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Glosario

Algoritmo: Reglas o procesos bien definidos para alcanzar Ia solucién de un problema
[CI1SS92).

Ancho de banda: Diferencia entre |a frecuencia mas alta y la mas baja de las seilles de
una red. También describe la capacidad estableclda de un protocolo o un medio dados
para lared [CISS92].

Aplicaciones Interact/vas: Aplicaclones que permiten la interaccidn entre méquina y
usuario y/o entre usuanos.

Apuntadores: Sirve para Identificar en que parte de !a cadena SONET empieza el
encuadramiento de la informacidn,

ATM: Modo de transferencia asincrono. Estandar CCITT para retransmisién de celdas
(cell relay) en el cual la informacién para diferentes tipos de servicio se transmite en
pequeitas celdas de tamado fijo. También modo de transmisién B-ISON [CISS92),

Backbone: Actiia como conducto primario de trafico que usualmente viene de, o va
hacia, otras redes [CISS92].

Banda anchs: Cualquier canal que tenga un ancho de banda mayor que el requerido
para transmitir voz (4 KHz) [CISS92),

Bands Base: Banda de frecuencla que contiene la energfa en las seftales eléctricas en
tiempo y amplitud discretos, utilizada para representar !a informacion digital [HHELS1)},

B-ISDN: ISDN de banda ancha. La principal caracteristica de esta tecnologla es que
proporciona canales de transmision capaces de soportar tasas de transmision mayores
que las tasas primarias ISDN [WSTA82).

Bufer: Zona temporal de aimacenamiento empleada para el manejo de datos
transitorios, suelen emplearse para compensar las diferencias de velocidad de
procesamiento entre dispositivos de la red [CISS92].

Cable coaxisl: Cable consistente en un conductor cilindrico hueco que cubre a un
alambre conductor nico [CISS92).

Canal: Linea de comunicaciones. En algunos entomos se pueden multiplexar varios
canales en un solo cable. También se refiere al ducto especifico entre compumdorls
grandes y sus periféricos [CISS92),

CATV: Television por cable. Antariormente liamada Community Antenna Telavision
(television por antena comunal). Sistema de comunicaciones en el cual se transmiten
varios canales empleando cable coaxial de banda ancha,



CCITT: Comité Consultivo Intemacional de Telegrafia y Telefonia, también conocido
como ITU-T. Organizacién intemacional que desarrolia estdndares de comunicaciones
[CISs92].

Celda; Pequsios paquetes de tamafio fijo, contienen un encabezedo con identificadores
que permiten especificar el flujo de datos el que pertenecen, y un campo de informecion.

Cell relay: Transmision por celdas. Techclogia de redes basada en el uso de pequeios
paquetes de tamaro fijo, llamdos celdas. Este método es le base de muchos protocoios
de red de alta veiocidad, como ATM.

Clrculto virtual: Mecanismo por el cual una conexién logica (circuito virtual) es
establecida entre dos estaclones al comienzo de la transmision [WSTA92}

Codificaclén: Técnlcas eléctricas utilizadas para conducir sefiales binarias [CISS62).

Cola: Se refiere a una lista ordenada de elementos que esperan procesamiento, En
enrutamlento indica un conjunto pendiente de paquetes que esperan a ser enviades a
una interfaz del enrutador [C1ISS92).

Conexlién orientada; Témino empleado para describir transferencias de datos
posteriores al establecimiento de un circuito virtual.

Congestién; Tréfico excesivo en la red.

Conmutacién de clrcutios: Sistema de conmutacion en el que debe existir un circuito
fisico dedicado dedicado entre el emlsor y el receptor en una ilamada [CISS$92].

Conmutacién de paquetes: Método para transmitir mensajes a través de una red de
comunicaciones, en la cual los mensajes largos son subdivididos en paquetes mas
cortos. Cada paquete es pasado de fuente a destino a través de nodos intermedios. En
cada nodo el mensaje se recibe completo, se almacena brevemente y después se pasa
a otro nodo, [WSTAS2). ‘

Conmutacién en el espaclo: Consiste en niover fisicamente el trafico de puertos de
entrada a puertos de salida.

Control de fiujo: Técnica para asegurar que una entidad transmisora no sature a una
entidad receptora con datos.

Convergencla: Capacidad (y velocidad con la cual se logra) de un grupo de dispositivos
de interconexion de redes que ejecutan un protocolo especiifico de enrutamiento para
coincidir en la determinaclon de la topologia de las interconexicnes luego que esta-
cambld [CISS92).

Costo: Recursos necesarios para ejecutar una accion dentro de la red.



CRC: Prueba ciclica de redundancia. Técnica de verificacién de erores en la cual el
raceptor de la trama calcuia el residuo de dividir el contenido de la trama entre un divisor
binario primario y lo compara con el valor previo que el nodo emisor aimacend en ia
trama misma {CISS92)].

Datagrama: En conmutacion de paquetes, paquete independiente de otros paquetes, no
requiere reconocimiento y que contiene informacién suficiente para ser ruteada desde la
terminal fuente (WSTAS2).

Demultiplexar; Denota la accién de separa varios flujos de salida a partir de uno de
entrada comin [CISS92].

DCE: Equipo de comunicacién de datos. Dispositivo y conexiones de una red de
comunicaciones que conectan el circuito de comunicacién con el dispositivom terminal
(DTE) {CISS92).

Direcclén: Estructura de datos empleada para identificar una entidad Unica, como algin
proceso o la localizacion de una red [CISS92).

DTE: Equipo terminal de datos. Parte de una estacién de datos que sirve como fuente o
destino de los datos, o ambos, y que ofrece las funciones de control de comunicacién de
datos de acuerdo con los protocolos [CISS92).

Emulacién: Funcidn a través de la cual una red soporta servicios de otra, con diferentes
caracteristicas y este proceso es transparente para la segunda.

Encabezado: Informacion de control que se afiade a los datos antes dé encapsularlos
para su transmisién en la red [C1S592).

End-to-end: Describe la comunicacion entre dos diferentes dispositivos de la red a nivel
de aplicaciones.

Enlace; Canal de comunicaciones de la red consistente en un circuito ¢ una
trayectoriade transmisién, incluido el equipo existe entre el transmisor y el receptor
(CISS92).

Ethernet: Especificaclon de red LAN de banda base inventada por la corporacién Xerox
(CiS8§92).

Fibra Optica: Medio fiexible y delgado capaz de conducir transmisiones de luz
modulada, insensible a ia interferencia electromagnética y capaz de soportar aitas
velocidades sn ei manejo de datos.

Flooding: Técnlca de ruteo en la que la informacion de ruteo que recibe el dispositivo
ruteador se manda por cada una de sus interfaces, exceptuando la interfaz por la cual se
recibid [CISS92).

Foro ATM: Organlzaclén no oficial encargada de proponer los estandares a ser
adoptados para la tecnologia ATM.



Full duplex: Capacidad de transmisidon simultdnea de datos en ambas direcciones
[CiSs82),

Hardware: Parte fisica de un equipo de cdmputo.

interfaz: Conexion entre dos sistemas o dispositivos, En la terminologia de ruteadores,
@s una conexion de ia red. También se refiere a la frontera entre capas adyacentes del
modelo OSI [CISS92).

Interworking: Conjunto de funciones que proporcionan compatibilidad entre 1a ISDN y
los componentes de la red existentes o las terminales.

IP: Protocoio de capa 3 (capa de red) que contiene informacion de direccionamiento y de
control para permitlr el enrutamlento de paquetes [CISS92].

ITU-T: Ver CCITT.

Jerarqula: Se refiere al nivel de mulliplexaje de una sefial.

LAN: Red que cubre un drea geografica relativamente pequeia, se caracterizan por
velocidades de transferencla de datos relalivamente alta (comparada con WAN) y una
relativaments baja incidencla de errores [CISS92).

LAPB: Procedimiento balanceado de acceso de enlace. Derivado de HDLC, es una
version CCITT X.25 de un protocolo de enlace de datos por bits [CISS82).

LAPD: Protocolo de ia capa 2 utilizado para controlar la confiabilidad y la eficiencia dei
Intercambio de mensajes sobre el canal D de la Interfaz usuario-red en una ISDN
[HHEL91). '

Linea éptice: Enlace de comunicacion el cual utiliza como medio fislco fibra 6ptica.

Mapeo: Proceso mediante e cual se reconocen paquetes de informacion dd_ un
protocola diferente al que se esta utilizando para el transporte de la informacién.

Medlo fisico: Entorno fisico mediante el cual pasan las sefiales de transmision [CISS92),
Mensaje: Agrupamiento loglco de Informacidn en la capa de aplicacién [CISS92).

Modo de transferencla: Procesos de conmutacidén y multiplexaje utilizados en una
transmision,

Modulacién: Proceso por el cual se transforman las caracteristicas de las sefales para
representar informacion [CISS92}.

Multimedia; La muitimedia es la integracion de fos distintos medios de comunicacion
existentes, paradesarrollar sistemas cuya Interaccién con el hombre-sea mds natural,

Multiplexar: Colaocar muitiples seiales en un solo canal [CISS92).



Nibble: Grupo de 4 bits (Medio byte).

Nodo: Témino genérico que se refiere a una entidad que puede tener acceso a una red,
58 usa tamblén e! término dispositivo [CiSS92).

Oscllacién: Efecto que se produce cuando los algoritmos de ruteo reaccionan con
fentitud ante situaciones de congestionamiento en la red,

OSI: Interconexion de sistemas abiertos. Modelo de arquitectura de redes daesarrollado
por 1ISO y CCITT, consiste en siete capas, cada una de las cuales especifica funcionas
particulares de la red, tales como direccionamiento, control de fiujo, control de errores,
encapsulamiento y muchas otras [CISS92).

Pantalia de scrolling: Pantalla que permite el movimiento a pantallas anteriores a través
de una barra de deslizamiento.

Paguete: Agrupamiento 14gico de informaciébn que incluye un encabezado y
normalmente informacién def usuario [CISS92).

PBX: Conmutador privado telefonico en las instalaciones del usuario.

PCM: Modulacién por cédigo de puisos. Transmisién de informacién analégica en forma
digital mediante muestreo y codificacién con un nimero fijo de bits {[C15592).

Peer-to-peer; Describe 1a comunicaclén entre Implantaclones de la misma capa del
modelo OS! en dos diferentes dispositivos de la red {CISS92].

Polnt-to point: Circuito de transmisién que conecta dos dispositivos directamente sin
ningun dispositivo Intermedio [HHEL91).

Protocolo: Descripcién formal de un conjunto de reglas y convenciones que gobieman la
forma en que los dispositivos de una red intercambian informacién {CiSS92).

PSE: Intercambiador de conmutacién de paquetes. Usualmente, es un DCE que permite
conexién a un DTE {CISS592).

PSPDN: Una red de datos publica de paquetes conmutados es aquella operada por el
goniemo o en forma privada para ofrecer servicio al publico, normelmente cobrando una
cuota {CiSS82).

QoS: Calidad de los servicios, Medida de! desempefia de un sistema de transmision que
consldera {a calidad de la transmision y la disponibilidad del servicio {CISS92).

Reensamblaje: Proceso de reconstruccion del mensaje en ei destino, iuego de que fue
segmentado en la fuente,

Respaldo: Copia de seguridad que se realiza de las entidades mas importantes de la red
(principaimente en esquemas centralizados).

Retraso: Tiempo que tarda un paquete en viajar a iravés de la red.



Ruta: Trayectoria por la cual debe viajar un mensaje para llegar de una fuente a un
daestino,

Ruts de menor costo: Ruta que requiere la menor cantidad de recursos para ir de un
nodo fuente a un nodo destino.

Ruta virtual:

Ruteador: Dispositivo de la capa 3 OSI que puede decldir cual de varios caminos debe
seguir el tréfico de la red. Envlan paqueles de una red a otra, basados en la informacién
de {a capa de red {C1SS92].

Ruteo: Proceso de encontrar un camino hacia el destino. En las grandes redes el nutec o
enrutamientoc es muy complejo debido a ios muchos deslinos inlermedios potenclales
que un mensaje puade elcanzar entes de liegar a su destino {CI1SS92).

Segmentacién: Proceso a través del cual fos paqueles de informaclén se adaplan al
tamafo de paquete especificado por un determinado protocolo.

SeAalizecién: Proceso de envlar una sedal de transmisién en un medio fisico para
propdsitos de comunicacién [CISS92].

Sin conexién: Término empleado para describir transferencia de datos sin la existencia
de un circuito virtual,

Sincronizacién: Esteblecimiento de liempos en comun para el emisor y el receptor
(CISS92].

Slot: Intervalo de tiempo que se asigna a un canal en ei multipiexaje sincrono por
divisién en el tiempo.

Software: Parte 6gica de un equipo de cémputo,
Subencabezado: Informacién de control afadida después de los datos en un paquete.

Supervisor: Nodo encargado de coordinar a los demas nodos en una operacién de
niteo,

Topologla: Areglo fisico de ios nodos y el medio de la red dentro de una estructura
empresarial de red [CI1SS82).

TDM: Multiplexaje por divisién en el liempo. Técnica en la que puede asignarse ancho de
banda a informacién de mulliples canales en un solo cable, basandose en distribucién de
intervalos de tismpo [CISS92).

Tréfico: Cantidad de flujo de informacién que circula a través de la red.

Trama: Agrupamiento légico de informacién enviado a un medio de transmisién como
una unidad de !s capa de enlace [CISS92).
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Transmlisién full-duplex: Transmision de datos en ambas direcciones al mismo tiempo.

UNI: Interfaz usuario-red. Interfaz que se define para los procesos de Interconexién entre
¢l equipo del usuario y el nodo de red.

X-Windows: Sistema grafico y de ventanas distribuido, multitarea, independiente de los
dispositivos y transparente a la red [C1S592).

X.25: Racomendacién CCITT que define el formato de ios paquetes para transferencia
de datos en redes publicas de datos [CISS92).



Lista de acronimos

AAL
ABR
ADM
ASCH

ANSI

APS
ATM
AU
BAsize
B-BUS
B-ISDN
BER
BOM
BT
Btag
BUS

CAC
CAP
CBR
CCE
cenT

cCpP
CCSN

cov
CEPT

CcLP
CcoM
CPCS

CP!

CRC
CS
CSIEN

cv
DCC
DCE

ATM Adaptation Layer, Capa de adaptacion a ATM.

Available Bit Rate, Tasa de bits disponible.

Add Drop Multiplexer, Multiplexor de operacién Add Drop.

American Standard Code for information Interchange, Cddigo esténdar
norleamericano para el inlercabio de informacién.

Amarican National Standards Institute, Instituo naclonal americano de
estandares.

Automatic Protection Switching, Conmutacién de proteccién autématica.
Asynchronous Transfer Mode, Modo de transferencia asincrono.
Administrative Unit, Unidad administrativa.

Buffer Allocation size, Tamaiio del bufer de aiocacidn.

Broadcast BUS, BUS de reparto.

Broadband-ISON, ISDN de banda ancha.

Bit Error Ratio, Radlo de error de bit,

Beginning Of Message, Principio del mensaje.

Burst Tolerance, Tolerancia de explotacion,

Beginning tag, Etiqueta de inicio.

Broadcast / Unknow Server, Servidor de reparto y direcciones
desconocidas.

Connasction Admission Control, Control de admisién a ia canexién.
Carrieriess Amplituda modulation / Phase modulation

Constant Bit Rate, Tasa constante de bits.

Conaction Control Entities, Entidades de control de conexion.

Comité Consultatif Intemnational Télégraphique et Téléphonique, Comité
Consultivo Intamacional de Telegrafia y telefonia.

Connection Control Process, Proceso de control de la conexién.
Common Channel Signaiing Network, Rad de seftalizacién de canal
comdn.

Cell Dalay Variation, Variacién del retraso e las celdas,

Conference Europaene des Postes et Telecommunications, Conferencia
europea de coreos y telecomunicaclones.

Cell Loss Priority, Prioridad de pérdida de celda.

Continuation Of Message, Continuacién del mensaje.

Common Part Convergence Sublayer, Subcapa de convergencia de parte
comun. '

Common Part Indicator, Indicador de parte comun; Customer Premises
Instaliation.

Cydlic Redundancy Check, Prueba ciciica de redundancia.
Convergence Sublayar, Subcapa de convergencia.

Circuit Switching Interexchange Network, Red da Intercambio por
conmutacién de circuitos.

Virtual Conteiner, Contenedor virtual.

Digital Cross Conector, Crosconector digital. ‘

Data Communication Equipment, Equipo de comunicacion de datos; Digital
Combined Exchanges, Conmutador digital combinado.
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Dol
DQbe
DS
DTE
0TS
EOM
ET
FCS
FDOI
FIFO
GCRA
GFC
GOS
HDLC
HOTV
HEC
I-BUS
IEN

P
ISDN
1)
iTu-T

WU
LAN
LAPD
LE
LEC
LECID
LES
LET

Li
LME
LT
MAC
MBS
MCE
MID
MNCP

MsB
NDS
NE
NNI
NT
NUI
OAM
OCR
oSl

Direct Dialing-In, Marcacién directa,

Distribuited Queue Dual Bus, Bus dual de colas distribuidas,

Digita! Section, Seccidn Digital.

Data Terminal Equipment, Equipo terminal de datos.

Digital Transmlssion System, Sistema de transmisién digftal,

End Of Message, Fin del mensaje.

Exchange Temination, Teminador de Intercamblo.

Frame Check Sequence, Secuencia verificadora de trama.

Fiber Distributed Data Interface, Interfaz de datos distribuidos por fibra.
First In First Out, Primero en entrar, primero en salir.

Generic Cell Rate Algorithm, Algoritmo genérico para tasas de celdas.
Generic Flow Control, Control de flujo de medios compartidos.

Grade Of Service, Grado de servicio.

High-leve! Deta Link Contro!l, Control de enlace de datos de alto nivel,
High Definition TeieVision, Televisidn de alle resolucion.

Header Error Control, Controt de errores de encabezado.

Intelligent BUS, BUS inteligente.

Interexchange Network, Red de intercamblo.

intemet Protocol, Protocolo intemet.

Integrated Services Digital Network, Red Digital de Servicios integrados,
Information Type, Tipo de informacién.

Intemational Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector, Unién intemacional de telecomunlicaciones -
Sector de estandarizacion de telecomunicaciones,

InterWorking Unit, Unided de Interworking.

Local Area Network, Red de 4rea local.

Link Access Protocol-D, Protcolo de acceso de enlace para ef canal D,
Local Exchange, Conmutador local.

