecuencia 1 Mhz que debe estar entre 100 y 130 ohms; la atenuacion
nominal por unidad de longitud a una frecuencia de 1 Mhz y a una
temperatura|de 20 © C que debe ser dé 11.5 db/km; la capacidad mutua
nominal serd de 39 nF/km,

El bus se implementa con par torcido y puede variar de dos a cuatro
pares de hilos, dependiendo de la opcién de alimentacion, de acuerdo a lo
establecido en 1a siguiente figura:

—
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Para la fuente f 1, la energia se proporciona desde cualquier punto en
el cableado del interfaz, la fuente esta fisicamente separada (bateria central),

En la fuente de energia f 2, la energia se toma localmente (de redes de
distribucion eléctrica 6 baterias locales).

Desde la otra direccion, TR2-AT, se proporciona energfa al termina! de
red mediante un segundo par. Asi pues, la figura anterior sumaria estas
posibilidades indicando el mimero de par citado. El tercer par es disponible si
se desea proporcionar al usuario un servicio extra en términos de
alimentacion de energia.

En resumen, los ocho conductores de acceso al AT y al TR2, se
aplicaran como sigue:

i) Los pares de conductores de acceso c-d y ef estin destinados a la
transmision bidireccional de la seiial digital y pueden proporcionar un circuito
fantasma para la transferencia de energia de la TR2 al AT (fuente de energia

1).

ii) El par de conductores de acceso g-h puede utilizarse para la transferencia
adicional de la energia de 1a TR2 al AT (fuente de energia 2).

ifi) El par de conductores de acceso a-b, también pueden utilizarse para
transferencia de cnergia (fuente de energia 3) en la interconexién de un
equipo terminal a otro.

La configuracion de referencia para la alimentaciénen encrgia se basa
en un conector de ocho patillas denominado RJ45. Este conector y su
asignacion de contactos son objeto de la norma ISO DIS-8877. Los
conductores indicados con las letras a, b, c, d, ¢, f, g y h indicados en la
figira de las fi de ali tacion, corresponden a las patillas 1, 2, 3, 6, 5,
4, 7 y 8 respectivamente.

La figara mostrada a continuacion, representa al concctor RJ45:

, -
I
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El siguiem;: cuadro representa la asignacion de patillas del conector RJ4S:

Numero de patilla Funcién Polaridad
AT TR2
1 Fuente de energia 3 Sumidero de energia3  +
2 Fuente de energia 3 Sumidero de energia 3 -
3 Emision Recepcion B
4 Recepcion Emisién -
5 Recepcion Emision -
6 Emisién Recepeion -
7 Sumidero de energia 2 Fuente de energia 2 -
8 Sumidero de energia 2 Fuente de energia 2 +

De esta forma, la conexion fisica entre el AT y el TR2 queda como
sigue:

1

N
[=

H

23 3 2f
1]- 1
1.. Conector DB25. 21 2
2.- Conector RJ45 hembra, 3 13
3.- Conector R145 macho. 4]. - 141
s!. .15
6. ]
kAN <17
8] - <18

V1.4.3.-Caracteristicas fisicas del interfaz S/T en LAP D.
Las caracteristicas fisicas de la interfaz S/T para LAPD proporcionan

los requerimentos tanto mecanicos como eléctricos del interfaz S/T, asi como
del medio de transmision.
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En configuracién multipunto existen esencialmente dos restricciones para
transmitir;

<El transmisor debe estar diseflado de tal manera, que cuando no transmita
informacion, es decir, cuando se encuentre transmitiendo “1"'s légicos, se
debe evitar al maximo la interferencia con otras terminales que se encuentren
transmitiendo en ese momento.

- Cuando dos 6 mds terminales transmiten al mismo tiempo, la sefial
resultante debe poderse leer por el terminal de red sin tener una amplitud
significativamente mayor que las otras sefiales transmitidas, de tal forma que
se eviten la interferencia electromagnética entre el cable y la interfaz,

De esta forma se debe tener un transmisor que tenga una alta impedancia
cuando no transmita y cuya caracteristica de salida voltaje corriente varie de
acuerdo al voltaje presente en el bus,

A la salida dcl adaptador de terminal se debe cumplir que cuando el
transmisor esté inactivo 6 cuando esté transmitiendo bits "1" binarios, la
impedancia de salida en un rango de 2 Khz a | Mhz debera sobrepasar la
- indicada en la figura VI1.4.3.a, siempre y cuando se le aplique una tension
senoidal de 100 mv en valor eficdz como minimo. Cuando se transmitan bits
"0" binarios, la impedancia debera ser mayor 6 igual a 20 ohms.

Los requisitos anteriores también se cumplen cuando se verifica la salida del
terminal de abonado soélo que las caracterizticas del estado inactivo se deben
basar en las presentadas en la figira VI.4.3.b.