LAN Emulation Client, Cliente de una emulacion LAN.

LEC Identifier, dentificador de LEC.

LAN Emulation Server, Servidor de una emulacion LAN,

Logical Exchange Terminetion, Terminador de intercambio [6gico.
Lenght Indicator, indicador de largo.

Layer Management Entity, Entidad de administracién de capa.

Line Termination, Terminador de linea.

Media Access Control, Control de acceso el medio,

Maximum Burst Size, Medida de explotaciéb maxime.

Matriz de Conmutacion Extendida.

Multiplexin iDentification, Identificacién de multiplexaje.

MedNet Communication Protocol, Protocolo de comunicaciones de la red
MedNet.

Most Significative Bit, Bit mas significativo,

Neuro Date Structure, Estructura de datos neurolégicos.

Network Element, Elemento de red.

Node-Network Interface, interfaz nodo-red.

Network Termination, Terminador de red.

Network Unit Interface, Unidad de Interfa de red.

Operation And Maintenance, Operacidn y Mantenimiento.

Oplical Character Recognition, Reconocimiento 6ptico de caractares.
Open System Interconnection, Interconexién de sistemas ablertos,
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LAN
LAPD
LE
LEC
LECID
LES
LET
u
LME
LT
MAC
MBS
MCE
MID
MNCP

MSB
NDS
NE
NNI
NT
NUI
OAM
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Direct Dialing-In, Marcacién directa.

Distribuited Queue Dual Bus, Bus dual de colas distribuidas.

Digltal Section, Seccién Digital.

Data Terminal Equipment, Equipo terminal de datos.

Digital Transmission System, Sistema dr transmisién digital.

End Of Message, Fin del mensaje.

Exchange Termination, Terminador de Intercambio.

Frame Chack Sequence, Secuencia verificadora de trama,

Fiber Distributed Data Interface, Interfaz de datos distribuldos por fibra.

First In First Qut, Primero en entrar, primero en salir.

Generic Cell Rate Algorithm, Algoritmo genérico para tasas de celdas.

Generic Flow Control, Contro! de flujo de medios compartidos.

Grade Of Service, Grado de servicio.

High-level Data Link Control, Control de enlace de datos de alto nivel.

High Definition TeleVision, Televisién de alta resclucion.

Header Emor Control, Control de errores de encabezado.

Intelligent BUS, BUS inteligente.

interexchange Network, Red de Intercambla,

Internet Protocol, Protocalo Internet.

Integrated Services Digital Network, Red Digital de Serviclos Integrados.

Information Type, Tipo de informacién,

intemational Telecommunication Union - Telecommunication

Standardlization Sector, Unién intemacional de telecomunicaclones -

Sector de estandarizacion de telecomunicaciones.

InterWorking Unit, Unidau de interworking.

Local Area Network, Rod de drea local,

Link Access Protocol-D, Protcolo de acceso de enlace para ej canal D.

Locai Exchange, Conmutador local.

LAN Emulation Client, Cllente de una emulacién LAN.

LEC Identifier, Identificador de LEC.

LAN Emulation Server, Servidor de una emulacién LAN.

Loglcai Exchange Temmination, Terminador de intercamblo 16gico,

Lenght Indicator, Indicador de largo. -

Layer Management Entity, Entidad de adminlstracion de capa.

Line Temination, Terminador de linea.

Media Access Control, Control de accesc al madio.

Maximum Burst Size, Medida de axplotaciéb méxima.

Matriz de Conmutacidn Extendida.

Multiplexin IDentification, Identificacion de multiplexaje. _

mochl Communication Protocol, Protocolo de comunicaciones de la red
edNet. '

Most Significative Bit, Bit més significativo.

Neuro Data Structure, Estructura de datos neuroldglcos,

Network Element, Elemento de red,

Node-Network interface, Interfaz nodo-red.

Network Termination, Terminador de red.

Network Unit interface, Unidad de Interfa de red.

Operation And Maintenance, Operacidn y Mantenimiento,

Optical Character Recognition, Reconocimiento dptico de caracteres.

Open System Interconnection, Interconexién Ge sistemas abiertos,
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PBX
PCM
PCR
POH
PDN
pouU

pLCP

PM
POH
POI
PSE
PSIEN

PSPDN

PSTN
PT
QoS
SAN
SAP
SAP|

SAR

SCR
SDH
SDU
Sl
SMAE

SMAP

SN

SNP
SONET
STATOM

ST™
STM1
STS-1
TA
TAT
TC

TDM
TE

Private Branch Exchange, Conmutador privado.

Pulse Code Modulation, Modulaclén codificada por pulsos.

Peak Cell Rate, Tasa plico de celdas.

Pleslochranous Digltal Herarchy, Jerarqula digital plesi6crona,

Public Data Network, Red pubiica de datos,

Protocol Data Unit, Unidad de datos de protocolo.

Port Identifier, Identificador de puerto,

Physical Layer Canvergence Protaocol, Protocolo de convergencia de la
capa fisica.

Physical Medium, Medlo fisico.

Path OverHead, Encabezado de ruta,

Path Overhead Indicator, Indicador de encabezado de ruta.

Packet Switching Exchange, Intercambiador de conmutacion de paquetes.
Packet Switching interexchange Network, Red de intercambio por
conmutacidn de paquetes.

Packet Switching Public Data Netwark, Red publica de datos de
conmutacién de paquetes.

Public Switched Telephane Network, Red piblica de telefonia conmutade.
Payload Type, Tipo de carga.

Quality of Service, Calidad de los servicios.

Subscriber Access Network, Red de acceso del subscriptor.

Service Access Point, Punto de acceso al serviclo,

Service Access Point Identifier, Identificador del punto de acceso al
servicio,

Segmentation And Reassambly Sublayer, Subcapa de convergencia y
reensamblaje,

Susteinabie Celi Rate, Tasa de ceidas sustentabie.

Synchronous Digital Herarchy, Jerarquia Digital Sincrona.

Service Data Unit, Unidad de datos de servicio.

Switch Identifier, Identificador de Switch,

System Management Application Entity, Entidad de apiicacién de
administracién del sistema,

System Management Appiication Process, Praceso de aplicacién de
administracién del sistema.

Sequence Number, Nimero secuencial.

Sequence Number Protection, Proteccién de nimero secuencial.
Synchronous Optical NETwork, Red dptica sincrona,

Statistical Time Divislon Multiplexing, Multiplexaje estadistico por divisién
en el tismpo, )

Synchronous Time-divislon Muttiplexing, Multiplexaje sincrono por divisién
en el tiempo,

Synchronus Transport Module Level 1, Modulo de transporte sincrono nivel
1

Synchronous Transpont Signal Level 1, Sefial de transporte sincrona nivel
1.
Teminal Adapter, Adaptador de terminal,

Theorical Amval Time, Tiempo teérico de llegada.
Transmission Convergence, Convergencie de transmision.
Time Divislon Multiplexing, Multiplexaje por divisién en el tiempo,
Terminal Equipment, Equipo terminal.
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TE!
TMM1

T™S
TSI
Ul
UNI
UPC
USE

usp
UTE
UtpP

VAN
VBR
vC
VCi
VP
VPI
VPT
WAN

Temina! Endpoint Identifier, {dentificador de punto terminal.
Transmission Monitoring Machine 1, Mdquina de! monitoreo de la
transmision 1.

Time Multiplex Switching, Conmutacién multiplexada en e! tiempo.
Time Slot Interchnage, Intercamblo de ranura de tiempo.

User Information, Informacién del usuario,

User-Network Interface, Interfaz usuario-red.

Usage Parameter Control, Control de parametro de uso.
User-to-user Signaling Entities, Entidades de sefalizacién de usuario a
usuario,

User-to-user Signaling Process, Proceso de sefializacién de usuario a
usuario.

User Information Transfer Entities, Entidades de transferencla de
informaclén del usuario,

User Information Transfer Process, Proceso de transferencia de
informacion del usuario,

Value - Added Network, Red de valor agregado.

Variable Bit Rate, Tasa variable de bits,

Virtua! Channel

Virtua! Channel Identifier, Identificador de canal virtual,

Virtual Path, Ruta virtual.

Virtua! Path ldentifier, Identificador de ruta virtual,

Virtual Path Termina!, Terminal de ruta virtual,

Wide Area Network, Red de 4rea amplia.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de las redes estan dedicadas a brindar serviclos
especificos como: !a telefonia, la television por cable, la transferencia de datos por
conmutacion de circuitos o de paquetes, etc.

Lo atractivo de una red digltal de servicios integrados (Integrated Service Data
Network, ISDN) es que integra los serviclos existentes y las nuevas tecnologias dentro
de una red que puede manejar |a telefonla, la transferencia de datos y otros servicios
para uso particular o de negocios, ya sea localmente o a nive! mundial. Esta Integracién
ya esté siendo desarroliada y ha comenzado a aparecer en algunas partes del mundo.
Verdaderamente es una red que provee serviclos de telefonfa e Informaclén universal,
accasible y flexible [WSTAS2).

Teniendo en cuenta que los servicios que soporta una arquitectura ISDN
requleren de tasas de transmisién variables, el modo de transferencla asincrono
(Asynchronous Transfer Mode, ATM) es !a mejor opcion para el manejo de este tipo de
servicios, debido a que sus objetivos son proveer una red de alta velocidad con
pequenos retrasos, con multiplexién y conmutacién para soportar cualquier tipo de tréfico
del usuario [UBLASS]; lo que le da grandes ventajas sobre !as tecnologias tradicionales.
ATM a pesar de ser un modo de transferencia asincrono utiliza comunmente como medio
de transporte técnicas sincronas conio lo es la jerarquia sincrona digital o las redes
opticas sincronas (Synchronous Digital Herarchy, SDH; Synchronous Optical NETwork,
SONET), ofreclendo una robustez en el manejo de la informacién.

Uno de nuestros objetivos es Hlevar a cabo el estudio de las redes digitales de
servicios integrados de banda ancha sobre ATM (Broadband-{SDN/ATM, B-ISON/ATM) la
cual involucra un conocimiento profundo y extenso en: sistemas de comunicaciones
digitales, arquitecturas y protocolos de comunicaciones, técnicas de multiplexaje,
conmutacidn y ruteo de las sefales, el modelo OSI, los estdndares aprobados por las
diferente asociaclones encargadas de elaborarios como CCITT, ISO, etc,

Otro de nuestros objetivos en este trabajo es llegar a 1a Integracion de una red de
alta velocldad, ufllizando estas dos tecnoioglas para satisfacer los requerimientos de
grandes anchos de banda de las aplicaciones actusles. Si consideramos los
requerimlentos que actualmente sugleren e! desamollo de las nuevas aplicaciones, todo
parece apuntar hacia esta direcclén. Requerimientos como grandes anchos de banda,
cortos tiempos de retraso, sin pérdida de informacion, encuentran una buena solucion en
estas tecnologias. Estos hechos sugieren que las dos tecnologlas seguirén un mismo
camino en un futuro cercang.
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Una vez que se cuente con este tipo de redes de banda ancha las aplicacicnes
que se manejaran abarcardn multiples dreas de !a actividad humana, tales como:
medicina, astronomla, ingenieria, educacién, entretenimiento, negoclos, etc.

E! llegar a una conclusidn con respeclo a si @s conveniente unir 0 no estas
tecnologias requerird de un buen conocimiento acerca de las mismas, asi como de
tecnologlas altemativas como la conmutacién de paquetes y {a conmutacién de circuitos.

A medlados de los 70's, los servicios de telecomunicaciones estuvieron fimitados
a las comunicaciones de voz y de texto. Tanto la telefonia como el telex utilizaban
recursos especificos de transmisién y conmutacion, y asf cada servicio tenfa su red
propia. En la década pasada han surgido nuevas demandas en los servicios de
talecomunicaciones. La satisfaccion de éstos requerimientos ha resuitado en el uso de la
red telefénica, |a cual es analdgica, para transmitir datos en los canales de voz con la
ayuda de modems, y la creacién de redes especiafizadas.

Estos serviclos continian creciendo y diversificandose: han aparecldo nuevas
aplicaciones, y e! circule de usuarios estd ampliddose de tal manera que los servicios de
transmisén de datos estan llegando a ser para el piblico en general.

La actual tendencia del desarrollo de eplicaciones que requieren amplios anchos
de banda ha provocado el surgimiento de nuevas técnicas y arquitecturas de
comunicaciones digitales, capaces de satisfacer éstos requarimientos con un alto grade
de confiabilidad, ademds de ser capaces de lograr la integracion de diferentes tipos de
serviclos, tales como voz, audio, video y datos,

El hecho de manejar grandes anchos de banda requlere la utilizacién de equipos
de transmision capaces de manejar altas velocidades, de medios de transmisién que nos
proporcionan confiabilidad en la Informacién con una tasa de porcentaje de emror muy
baja; da equipo de conmutacién y ruteo mas inteligentes, de algoritmos més eficlentes, y
de un modelo ablerto para poder interactuar con las diferentes arquitecturas existentes.

B-ISDN es una red que se ve venlr, y como tal, su disefo debe tomar en
considarecidn los servicios que estaran disponibles en el futuro, y dado que que es dificl
predecidos, es bueno pensar que los serviclos primarios sardn los servicios de
comunicacion visua!: videotaléfono, teleconferencia, bases de datos da video,
transferencia de datos a alta velocidad, sarvicios de transmision da imagenas de alta
resolucion y serviclos da medios integrados. En contraste con las redes existentes, estos
servicios futuros mostiarén un amplio rango de tasas de transmisién de bits y
gonﬁquradonn de comunicaciones. Por io tanto, las redes B-ISDN tendran [a habilidad

o;

s Cubrir un amplio rango da tasas de transmision.
¢ Manejer una variedad de caracteristicas de trafico.

+ Manejar una variedad de configuraciones de comunicaciones.
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Con la flexibilidad demandada para los servicios futuros ISDN, la estructura rigida
SOH-SONET podrfa ser problemética. La tasa SDH-SONET fué determinada basada
sobre las tasas utilizadas para las transmisiones, y las tasa més altas son utilizadas solo
para multiplexar un nimero fijo de circuitos de tasa baja. Esta organlzacién serfia
ineficiente para cambiar dinamlcamente una mezcia de servicios sobre una variedad de
canales de tasa fija. Estas son las consideraciones que guian a la Introduccién del ATM
para |a interfaz B-ISDN.

Este trabajo estd organizado de la sigulente manera: en el capitulo 2 se
proporciona Informacién detallada de las técnicas de conmutacién de circuitos y
conmutacién de paquetes, bases necesaria para el entendimiento de las redes B-
ISDN/ATM. Posteriormente, de los capituios 3 ai 8, se hace una descripcién dstallada de
fa arquitectura ISDN, asl como de los elementas que |a componen. Se define el punto en
el que una red de este tipo establece su interfaz con el usuario, delimitando las funciones
proplas a cada parte; a la vez que se analiza la arquitectura de los canales de
comunicacién que maneja para transportar la informacién. Otros aspectos que son
estudiados son: El flujo de informaclén, las técnicas de transmisién y de sefializacién, e
direccionamiento, asf como las caracteristicas y funciones de cada una de las capas de
una red ISDN.

En el capitulo 7 se realiza una descripcién de las redes PDH, haclendo una
comparacién con las redes SONET para hacer notar la ventaja que estas tltimas
presentan. Y que como veremos en el capitulo 8, donde se introducen los conceptos
basicos de ATM; las han convertido en e! medio de transporte mds utillzado por este.
Dos aspectos muy Importantes para toda red como 1o son la conmutacion y el control del
tréfico, son estudiados en los capitulos 8 y 10 respectivamente; en nuestro caso para
ATM exclusivamenta. En ellos se hace referencla a las principales técnicas y medios que
s utitizan para llevarlos a cabo.

Continuando con el trabajo, se describen algunos campos de la actividad humana
en 1os que se ha emplezado a hacer uso de aplicaciones con requerimientos B-
ISDN/ATM, capitulo 11. Es precisamente una de esas aplicaclones, la emulacién
LAN/ATM, la que se propone llevar a cabo en el capitulo 12; compardndola con otras
altemativas menos costosas pero con un desempefio mucho més bajo. Finalimente el
caplitulo 13 estd dedicado a la presentacién de los resultados y conclusiones que se
obtuvieron al realizar @ste trabajo.

El desarollo da redes digitales de servicios integrados es un tema que ha
cobrado gran Importancia an la actualidad debido al creclante desarrollo de aplicaciones
que requieren de los servicios que este tipo de red ofrece.

Le cada vez mas cercana realizacién de las propusstas que ofrece esta red se
basa en la velocidad de los avances que se van dando en los centros de Investigaclon,
que consclentes de los requerimientos cada vez mayores de las aplicaciones actusles y
las que se puedan desarroliar en un futuro, han puesto especial dedicacién en esta drea.

El gran volumen de informacion generada por la investigacién y olbdo'llrrouo,
aborda todos los aspactos que un proyecto asl involucrs. Ademds de que la experiancia
acumulada da como resultado una mejor eleccién de las tendencias més adecuadas a
saguir.
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Capitulo 2

TECNICAS DE CONMUTACION

Paralatransmislon de datos mas alla de un drea local, la comunicacion se lleva a
cabo por la transmision de datos, desde el arigen hasta el destino, a través de una red
de nodos Intermedios de conmutacion. Estos nodos no tienen relacidn con el contenldo
de los datos, su propésito es proporcionar una conmulacidn que llevara los datos de
nodo a nodo hasta que éstos alcancen su destino. Los dispositivos finales que quieren
comunicarse se conocen como estaciones. Las estaciones pusden ser computadoras,
terminales, teléfonos u otros dispositivos de comunlicacion. Y los dispasitivos de
conmutacidn cuyo propdsita es proporcionar la comunicacion se ies conoce como nodos,
Cada estacién se conecta a un nodo, y la coleccién de nodos se conoce como red de
comunicaciones [WSTAS5).

Este capltulo proporciona una explicacion delallada de las dos técnicas de
conmutacion mas comtines: ta conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes.