La forma y amplitud del pulso "0" binario debe caracterizarse por dos
mascarillas a cargas de 50 y 400 ohms.
A cargas de 50 ohms, los pulsos transmitidos deben estar comprendidos
dentro de los rangos establecidos en la mascarilla de la figira V1.4.3.c.
El maximo valor de amplitud del pulso generado a 5.60hms, esta limitado al
20% de la amplitud nominal para garantizar una impedancia intema.
La amplitud nominal de un pulso tiene un valor maximo de 750 mv y la
simetria entre el pulso positivo y negativo debe ser mejor al 5%.

Con cargas de 400 ohms se deben observar las mismas condiciones

que en el caso anterior, y la mascarilla caracteriztica se presenta en la figira
vi4a3d.
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V1.4.4.- Configuraciones de cableado para interfaces de nivel bisico.

Como ya se ha visto, existen dos configuraciones principales de
cableado, la punto a punto y la punto a multipunto.

Una configuracion esencial que debe considerarse, es un bus pasivo
corto en el que los dispositivos de equipo terminal pueden estar conectados
en puntos cualesquicra a lo largo del cable, esto significa que el receptor de la
termainal de abonado debe tener en cuemta los impulsos que llegan con
diferentes retardos desde diversas terminales. Por, ello el limite de longitud
para esta configuracion es una funcion del tiempo maximo de propagacion de
ida y retorno y no de la atenuacion

Puede utilizarse un receptor de terminal de abonado con temporizacion
fija si el tiempo de propagacion de ida y retorno esta comprendido entre 10 y
14 pseg. Esto corresponde a una distancia maxima (d2) desde la terminal
digital de abonado, en condiciones de explotacion, del orden de 100 a 200
metros. Deberd admitirse un nimero maximo de ocho equipos tenminales con
conexiones de 10 metros de longitud.
Lo anterior se presenta en la siguiente figira:

0. Mm%

: -
B
R R
T T
-—ir— - —Jr-—
Lef e LE ]
RT sesistencia de teminacién

Una confipuracion que puede utilizarse a distancias comprendidas
entre 100 y 1000 metros se conoce con ¢l nombre de buspasivo extendido. En
clla se aprovecha el hecho de que los puntos de conexion de terminales deben
estar agrupados en el extremo distante del cable con respecto a la temminal de
abonado. Esto implica una limitacion en la distancia diferencial entre los
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equipos terminales. El objetivo para esta configuracion es una longitud total
de por lo menos 500 metros y una distancia diferencial entre los puntos de
conexion de los terminales de 25 a 50 metros.

Lo anterior se puede apreciar en la siguiente figura:

d=500m
—
R d=25-50m R
T T
—r— ——
Ler) LE]
RT resistencia de lepminacién

En la configuracion punto a punto se prevé solamente un transmisor -
receptor en cada extremo del cable. Es necesario determinar la atenuacion
maxima admisible entre los extremos del cable para establecer el nivel de
salida del transmisor y la gama de los niveles de entrada del receptor.
También es necesario establecer el tiempo maximo de propagacion de ida y
retorno para cualquier sefial que deba ser devuelta de un extremo al otro
dentro de un periédo de tiempo especifico.

La distancia operacional entre equipos terminales y terminales de abonado es
de 1000 metros. El tiempo maximo de propagacion de ida y retorno se sittia
entre 10 y 42 pseg.

La siguiente figira muestra ésta configuracion:

d=1000m

-
—

-1 x
<

RT resistencia de terminacion

152



VL5.- Caracteristicas del controlador R8071.

VI.S.1.- Introduccién.

El controlador R8071 forma parte del hardware que la compailia de
componentes electronicos Rockwell proveé para la implementacion de un
acceso a nivel primario a una Red Digital de Servicios Integrados.

La arquitectura basica se conforma de un diagrama de bloques como el
que se presenta a continuacion:

p —1 :J::ie’l;d :0 T, ptos Controlador
;z . :‘ ¢ RE070 RE071

Eate ——{imermopor
Externa Procesadores

Perticionada de alto nivel

Protocolo de

Memoria l Canal D
Externa

Particionads |——— Protocolo de
CanalB

En esta arquitectura, la Unidad de interfaz lineal (LIU), proveé
funciones basicas a nivel de bit para extraccion de reloj y modulacion.

E! Tranceptor R8070 proveé funciones de formato y sincronizacion en
la portadora.

153



El controlador R807}! administra el procesamiento de tramas con
formato HDLC en los canales individuales By D.

Los procesadores de alto nivel, se encargan de proporcionar factores
que permiten distinguir las funciones de sefializacion entre funciones de canal
D y funciones de canal B.

Los buffers contenidos dentro de la porcién de memoria externa,
contienen informacion tal como la longitud de datos almacenada, ia direccion
del bufer, el tamafio del bufer, el estatus del buffer y datos de informacion,

Los datos provenientes de tramas con formato HDLC sc almacenan
periédicamente en las porciones de memoria, en un sélo bufer 6 en varios.