La conmutacién de circultos proporciona una transmisién con poca o ninguna
variabilidad y con demandas de procesamiento minimo en las estaciones, mientras la
conmutacion de paquetes proporciona una flexibilidad para manejar tasas de blits
varigbles y trafico impredecible con el costo de incrementar la complejidad en e
procesamiento,

2.1 CONMUTACION DE CIRCUITOS

La conmutacién de circuilos implica que hay una linea de cb;nunlcaclén dedicada’
entra dos estacionss e involucra tres fases: )

1. Establecer el circuito, es decir, obtener una conexidn de circuito “end to end” antes de
transmitir cualquier sefal. Por ejemplo, ver figura 2.1, 'si - la terminal A desea
comunicarse con la terminal C, se debe establecer una linea dedicada entre A y C,
para lo cual la terminal A envis una peticion al nodo 1 para establecer una conexién,
al nodo 1 debe buscar en base a la longitud, el costo y la disponibilidad, 1a linas mas
adecuade pars conectarse con otro nodo que pueda formar una ruta hacia C, y asi
sucesivamente hasta astablecer Ia conexitn con C.
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2. Transferencia de sefales. Las sedales transmitidas pueden ser voz analégica, voz
digitallzada o datos binarios dependiendo de la naturaleza de la red. Generalmente la
conexion es full dupiex, y los datos pueden ser transmitidos en ambas direcclones
simultdneamente.

3. Desconexidn del circuito. Después de un periodo de transmisién de datos, 1a conexidn
se termina, normalmente por la accidn de una o de las dos terminales,

Figura 2.1 Red de conmutacién genérica

La conmutacién de circuitos fue desarrollada originalmente para manejar el trafico
de voz analdgica, es decir, nace con las redes telefonicas, pero el desarroilo y facilidades
de ia tecnologia digital han seguido ia tendencla de formar redes de comupicaciones de
este tipo. A continuacion hablaremos en forma breve de como fueron evolucionando las
técnicas de conmutacion.

Un primer método utilizado consistio en establecer una conexion directa entre dos
teléfonos. Agqui un total de n(n - 1)/2 lineas son requeridas para interconectar n teléfonos
(JHUI90], por lo que cada teléfono tenia n-1 lineas de conexion, 10 cual rasultd ineficiente
cuando el nimero de teléfonos en la red aumento, El problema se resolvié haciando que
cada teléfono se conectara @ un centro de conmutacion (CC), ast solo se necesitaban n
lineas para Interconectar n teléfonos, ver figura 2.2. A este tipo de red se ls llamo Red de
acceso locai [JHUIB0]. Posteriormente se utilizaron lineas de conexion, lamadas
froncales, para ia comunicacion entre diferentes: CC. A esta red de centros de
conmutacién se la conoce como Red de Intercambio [JHUIS0). Pera llamadas que
requieren de distancias muy grandes cada CC se conecta a un Centro de Conmutacion
para Largas Distancias o LDSC [JHUISO); a esta red se ie conoce como Red de larga
distancia [JHUI8O).

Los piimeros métodos de conmutacién fueron manuales, posterioments
surgleron los conmutadores mecdnicos paso a paso, més tarde, los conmutadores
electronicos de cruce de punto, los conmutadores electrénicos de cruce de punto
utiizando programas de coémputo y racientemente los conmutadores ‘ electrénicos
multiestado manejados por programas de cémputo,
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CONMUTACION CENTRALIZADA
POR RED DE ACCESO LOCAL

CONMUTACION POR CONEXION DIRECTA

Figura 2.2 La red de acceso local

Los conmutadores han evolucionado también de acuerdo con ies técnicas para fa
transmision de la informacion. Asl, para distancias cortas es frecuente ulilizar
conmutacidn por divislén en el espacio; posteriormente, con la Invencldn de los
amplificadores operacionales y con el desarrollo de los sistemas de comunicacién con
cable coaxial y microondas empieando muitipiexion por divisién en la frecuencla, se
pudieron realizar transmisiones a distancias largas; por Ultimo, el advenimiento de los
sistemas digitales permitié utilizar conmutacién por divisién en el tiempo.

A continuacién explicaremos brevemente las dos principales técnicas de
conmutacién,

2.1.1 CONMUTACION POR DIVISION EN EL ESPACIO

La conmutacién por divisién en el espacio originalmente fue desarrollada para un
medio ambiente analdgico aunque tamblén se pusde utiizar en sistemas digitales.

Este tipo de conmutacién consiste en asignar una ruta de comunl;:aclbn para
cada una de las sefiales, es decir, cada conexidn requiere ei establecimiento de una ruta
fisica que ol conmutador dedica para transmitlr sefiales entre dos puntos terminales. La
construccién bisica del conmutador es el llamado de cruce de punto, En la figura 2,3 se
muestra una matriz de cruce de punto con N lineas de entrada-salida full dupiex:

Desventajas de esta tecnologia:

o Elndmero de puntos de cruce crace con N,

¢ Los puntos da cruce son utilizados ineficlentemente.
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Figura 2.3 Conmutador por divisién en el espacio de un estado

Para disminuir estas limitaciones se utiliza Ja conmutacién muitiestado, donde N
lineas de entrada se dividen en N/n grupos de n lineas. El primer grupo de lineas
conforman las matrices del primer estado. Las salidas de estas malrices son las entradas
a un segundo grupo de malrices, y asl sucesivamente hasta que el Gltimo estado (que
tiene N salidas). Por lo tanto, cada dispositivo une sus lineas de entrada al primer estado
y sus lineas de salida al ultimo estado, ya que sus lineas son fuli-duplex.

Para una red de conmutadores de tres estados con k matrices de segundo estado
se obtiene el diagrama mostrado en la figura 2.4.

N N

antrades salidsy

Figura 2.4 Conmutador por divisidn en sl espaclo ds tres estados

Una desventaja con el conmutador por division en el espacio mulliastada és que
puede bloquearse, Asi, unared de tres estados no se bloqueard si, [WSTA92} ’

k=2n-1
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y €l total de cruces requeridos es de:
N, = 2Nk + k(N/mn)?
pero cuando N es muy grande el resultado converge &:

Ne = 4N((2N)™? - 1)

2.1.2 CONMUTACION POR DIVISION EN EL TIEMPO

Conmutaclién TOM bus

Como se muestra an la figura 2.5, el multiplexaje por divisién en ef tiempo (Time
Division Multiplexing, TDM) permite a multiples corrientes de bits de baja velocidad
compartir una finea de elta velocidad. Un conjunto de entradas son muestreada una vez
por tumo, las muestras estdn organizadas serialmente en ranuras (canales) para formar
una trama de N ranuras,

Frame
1 freaeln]r}
N
N
entradas ealidas
Rbps NR bps Rbps

R - Volocidad de transmision de una lines da enirada o valide
NR - Velocided de transmisién del muliplexsje
bpa » bits por segundo

Figura 2.5 Muitiplexacién por divisién en ai tiempo sincrono

Cada linea de entrada deposita datos en un bufer; e! multiplexor rastrea estos
bufers secuanciaimente, tomando palabras de datos de tamafio fijo da cada uno de ellos
y las envia sobre la {inea. Un rastreo completo produce una trama de datos. Para enviar
fos datos & ias lineas de salida, se realiza la operacién inversa, con el muitipiexor
relienando los bufers de las lineas de salida, uno por uno,

La figura 2.6 muestra una manera simple en la cua! esta técnica puede ser
adsptada para llevar s cabo la conmutacién. Cada uno de los dispositivos se conscta al
conmutador a través de dos lineas con bifers, una para la enirada y otra para |a salida.
Estas iineas 8stén conectadas a través de compuertas controladas @ un bus digital de
aita valocidad.

23



N purve
177 ]
.

—_— —]
— ]

Figura 2.8 Conmutacién TOM Bus

Cuando una ranura de tiempo comienza, la linea de entrada hablitada puede
insertar un paguete de datos sobre la linea, donde ésta propagara los datos a todas las
otras Iineas. La linea de salida habllitada, durante ese tiempo, copia los datos, sl estdn
presentes, como vienen, La ranura de tiempo, por lo tanto, debe ser igual al tiempo de
transmisién de |a entrada mas el retardo de propagacion entre la entrada y ia salida a
través del bus.

La figura 2.7 es un ejemplo que sugiere como puede ser realizado e control para
un conmutador de bus muitiplexado por divisién en el tiempo. Una memoria de control
indica cuales compuertas tienen que ser habilitadas durante cada ranura de tiempo.
Ourante la primera ranura de tiempo de cada uno de los ciclos, la compuerta de entrada
del dispositivo 1 y la compuerta de salida del dispositivo 3 son habilitadas, permitiendo
que los datos pasen del dispositivo 1 al dispositivo 3 sobre el bus. Las palabras que
quedan son accesadas en las ranuras de tiempo sigulentes y tratadas de la misma
manera.

E::—__:
[z]
31

&

[=] = [

2-6
a- Légica de
3.1 control
5.2
6-4
Memoris de
control

Figura 2.7 Control de un conmutador TOM Bus
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Intercamblo de ranura de tiempo

El bloque de construccion basico de muchos conmutadores por division en ef
tiempo es el mecanismo de Intercambio de ranura de tiempo (Time Slot Interchangs,
TSi). Un TSI opera sobre un flujo TOM sincrono de ranuras de fiempo o canales,
intercambiando un par de ranuras para obtener una operacion full-duplex, ver figura 2.8,

La figura 2.8a muestra como la linea de entrada de un dispositivo | esta
conectada a la linea de salida dei dispositivo j, y viceversa,

1]

’N§> TS! =

a) Operacion TS1

| QECSERE
\ Salida de daton

1
Entrads de daios
N
a
Dirwccién Direccidn
de de e
eacritura boctum
b
:j )
Memioria de datos
e
—L4
Con adol
| ph
slots
Memoria

de direcclones
b) Mecanismo T8!

Figura 2.8 Intercamblo de ranura de tlempo

La figura 2.8b muestra un mecanismo para el TSI, Las iineas Individuales de E/S
son multiplaxadas y demultiplexadas. Se usa una memoria de datos da acceso sleatorio
con un ancho da palabra lgua! a! de la ranura de tiempo y con una iongitud igua) al
nimero da ranura por trame. Le llegada de una trama TDM as escrits secuenciaimanta;
ranure por ranura, an la memoria de datos. La trama TOM a la salida es creada porla
lectura de las ranuras en la memoria de datos en un orden dictado por una memoria.de
direcciones que refleja las conexiones existentes. Es importante mencionar que el TS!
Introduce un retardo y produce ranuras de salida en distinto orden.
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Conmutaclén muitiplexada en el tiempo

Para conectar un canal sobre una comente TOM a un canal scbre otra comiente
TOM, alguna forma de Interconexién de las unidades TSI es necesaria. Esta
interconexién debe permitir que una ranura en una corriente TDM sea intercambiada con
una ranura en otra comenle TOM. Naturaimente, no se desea conmutar todas las
ranuras de tiampo de una comriente a otra; solo se desea una ranura a la vez. Esta
técnica es conocida como conmutacion multiplexada en el tiempo (Time Multiplex
Switching, TMS),

Las etapas TMS, las cuales mueven ranuras de una comriente a otra, son referidas
como S (espacio), y !as etapas TS! son referidas como T (tiempo). L.a figura 2.8 muestra
ejemplos de ambas arquitecturas de tres etapas STS y TST. En ambos casos, las etapas
TMS son impiementadas por selectores digitaies (SEL), los cuales selacdon an una
entrada a ia vez sobre una base de ranura de tiempo.

T

SEL SEL

st}

Red sspaclo-tlempo-espacio

A H

s | ¢
— ) <&+

Red tiempo-espacio-tiempo

Figura 2.0 Conmutadores TOM de tres etapas

En una arquitectura' STS, ia rula entre un canal entrando y uno seliendo tiene
multiples rutas fisicas posibles igual al numero de unidades TSI, pero s6lo una 8 la vez
rutea. Para un conmutador totaimente no-bicqueado, e! nimero de unidades TSI debe
ser igual al dobla del nimero de corrientes TOM antrando y saliendo. En Ia otra forma,
Ias rutas muitiples entre dos canales en una red TST estdn todas en el domlnlo del
tiempo; y hay solo una ruta fisica posible,
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2,2 CONMUTACION DE PAQUETES

Al rededor de 1970 se iniclardn Investigaciones acerca de una nueva arquitectura
para la comunicaclon digital de datos a larga distancia: Conmutacién de paquetes,
Packet Switching.

Una red de conmutacién de paquetes es una coleccién distribuida de nodos de
paquetes conmutados, en donde un paguete es un agrupaminto légico de Informacion
que Incluye un encabezado y generalmente datos del usuario. ldealmente todos estos
nodos deben saber siempre cudl es el estado de toda la red, desafortunadamente y
debido a que todos los nodos estan distribuidos, hay siempre tiempo de retraso entre el
camblo en e estado en una porcidn de la red y el conocimiento de ese cambio en el
resto de la red. Como resultado de esto, una red de conmutacion de paquetes nunca
podré funclonar perfectamente por lo que se utiizan eiaborados aigoritmos que Intentan
disminuir los tiempos de retraso y otras failas debidas a! funcionamiento propio de la red
[WSTAS2].

2.2.1 FUNCIONAMIENTO BASICO

Cada conexién establecida a través de una red de paquetes conmutados da
como resultado un canal fisico de comunicacién que se establece en !a red mediante el
equlpo fusnte hacla el equipo destino, esta conexién es utilizada por los dos usuarios
exclusivamente durante 8| iempo de la llemada, a diferencia de una conexién con
conmutacion de circuitos en la que ambos usuarios o suscriptores trebejan en un canal
de datos de rango fijo. Ademas, antes de que cualquier dato pueda ser trensmitido, es
necesario establecer previamente la comunicacién en la red.

El dar de elta una llameda en una red digilal de circuitos conmutados resuita ser
muy rdpido, sin embargo !a transmision se sigue realizando a una tasa constante que los
dos usuarios tiene que utilizar tanto para transmitir como para recibir. Por el lado
contrario &l utilizar una red de conmutacion de pequetes los dos suscriptores (Data
Terminal Equipment, DTE's)' [CISS02] pueden operar en diferentes rangos, ya que el
rango al qua son pasados los datos en las dos interfases estd regulado por el equipo de
cada ususrio; adamds, no se realizan conexiones fisicas a través de la red. Con esta
técnica lo que s6 maneja es que todos los datos a ser transmitidos primero se juntan en
uns o més unidades de menseje, llamadas pequetes, por el DTE fuente. Dichos
paquetes incluyen tanto la direccién del DTE fuente como la dej destino; después son
pasados serialmente dei DTE fuente a su intercambiador de conmutacién de paquetes
(Packet Switching Exchange, PSE) [CISS92) local. En |a recepcién de cada paquete, !
PSE primero almacena e| paquete y despuds Inspecciona la direccién destino que este
contiene.

1. Ver glosario,
2. Verglosario,
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Cada PSE contiene un directorio de rutas, el cual espacifica los enlaces de salida
{rutas de transmisién) para cada direccion. Al recibir el paquste el PSE lo envia por el
anlace adecuado a la tasa maxima de bits disponibie o posible.

Conforme cada paquete es reclbido (o almacenado) en cada PSE intermedio de
la ruta, este es enviado en el enlace apropiado con los demas paqustes que fueron
enviados por ese enlace. Este proceso lo podemos entender claramente observando la
figura 2.10 [FHAL92]. Debemos notar que &! ancho de banda que se ocupa es variable
en cada enlace de !a red, ya que puede r desde 0 si no hay transmisién hasta llenar todo
el ancho de banda sl se transmiten paguetes continuamente.

Se podiia pensar que si determinado numaro de paquetes grandes esldn en
aspera de ser transmitidos por un mismo enlace y Hlegan otros que de lgual forma daben
ser transmitidos por ¢} mismo, estos tendrian que esperar un tlempo Impredecible,
Pensando en prevenir este tipo de situaciones y permitir que la red stempra tenga una
alta velocidad de transmisién, es necesario asegurarse que todos los paquetes sean
limitados a un tamafio maximo (MSMOB81].

De acuerdo con los protocolos Intemaclionales de accaso a redes, se decidié usar
la recomendacion X.25 de la CCITT para interconectar los DTE a las redes de
conmutacion de paquetes, ya que este protocolo define el acceso del usuario a la red
como una interfaz entre el equipo del usuario DTE y el equipo de la rad, equipo de
comunicacién de datos (Data Communication Equipment, DCE)’ [MSMO91], {(RWINS3).

PIE = Packat witching Cxchangs O . DY

[:Em = Paquate, A+ disccidn deatino, D) « dientida fuents

Figura 2,10 Ejempio de una red de paquetes conmutadoa

3.Vt glosstio,
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2,2.2 SERVICIOS DE UNA RED PSPDN

Una red de datos publica de conmutacidn de paquetes (Packet Switching Public
Data Network, PSPDN) soporia dos lipos de servicios: Datagramas y Liamadas virtuales.

El volumen de informacion a transmitir a través de una red generalmente es muy
grande, por lo que la Informacion es segmentada en pequefios paquetes que puedan ser
manejados mds faciimente, Intemamente la red maneja estes paquetes como [WSTASO):

¢ Datagramas.
¢ Llamadas Virtuales (Circuitos Virtuales),

Datagramas

En este servicio cada paquete es tratado independientemente de los otros
aunque todos pertenezcan a una misma Informacién, es decir, para cada paquete se
tiene que hacer una decision de ruteo, por lo que los paquetes de una misma
informacion pueden llagar @ su destino por distintas rutas y no precisamente en la misma
secuancia en que fueron transmitidos. El servicio de datagrama resulta ser convenlente
cuando se snvian mensajes corlos, ya que no &s necesario abrir y carar una conexién
entre la fuante y el dastino,

Liamadas virtuales

En una llamada virtual antes de que sean enviados los paquetes, ef DTE fuente
envia un paquete espacial de requerimiento de llamada a su PSE; este paqueta contiene
la diraccién del DTE destino ademéas de un nimero de referencia lamado Identificador
de circulto virtual (Virtual Circult Identifier, VCI). Después, el paquete as enviado y lo
recibe el PSE destino, el cual le asigna un nuevo VCly luego lo envia-al DTE destino. Se
asume que {a llamada es aceptada cuando el DTE destino regresa un paquete de
aceptacién al DTE fuente.

En este momento se dice que existe un circuito virtual entre los dos DTE's, De
aste momento en adelante todos los paquetes correspondientes a esta amada tandrén
¢l mismo nimaro {dentificador y tanto el DTE fuente como el destino podrén distingulr
entre los paquetes de diferentes llamadas aunque lleguen todas por el mismo enlace.

En la tabla 2.1 se hace una comparacion entre los dos servicios que proporciona
una PSPDN [WSTAS0):
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OPERACION INTERNA

Vanmn”deilos Circuitos Viruales Vehtalas da los Datagramas

* Serviclos de conexion orentada, tales como | * No es necesario establecer una conexién,

secuenclacién y centrol de emares. esta es una veniaja para las transmisiones
cortas.

* Las decisiones de ruteo solo se necesitan al | * Se minimiza la congestién en 1a red, por sus
establecer fa conexidn, por lo que la| mejores técnicas de reparto.

transmisién de paquetes requlere  menos
tlsmpo. * Se minimizan fallas en la red, debido a su
conflabilidad.

Tabis 2.1 Comparacién entre serviclos de una PSPON

223 COMPARACION ENTRE CONMUTACION DE CIRCUITOS Y
CONMUTACION DE PAQUETES

En la actualidad muchas de fas redes de transmisién de datos alrededor del
mundo se encuentran basadas en estas dos técnicas, a pesar de que muchas de las
demandas de servicios que ahora sa tienen superan su capacidad. Su gran popularidad
se debe a que en su momento satisfacian de manera aceptable los requerimientos de los
usuarios, que escogian una o ambas técnicas para poner en funcionamiento su red. Por
lo tanto resulta interesante hacer una comparacién entre ambas técnicas:

El principal criterio que se toma en cuenta para Ilevara‘cabo una comparacion de
este tipo es el desempefio o la manera en que opera la red.

En la tabla 2.2 se comparan las dos técnicas de la conmutacion de paquetes y la
conmutacién de circuitos [WSTAQ0).

224 RUTEO

La funcidn principal de una red de paguetes conmutados es aceptar paquetes de
una terminal origen y entregarios & una teminal destino

Una red de este tipo esta basada en la interconexion de varios nodos entre un par
de estaciones cualesquiera. Asi entre estas dos estacionas -axiste un: determinado
nimero de posibles rutas por ias cualas comunicarse es por esto que 56 hace necesario
un algoritmo de ruteo. Dicho algoritmo debe cumplit con caracteristicas como [WSTAS0]:
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CONMUTACION
CIRCUITOS

DE

Ruta de transmisién dedicada

Transmisién continua de datos

Suficlente  rapidez  para
aplicaclones interactivas

Los mensajes no  son
almacenados

La ruta es eslablecida para la
conversacién completa
Retraso al establecer Ia
llamada. Retraso por

transmisién Imperceptible

Envia sefial de ocupado si la

parte llamada esta ocupada
La sobrecarga puede bloquear
el establecimiento

de liamadas pero no
Incrementa el retraso en las
ya establecidas

Nodos electromecdnicos o
computarizados de
conmutacién

El usuaro debe verificar si
hay perdida del mensaje

No utliiza conversién de
velocidad ni conversién de
cidige

Ancho de
transmision fijo

banda  de

No utlilza encabezados una
vezr que Ia llsmada es
establocida

DATAGRAMA

Ruta no dedicada

Transmislon de paquetes

Suficlente  rapldez
apilcaciones interactivas

para

Los pagquetes pueden ser
almacenados hasta su entrega

Para cada paquele se
establece una rula

Retraso en la transmisién de
pagquetes

El emisor puede ser natificado
s el paquete no es entregado

La sobrecarga incrementa el
relraso en la transmisién de
los paguetes

Pequefios nodos de

conmutacién

La red puede ser rasponsabie
por paquetes Individuales

Utiliza conversién de
velocidad y conversién de
chdigo

Ancho de bandae dindmico de
transmislién

Uliliza encabezados en cada
paquete

CIRCUITO VIRTUAL

Ruta no dedicada

Transmislén de paquetes

Suficlente  rapidez  para
aplicaciones Interactivas
Los paqueles son

almacenados hasta su entrega

La ruta es establecida para la
conversacién complela

Retraso el estahiecer la
llamada y al transmitir los
paquetes

El emisor es notificado sl la
canexifn es denegada

L.a sobrecarga puede bloquear
el establecimiento de ilamada
e incrementa el retraso en la

transmisién de paquetes
Pequefios nodos de
conmutacion

La red puede ser responsable
por la secuencias do paquetes

Utiliza conversién de
velocidad y conversibn de
codigo

Ancho de banda dindmico de
transmision

WUtiliza encabezados en cada
paquete

Tabla 2.2 Comparacién entre conmutacién de circultos y conmutacién de paguetes
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Correccion
Simplicidad
Robustez
Estabilidad
Equilibrio
Optimalidad

Las primeras dos caracteristicas se explican por si solas.

La robustez se refiera a la capacidad de la red para reaccionar ante fallas y
sobrecargas.

La estabilidad es el hecho de evitar oscilaciones en el ruteo de los paquetes
debido a@ una reaccién demasiado lenta de la red ante falias y sobrecargas. Esto es,
supongamos que una parie de la red se encuentra congestionada y se cambla la ruta de
los paquetes hacla otra parte menos congestionada; sl el camblo se hace de manera
lenta puede darse el caso de que la nueva ruta se haya congestionado en el tiempo en

que se hizo la operaclén, propiciandose un problema de oscilacion al tratar de regresar a
la ruta original.

Finalmente la optimalidad y el equilibrio van muy ligados, idealmente esto se
conslgue dando mayor prioridad de Intercambio entre estaciones cercanas que entre

estaciones lejanas, ya que es de suponerse que las primeras tienen mayor interaccién
entre s, k

Algoritmos de Ruteo

Los algoritmos de ruteo estdn basados generalmente en lo que se conoce como *
la ruta del menor costo “, en la cual es asoclado un costo a cada linea entre aigun par de
nodos conectados. Un ejemplo de este principlo se muestra en Ia figurs 2.14 [WSTAS0),
en ella se puede observar que la ruta del menor costo para Ir del nodo 1 al 8 es: 1-4-5-8,
a pesar de que la ruta mas corta es: 1-3-6. ’

Figura 2.11 Ruta del menor costo entre nodos

Una vez que conocemos 8ste principlo podemos anallzer algunas de las técnicas
de ruteo que se usan con mis frecuencia.
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Ruteo Fijo (Fixed Routing)

Esta es una de las técnicas de ruteo mds sencillas, en ella una ruta es
selecclonada para cada par de nodos fuente-destino en la red. Estas rutas nunca
cambian, a excepcidn de cuando cambia la topologia de 1a red, Los costos esociados e
cada linea entre dos nodos no se basan en varables dindmicas como lo es el tréfico;
genaralmente son fijlados en base a los costos de transmisién en el momento de
Implementar a red 0 en e! tréfico esperado en elia.

La forma de Implantar esta técnica es crear un directorio de contro! de rutas
donde se aimacena el Identificador del primer nodo de !a ruta entre dos nodos
cualesqulera. Esto se llustra en la figura 2,12 [WSTAS0), en la cual tenemos a! directorio
de control de rutas para el ejemplo de la figura 2.11.

Ao~

123 465 6
i[_J2]aJa]s s
2V [_|3 [ [a |a
Del | 3[6 |2 151515
odo { 41 {2 |6 | _|5.(5
5{« |4 |3 14|16
6(6 |56 (56|

Figura 2,12 Directorio de control de rutaa

Sl queremos seguir le ruta de! menor costo entre un par de nodos i y n, segtn el
directorio, la ruta comienza recoriendo el tramo del nodo | al primer nodo k de le ruta.
Ahora etiquetamos con Ry a 1o que resta de la ruta (la parte de !a ruta que va desde k
hesta n). Posteriomente se define la ruta de menor costo del nodo k al nodo ny la
etiquatamos como R;, da esta manera sl hacemos una comparacion entre Ry y Ry

observaremos que contamos ¢on tres opclones:

1. Si ! costo de R, es mayor que el de R;, entonces se puede Implementar la ruta a
través de R,

2. Sl ol costo de Ry es menor que el de Ry, entonces Ry no es la ruta de menor costo
antre ky n,

3. SiRy y R; son iguales se tiene la misma ruta.
Con este razonamiento aseguramos también qus para cada punto a lo largo de la
futa sojo as necesario saber e nimero del siguisnte nodo y no ta ruta completa hasta un

determinado destino. As! ¢ directorio solo ocupa una columna para cada nodo en donde
se aimacena al nimero de! primer nodo en la ruta hacia cuaiquier posible nodo destino.
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Inundaclién (Flooding)

Otra técnica simple de ruteo es la conoclda como flooding, la cual tampoco
requiere de informacion sobre la red para trabajar. El modo en que opera es el siguiente:

Un paquete es enviado desde el nodo fuente a cada uno de sus nodos vecinos,
astos a su vez, cuando reciben el paquete lo retransmiten por todas sus lineas de salida,
exceplo por fa que llegd. Eventuaimente un numero de copias van a llegar al nodo
destino, por lo que el paquete dehe tener un identificador Unico (una secuencia de
nimeros), para que el nodo destino descarte todas las coplas que le lieguen después de

haber recibido el primero. El proceso anteriormente descrito se ilustra en la figura 2.13
[WSTAS0]:

Primer Salto

Bagundo Salto

Tercor Salto
Figura 2.13 Ruteo de paquetes utilizsndo flooding

Es claro que para evitar problemas en la red, es necesario parar en aigin
momento la retransmision de los paquetes; una maners sencilla de controlario. es
{imitando el nimero de veces que un paquete puede pasar de un nodo a ofro. Esto se
resaliza Inciuyendo en éi un contador de saltos; el cual es fijado Inicialments por el nodo
fusnte enun valor entero y positivo; asi cada vez que e! paquete pase de in nodo a otro
el contador descendera en una unidad. De esta manera si el contador llega a! valor cero,
simplemente el paquete seré destruido.
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Una de las propiedades mds interesantes de esta técnica, es que todas las
posibles rutas entre una fuente y su destino son tomadas en cuenta, ignorando que tan
cortas 0 que tan largas son; en consecuencla, esta técnica es altamente robusta ante
errores, ya que se asegura que slempre llegard alglin paquete a su destino, y por lo
tanto se puade ocupar para enviar mensajes de aita prioridad.

Ruteo Adaptativo

Las técnicas mencionadas anteriormante, tienen la caracteristica de no reacclonar
ante cambios en a red, o como resultado de alguna accién del sistema operativo.

Las técnicas que sl reaccionan a dichos cambios son denominadas adaptativas.
Su Implementacién conlleva muchas complicaciones, sin embargo, son por mucho las
prevalecientes actualmente,

En la tabla 2.3 se enumeran algunas de sus ventajas, asi como sus principales
desventajas:

Ventajas

* Desde el punto de vista de los usuarios, una
eslrategia de este tipo proporciona un aito
desempefio; por el hecha de que los paguetes
son enviados por la mejor ruta disponible en el
momento de la decisién de ruteo.

* Desde e! punto de visla de la red, esta
estrategla ayuda en el controf de ta congestidn,
y& que suaviza la carga en la red.

Desventajas

* {8 decisién de ruteo es mas compleja, por lo
que el tiempo de pracesamiento se Incrementa

* Una estrategla adaptativa, quizés reaccione
muy répido, ocasionando una congestion en 1a
red; 0 quizs reacclone muy lentamente
haciéndoia Iirelevante. ‘

* En muchos casos las técnicas adaplativas
dependen da informacién que es recolectads
en una parte y usada en otra, lo que contribuye
at aumento de tréfico en la red.

Yabis 2.3 Ventsjss y desventajas del rutec adsptativo

Las desventajas anteriores, dependen en gran parte de la comeccién en su
disefto. Para poder disefiar adecuadamente una estrategla adaptativa de ruteo se deben
de considerar dos pardmetro importantes y estos son:

1. Eliugar donde la decision de ruteo es hecha.

2. La cantidad de informacién utilizada para tomar la decision.

Tomando en cuenta estos parametros, todas las estrategias adaptativas estan
basadas en una combinacién de los tres esquemas sigulentes:
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¢ Adaptativa Aislada (Isolated adaptive): Informacidn local, control distribuido.

« Adaptativa Distribuida (Distributed adaptive): Informacién de los nodos adyacentes o
de todos los nodos, control distribuido.

o Adaptativa Centralizada (Centralized adaptive): Informacién de todos los nodos,
controlf centralizado,

El esquema adaplativo aislado consiste en mandar cada paquete por la linea de
salida que tenga la cola de paquetes més corta (Q) en espera de ser enviados, sin
importar cud! sea su destino, Esta accidn tlene un efecto de balanceo en la carga de la
red, pero a la vez puede ocasionar que algunos paquetes no sean enviados en la
diracclén general correcta. Una manera de minimizar esto es escoger las direcciones
preferidas asignando a cada nodo vecino de un nodo i un valor de eleccién (Bij)
aspecificado segin sean las direcclones més convenientes para clerto destino, asf para
cada paquete que llegue al nodo | este escojera a su vez la linea de salida que tenga el
minimo valor de la expresién Qi + Bij de todos sus | vecinos, Qi es el nimero de los
paquetes que estan en la cola de ia linea del nodo i, aplicando esta técnica hay mayor
probabilidad de que el nodo mande el paquele en la direccién correcta  aprovechando
también el conocimiento del estado actual del trafico y los retrasos que ocasiona.

En la figura 2,14 [WSTAS0} tenemos un ejempio que ilustra esta técnica.

Al 2
At A3
Tabls de velor
de eleccién del nado 4
para ol destino 6

Nodo Siguiente | Valor de Eleccién
1 9
2 ]
3 3
6 Q

Al5

Figura 2.14 Ruteo de paquetes utilizando el esquema sdaptativo alslado

En este caso, el nodo 4 tiene como vecinos a los nodos 1,2,3 y 5, consultando la
tabla de vaiores de eleccion Bij y el nimero de paquetes que estan en espera en la linea
de cada nodo Qi, se obtlene que el paquete debe ser ruteado a través del nodo 3 ya que
aeste da el menor valor de la suma Qi + Bij (1+ 3= 4),

El esquema adaptativo distribuido consiste en mantener dos estructuras de datos.
La primera conocida como matriz de retrasos, muestra para cada par de nodos
conectados directamente el tiempo estimado de retraso con respecto a ia linea en ambos
sentidos (para un par de nodos que no estén directamente conectados el tiempo de
retraso s infinito). Con esta informacién un nodo puede calcular la ruta del menor costo
a cada uno de los otros nodos y desamollar una matriz de ruteo como {a que s mostréd
para el método de ruteo fijo.
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La clave del disefio de este algontmo &s la forma en Ia qua se obtienen los
valores para la malriz de retraso. Generalmente cada diez sequndos todos los nodos
censan el promedio de tiempo de retraso en cada una de sus lineas de salida. Si existe
cualquier camblo o hay camblos en la conectividad la informacién es mandada a todos
los otros nodos utilizando la inundacién, Cada nedo actualize su matriz de retrasos cada
vez que un paquete de informacién de cambios e llega.

En el esquema adaptivo centralizado un nodo es designado (con su respectivo
respaldo). El supervisor hace la funcién de ruteo basandose en la técnica de circuitos
vituales, Cuando un circuito vinual es requerido, el supervisor determina la ruta del
menor costo y pasa la informacién de ruteo necesaria a cada uno de los nodos de la ruta
para establecer dicho circuito vitual. Cuando el circuito virtual es cemrado el supervisor
avisa de nuevo atodos los nodos de le ruta.

Para el disefio de un algoritmo de este tipo existen dos claves:

1) Cédmo son asignados los costos a ceda linea.
2) Cémo le ruta es comunicada a todos los nodos que van a formaria,

Los costos de linea se basan en el promedio de transmisién de datos, tipo de
tréfico y cantidad de carga.

Para establecer un circuito virtual el supervisor, una vez que ha calculado la ruta
del menor costo, manda toda la Informacién necesaria al nodo fuente, conteniendo la
ruta como una lista ordenada de nodos. La informacién es pasada entonces de nodo en
nodo a traves de la ruta designada, si en su camino se encuentra con algun problema el
paquete de Informacion regresa al origen y reporta esto al supervisor para que tome las
medidas necesarias.

2.2.5 CONTROL DE CONGESTION

Otra de las funciones bdsicas de una red de conmutacién de paquetes es el
control de la congestion. Su objetivo es mantener el numero de paquetes en todas o
algunas partes de la red por debajo de un nivel en el cual los retardos deblde a la espera
en colas de paquetas comienza a ser excesivo.

En escencia una red de paquetes conmutados es una red de colas [WSTA90),
Analizando una red de este tipo pcdemos damos cuenta de que cada nodo tiene colas.
de paquetes en cada una de sus lineas de salida, por lo que sl el promedio al cual llegan
los paquetes a una linea de salida excede el promedio al cual los paquetes son
transmitidos la cola en el nodo crece fuera de todo limite, por 1o tanto el retraso tiende
ser infinito, ‘

Generalmente cuando una linea estd siendo utilizada a més del 80% de su
capacidad, las colas de espera de los paquetes cracen de una manera excesiva,
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Para evitar esto y llevar a cabo un adecuado control de la congestién, se han
desarrollado técnicas de control de fiujo. Estas son utilizadas para regular el flujo de
datos entre dos puntos; ei receptor limita al emisor ei promedio de transmisidn de sus
datos.

Técnicas de Controi de Congestionamiento

Las técnicas de control de congestién pueden ser divididas tomando en cuenta
dos aspectos:

1) Su alcance de controi (Datagramas vs circuitos virtuaies)
2) Su nivel de controi (Saltos vs entrada - salida vs acceso a la red.)

En lo que se refiere i alcance de control puede ser de:

* Paquete; Este tipo de técnica se interesa principaimente en el movimiento de
paquetes individuaies dentro de distintos puntos de la red, poniendo especial
atencién a la magnitud de ia carga en cada nodo de manera individual.

o Circuito virtual; Este tipo de técnica se interesa en el fiujo de paquetes a través de un
circulto virtual. Controlando la actividad de todos los circuitos vituales que estan
activos en la red en un momento dado, los paquetes que se estan moviendo a través
de la red son controlados.

En-lo que se refiere al nivel de control este puede ser de:

« Salto entre nodos; que consiste en la negoclacién entre nodos adyacentes para
evitar congestionamientos de los bifers locales,

« Entrada a saiida; esta técnica se interesa en el flujo de paquetes entre dos puntos
finales (nodos) funciona con hase en circuitos virtuales y praviene la congestién del
bufer a la salida del switch.

¢ Acceso a la red; este tipo de tdcnicas limita la transmisién de paquetes de un
determinado DTE, es decir, limitan las entradas externas a |a red basédndose en las
condiciones intemas de ia misma.,

Los distintos métodos de control de congestionamiento resultan a partir de la
combinacién que hagan del aicance y nivel de control definidos por las tecnicas antes
mencionadas [MGER84]. ‘

2.2,6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UNA PSPDN

La tecnologia bésica en la que se fundamenta la conmutacion de paquetes. es el
dia de hoy, en esencia, la misma que en la década de los setentas, esto se debe en
buena parte a las ventajas que presenta, entre las cuales podemos encontrar las
mencionadas en la tabla 2.4 [WSTAS0}: ‘ -
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Ventajas

Provee conversiones de velocidad. Dos
dispositivos con diferentes lasas o rangos
pueden intercambiar datos, la red almacena
los datos y los envia a una tasa apropiada.