Cuando un bufer contiene la totalidad de la trama HDLC, la longitud
de los datos contenidos se almacena en dos octetos destinados para la
tongitud de datos. Dos porciones de la seccion del bufer son asignadas, una
para informacién de! protocolo de canal D, y la otra para la informacién de
protocolos de canal B,

VLS.2.- Caracterizticas.

El Controlador R8071 opera en el nivel 2 (capa de enlace) del modelo
ISA y se apoya entre ¢l transceptor R8070 y uro ¢ varios servidores.

El R8071 transmite y recibe informacion a velocidades de hasta 2.048
Mbps proporcionandole el correspondiente formato de trama. El circuito
proveé funciones con formato HDLC para informacién sincrona y administra
bufer de memoria para cada canal de datos activo, incluyendo seilalizacion
por canal comun usando simples estructuras de lazos.

El R8074 es compatible con la RDSI, y acepta conexién de aplicaciones de
computadoras que se comunican en modo paquete a un acceso de nivel
basico y primario. Las aplicaciones soportadas son compatibles con
protocolos HDLC, X.25, LAP B.
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El controlador R8071 transmitc ¢ recibe datos desde un tranceptor
R8070 en formatos de trama PCM, también transficre los datos en palabras
de 8 bits en paralelo hacia y desde una porcion de memoria externa mediante
un servidor de terminales.

La asignacion de patillas del circuito se muestra en la figira de la siguiente

pagina.

51-52 ———y
13 —_—
14 —
63 ——
16 [ ——
2 ———
60 —
62 —
61 —
q —
6.7 ——
5 ——
64 —
3 —
44 —
43 ————
49 —

GND - corresponde a la tierra del sistema.

OGND
SYSCLK
TCLK
RCLK
TSER
TMAX
RSER
RSYNC
RRED
RESET
HCS1-HSCO
TI/CEPT
TSEREN
SIS

| MDFS

UAEN
vce

Do0-D?7

AO-AlS

DMND
AS
WRITE
READ
ATTN
ATACK
SYSACC
INTR

CHO-CH4

RX/TX

SYSCLK - es el reloj del sistema, funciona a 4.096 Mhz para tramas de 30

canales.

TCLK - reloj de transmisor, su frecuencia de transmision cs la mitad de la

del SYSCLK.

RCLK - reloj del receptor,.

TSER - transmisor de datos en serie.
RSER - receptor de datos en serie.

TMAX - Proporciona la sincronizacion para la transmision de multitramas.
RSYNC - Proporciona una referencia para la sincronizacion de tramas.



RRED - Indica que hay una alarma en la trama.

RESET - Reinicializa el sistema,

HCS1 - HCSO - Son la seleccion de tramas de 30 canales.

T1/CEPT - Seleccion de tramas con formato E1 6 T1.

TSEREN - Entrada de habilitacion de TSER.

SIS - Seleccion de interfaz en serie.

MDFS - Seleccion de formato de los datos de memoria. MSB, LSB.

“UAEN - Habilitacién de las direcciones de memoria.

Vcc - Suministro de voltaje de 5 v de corriente directa.

DO0-D7 - Bus de lineas de memoria de datos.

AOQ-A1S - Lineas de direcciones de memoria,

DMND - Peticion de memoria.

*AS - Aprobador de lineas de direccién de memoria.

*WRITE - Escritura en memoria.

*READ - Salida de memoria.

ATTN - Entrada que ordena atenciéon desde el R8071 hacia la porcién de
memoria. Una secuencia de acceso a la memoria se ordena tan pronto como
ATTN se afirma. ATTN es negada en respuesta a ATTACK.

ATTACK - Reconocimiento de atencion. Salida activa en alto confirmada
cuando las secuencias de acceso de memoria se completan. ATTACK es
negada en respuesta a la negacion de ATTN.

SYSACC - Confirma que el R8071 esta accesando una de las locaciones de
memoria, '

*INTR - Interrupcién para indicar que la condicion del bufer de memoria se
esta actualizando.

CHO0-CH4 - Indica el nimero de canal en servicio.

RX/TX - Indica si el canal es transmisor 6 receptor.

* complemento de la funcion.

VLS.3.- Funcionamiento.

El R8071 trae los datos a transmitir desde la memoria externa
particionada, los procesa en 32 canales dandoles un cierto formato de trama
asi como adaptacion de velocidad y los transmite al tranceptor en serie.
Analogamente, el receptor procesa canal por canal la inforracién quitando el



formato de trama y restableciendo la velocidad original de la informacion,
almacenando los datos en la porcion de memoria.

Las funciones intemas del controlador se pueden representar mediante
5 bloques importantes:

- Procesador de transmision de datos.
- Procesador de recepcion de datos.

- Administrador de memoria.

- Controlador de circuito.

- Sistema de monitoreo.

VLI1.5.3.1.- Procesador de transmisién de datos.

El procesador de transmisién de datos responde al formato de trama
HDLC, se generan banderas, activa y aborta codigos, inserta ceros para la
transparencia de bit, calcula la secuencia de verificacion de trama y da forma
a las tramas HDLC de la informacion proveniente de la memoria
particionada.