Manejo de congestionamiento, Conforme la
carga en la red aumenta también aumenta el

Desventajas

Control y Ruteo Complejos. Para mantener la
eficlencia de la red esta emplea complicados
algoritmos de ruteo y control.

Retardo. EI refardo estd en funcidn de la
carga, puede ser largo y es variable,

retraso por lo que se permite utilizar nuevas
rutas,

Utilizaclén eficlente. Los switches se ulilizan
conforme a la demanda y no dedicando toda
su capacidad a una llamada particular.

Debido a la inteligencia en la asignacidn, la red
puede segulr operando ain cuando un enlace
fisico se encuentre roto o dafiado.

Provee de deteccién y comecclén de errores,
diagnésticos de fallas, verificacién de
mensajes, chequeo de secuencia de los
mensajes, etc,

Multiplexaje Légico. Un sistama anfitidn
puede tener varias conversaciones con un
namero n de terminales en la misma linea.

Tabls 2.4 Venta)as y desventajas de una PSPDN

2.2.7 APLICACIONES DE UNA PSPDN

Las caracteristicas que presenta este tipo de red, la hacen un buen medio para
diversos tipos de aplicaciones, a continuacién mencionamos algunas de ellas [WSTAS0]:

Datos

Red Publica de Datos (Public Data Network PDN) / Red de Valor Agregado
(Valua - Added Network VAN) ‘ '

Provee facilidades en la comunicacién de datos para computadorés y terminales
en una drea amplia. La red utiliza recursos comparidos, el duefio de la cual es un
proveedor que vende su capacidad a otros.

Red Privada de Conmutacién de Paquetes

Provee recursos compartidos para computadoras y terminales de -una

organizacién. Este tipo de red se hace necesaria cuando e! trafico de informacién dentro
de la organizacién es abundante.
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Voz
Red de Paquetes de Voz

Provee facilidades de comunicacién en liempo real para tréfico de voz. Esta
aplicacién requlere de la capacidad de transmitir sefiales de voz con un retardo muy bajo
y constante,

Concluido el estudio de las tecnologias de conmutacion, es probable que estas
parezcan un poco anticuadas en comparaclén con ias tecnologias que actualmente se
estan desarrollando, Sin embargo, no desapareceran a corto plazo ya que la gran
mayoria de las aplicaciones actuales fueron disefiadas para trabajar sobre estas,
especialmente para aquellos sistemas sincronos de baja velocidad para los cuales
resulta mas econdmico su uso. E! paso siguiente consiste en realizar una migracion
progresiva y transparente de los slstemas basados en estas tecnologlas hacla las
nuevas tecnologias digltales de servicios Integrados.

A partir del capltulo sigulente iremos describlendo como es que se relacionan este

tipo de redes conmutadas con las arquitecturas de redes digitales, asl como el
funcionamiento, arquitectura y protocolos de las redes digitales de serviclos Integrados.
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Capitulo 3

ARQUITECTURA DE UNA ISDN

Una red digital de servicios integrados {Integrated Digltal Services Network, ISDN)
@s una red publica de servicios integrados que permite el manejo de una gran variedad
de servicios tales como: video, audio, Imagenes y dalos. Se encuentra definlda por la
estandarizacién de interfases de usuario y se implementa utilizando conjuntos de
switches digitales y rutas que soportan este tipo de serviclos,

Los estdndares ISDN estén determinados por la CCITT y su arquitectura se
ancuentra dividida en tras subredes: la red de intercambio (InterExchange Network, IEN),
la red de sefializacién de canal comin (Common Channel Signaling Network, CCSN) y la
red de acceso del subscriptor (Suscriber Access Network, SAN); en las cuales se definen
los medios y los componentes tanto fisicos como lgicos de lared para la transmisién,

En este capitulo se hara una descripcion detallada de la arquitectura ISDN, asi
como de ios elementos que la componen.

3.1 MODELO EN BLOQUES

Para lievar a cabo la especificacidn de la arquitectura de una red digital de-
servicios integrados en un sentido genérico as convenienle dividido an tres partes
principales: {a red de intercamblo (InterExchange Network, IEN), la red de sefaiizacién
de canal comin (Common Channel Signaling Network, CCSN) y la red de acceso dal,

subscriptor (Subscriber Access Network, SAN) [HHEL91}, las cuales se muestran en la
figura 3.1

D D D
T T T b
E E E
Usuario)- . ._|Red de acceso Redde 1 .| Red de acceso ’ —{Usuar
inal del subscriptor intercambio / del subseriptar . - Flngl,_|
Red de sefiaizacid

de canal comin

Flgura 3.1 Divisi6n iSDN
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3.1.1 RED DE INTERCAMBIO ( IEN )

En la parte central de la arquitectura de una ISDN se encuentra la lamada red de
Intercamblo (InterExchange Network, EN), la cual consiste de los componentes fisicos y
l6gicos de ia espina dorsal de la red de transmision, incluyendo algunos dispositivos de
trénsito de red y los enfaces de transmisién que conectan a estos dispositivos, E!
propodsito principat de la IEN es proporcionar la transmisién y la conmutacién fisica y
légica a través de la cual la Informacldn del usuario puede ser transporiada. Hay dos
tipos de IEN, la CSIEN que estd basada en la conmutacién por circultos y la PSIEN la
cual estd basada en la conmutacién por paquetes,

3.1.2 RED DE SENALIZACION DE CANAL COMUN ( CCSN )

Superpuesta sobre la IEN e interactuando con ésta se encuentra la red de
sefdalizacidn de canal comun (Common Channel Signaling Network, CCSN), la cual
combina las funciones requeridas para el control, la administracién y el mantenimiento de
la ISDN, Esta provee los medios fisicos y légicos para la transmisién de sefiales de
control entre los componentes de la EN, dichas seflales son utilizadas para {a
administracién y la focalizacién de los recursos de la red asi como para e! desempefio de
las funciones de mantenimiento.

3.1.3 RED DE ACCESO DEL SUBSCRIPTOR (SAN)

La ultima parte principal de la ISDN - la red de acceso del subscriptor
(Subscriber Access Network, SAN) -- consiste del bloque de la ISDN entre el usuario final
o subscriptory la lEN o la CCSN.

Esta puede ser dividida en tres componentes, los culaes son; la CPl, 1a DS y la
LET [HHELS1).

Costumer-premises instailation, CPI

El CPI se refiere a los dispositivos de la SAN que estan directamente bajo el
control de! subscriptor; teléfono, adaptadores, estaciones de trabajo, concentradores,
PBX, LAN, etc.

Seccién Dighai, DS

La seccién digital (Digital Section, DS) consiste de la linea de acceso al
subscriptor (loop local)- tamblén conocida en ta CCITT como el Sistema de Transmision
Digital (Digital Transmition System, DTS) -- y el equipo terminador de la linea fisica. Esta
provee ios medios de transmision para llevar informacion entre el conmutador locai y el
equipo del usuario.
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Terminador de Intercamblo l6glco LET

El propdsito del terminador de intercambio iégico (Logical Exchange Termination,
LET) es terminar estas transmisiones en un sentido légico.

3.2 GRUPOS FUNCIONALES Y PUNTOS DE REFERENCIA

Para especificar las propiedades fislcas y logicas de la IEN, CCSN y SAN, y
ayudar en el desamollo de implementaciones estindares de ISDN, es recomendabie
hacer una descomposicién de la capacidad total de la ISDN, Esto esta acompafiado por
una divisidn de areglos de grupos de funciones que interactian uno con otro a través de
los lamados puntos de referencia. Tales descomposiciones son conocidas como las
configuraciones de referencia.

Los grupos funclonales' consisten de ciertas combinaciones de funciones fisicas
y l6glcas que son requeridas para la transmisién y control de las sefales a través de la
IEN, CCSN y SAN.

Los puntos de referencia definen puntos conceptuales de demarcacién entre
pares de grupos funcionales.

Customer premises Installation Seccldn Digital N
s T U v
" [K) [N) [ K]
" ' i . i
" " T L T BT
]
R | _Sistema de transmisién. _  Intercambio focal
I ' N digitel vY v
[} i
LT

Figura 3.2 Configuracién de referencia de ia red de acceso del usuario

La configuracion da referencia de ia red de acceso al subscriptor (0 usuario) ISDN
se descompone en slete grupos generales de funciones, los cuales describen la
capacidad de la SAN para enviar Informacién entre el usuario final y la red de
intercambio.

Es importante mencionar que un grupo funcional no corresponde necesariamente
a un dispositivo fislco, es decir, una funcién individual en un grupo puede ser implantado
en una o variss piezas de un aquipo.

! Yamblen Mamados dispositivos funcionales ISDN (3]
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3.2.1 CONMUTADOR LOCAL, LE

El conmutador local (Local Exchange, LE), también ilamado por los
norteamericanos “oficina central’, esta formado por dos subgrupos: ET y LT.

Terminador de intercamblio

El terminador de intercambio (Exchange Termination, ET) constituye la parte
i6gica del LE y provee las funciones necesarias para ia unién [6gica de la SAN hacla la
IEN, Ejecuta la insercién y extraccion de seializacién, la conversién de cédigos de
intercambio de informacién, la alineacién de las tramas, la generacidn de alarmas e
indicadores de fallas de el lado del conmutador.

Terminador de linea

El termingdor de linea (Line Termination, LT) cubre los aspectos fisicos de la LE,
sus funciones principales son: suministrar energia a través de los DTS a ias instalaciones
del cilente, localizar fugas de corriente a través de las lineas de transmisién de respaldo;
también se encarga de la generacién y regeneracién de sefales en banda base y la
conversion de un cddigo en banda base a otro. Trabaja del lado del conmutador.

3.2.2 TERMINADOR DE RED, NT

E! termingdor de red (Network Termination, NT) forma la parte Intermedia entre Ia
red y el equipo pars el usuerio, Existen dos tipos de NT:

Terminador de red tipo 1, NT4

Su principal objetivo es la terminacion del DTS sobre el lado del usuario, también
ejecuts la conversion entre 1a generacién y recepcién de seftales electromegnéticas para
el equipo del cliente, asi como la sincronizacién de la transmisién. Suministra energia‘el
equipo del cliente, ademas de proporcionar proteccién a la red y al equipo terminal -
contra alteraciones y dafios fisicos.

Terminador de red tipo 2, NT2
Sus funcionas principales son: multipiexién, concentracion y conmutacién del fiujo

de informacién muiltiple y ademés maneja los protocoios de ias capas 2 y 3 del modalo
0S| Ejemplos: LAN y PBX.

3.2.3 EQUIPO TERMINAL, TE

Ei equipo terminal (Terminai Equipment, TE) es ei dispositivo que uliliza el usuario
final, por ejemplo: estacion de trabajo iSDN, dispositivos DTE, etc, Existen dos tipos de
equipos teminales:
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Equipo terminal tipo 1, TE4
Aquellos que utilizan los protocolos de ISDN y soportan los servicios de ISON.
Equipo terminal tipo 2, TE2

Son dispositivos no compatibles con ISDN, como los que poseen Interfaz X.25
RS-232,

3.2.4 ADAPTADOR DE TERMINAL, TA

Ei adaptador de terminal (Terminal Adapler, TA) permite comunicar a un
dispositivo TE2 conla red ISDN.

3.2.6 PUNTOS DE REFERENCIA

Los puntos de referencia ISDN definen la comunicacién entre los diferentes
dispositivos.

Clnco prolocolos de puntos de referencia estén comunmente definidos para
ISDN, flamados R, S, T, Uy V.
Punto de referencla R

Esta entre TE2 y TA. No hay un conjunto de esténdares para este punto, sino que
queda determinado por el tipo de TA a ulilizar.

Punto de referencia S

Entre (TE1 6 TA) y (NT1 6 NT2). Provee una separacion de la légica y funciones
fisicas disponibles entre el usuario final y la red.

Punto da referencia T

Se localiza entre NT2 y NT1 y permite la separacidn de esas funciones en
diferentes grupos.

Punto de referencia U
Define los esténdares de transmision enire NT1y LE.
Punto de referencia V

Separa los aspectos fisicos y 16gicas de lerminacion de ia SAN sobre la red ISON.
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Esta compuesta por 4 versiones.

¢ V1yV3, Marcan la interfaz entre la terminacion fisica del LT y la terminaclén légica en
ja ET. Se utillza en conexlones usuario-red, ya sea de acceso basico o acceso
primario, Ver figura 3.3a.

« V2. Se localiza de el 1ado de el concentrador. Sirve como una unidad de terminacion
de linea remota de varias terminales DTE's de acceso basico 0 acceso primario. Ver
figura 3.3b.

« V4, Comesponde a la interfaz sobre la red del lado de un multiplexor remoto, que
combina varios DTE's de acceso bésico unicamente.

8) Interfaces flsicas.

equlpo fisico que equlpo fisica que
Implementa un (s) implementa un (s)
grupo (s) funcionales gupo (s) funcionales

b) Interfaces vituales.

7 Equipo fisico que implementa
& dos o mds grupos funcicnales

Figura 3.3 Varsiones del punto de referencia V

3.2.6 EJEMPLOS DE CONFIGURACIONES BASICAS

Es posible tener diferentes amegios fisicos de los grupos funcionales y de puntos
de refarencls, lo cual dependeré de las caracteristicas del subscriptor, En |a figuras 3.4
mostramos varios arreglos de los grupos funcicnales envueltos en la parte de la
arquitectura dei iado del subscriptor dei punto de referencla U, El més simple as
mostrado en Ia figure 3.4a, en la cual ¢l NT2 no estd, asl que sl equipo terminal se
conecta directamente 8l terminador de red NT1 y el punto de referencia S desaparece o
prevalece con el punto de referencla T, indicando que una terminal puede ser
fislcamente conectada a un NT2 0 a un NT1,

Tamblén podemos tener areglos en las cuales dos grupos funcionales
adyacentes son combinados an un grupo funcional simple, posiblemente en el mismo
equipo fisico, eliminando unc u otro de los puntos de referancla explicitos entre sllos, Var
figure 3.4 incisos b y ¢,
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Figura 3.4 Canfiguraciones de referencla de la red de acceso del usuario punto a punto y'mum'pu_nto

También es posible tener configuraciones de tipo multipunto, por ejemplo, 8i NT2.
solo tiene funciones de concentracién o simplemento no existe, podemos obtener un.
srreglo muitidrop o estrella, pero sl NT2 tiene funciones de multipiexaje y conmutacion
podemos tener areglos como los de la figura 3.4d. Las configuraciones de este tipo son
represantativas de los elemantos de unién de las tenminales el PBX (private branch
exchange) que acomoda multiples terminales en la entrada y las conecta ¢ un simpla
punto de terminacién de red. '
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3.3 CONFIGURACION BASICA DE LA RED DE INTERCAMBIO (IEN)

Se dice que la red de intercambio en ISDN es la que provee la conexion de ISDN
con el elemento bésico, [HHEL91),

Red de seflalizacion de
cana! comin
Enlace de Punto de transflerencia
.m ; de sofalizacion
sohalizaci
derf Punlo de
.‘z sctializacion
wuwrio-red
I
J—
e »
o
.l .
1 N ,
Conmutacitn Circuitos de
digital combinada transmisida
Conmutacitn digita!
de trimito

Figura 3.5 La red de intercamblio en iSDN

3.3.1 LA RED DE INTERCAMBIO EN ISDN

En fa figura 3.5 se ilustra la red de intercamblo que consiste de un numero de
elementos de conmutacién y una serie de medios de transmisidn interconectados e los
conmutadores formando una red con topologis distribuida (HHEL91]. Los dispositivos de
conmutacién Hamados conmutadores digitales de transito provaen las terminaciones
fisicas del medio de transmisién de interconmutacién, seleccionan y distribuyen la
transmisidn, guardan la informacion de los medios de las conexiones de los usuarios
finales, y lievan a cabo la conmutacion y transmisidn de la informacién del ususrio final.

Ademaés de estas funciones, clertos conmutadores tienen una funcién local para
la terminacién del acceso a red de un subscriptor, en cuyo caso es referido como
conmutador digital combinado (Digitel Combined Exchanges, DCE). Las conexiones de
usuario finsl an ISDN puaden ser por conmutacién de circuitos o conmutacion de
paquetes,
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Los canales de transmisidn digitales que conectan los conmutadores digitales de
trénsito y los conmutadores digitales combinados manejan tasas primaria, secundaria y
terclaria, 2048/1544 kbits, 8448/6312 kbit's y 34368/44738 kbi/s respectivamente,
establecidas en el estandar de Modulacidn por pulsos codificados de la CCITT {HHEL91].

Las acciones de los disposlitivas de conmutacién y transmisién de la IEN son
controladas por mensajes intercambiados entre los conmutadores y los puntos de
sefializacién de la CCSN, Esta red, opera en el modo de conmutacion de paquetes,
Aunque la red de sefalizaclidn de canal comin podria ser separada por complete, clerta
parte de los medios de la IEN son usualmente dedicados a la transmisién y conmutacién
del control de la informacion, En este caso ia distincién entre una conexién de usuario
final y una conexién de sefalizacion se ve en el nivel l6gico [HHEL91).

La mayoria de las descripciones de los estdndares ISDN se encuentran en ias
recomendaciones de la serie | de la CCITT y se centran en tres 4reas principaimente
[WSTABS):

» Estandarizacién de los servicios ofrecidos alos usuarios.

o Estandarizacion de le interfaz usuario - red,

« Estandarizacion ISDN para poder permitir Interoperabilidad usuario - red y red -
usuario,

El capitula sigulente describird detallademente la estandarizaclon usuario - red, y
las estandarizaclones restantes se describirdn en los capltulos subsecuentes.
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Capitulo 4

INTERFAZ USUARIO RED (UNI)

El definir an que punto una red debe Interactuar con e! usuario, es una dacisién
de suma Importancia ya que de ella depende que ol flujo de Informacién entre ambos se
lleve a cabo de manera dgil, eficienta y con el menor nimero de errores posibla,

En ei principio de este capitulo se define el punto en que una red ISDN establece
su Interfaz con el usuario para delimitar ias funciones proplas a cada parte, es decir, se
define lo que se conoca como interfaz usuario-red (User Network Interface, UNI) asi
cOmMO sus caracteristicas y tipos.