La adaptacion de velocidad se realiza de acuerdo al procedimicnto
especificado en la Recomendacion V.110 de! CCITT y que ya fué vista en el
punto V1.3, Las velocidades inferiores a 64 Kbps de la forma n X 8 Kbps (n
= ] hasta 8) se adaptan a la velocidad estindar de 64 Kbps mediantc la
insercion de un determinado numero de bits de relleno (bits "1"), que se
especifica en la porcion de memoria externa. La secuencia de bits resultante
consiste de los bits de informacion y de los bits de relleno.

Un nimero determinado de banderas HDLC se agregan al final de la trama
como secuencias de relleno.
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La siguiente figura representa la manera como son intercalados los bits
de relleno:

msb Isb
ABCDEFGH

JKLMNOPQ

0 =Bit de refleno "1°
1 = Bit de datos insertado.

Bits de relleno

10111000

—
Traman Traman+ 1 Traman+2

[111HGFIE| 11 1DCBIILH 1QPO |

Cada canal de 64 Kbps se agrupa dentro de una trama estandar RDSI, que s
idéntica a la analizada en el capitulo 11, y que se presenta a continuacion: _

[l de sincron Bt Gl de seauivn Bbi)
(Fl12]3]4]sle[e]shoftaizlizes] sfi7hsfistafarfaAfasfagl s 29psoft |
TS0 L. Cenat de informcién Bbits) Iﬁ 17 1531 —7
CHOMO TS1 CH 10001 CHUNI
l CH 0000 16CH 10000A

(! [sfr l
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CH 00001

El procesador de transmisién de datos se conecta directamente con el
tranceptor R8070. La salida de transmisién de datos en seric TSER esta
manejado por ¢l tren de datos llegados de la memoria. El reloj de transmision
TCLK es e! tiempo de referencia para TSER. La sincronizacion para la
transmision de multitrama TMAX, es la referencia para comenzar la trama.
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TSER se pone a alta impedancia (tres estados) cuando la entrada TSEREN es
baja y el bit de relleno es 0", como se define en la siguiente tabla:

TSEREN Bit de relleno
0 1
ALTO Envia "1" sobre TSER Envia datos sobre TSER
BAJO Salida de alta impeancia Envia datos sobre TSER
sobre TSER.

Esto habilita 1a conexién de ocho salidas TSER juntas, y permite a
varios controladores R8071 programarse mutuamente con secuencias de
relleno exclusivas para operar en un modo de multiplexacion por division de
tiempo.

V1.5.3.2.- Procesador de recepcion de datos.

E! procesador de recepcion de datos detecta banderas, inserta y quita ceros
de relleno y también checa la secuencia de verificacion de trama. La serie de
datos resultante incluyendo la cabecera de la trama HDLC (campos de
direccion y de control), son ensamblados en palabras de 8 bits para ser
almacenados en la memoria.

La serie de datos recibidos, es extraida de 1a entrada serie de datos
recibidos RSER en ¢l extremo de caida del reloj del receptor RCLK. La
entrada de sincronizacion del receptor RSYNC, proporciona una referencia
de sincronizacion para la trama.

V1.5.3.3.- Administrador de memoria,

E1 administrador de memoria controla el flujo de datos entre el
procesador de transmision de datos, el procesador de recepcion de datos y los
bufer de datos en la porcion de memoria externa. La porcion de memoria es
asignada a cada canal de transmision y de recepcion como una lista de bufer
puestos por el servidor de la red. El servidor solamente proporciona la
cantidad de memoria suficiente en los bufer para que el tiempo real de
transmision y recepeion se logre sin adelantos ni atrasos en la informacion.
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La informacion contenida en los buffer, es sobre los modos de
operacion, el estatus de la trama HDLC, tamaiio del bufer, numero de datos
transmitidos 6 recibidos, direccién del bufer y los datos transmitidos 6
recibidos.

Durante la transmision, las ordenes libre MPTY, comando CMND,
trama completa/memoria parcial de datos CFAP son monitoreadas en el
octeto de transmision de estatus. El MPTY, la direccién de memoria invalida
IVBA e informacion atrasada UNDR son actualizados en la porcion de
memoria,

Durante la recepcion, MPTY, CMND, CF/P son monitoreados en el
octeto de estatus del receptor.

V1.5.3.4.- Controlador de circuito.

El controlador de circuito proporciona el tiempo central del circuito y
el control para otras funciones del circuito.

El rcloj general y el tiempo interno de la interfaz se deriva del reloj del
sistema SYSCLK.

VI1.5.3.5.- Interface en serie hacia el tranceptor R8070.

Durante la transmision la salida de serie de datos TSER varia de

acuerdo a la variacion de la sefial de reloj TCLK, tal como se muestra en la
firgura V1.5.3.5.a. TSER es una salida de tres estados; su actual nivel logico
y y su nivel de impedancia sobre algin periédo de bit se determinan por la
correspondiente combinacion del bit de relleno y la entrada TSEREN.
La operacion de sincronizacién entre el R8071 y el R8070 es atendida por la
aplicacion TMAX. Cuando TMAX estd sincronizado, el R8071 estard
transmitiendo el altimo bit de una trama. Cuando TMAX se aplica para
iniciar sincronia, el transmisor completa el proceso del canal actual, rellena el
espacio restante con "1"’s y comienza a transmitir el bit 1 del primer canal.

Durante la recepcion, el receptor de datos RSER se procesa en la caida
de los pulsos RCLK a una velocidad de 2.048 Mbps. La entrada RSYNC
proporciona la sincronizacién de 1a trama en la subida del pulso RCLK y el
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bit 1 en el canal O de la primer trama de una multitrama. Esto se muestra en la
figura V1.5.3.5.b.

VL.5.4.- Organizacion de |a memoria.

La transmision de los datos, la recepcion de los datos y los comandos
de canal son organizados en la memoria por el servidor y el R8071.

Dentro de la organizacion de la memoria extema se encuentra un
octeto de activacion del canal y punteros de canal.

E! octeto de activacion de canal tiene la funcién de activar 6 desactivar
un canal de informacion, ademas se indica si el canal es de transmision ¢ de
recepeion, también se indica ¢l nimero del canal en uso.

Los punteros de canal indican a la memoria el principio de las direcciones de
bufer de cada canal. Un bufer es un grupo de locaciones de memoria para un
grupo de datos ordenados. El nitmero de locaciones de memoria en el bufer
depende en la disponibilidad de memoria y el tamailo de la trama. Los bufer
de canal pueden residir en cualquier lugar dentro del rango de
direccionamiento de los punteros de canal.

La figira V1.5.4.a, muestra lo anterior.

Dentro del bufer se encuentran 7 octetos que contienen informacion
que describe al bufer en si. Otro grupo de k octetos dan informacion sobre los
datos del usuario, que tienen que ser formatcados de acuerde a la trama
HDLC.

Esto sc muestra en la figiura V1.5.4.b

La organizacion dcl bufer se muestra en la figira VI.54.c.

El primer grupo de 7 octetos contienen la descripcion del bufer, como
se meciono anteriormente, dicha descripicion implica informacion sobre el
puntero del enlace del siguiente bufer de datos a transmitir, el tamaiio del
bufer, y ¢l nimero de octetos de informacion en cl bufer, asi como el estatus
del bufer.

Dentro del octeto de estatus, se encuentra el comando LIBRE
(MPTY), el cuil informa al R8071 que el bufer de datos esta libre, es decir
que no contienc informacion a transmitir. Cuando el bit MPTY es enviado
por el R8071, es para informar al servidor que el R8071 ha completado la
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Direccién del Contenido

Octeto 76543210
0
1
2
3
3 |Otero de:Activacion dpl cana)
o1 (R B memt
j+ 255
3
p+l
pen+l
I
x+n-1

locacion de memoria pam sistemas de inicializacion
locacién de memeoria para buffer de datos 6 buffer de comandos

Figura V1.5.4.a,
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6
2 octetos de modo de canaly
LA definicidn de velocidad
(bufTer de comando)

" Figura V1.5.4.b
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Direccién de CONTENIDO
Octeto
7 [ S5 4 3 2 1 1]
i : 1 b préxima diteccidn de buffer 1
i+2 X X X X
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i+4 3%
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GeD+2 Segundo octeto da datos
A+ +) Ultisno octeto de datos
(i+7ej+l Contador da banderas
G+ +k ] Ultima locacién en el buffer

Figura VI54.c




transmision de todos los datos en ese bufer 6 completado el procesamiento de
un comando de bufer.

El bit de COMANDO (CMND), es puesto por el servidor para informar al
R8071 que éste bufer es un bufer comando. Un bufer comando contiene la
definicion de un modo de canal especifico e informacion de relleno.

El bit CF/°P es puesto por el R8071, para indicar que el bufer contiene
el daltimo octeto de una secuercia de octetos para ser formateados de acuerdo
al protocolo HDLC. El R8071 agrega automaticamente los octetos de SVT y
de bandera antes de pasar al siguiente bufer. Reinicializado indica que el
bufer conticne solo una parte de los datos a transmitirse, el resto esta quiza en
sucesivos bufers. Esto se conoce como bufer parcial de datos. El numero del
octeto actual de datos esta especificado en los 12 bits del octeto de longitud
de datos.

El bit IVBA ¢ direccion invalida, se pone por ¢l R8071 para indicar
que se encontré una direccion invalida de bufer, por e¢jemplo una direccién
que comience por 16 "0"'s. En este caso, el canal de transmision del R8071
ejecuta ¢l estado inactivo y transmite octetos de "1"‘s consecutivos hasta que
un canal sea activado por el transmisor.

El bit UNDR 6 retraso, ¢s habilitado por el R8071 cuando un canal de
transmision no transmite datos. Tal es el caso de cuando el R8071 encuentra
alguna direccion invalida, un bufer desocupado 6 un bufer de comando
siguiendo un bit de datos parcial.