Una vez definida ia interfaz usuario-red, el capituio continta y finallza con un
andlisis de la arquitactura de jos canales de comunicacién que maneja para transportar
la Informacién, se analizan particularmente ias dos estructuras de canal que utiliza una
red ISDN: |a sincrona con sus distintos tipos de canales y estructuras, y la asincrona en
la qua se Introduce ef concepto de canal componenta virtual, Siendo asf damos paso al
iniclo del capitulo.

4.1 TIPOS DE INTERFAZ USUARIO RED

Actuaimente existen dos puntos de visla para delimitar ctales funciones de una
ISDN estén bajo la responsabilldad del usuario final y cuales bajo la responsabilidada de
lared, os decir, an qué punto da referancia se debe hubicar la interfaz ISDN.

Algunos considaran esta delimitacion en el punto de referencia S o T, pero
nosotros lo tomaremos en el punto de referencia U tal y como lo maneja la CCITT de los
Estados Unidos de Norteamérica. '

Existe una relacién entre el usuario y la red. Esta relacién se pone de manifiesto
dentro de laISDN en los Iimites entre el usuaric y |a red que corresponde a los puntos de
referencia ST y U. La parte de la ISDN mdés importante en esta relacién esta
determinada por las ceracteristicas de la Interfaz usuario-red (Usar-to-Network Interface,
UNI).
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Figurad.1 Vista conceptuai de las caracteristicas de ii“caﬁ'o‘il‘é'hhlusﬁb‘N

Tales caracteristicas lievan consigo dos conslderaciones importantes. La primera,
relaclonada con los serviclos disponibies en la red hacia el usuario a través de los
puntos de referencia S, Ty U. La segunda tiene que ver con ias interconexiones fisicas y
las relaciones |6gicas de los grupos funcionales TE, NT1, NT2, LT y ET en ambos lados
de los puntos de referencia S, Ty U.

Recordemos que a principal caracteristica de una ISDN es que debe soportar un
amplio rango de apiicaclones sobre una misma red, por lo tanto ISDN debe proporcionar
una interfaz ‘universal” que permita ai usuario disponer de una gran cantidad de
servicios, io cual implica considerar los siguientes puntos, ver figura 4.1:

o Las propiedades mecénicas y electromagnéticas de los dispositivos en los cuales
estén construidos ios grupos funcionales y fos medloc de interconexién con los
cuaies estos dispositivos se unen a otros.

o Las estructuras de sefisiizacion y protocolos légicos de intereccidn emplaados por los
grupos funcionaies en la comunicacion con otros a través de los puntos de raferencla
S Tyu.

» Las propiedades de operacién, de desempefio y de mantenimiento de los grupos
funcionaies y medios de interconexion .
Uno de los objativos mds importantes en el desarrolic de im ISDN es estandarizar
estas caracteristicas de (a interfaz usuario-red para obtener mayores bensficios.
Do estas consideraciones pareceria qua solo basta con definir e instrumentar une

intarfaz usuario red esténdar y sencilla. En {a préctica la multitud de aplicaciones
diferentes impiden ia realizacién de una interfaz "universal® Unica.
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Para balancear los requerimientos de eficlencia, universalidad, flexibilidad, baja
complejidad y bajo costo por un lado, y la amplla variedad de dispositivos y aplicaclones
exislentes y en desamolio por el olro, distintas Interfaz usuario-red estén definidas.

A continuacién se mencionan tres de éstas, junto con ejemplos de aplicaciones
propuestas, {[HHEL91):

4.1.1 INTERFAZ DE ACCESO BASICO

La UNI de acceso baésico estd disefiada para los disposilivos caseros o de
negocios pequefios. Ejemplos especificos son: la telefonfa digital, terminales de detos
sincronas y asincronas, computadoras personales, maquinas de faxes @ Impresoras, Las
tasas de datos pico generadas en las aplicaclories que envuelven estos dispositivos
astan por debajo de los 100 kbps [HHELS1}

4.1.2 INTERFAZ DE ACCESO PRIMARIO

La UNI de acceso primaric estd disefada para ajustarse a las terminales de video
de cuadro congelado o de barrido lento, dispositivos de audio de alta calidad y terminales
gréficas de alla velocidad y maégquinas de fax digital, Las tasas de datos para los
dispositivos que utilizan la UNI de acceso primario llegan hasta los 2 Mbps.

4.1.3 INTERFAZ DE ACCESO DE BANDA ANCHA

La UNiI de acceso de banda ancha provee la capacidad requerida para la
transmision de cuadros en movimiento, television esténdar y de alta definicién,
videoconferencias y datos de video. Aqui la tasa de datos se podria extender hasta
varios clentos de Mbps.

4.2 LA ARQUITECTURA DE LOS CANALES DE COMUNICACIONES
DE LA ISDN

Concentraremos nuestra atencién a! desarollo de un modelo abstracto que
describe !a estnictura total de las comunicaciones de ia ISDN.

De muchas mangras jos aspectos de comunicacién de una ISDN son Unicos y
diferentes de los de oiras redes de teiecomunicaciones, su modelo se basa en el modeio
de interconexién de sistemas abiertos (Open Systems Interconection, 0S!), desarrollado
pg'r. la Organizacién intemaclonai de Esténdares, para la comunicacion entre sistemas
sbiertos,
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4.2.1 ESTRUCTURAS DEL CANAL Y CANALES COMPONENTES

La seleccion de las tasas en la cual 1a Informacion es transportada a través de la
UNI esta influenciada por varias consideraciones importantes. Primero, las tasas deben
ser apropladas y deben tomar en cuenta fas fiuctuaciones estadisticas de ia informacién
generada por una aplicacién dada. Segundo, éstas deben ser compatibles con ias
limitaciones de la capacidad del canal impuestas por la red de cceso del subscriptor
(SAN), y en pariicular por el sistema de transmision digitat (DTS). Tercero, las tasas de
datos sobre 1a UNI deben corresponder a las tasas de transmision disponibles en los
circultos de la red de intercamblo (IEN). Por (ltimo, la eleccién de las tasas de datos estd
restringida por e! deseo de obtener una interfaz de baja complejidad y bajo costo, io cual
implica un limite en el nimero de tasas de detos diferentes y disponibles a través de le
UNL

Estas consideraciones llevan al concepto de estructura del canal. Por definicion,
una estructura del canal consiste de la capacidad total de la UNI para transporter la
informacién [HHEL91), La estructura del canal esta dividida en uno o mds canales
componentes, cada uno con una tasa de datos especificada, que representan porciones
independientes de manera i6gica de ia capacidad total [WSTA95).

Generaimente, se definen dos tipos de estructuras del canal, las cuales son
conocidas como estructura del canal sincrono y asincrono [WSTAS5). En una estructura
del canel sincrono, |a tasa de transmision de un canal componente es constante pero
podria variar de un canal componente a otro. Por e! contrario, en ia estructura dal canal
asincrono un canal componente estd creado dindmicamente por los raquerimientos de
transmision Instantdnea de s apticacion. '

4.2.2 ESTRUCTURAS DEL CANAL SINCRONO

La estructura del canal sincrono es normalmente vista como una multiplexién por
division en el tiempo sincrona (STDM),

La estructura del canal consiste de una secuencia continua y periddica de tramas
que estén separadaa por canales de encuadramiento transmitidos en forma sincrona'a
través de los puntos de referencia S, T o U de le UNI para una determinadad tasa de
transmision y, cads trama estd dividide en un cierto nimero de ranuras de tismpo. Un
canal components esté formado por ia asignacion permanente de uno o mas ranuras de
tiampo especificas y no necesariamente contiguss en cads trama, y la capacidad
resultante del cansl componente estd determinads por ia duracion de la trame y las
ranuras de tilempo, por el nimero de bits que porta una ranura de tiempo y por el nimaro
de ranurss,

Existen tres tipos de canales sincronos; tasa bsse, tase primaria y banda _ln_g:hl.‘

Cade estructure de canal consiste de una combinacion de tres tipos de car;alu
componentes: cansl 8, canal D y canal H,
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Canal B

Tiene una capacidad de 64 kbps en modo full duplex.

Funcién principal

Transportar informacién entre un par especifico de usuario final a través de los
puntos de referencia S, T o U de la UNI sin importar la representacién binaria de los
datos.

Tipo da informacién que transporta.
1. Voz digitalizada, codificada a 64 kbps usando PCM.
2. Datos, de CCITT, contasas de 0.6, 1.2, 1.4,4.8, 8.6, 48 y 64 kbps.
3. Combinacién de voz -codificada a tasas menores a 64 kbps - y datos.

El canal B puede ser utilizado en 1a conmutacién por circuitos y conmutacién por
paquetes.

o Para la conexlén por conmutacién por circuito, el canal B es dado por completo & un

anico UNI en modo transparente y no se permite informacion de sefializacién para ei
control de la conexion en el canal B.

« Paraiaconexidn por conmutacidn por paquetes, el fiujo de datos de el canal B puade
sor conmutado en diferentas circultoa viriusiea para |la separacidn de destinos, asl
mismo, el canal B pueds llevar informacién de sefializacion para el control de los
circultos virtuales.

Cansl D

Existe dos tipos de canal D (operando en full duplex), de acuerdo a la tasa de
transmisién que soportan:

¢ Canal D da 16 kbps
o Canal D de 64 kbps.

Fungién principal.

Uavar is Informacién de sefalizacion para el control de la conexion :de
conmutacion por circuito, invelucrando unc o mas canales B entre ef usuario y la red. -

Funciones adicionales.
También puede utilizarse para transportar informacion de seAalizecion usuario-

usuario, paquetes de datos conmutados e tasss bajas de bits y sefales telemétricas,
usando técnicas de multiplexion,
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CanalH
Funcion principal.

Transmitir la informacidn del usuario que requlere tasas mayores a 64 Kbps y un
poco més de 100 Mbps, por ejemplo; video digital y audio de alta resolucién para
television, teleconferencla, transferencias de archivos a alta velocidad, gréficas de alta
resolucion, etc,

Existen cuatro tipos de canal H; Canal HO, Canai H1 ya sea H11 0 H12, Canal
H2 que puede ser H21 0 H22 y Canal H4

La tasa de transmision de cada uno de e!los se obtiene como una combinacion de
canales B o canales HO [GKESQ0), esta informacion se presenta en la tabla 4.1

canal componente | tasa [kbps] tasa multiplo de tasa multiplo de
canaies B canales HO

Ho 384 6 1
H11 1538 24 4
H12 1920 30 5
H21 32768 512 -
H22 44160 680 115
H4 135168 2112 352

Tabla 4.1 Tasas de transmision de los tipos de canal H

Canal HO
Opera en fulf duplex,

Uso: para programas de alta calldad de radiodifusion de audio digital.

Canal H1
Uso: transporta estdndares de sefiales de vidaoconferencias comprimidas con
bajo movimiento y resolucion espacial y muy alta velocidad de sefiales de fax digital.
Tamblén se utlliza como linea principsl en redes privadas.

Canal H2
Uso: en clertas fuentes de video comprimido de rastreo répido.

Canal H4

Uso: transporta seftales de estdndares PCM para television a color, varias formas
de video realzado y television de slta deficién comprimida (HDTV).

NOTA, Para la conexién de la conmutacién por circulto ninguno de fos
canales H transporta informacién de sefializacion.
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Estructura del canal de tasa bésica

Consiste de dos canales B y un canal D de 16 Kbps (2B + D}, dando una tasa de
datos en conjunto de 144 Kbps.

Los canales B se usan en forma simuitdnea pero Independiente uno del otro en
conexiones diferentes o en la misma conexién. Transportan los datos del usuario final,

El canal D transporta la informacién de control de los canales B, El canal D esta
i6gicamente separado de los canates B, creando una sefalizacion fuera da banda (out of
band).

Finalidad. Posiblidad de enviar en forma simuitdnea e independiente voz y
datos, de una sola o de diferentes terminales, sobre una misma UNI. El hecho de enviar
ia informacién de controi por un canal distinto (canal D) pemmite crear una tercera
conexion para ia transmisidn de informacidn de contrci y datos de baja veiocidad & un
usuario finai,

Estructura del canal de tasa primaria
Existen dos configuraicones distintas basadas en los dos estdndares de
transmisién PCM fundamentaies de CCITT.
Tasa fundamental 1,544 Kbps (Estados Unidos)
Generaimente en ia versién de 1544 Kbps se obtiene como una combinacién de

los canaies B y HO y puede o no contener un canai D de 16 Kbps; La tasa fundamental
de s estructura del canal se obtiene como:

nHO + mB + D
donde, 0<= n <=3 Oc=m<=23 Bn+m<=23
o también

nHO + mB
donde, O<=n <=4 D<=m<=24 6n+m<=24

£l mds utilizado es ol 23B + D (cana! D = 64 Kbps) obteniendo 1638 Kbps. La
informacion del usuario se transmite por fos canales B y las sefiales de controi por el
canal D; edemis en-cada trama se agrega un bit para sefalizacion obteniéndose asi una
tasa global de 1,544 Kbps. '

Asi- tenemos tamblén otras combinaciones posibles como son 3HD + 6B, 24B,
4HO y H11,



Tasa fundamental 2,048 Kbps (Europa)

La tasa fundamental de la estructura del canal se puede obtener como;
nHO+mB + D

donde, O<=n<=§ 0<=m<=30 6n+m<=30

El mas importante es 30B + D con el canal D Igual a 64 Kbps,

Otras combinaciones utilizadas son 5HO + D, 31B, 5SHOy H12 + D.
Estructura dsl canal de banda ancha

Este tipo de estructura es algo tentatvio, ya que se basan en un par de formatos
del llamado *Syncrhonous Optical Network™ (SONET) definido por ANSI [HHELS1).

La tasa de bits y la combinacién de canales se eligen para unir [a tasa de datos
de las sefiales de television estandar que han sido digitalizadas ya sea por PCM o
alguna de las codificaciones de reduccion de tasa como “PCM diferencial adaptativo”,

Hay unicamente dos estructuras definidas:

* Laprimeraequivale & 2016 canales B para una tasa de 120.024 Mbps.
» Lasegunda equivale a 8064 canales B para una tasa de 516.0096 Mbps.

Olras sstructuras de canales de banda ancha son:

H4 + 4H12 + 28 + D(16)

4H4 + 18H12 + 308 + D(64)
4H4 + 2B + D(16 0 64)

3H21 + nH12 + mB + D(16 0 84).

4.2.3 ESTRUCTURA DEL CANAL ASINCRONO

La estructura de! canal asincrono es vista como una multiplexidn por division en el
tiempo estadistica (Statistical Time Division Multiplexing, STATOM).

Pars ciertas aplicaciones en las cuaies los flujos de informacidén no son
constantes, es deseable basar el disefio de una estructura del canal sobre el concepto
del canal componente virtual, '

Hay dos razonas principalas para este concepto,

Primero, el canal componente virtual provee una tass de datoa ajustada a los
requerimientos da la splicacion, mas que ser fjads como en & caso de un cansl
componente sincrono, un fiujo de informacion transportado por e cansl:componente
virtual consume soio una fracclén de Ia capacidad totel de ia estructura 'de! canal
requerida para ello. ‘
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Segundo, una estructura del canal basada sobre el multiplexaje por divisién de
tiempo estadistico de canaies componentes virtuales ofrece e flexibilidad pare soportar
una amplia variedad da aplicaciones con diferentes tasas de datos y utiliza patrones da
una manara eficiente.

E! disefio de los canales componentes virluales y las estructuras del canal
asincrono esté besado sobre el concepto de una celda de transferencia, la cual provee
una unidad elemantal da capacidad [WSTAS5).

Una celda es una trama de Informacidn que contiene un nimero entero y fijo de
bytes de Informacién. Una estructura del canal estd creada por la transmisién de una
secuencia continua de celdas en forma sincrona a través de a UNI en una tasa
constante. E! uso de estas celdas, sobre una base periédica o irregular de acuerdo con
las nacesidades de un flujo de informacién, constituya un canai componente virtual.

Puesto que una celda de transferencia en particular podria estar asociada
generaimente con cuaiquiera de los canaies componentes virtuales, esta debe llevar
dantro un encabezado que entre otras cosas (dentifica al canal componenta virtual, L.a
tasa de datos de un canal componente vitual y ei tiempo entre celdas sucesivas
ocupadas por un mismo canal dependen del patron utilizado por las celdas, su tamaflo,
el nimero de byles de encabezado y la tasa en la cual la celdas son fransmitidas,

Sea L el nimero de bytes utiizados en una celda, de los cuales H son
encabezado, y sea ia tasa de transmisién de ia estructura del canai R bits/s. Si un canal
vitual ytiliza en promedio una de cada K ceidas, su tasa de datos promedio R,, estd
dada por

Ry = R(L - H)/KL bits/s
y el tiempo promedio T, entre ceidas sucesivas de un canal virtuai estd dado por
T.=8KLUR segundos

La capacidad fotal de la estructura del canal debe ser suficiente al menos para
ajustar la aplicacion con la tasa de datos mds alta que debe ser soportada sobre la UNI.

Celda

— |

| Canal 1 | Conal 1 | Canal 2 'Colda uc!on4 Canal l Canat 3 ' Cenai 2

B3 Enceberzado
=3 informecién del ususrio

Figura 4.2 Estructure dei canal ssincrono
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En este capitulo hemos visto como estd defin'da l1a Interfaz usuario-red y las
estructuras de canal que manaeja, el sigulaiite paso es analizar que tipo de Informacién
es Is qua maneja ISDN asi como la manera en la que ésta Informacién as tratada y
controlada dentro de la red y es pracisamente de estos temas de los que se hablaré en

ol siguiente capitulo.



Capitulo 5

RED DE ACCESO DEL USUARIO (SAN)

Es importante hacer una referencia de como la arquitectura ISDN es vista por e}
usuario, ya qus aunque este no necesita tener relacién con el funcionamiento intemo de
la red, 8! tiane reiacion con las interfases y el modo en que los servicios son solicitados y
proporcionados.