Los siguicntes octetos contendran la informacién del usuario.

Lo requerimentos del sistema demandan que en un periodo de canal (8
periddos TCLK), se tomen un octeto de transmision y uno de recepcion.
El R8071 divide un periodo de canal en dos partes, cada una con una
duracion de 4 periodos TCLK.

Durante la primera mitad se accesa la memoria para obtener
informacion de comando de canal, descripcion del bufer, informacién sobre

los datos transmitidos para un canal transmisor.

En la siguiente mitad, sc obtienen los mismos datos pero para ¢l canal
receptor.
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Al iniciar cada medio periédo, el R8071 tiene listos los 5 bits de cédigo
de canal CHO-CHA4, Se especifica ademds si el canal es transmisor 6 receptor
mediante la salida RX*TX. Alrededor de medio periédo TCLK, se confirma
la salida demanda de memoria DMND.

La orden DMND informa a alguna porcion de memoria extena que ¢l
R8071 necesita acceso incondicional a la porcion de memoria dentro de un
periédo TCLK. De esta manera ¢! R8071 no espera ningin reconocimiento
de memoria para comenzar e! acceso.

Antes de afirmar la asignacion "READ 6 *WRITE, el R8071 afirma la
asignacion de direccion de memoria "AS. Al final del pulso *AS la direccion
de memoria en las lineas A0-A15 es valida.

Simultaneamente cuando la direccién de memoria cambia, la salida SYSACC
es afirmada, haciendo que la memoria del sistema se comience a direccionar.

Después de afirmar *AS, se da paso a las funciones "READ 6 *"WRITE
para las operaciones de léctura 6 escritura, Los datos en la salida de bus de
datos D0-D7, se cierran por el R8071 justo antes de comenzar ¢l periddo de
lectura. Durante el periodo de escritura, los datos se escriben en memoria.

Una vez que el R8071 realiza el primer acceso de memoria, éste asume
que el acceso continuo a la memoria esta garantizado tanto como DMND esté
activo, Después de terminar el requerimento de memoria, el R8071 niega la
salida DMND, indicando que no necesita mas acceso. Esto también niega la
salida SYSACC en la medida que no se accesan locaciones del sistema de
memoria.

Cuando el R8071 encuentra una direccion de memoria invalida en
algin canal, obliga a dicho canal a un estado inactivo, y ademas activa el bit
de estatus de direccion invalida IVBA, El canal recuperara el estado activo,
solo si el sistema servidor afirma la entrada ATTN.

Cuando se reinicializa el sistema, todos los canales de transmision son
obligados a ponerse en estado inactivo. Todos los canales de transmision son
inicializados al modo HDLC con un octeto de relleno de 8 "0"’s. Ningin dato
es transferido desde la memoria. Todos los canales receptores son forzados al
estado inactivo, siendo puestos al modo HDLC con octetos de relleno de 8
"0"’s. Ningin dato se escribe en la memoria. El sincronizador de multitrama
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de recepcion RSYNC, y la entrada RRED son monitorcados por el R8071!
para comprobar la sincronizacion de trama del receptor.

El servidor puede activar o desactivar un canal de transmisién ¢ de
recepcion. Se escoge una direccion por medio de un comando bufer y escribe
los dos octetos de dicha direccion como la informacion en la locacion de
memoria dedicada para inicializar el canal.

Entonces se prepara un comando para la descripcion del modo de operacion.
Un conjunto de bufer de datos se crea por el servidor, siguiendo al comando
bufer. Esto completa la preparacion para activar un canal.

Como ultimo paso, el servidor proporciona al octeto de activacion de
canal informacién acerca del nimero de canal, direccion del canal, y el
comando de activacion afirma entonces la entrada ATTN hacia el R8071,

Si ATTN esta afirmado, el R8071 lee primero el octeto de activacion
de canal. Basado en el nimero de canal, lee la direccién de comienzo del
primer bufer del puntero de bufer del canal, un octeto a la vez. Se almacena la
direccion del principio del bufer intemamente y se reconoce el cumplimiento
de la tarea afirmando ATTACK. El servidor puede responder al ATTACK
por la negacion del ATTN.

La negacion del ATTN ocaciona que !a salida ATTACK sea negada.
De esta forma, el proceso de inicializacion del canal se completa. Este
proceso se repetira para cada canal que necesite ser inicializado. Durante
cada acceso al sistema de memoria el R8071 afirma la salida SYSACC. Esto
requiere crear tres accesos al sistema de memoria para completar el
procesamiento del canal ATTN.

El ordén de transmision de los octetos de datos es en la misma
secuencia en que fueron dispuestos en direcciones ascendentes en los bufer
externos. La informacion en la direccion de octeto m, se transmite primero, la
que esta en la direccion m+1 se transmite después, y asi sucesivamente hasta
que la informacién de un bufer en particular se agote. Después, el R8071
comicnza a transmitir el siguiente octeto desde el siguiente bufer cuya
direccion estd especificada en el bufer actual. La transcicion hacia el
siguiente bufer es transparente al servidor mientras se mantenga el flujo de
informacion.



VL.5.8.- Caracterizticas eléctricas,

Los pardmetros de operacién del circuito controlador R8071 son los

siguientes:

Paramet6ro Simbolo  Min Max Unidades
Voltaje de alimentacion: Vcc 4.75 5.25 Ved.
Temperatura de

operacion: TA 0 70 °C.
Voltaje de entrada bajo Vi, -0.3 08 Ved.
Voltaje de entrada alto Vi 20 Vec+03 Ved.
Voltaje de salida bajo  VQL w— 04 Ved.
Voltaje de salida alto VOH 35 - Ved.
Corriente de salida baja IQJ, 32 - mA
Corriente de salida alta IQH =200 — nA
Capacitancia de entrada CpN —e—m 5 pF
Disipacion de potencia Pwp - 250 mw

La figira V1.5.5.a, muestra la asignacion completa de patillas en la pastilla
del controlador. *
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Apéndice A.

Todas las recomendaciones citadas en éste apéndice fueron consultada del libro
azil del CCITT.
Fasciculo I11.3.-

Rec. G.611 .- Caracterizticas de los cables de pares simétricos para transmision
analdgica.

Rec. G.613.- Caracterizticas de los cables de pares simétricos que puedan
utilizarse en su totalidad para la transmision de sefiales en sitemas digitales a
velocidades binarias de hasta 2 Mbps.

Rec. G.621.- Caracterizticas de los cables de pares coaxiales de 1.2/4.4mm,

Rec. G.622.- Caracterizticas de los cables de pares coaxiales de 0.7/2.9mm,

Fasciculo I11.4.

Rec. G.703.- Caracterizticas fisicas y eléctricas de los interfaces digitales
jerarquicos.

Rec. G.704 .- Estructuras de trama sincrona utilizadas en los niveles jerarquicos
primario y secundario.

Rec. G.711.- Modulacién por impulsos codificados (MIC) de frecuencias
vocales,
Fasciculo I11.7.

Rec. 1.110.- Preambulo y estructura general de las recomendaciones de la serie
I relativas a la red digital de servicios integrados.



Rec. 1.120.- Redes digitales de servicios integrados (RDSI).

Rec. 1.130.- Métodos de caracterizacion de los servicios de telecomunicacion
prestados por una RDSI y de las capacidades de red de una RDSI.

Rec. 1.240.- Definicion de teleservicios.

Rec. 1.250.- Definicion de servicios suplementarios.

Fasciculo 111.8.-

Rec. 1.410.- Aspectos generales y principios relativos a las recomendaciones
sobre interfaces usuario-red de la RDSI.

Rec. 1.411.- Configuraciones de refcrencia de los interfaces usuario-red de la
RDSI.

Rec. 1.412.- Estructuras del interfaz y capacidades de acceso de los interfaces
usuario-red de la RDSI.

Rec. 1.430.- Especificacion de la capa | del interfaz usuario red bisico.

Rec. 1.431.- Especificacion de la capa | del interfaz usuario-red a velocidad
primaria.

Rec. 1.460.- Multiplexacion, adaptacion de la velocidad y soporte de interfaces
existentes,

Fasciculo VL1.

Rec. Q.23.- Caracterizticas técnicas de los aparatos telefonicos de teclado.
Rec. Q.24 .- Recepeion de seitales multifrecuencia de aparatos de teclado.

Rec. Q.25.- Dispositivos de corte y tiempo de identificacion de las sciiales en
los sistemas de sefalizacion dentro de banda.
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Rec. Q.35.- Caracterizticas técnicas de los tonos para el servicio telefonico.

Fasciculo V1.10.-

Rec. Q.920.- Aspectos generales de la capa enlace de datos del intefaz usuario-
red de la RDSI.

Rec. Q.921.- Especificacion de la capa de enlace de datos del interfaz usuario-
red de la RDSI.
Fasciculo VI.11.

Rec. Q.930.- Aspectos generales de la capa 3 de interfaz usuario-red de la
RDSI.

Rec Q.931.- Especificacion de la capa 3 del interfaz usuario-red de la RDSI
para el contro! de llamadas basico.

Fasciculo VIIL1.

Rec. V.24.- Lista de definiciones para los circuitos de enlace entre el equipo
terminal de datos (ETD) y el equipo de temminacion de circuito de datos
(ETCD).

Rec. V35.- Transmision de datos a 48 Kbps por medio de circuitos en grupo
primario de 60 a 108 khz.

Rec. V110.- Soporte proporcionado por una red digital de servicios integrados
(RDSI) a equipos terminales de datos (ETD) con interfaces del tipo serie V.