Es por esta razon que en este capitulo se analizan aspectos como:; el fiujo de
Informacion, las técnicas de transmsién de la sefializaclén y el direcclonamiento ISDN,
{os cuales estan directamente relacionados con el usuario final,

5.1 EL MODELO DE REFERENCIA DE LA SAN

5.1.1 FLUJO DE INFORMACION

Desde el punto de vista del usuario final existen tres tipos de fiujo de informacién,
los cuajes sa muestran en la figura 5.1 [HGEL91}:

1. informacidn de! usuario,

2. Informacién de administracidn de red.

3. Informacién de control,

4, (nformacién de sefalizacién usuario a usuario,

Cada uno de estos flujos de informacion puede ser visto desde dos puntos de
vista: ol fisico y el logico [WSTA95),

El punto de vista fisico, representa las sedales digitales que son transmitidas &
través de un madio fisico entre grupos funcionales adyacantes de la SAN, ia IEN y/o Ia
CCSN. L

€ punto de viste légico, se mﬁer@ al flujo de Informacién que se tunsporté
unicamente entre ciertos grupos funcionales particulares para los cuales {a Informacién
a8 relevants.

Informacién del usuario

Consiste de datos cuya finalidad no es el control, los cusles solo son utilizados
por los usuarios finales; por sjemplo: voz digital, datos, texto, graficas e imagenes.
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1 WFORMACION DEL VSUARKD
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3 WFORMACION DE CONTROL
4 INFORMACION DE SEMMLZACION  USUARIO A USUARKD

Figura 8.1 Flujos de informacién

DELARED

También incluye informacién de control end-to-end, ver glosario, usada para
transponar los datos del usuario final tales como reconocimientos, aecucncln de

numeros, etc.

Desde el punto de vista fisico este flujo de Informacién existe en todos los grupos
funcioneles de la SAN de los usuarios finaies y entre los grupos funcionales de la [EN
involucrados en la conexidn con el usuario final

Desde el punto de vista légico, el flujo solo existe en los TE y en aquellos grupos
funcionales de la SAN e IEN donde la informaci6n es procesada,

Informecién de control
Contiene informacién de sefializacién para el establacimiento, operacién y
terminacién de la conexién entre los usuarios finaies; asi como las sefiales de
modificaclén ( o cambio) da un serviclo ya establecido, la indicacién de w estadoy ol
control de los servicios suplementarios ofrecidos porfared.
Fisicamente este flujo existe antre todos los grupos funcionales ldylcontes defa
SAN y entre ios grupos funcionales de la CCSN' Involucrados en el control do Ia

conexion,
Logicamente, esta informacidn involucra un subconjunto de grupos (uncionelas de
{a SAN y los componentes de la CCSN.
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Es importane menclonar que, en algunos casos esta Informacién puede ser end-
to-end.

Informacion de sefalizacion usuario a usario

Contiene informacién de control que es transpartente a la red pero es importante
para fos usuarios finales.

Fisicamente, esta informacién existe entre todos los grupos funcionales de la
SANy de is IEN o CCSN, pero en forma ldgica solo existe entre 10s TE.

informacién de administracion de la red

Transporta datos utilizados para las actividades de administracion de ia red tales
como control de configuracién de la red, localizacién de recursos, contabilidad y
monitoreo del rendimiento de la red; es declr, este tipo de datos se ulilizan como
indicadores de la ocurrencla de ciertos eventos, tales como requerimiento de transporte
de un grupo funcional para administrar funclones a ser ejecutadas por otro grupo

funcional, etc.

Fisicamente, esta informacion existe en todos los grupos funcionales de la SAN y
en i seccién de conmutaclén de circuitos de {a IEN 0 CCSN,

Loégicamente solo existe entre los TE, y entre un TE y un centro de administracién
remoto extemo a ia ISDN.

§.1.2 FLUJO DE INFORMACION Y ESTRUCTURAS DEL CANAL

Los flujos de informaclén son transmitidos a través de ia SAN sobre canales
componentes especificos de ia estructura del canal existentes. Aunque en principio
cuaiquisr asociacién de los flujos de informaclén a los canales es posible, son preferidos
los amegios en los cuaies ios canales B o canales H son utilizados exclusivaments pare
los flujos de Informaclon da usuario. La figura 5.2 llustra un arreglo particular, pars el
caso da una estructura del canal de tase bésica 2B + D sobre ambas terminaciones de
una conexion.

En nuestro ejemplo, el canal D es utilizado para transportar las cuatro clases de
flujos de informacién. Primero, en conjuncidn con la CCSN transporta los flujos de
informaclén de control necesarios pars establecer dos conexiones de circuitos
conmutados indepandientes entre dos terminales ISDN sobre los dos cansles B
disponibies B1 y B2. Mientres esias conexiones sobre los cansies 8 toman iugar, el
canal D, otra vez #n conjunclén con la CCSN, también transporta el fijo da informacion
de control utilizado por les terminales ISDN para efectuar un camblo an ias
caracteristicas de la transmisién de una o ambas conexionas 0 para invocar serviclos
suplemantarios.
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Flgura 5.2 Flujos de Informaclén para la estructura del canal de acceso bislco

Segundo, el canal D, en conjuncidn con una |EN de paquetes conmutados,
transporta fiujos de Informacién de usuario de tasa baja, tales como sefiales de alamay
telemetria entre usuarios, sobre una base de tiempo compartido_con los flujos de
informacién de control.

Tercero, los-flujos de sefalizacién usuario-a-usuario entre las terminales también
son transportados sobre el canal D, pero en conjuncion con la CCSN. Los flujos de
informacién de control para establecer las conexiones correspondientes también son
transportados sobre el canal D y la CCSN. Las terminales ISDN pueden emplear esta

conexién usuario-a-usuario para intercambiar datos de control que son relevantes a los
usuarios Unicamente.

Finalmente, ef canal D es compartido para transportar ios flujos de informacidn de
administracion de la red entre las terminales y el centro de administracion de la red via la
CCSN. Las terminales podrian utilizar ésta facilidad para reportar fa ocurrencia de una
tasa alta de error Inaceptable a la funcién de administracién de la red, con una soficiud.
de enrutamiento de la conexion, O el centro de administracién de la red podria notificar &
las terminales que éste transportaria pruebas de ia red de acceso del subscriptor, y
transportaria las seffales de prueba a través de la SAN sobre el canal D.

Las conexiones sobre los canales B estan dedicadas a la transferencia de ios
fiujos de informacién de usuario. Estos podrian existir independientemente uno de! otro.
En nuestro ejemplo, uno de los canales B transporta una conversacion de voz, mientras
el otro estd encargado en la transmislén de la informacion visual, come graficas o listas.
pertinentes a la conversacion de voz, en modo grafico o texto.
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5.2 TECNICAS DE TRANSMISION DE SENALIZACION

Tradicionalmente e! control de sefalizacién en telefonia se ha hecho por troncales
o dentro del canal.

5.2.1 SENALIZACION DENTRO DEL CANAL (INCHANNEL)

Agqui, un mismo canal es usado para transporiar tanto sefales de voz (o
informacién), como las sefiales de control asociadas a las sefales de voz.

Estas sefales de control se inician en el subscriptor y siguen la misma ruta que
las sedales de voz.

En la sefalizacién dentro del canal existen dos técnicas: dentro de la banda y
fuera de banda.

Sefalizacién dentro de la banda. (in-band)

En este método las sefiales de contro! siguen la misma ruta fisica que la seguida
por ias sefisles de voz y utilizan la misma banda de frecuencia en que se transporta la
sefial de voz, ver figura 5.3,

VENTAJAS. Las sefales de control pueden ir a donde quiera que las sefiales de
vOz vayan y no se necesita egquipo adicional.

DESVENTAJA, Las sefales de control solo se pueden transmitir cuando no hay
sefiales de voz en el clrcuito,

Sefializacion fuera de banda (out-of-band)

Dado que Ias sefiales de voz no utilizan todo el ancho de banda disponible
(4 KHz), una banda angosta de sefalizacién separada dentro de los 4 KHz es usada
para enviar sefales de control, ver figura 5.3.

VENTAJAS Las sefales de control puaden ser enviadas ya sea que las sefiales
de voz estén o no estén sobre 1a finea, esto permile una supervisién continua y control
de (as llamadas.

DESVENTAJAS Se requiere electrénica adicional,

4 KHz 4 KHz
efales de
Sefales de vaz y seMales de control Sedales de voz F control
SERALIZACION DENTRO DE LA BANDA SERALIZACION FUERA DE BANDA

Figura 8.3 Técnicas de sefalizacién dentro del canal
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5.2.2 SENALIZACION DE CANAL COMUN

Esta técnica soluciona los problemas anteriores, ya que las sefiales de control se
transportan sobre rutas completamente independientes de los canales de voz.

En esta técnica la ruta para seializacion de control estd fisicamente separada de
la sefial para voz u olras sefiales dal subscriptor. El ancho de banda requerdo
dependerd de la variedad de las sefiales de control a transmitir. Las sefiales de control
son pasadas entre conmutadores y entre un conmutador y el centro administrador de la

red. Asi, una porcién de control de sefializacion es en efecto una red de computadoras
distnbuldas transportando mensajes cortos.

Sefisles de sniace
Vor

O Puntos de conmutacién a) Asoclado

Sefisles de enlace
Vor

Puntos de conmutacién

go

Puntos de conmutacién (sehalizacién) b) No esoclado

Figura 8.4 Modos de sefializacién de canal comiin
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Existen dos modos da operacidn para la sedalizacién de canal comun: modo
asociado y modo no asociado.

o Modo asociado. Aunque se tiene un canal fisico diferente, las sefiales da control
vigjan & la par de la informacidn del usuario y son rnuteadas directamente a un
procesador de sefiales de control (ver figura 5.4a).

e Modo no asociado. Aqui se agregan varios nodos conocidos como puntos de
transfernecia, [0 cual conforma una segunda red con lineas entre ellos y una porcién
del control de la red ejerce un control sobra fos nodos de conmutacién que atlenden
las lamadas del subscriptor (ver figura 5.4b).

6.2.3 EL BLOQUE GENERAL DE REFERENCIA DE PROTOCOLOS DE LA SAN

La descomposicién del proceso de transferencla de !a informacion en flujos
separados e independientes, y el principio del modelo de referencia OSI da capas
funcionales gufan a la representacion total de la capacidad de comunicaciones de un
grupo funcional mostrado en la figura 5.5. Horizontalmente, un grupo funcional esta
descompuesto en tres planos de funciones de comunicaciones, el plano de usuario
(plano U), el plano de control (plano C), y el plano de administracidén de capas (plano

LM).

swap
e - | - 0
{wmer | | coer Jomne | |furer fuser | omne

IS5
i oCES USES |
Iwu | [vres lvsm |

L {{ wes | || ceea | [vrea | usea
- [e2 ] e |

| @ utEt | used
Plano LM Peno C Plano U

Figura 5.5 Modelo de referencia de protocolos para un grupo funclonal
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El plano U controla la transferencia de los flujos de Informacién de usuario, asi
como cualgqulera de los fiujos de sefalizaclén llamados de usuario-a-usuario y los flujos
de informacién de administracién que son intercambiados entre los usuarios.
Generalmente éste es Incapaz de alterar el estado de la conexion en si riisma, Desde el
punto de vista de la estructura del canal, el plano U normalmente esta asociado con los
canales B o los canales H, pero también podria envolver a los canales D.

El proposito primario del plano C es transportar los flujos de informacién de
control. Este proporciona las funciones para establecer y finalizar las conexlones de la
red entre los usuarios, controlando el uso y las caracteristicas de las conexlones ya
establecidas y pemmitiendo el acceso a los serviclos suplementarios de la red. También
es utillzado pars la transmisiéon de los flujos de Informacion de administracion
intercamblados entre un usuario y un centro de administracién de fa red.

El conjunto de funciones del plano U y el plano C se descomponen en 7 capas,
como se muestra en la figura 5.5, esto se hizo con la finalidad de seguir el modelo de
referencia OSI|. Formalmente, las capas en el plano U y en el plano C estan numeradas
de la U-1 a la U-7 y de la C-1 a la C-7, respectivamente, [HHEL91). Cada una de las
capas en el plano U y en el piano C contlenen una o mas entidades que se comunican
con su comespondlente entidad en otro grupo funcional a través de fa UN! con el
propdsito de transferir los diferentes fiujos de informacién, Esto es, las entidades de
transferencia de Informacion de usuario (User Information Transfer Entities, UTE)
coresponden & los flujos de informacién de usuario, las entidades de sefalizacién de
usuario-s-ususrio (User-to-user Signaling Entitias, USE) estan asociadas con ios flujos
de sefializacién de usuario-a-usuario y ias entidades de control de conexién (Conection
Control Entities, CCE) gobieman la transferencia de-los flujos de informacion de control.
La capa 7 del plano U y del plano C también contienen la entidad de aplicacién de
administracién del sistema (System Management Application Entity, SMAE),
correspondiente al flufo de Informacion de administracion.

Asoclado con los planos U y C esté el plano LM, el cual también estd dividido en
siete capas, etiquetadas de la LM-1 a la LM-7. Cada una de éstas capas contiene una
entidad de administracién de capa (Layer Management Entity, LME), la cual administra
los recursos de sus comespondientes entidades de los planos U y C e Intercambia
informaclén concemiente a éstos recursos con otra entidad de administracién al mismo
nive! de capa de otro grupo funcional.

Para los planos U y C, una entidad cualquiera entre ias capas 2 a 8 da un plano
especifico ofrece servicios a una entidad en su capa superior dentro del mismo plano y
obtiene servicios de una entidad en su capa inferior dentro del mismeo piano. La capa 7
solo obtiene servicios y ia capa 1 solo ofrece servicios. En contraste, una entidad en
cualquiera de as 7 capas en el plano LM obtiene sarvicios de su entidad de los planos U
y C adyacente en la misma capa, estos senviclos son solicitados y ofrecidos por medio
del intercambio de las primitivas de servicio de los planos U, C.o LM a través de ios
limites aproplados entre entidades adyacentes. En aplicaciones especificas aigunas
entidades en los planos U, C o LM podrian estar nulas, asi que los limites entre
entidades adyacentes existen solo an un sentido conceptual. En taies casos las primitvas
de una entidad de los pianos U o C dada son mapeadas directamente sobre las de la
entidad adyacente ylas primitivas de la entidad del plano LM no existen.
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En la capa 1 las entidades en los planos U y C son soportadas por el medio fisico
que transporta las sefales fisicas que representan los flujos de Informacién entre los
grupos funcionales. Generalmente todos los flujos son transmitidos en forma
multiplexada por divisién de tiempo sobre un medio sencillo, aunque medios separados
también son posibles.

En la capa 7 las entidades en los planos U y C Interactian con los usuarios
finales de la arquitectura de comunicaclones y los procesos de aplicaciones. La UTE-7 o
USE-7 localizada en la U-7, interactia con un proceso de transferencla de informacién
de usuario (User information Transfer Process, UTP) o un proceso de sefalizacién de
usuario-a-usuario {User-to-user Signaling Process, USP) con ef propésito de transportar
los flujos de informacidn de usuario o los flujos de Informacién de sedalizacion de
usudirio-a-usuario, respectivamente.

La CCE-7 en ia C-7 Interact(a con un proceso de control de conexién (Conection
Controi Process, CCP) y permite a éste estabiecer, manipuiar, y finalizar las conexiones.
La SMAE interactua con el proceso de aplicaclén de administracidn dei sistema (System
Management Application Process, SMAP) con el propésito de transportar 1a informacién
de administracidn del sistema a otro SMAP.

Las interacciones entre las entidades de la capa 7 y ios procesos de aplicacién
tomen lugar a través de ia interfaz hombre-méquina y son gobemadas por un protocolo
que estéh fuera de contexto de la arquitectura de comunicaciones.

En lo que le concieme al plano LM, cada una de sus entidades interactia con el
SMAP con ei propdsito de administrar fos recursos de las capas en los planos Uy C.

Aungue no se muestra en la figura 5.5, es necesario proporcionar una funcion
que coordine {as diferentes actividedes en los planos U, C y LM. Esta funcién de
administracién de plano (Plane Management Function, PMF) desempefia la tarea da
distribuir Ia Informacion que liega al plano U o al plano C de acuerdo a su relevancia y
permmite la comunicacién entre los tres planos en una unidad funcional dada con el
propésito de sincronizar sus aclividades. Le PMF es una funcién puramenta locai
asociada con un grupo funcional particular y no se comunica con la PMF de otro grupo
funcional,

Modelo de referencia del protocolo de la SAN

Dado que hemos dividido un grupo funclonal en planos y capas, pars
estandarizar ios protocolos de ISDN con los del madsio OSI, es arpopiado hacer también
una descomposicidn dei flujo de Informacién de acuerdo a las capas.

Recordemos que la finalided dei plano U es transportar la informacidn dei
usuario, i Informacién de sefalizacidn ususrio a usuario y la informacién de
administracidn del usuario final; mientras que el plano C solo transporta Informacitn de- .
control e informecién de administracién entre ei usuario y el aquipo administrador de la
red. Cada uno de esos fiujos se dividen en 7 subflujos, uno por caps, fos culies aon
transportados ldgicamente entre un par de entidades en el plano apropiado,
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La transferencia logica de los subfiujos entre un par de entidades esta gobemada
por un protocolo “peer lo peer” (ver glosario) entre dicho par de entidades; cabe
mencionar que los protocolos de cada capa en un ptano dado son independientes de los
protocolos de las capas del otro plano, y los protocolos entra capas de un mismo plano
tamblién son independientes, La transferencia de informacion de administracion entre un
parde LM's est4 controlada por los protocolos de las entidades asocladas ai planoU o al
plano C.

Una version especifica del modelo de referencia de la SAN, an el cual el SMAE
estd localizado en el plano U y el plano LM esta asoctado con el plano C, se muestra en
la figura 5.6 [HHEL91].

Para la figura 5.6a se asumié que !a conexidn de los fiujos del plano U se hacen a
través de ia IEN por conmutacién de circultos, y el fiujo l6gico en las capas U-2 a U-7
solo existe entre los TE's, mientras que el subfiujo de la capa U-1 existe entre todos los
grupos funcionaies de la SAN.

En la figura 5.6b, ei subfiujo de informacion de control entre las capas C-2 a C-7
existe solo entre el TE y el NT2, asf comoentre el NT2 y el ET.

Le figura 5.6¢c muestra ! fiujo de informacion de administracion entre un par de
LME's capa 2, localizado en el TE y el NT2, respectivamente. Este fiujo es transportado
por o plano C y esté dividido en dos subflujos que son intercamblados entre un par de
entidadss C-1y C-2.