Fasciculo VII1.2.-

Rec. X.1.- Clases de servicio internacional de usuario en redes ptiblicas de
datos y en redes digitales de servicios integrados (RDSI).
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Rec. X.3.- Facilidad de
red piblica de datos.

paquetado/d paquetado de datos (EDD) en una

Rec. X.28.- Interfaz entre ETD y ETCD para equipos terminales de datos en
modo  amanque parada que accedan a una facilidad de

tlada/d. hlad,

------ lo de paquetes (EDD) y otro ETD en modo paquete i

Rec. X.30.- Soporte de equipos de datos (ETD) basados en las
recomendaciones X.21, X.21bis y X.20bis por una red digital de servicios
integrados.

Rec X.31.- Soporte de equipos terminales en modo paguete por una red digital
de servicios integrados.

Fasciculo VIIL3.

Rec. X.21.- Interfaz cntre el equipo terminal de datos (ETD) y el equipo de
terminacion de circuito de datos (ETCD) pasa funcionamiento sincrono en
redes publicas de datos.

Rec. X.25.- Interfaz entre el equipo terminal de datos (ETD) y el equipo de
terminacion de circuito de datos (ETCD) para equipos terminales que funcionen
en modo paquete y conectados a redes publicas de datos por circuitos
especializados.

Fasciculo VIILS.

Rec. X.75.- Sistema de sefalizacion para ¢l control de terminal y del transito
para los servicios de arranque/parada a través de circuitos internacionales entre
dos redes de datos de conmutacion de paquetes.

Fasciculo VIIL6.

Rec. X.121 .- Plan intemacional de numeracion para redes de datos publicas.
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Conclusiones:

* Como se ha visto, el uso de la tecnologia digital, ha brindado la facilidad de
transmitir una gran variedad de seflales, como son: sefiales de voz, de datos,
imagenes de video y fax, usando la misma red

Al mismo tiempo la implementacion de sistemas digitales a gran escala
ofrecen mas facilidades debido a que sus dispositivos son mds econémicos
que sus equivalentes analégicos.

Los sitemas digitales evitan los problemas tradicionales de las sefales
analégicas, como pueden ser la atenuacion, la presencia de ruido que va
ligado a la seflal transmitida, la degeneracion de la sefal, expresando las
formas de onda analdgicas mediante representaciones digitales binarias, dada
la facilidad de regeneracion.

Estos codigos digitales representan muestras de la forma de onda
analogica.
A medida que la seflal atraviesa el canal de comunicacion, solo habrd que
detectar la presencia 6 ausencia de un pulso digital binario, y no la amplitud
de una seilal continua, como en el caso analdgico. Basta que la amplitud del
pulso esté por encima de un determinado nivel de umbral para que se de por
aceptado.

Pero la posibilidad de enviar sefiales de voz en forma digital es solo
una entre los miltiples servicios y facilidades que ofrece una RDS!

Para la administracion telefonica Nacional (Telmex), el hecho de
contar con la infraestructura de una RDSI, le permite la gran oportunidad de
ampliar el nimero de servicios al usuario grande 6 pequeiio.

Le permite ofrecer ademas una conectividad digital de extremo a
extremo por la red, entregando al usuario sélo la interfaz de tipo basico 6
primario para conectarse a la RDSI, ain cuando el equipo terminal del
usuario no cuente con las caracterizticas de velocidad de transmision ¢ de
sefalizacion compatibles con la red.



También le permite 1a nommalizacion de los servicios que se ofrecen a
los usuarios con el fin de favorecer la compatibilidad intcmacional.
La normalizacion de los interfaces entre el usuario y la red, con el objeto de
promover ¢l desarrollo de terminales y cquipos de red por parte de
proovedores y fabricantes independientes.

Con la implementacion de una RDSI, Télmex tiene la oportunidad de
seguir compitiendo a nivel nacional e internacional con empresas tales como
ATT, MCI, northem telecom, Teléfonos del norte, fusa, los cuales empiezan
ya a organizarse en uniones.

Al usuario, ¢l hecho de contar con una RDS! de tipo publico e permite
una conectividad de tipo digital de extremo a extremo, sin verse en la
necesidad de tener que implementar una red propia entre los extremos
terminales, la cuil repercutiria en mayorces costos.

La RDSL! abre las puertas al usuario particular, cuyas necesidades son
menores pero no menos importantes,
Con una conexion RDSI, se puede prescindir incluso de modems 6 de
teléfonos, para accesar a cualquier paste donde se desee.

Por tal motivo, el presente trabijo enfatizo los conceptos de RDSI.
Adicionalmente y siendo las redes de transmisidon de datos un punto
neuralgico de las co icaciones actuales, y sabiendo ademas que X.25 es y
seguira siendo durante un buen tiempo 1a plataforma de despeguce de las redes
de datos a nivel mundial, ¢! presente trabdjo enfatizd también su
funcionamiento. -

Podemos concluir que el conocimiento de la integracion de servicios
X.25 hacia RDS!, permitira a los usuarios terminales y de los medios, la
explotacion eficiente de los recursos presentes en las redes, asi como la
optimizacion cn los diseitos de dispositivos inherentes a las redes en cuestion.
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