La figura 5.7 [GKESS0) muestra los protocolos relacionados con ISON. Como en
cualquier red, ISDN es “indiferente” a las capas 4 a 7 ya que 8sas son capas ‘end to
end” (ver glosario) utilizadas por el usuario para intercambiar informacién [GKES30) y la
red de acceso solo involucra las capas 1 a 3. La capa 1 esté definida con los esténdares
1.430 0 1.431 [WSTASS},

Para ol canal D, se defini6 en la capa de enlace de datos, el protocolo LAPD (Link
Acces Protocol, D chanel), el cual soporta tres aplicaciones: sefializacién de control,
sefializacion de paquetes y telemetria, La sefializacién de controi se ha definido sobre 6!
esténdar Q.931. Para ia conmutacién de paquetes se usa el protocolo X.25 en la capa
3, y los paquetes X.25 son transmitidos en tramas de LAPD, El protocolo X.25 en el nivel
3 es utilizado pars establecer circuitos virtuaies sobre el canal D a otros usuarios e
intercambiar datos paquetizados.

El cenal B puede ser utiizado para conmutacién de circultos, clrcuitos
semipermanentes y conmutacién de paquetes
Aplicaciones del Modelo de Referencla de Protocolos

Ahora podemos derivar el modelo de referencla correspondiente a una conexion
completa punto-a-punto entre un par de usuarios.
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Referente a sus interacclones con otro grupo funcional, un grupo funcional que es
parte de una conexion dada, no necesariamente contiene todos los planos.
Similarmente, una o mas capas dentro de un plano podrian estar vaclas [HHELS1].

Fisicamente, los diferentes flujos de informacién que son intercambiados entre
par de planos y par de entidades en diferentes grupos funcionales son transportados
generalmente sobre el mismo medio fisico. Légicamente, pueden ser transportados
sobre los canales componentes separados de |a estructura del canal existente o pueden
ser multiplexados sobre un canal componente sencillo.

Algunos tipos de conexién especificos y fiujos de informacién son de un interés
particular. Entre estos estdn la conexién de circuilos conmutados simple sobre una
interfaz de acceso-bésico, una conexién de paquetes conmutados, y el casc de una
conexién de seftalizacién usuario-a-usuario,

a. Conexiones de circuitos conmutados

Una version, de alguna forma simplificada, del modelo de referencia, para el caso
de una conexion sobre la IEN de circuitos conmutados, entre un par de usuarios estd
mostrada en la figura 5.7. Para mayor claridad se ha omitido el plano LM y se hen
descrito los planos U y C en diagramas separados.
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Figurs 8.7 Modelo de referencia para una conexién sobre {a IENCS
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Asumimos la existencia de una estructura de canal de acceso bésico a través de
los puntos de referencla T y U, en ambos lados de la conexidn entre dos TE's y la
ausencla dei grupo funclonal NT2, asi que los puntos de referencia S y T estan fundidos.
Esta configuracién tan simple coresponde a muchas aplicaciones practicas, incluyendo
la simple llamada de voz.

Los subflujos de informacion de usuario son transportados a través de la SAN
sobre un canal B y entre SAN’s por una IEN de circuitos conmutados. Puesto que una
conexién de clrcultos conmutados es nomalmente transparente, de manera logica, a ia
naturaleza de la Informacién de usuario, la relacién entre los grupos funcionales en la
SAN se extiende solo a la capa U-1 [HHELS1). Todos los subflujos de informacién de
usuario en ias capas U-2 a U-7 estan por lo tanto entre las entidades del plano-U, en las
unidades funcionales TE y éstas tienen significancia punto-a-punto Unicaments. Se
puede ver que una funcién de Interworking puede ser requerida para la conversién de
protocolos de la capa 1 entre la SAN y laCSIEN.

En el plano C, el cual corresponde a la seializacién de control de conexién entre
los grupos funcionales sobre los dos lados de la UNI, normalmente sélo las entidades en
las capas C-1, C-2 y C-3 estan envueltas. El subflujo asoclado con C-1 es relevante
entre los grupos funcionales TE y NT1, entre los grupos funcionales NT1y LT y entre LT
y ET. Los otros dos subflujos asoclados con las capas C-2 y C-3 existen s6lo entre los
grupos funcionales TEy ET.

Pussto que los flujos de informacién de controi son también relevantes a la
CCSN, una funcién de interworking entre la SAN y la CCSN es provista, la cual convierte
los flujos fisicos y 16gicos a una forma apropiada para la CCSN. Espacificamente, lo que
es requerido aqui es la conversidn del protocolo de control de conexién canal-D al
sistema de sefializaclén utilizado por la CCSN.

b. Conexién de paquetes conmutados

La ISDN también debe permitir al usuario el acceso a sevicios de paquetes
conmutados para tréfico de datos. Existen dos posiblidades para implementar este
servicio:

1. Que l|a capacidad de conmutacién de paquetes sea proporcionada por una red de
datos plblica de paquetes conmutados separada.
2. Que lacapacidad de conmutacién de paquetes esté integrada a la ISDN.

A continuacién explicaremos el primer caso,
Conmutacién de paquetes proporcionada por una red separada a la ISDN
Cuando e! servicio de conmutacién de paquetes es proporcionada por una red de
conmutacién de paquetes separada a la ISDN, el acceso al servicio es por medic del
canal B, pero tanto el usuario como ia PSPDN deben estar conectados a la ISDN como

sbonado. La PSPDN puede tener canectados (como subscriptores) uno o més nodos de
conmutacion de paquetes, llamados manejadores de paquetes [GKESS0).
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Lo anterior implica que cualquler usuario de la ISDN puede conectarse a la
PSPDN ya sea por una conexién semipermanente o por una llamada de circuitos
conmutados.

A continuaclén mostramos los pasos que se deben seguir para establecer una
comunicacién entre un usuario ISON y un serviclo o usuario de ia PSPDN, ver figura 5.8.

1. El usuario envia por el canal D Ia pelicién a 1a ISDN para establecer una conexién
fisica (circuito conmutado) sobre el canal B al manejador de paquetes.

2. LaISDN establece la conexién y notifica al usuario via ef canal D.
3. Elusuario establece un circuito virtual sobre el canal B en la PSPDN.
4. Una vez finalizada la comunicacién, el usuario termina el circuito virtual establecido,

5. Por medio del canal D, el usuario notifica a la ISDN que termine la conexion (via
conmutacién de circuitos) con el manejador de paquetes.

6 Laconexién es terminada por ISDN.

Sefalizacién de usuario-a-usuario sobre el canal D

El modelo de referencia de protocolos para el caso de la sefalizacién de usuario-
a-usuario sobre un canal D en conjuncién con la CCSN escenclalmente es similar a Ia
figura 5.7, con la excepcitn de que la CSIEN esta reemplazada por una CCSN en el
plano U [HHEL91).

Los Aujos de informacién de sefializacion de usuario-a-usuario asi como ios fiujos
de inforniacién de controi son transportados sobre el canal D. Los primaros estan bajo e!
control del plano U, donds los segundos estan gobemados por el plano C. Las entidades
en las capas C-1 a ia C-3 proporcionan la funcidn de control para ios flujos de
Informacién de sefalizacién de usuario-a-usuario. C-1 es relevante entre una TE y un
NT1, entre un NT1 yun LT, y entre un LT y un ET. C-2 y C-3 proporcionan las funciones
para que una TE interactie con el ET con el proposito de accesar fos recursos de la
CCSN.

La sefisiizacion de usuario-a-usuaric esenciaimente es Independients de
culaquier otra actividad. En particular, ésta podria ser transportada con 0 sin Ia existencia
de una conexién sobre los canales B.

Principalmente, por razones da seguridad e integridad de ia red, 1a mayoria de ias
redes existantes no permiten en la actualidad el uso de ia sefializacién para la
transferencia de ios flujos de informacién de sefalizacién de usuario-s-usuario. En este
caso una [EN da paquetes conmutados podria tomar el iugar de la CCSN. Excepto por el
resmpiazo de la CSIEN por una PSIEN, el modslo de referencia de protocolos de la
figura 5.7 se aplicaria sin cambios.
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b Acceso & la PSPON pars un astvicio de paquetes conmutados

Figura 5.8 Establecimiento de una llamada a una PSPON.

6.3 DIRECGCIONAMIENTO

Asi como se requiere un numero telefénico para establecer una llamada, en ISDN
es necesario un sistema de numeracién similar y ademis, que cumpla con los
requerimiento para le manejo heterogéneo de servicios que ISDN ofrece. Asi, ISDN
debe:

ser facimente entendido y usado por los ususrios.

ser compatible con el equipo de conmutacién planeado y utilizado,

preveer la expansién de ¢! nimero de subscriptores

faciliter el intarworking con fos esquemas de numeracion de redes publicas.
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6.3.1 ESTRUCTURA DE UNA DIRECCION ISON

Para lo anterior, en la década de los 1980's se propuso un plan de numeracién
basado en el plan de numeracién ITU-T E.164 de telefonia [WSTASS). Esta propuesta de
ISDN tiene los sigulentes principlos:

» Es una version mejorada del E.164. En particular, el cddigo de pals utilizado en el
E.164 es usado para Identificar palses en el plan de numeracién de {SDN,

« Es independiente de la naturaleza dei serviclo (voz, datos, etc.) o el desempeilo
caractaristico de la conexion.

« Es una secuencia de digitos decimales.

« Elinterworking entre ISDN's requiere solamente el uso del nimero ISDN.

Antes de que veamos el formato de una direccidn en ISDN, es necesaric
mencionar a diferencia que hace la ITU-T entre una direccidn y un nimero [WSTAZS).

Nimero ISDN. Contiene informacion para que la red rutee la llamada. Por lo
general corresponde al punto de union del subscriptor a la red, por ejemplo el punto de
referencia T. Un nimero siempre se encuentra ascciado con el canal D, ver figura 5.9.

Direccién ISDN. Comprende el nimero ISDN e informacién adiclonal, la cual es
usada del iado del subscriptor, y no por ia red ISDN, para distribuir ia llamada a la
terminal apropiada. Por io general se asocia al punto de referencla S, ver figura 5.9
[WSTA9S).

=2 =l =~ e B
. 7
b d
ndmers SDN neckonal
h N V4
nomera ISDN internacionsl (ma., 18 digios)
N, ~r V4
diraccldn 1SON (max, 55 digikos)

Figura 8,9 Formato de una direccién ISDN

o Cddigo de pais (CP). Especifica el pais o drea geografica destlno do la IJlmldl
Utiliza de 1 a 3 digltos.

s Cédigo destino nacional (CDN). Es de longitud variable. Si los subscribtores de un
mismo pals son servidos por mas de una ISDN, este nimero se puede utilizar para:

1. Seleccionar una red destino en el pais especificado.
2. Puede ser usado como un formato de codigo troncai (cédigo de érea)
para rutear |a llamada a la red destino o & una regién particular de ia red.

» Numero del subscriptor ISDN. Es de longitud variable. Se utliza para buscar un
subscriptor en la misma red locai 0 numeracién de area,
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o Subdireccién ISDN. Provee Informacién de direccionamiento adicional. No se
considera parte del plan de numeraclén pero constituye una parte intrinseca de la
capacldad de direccionamiento de {SDN.

Informacién de la direccién

Una direccién ISDN puede tener varios significados o diferentes formas de ser
utilizada:

8. El convencional y mds utilizado

Considera que cada punto de referencla T es asignado a una direccién ISDN,
aqui, el campo de subdireccién permite discriminar multipies subscriptores del lado del
subscriptor, de tal forma que sea transparente & la red [WSTA9S]. Por ejemplo:
Considere que un NT2 es un PBX que soporta varios nitmeros de teléfono. El nimero
ISDN para el PBX es 617-543-7000 y para direccionar un teléfono local se requiere la
extension 678; por lo tanto, una ilamada remota nscesita marcar 617-543-7000-878. Los
10 primaros digitos los utiliza ISDN para rutear la lamada y los 3 tltimos son utilizados
por al PBX, Ver la figura 5,10a

b. Uso altemativo

Es este caso cada terminal tiene su proplo nimero ISDN, a los cuales se les
llama marcaclén directa (Direct Dialing-in, DDI). Con DDI el esquema de numeracion
para terminales locales es construldo bajo el esquema 'naclonal.” Por ejemplo:
Consideremos que un NT2 es un PBX con un numero principa! de 543-7XXX con una
extension de 678 a una terminal; por lo que el usuario debe marcar 543-7678, Con 0D,
ISDN todavia rutea sobre Ia base de el nimero ISDN. Ver figura 5.10b.

¢. Combinar DDI con subdirecciones

Esto permitiria 1a marcaclén directa a clertos equipos intermedios, tales como
concentradores de terminal, con subdirecciones usadas psra discriminsr dispositivos
unidos a un equipo intermedio,

d. Asignar mittiplea niimeros ISDN a un punto de referencia
Esto se puede utilizar cuando en una interfaz ISON se debe tener uns unién a

una red que no es ISDN, tal como una red de conmutacién de paquetes: privada. Ver
figura 5.10c.
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Figura 5.10 Las tres formas de utliizacién de una direcclén ISON

56.3.2 INTERWORKING EN LA NUMERACION

Actuaimente se tiene una gran variedad de redes; redes de telefonia de
conmutacion publica (Public Switching Telephone Networks, PSTN), redes de datos
publicas (Public Data Networks, PDN), etc., y unido s esto se tiene una gran variedad de
esténdares de esquemas de direccionamiento. Desafortunadamente estos esquemes no
son compatibles unos con olros @ incluso con ei pian de numeracién de ISDN, lo cusl
origina problamas de interconexion de redes (interworking).

Desde ! punto de vista de! direccionamiento en iISON 1a interworking se define
como el procedimiento por el cus! un subscriber ISDN puede establecer una llamada &
un subscriptor o servicio localizado en una red publica. Para dar solucidn & este
problema se proponen dos estrategias enunciadas como: aproximacién de un utado y
aproximacién de dos estados [WSTAS5).

Aproximacién de un estado

En este caso el subscriptor que llama teclea una Unica direccion hatcis el
subscritor o servicio destino durante el proceso de estabiecimiento de la ilamada. Para
lograr esto, ia ITU-T propcne dos métodos. Uno consiste en utiizar un prefijo que
identifique 8 una red an particular, y el resto de ia direccién identifica ia terminal o el
servicio utiizado en el formato propio de esa red en particular. E! segundo método es
utilizar el esquema de direccionamiento propuesto por ISDN. Ver figura 6.11a, -
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Aproximacién de dos estados

En este caso se necesitan dos etapas para establecer una llamada. Durante el
primer estado se establece una conexién via ISDN (usando el numero ISDN) con la
unidad de interworking (inteWorking Unit, IWU) asociado al punto de unién con la red en
la cual se encuentra el serviclo requerido. Una vez establecida la conexion, la segunda
elapa es enviar la direccién particular del serviclo o subscriptor en dicha red. Ver figura
5.11b.

ternimsl que Hama
r ] Oireccidn destino I
Pretijo o
identificadar de plan de numeracién tarminel desting
s} Eatrategis de un eatado
terminal que fama
[ Nomero I8DN direccldn X,121 ]
b Estrategia de dos esados termingl dastine

Figura 5.11 Estrategian para resolver el interworking an una red ISDN

Al concluir s lectura de este capitulo, podemos observar que Ia arquiteciura
ISDN, asl como sus subredes Intentan apegarse a protocolos establecidos para poder
tener una buena comunicacién con otras redes.

El modeio de intarconexién para sistemas abiertos fué desarroliado a principios
de los 80's por varias organizaciones de esténdares, principlamenta ISO. Ahora es o!
modeio més ulilizado para definir los protocolos de comunicacién y estandarizar ef
equipo de los diferentes fabricantes.

Este modelo consta de siete capas, cada una de ias cuaies Involucra una gran
cantidad de protocolos baséndosa en ias necesidades espscificas de cada una, Ei
modelo ISDN esté basado en ¢l modelo OS!, pero Gnicaments hace uso de las tres
capas inferiores de este modeio.

€l capitulo sigulente hece una descripcion de cada una de las funciones que
realizan 1as capas del modelo ISDN para lograr un buen funcinamiento de ia red.
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Capitulo 6

CAPAS ISDN

El modelo en capas de una red ISDN estd basado en el modelo OS! y consta de
tras capas que comesponden con las tres primeras capas de dicho modelo: capa fisica,
capa de eniace de datos y capa de red. En este capitulo se analizan las caracteristicas y
funciones de cada una de ellas..

E! andlisls comienza en la capa fisica, en la que se definen las caracteristicas
tanto fisicas como eléctricas de la red, asl como la estructura de las tramas y su forma
de multiplexién para su manejo. Posteriormente analizaremos la capa de enlace de datos
que es [a que se encarga de establecer y controlar las comunicacionas dentro de la red,
se analiza con especial culdado el protocolo D de acceso de enlace (Link Access
Protocol D, LAPD ) que 835 &l método que se utiliza para establecer una comunicaclién
entre al usuerio y la red por o que resulta de gran importancia.

Finaimante analizaremos la capa de red que es a que permite tenar a control
sobre una llamada a través de lo que se conoce como mensajes de sef\alizacion. Es asi
que para finalizar el capltuio sa estudia el formato de ios mensajes, sus distintos tipos y
la forma en qua son manejados para que cumplan con sus funciones.

6.1 CAPA FISICA ISDN

La capa fisica ISDN esté presente en el punto de referencia S 6 T. En cualquier
caso, las funclones que realiza la capa fisica (capa 1 del modelo OS) son las siguientes:

Codificacién de los datos digitales para le transmisidn a través de |a interfaz.
Transmision full-duplex de los datos del canal B.

Transmision full-duplex de los datos del canal D.

Multiplexidn de fos canales para formar la estructura de la transmisidn bésica o
primaris.

Activacion y desactivacion de! circuito fisico.

Alimentacién de potencia de /a red hacia 1a terminal

Identificacién de la terminal.

Alslamiento de terminaias fallidas.

Resolucion de la disputa del canal D.
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6.1.1 INTERFAZ USUARIO-RED DE TASA BASICA

La capa 1 para la Interfaz usuario-red bésica estd definida en la norma 1.430
[WSTAS5]. Como se menclond antes, en la interfaz basica se utiliza una estructura de
canal 2B + D con velocidad de 192 kbps. Existen cuatro aspectos importantes en la
Interfaz bésica:

La codificacidn en linea.

El conector fisico.

E! encuadramiento y Ja multiplexién.

La disputa de! canal para configuraciones multipunto.

Codificac!én en tinea

La especificacidn eléctrica para la interfaz recomienda el uso de una codificacién
pseudotemaria. EI 1" binario es representado por la ausencla de voltaje; el "0" binario es
representado por un pulso positivo o negativo de 750 mV x 10%. La tasa de transmision
es de 192 kbps.

Conector fisico

La actuai conexion fisica entre un TE y un NT en el punto de referencia S 6 T
para la interfaz de acceso bdsico estd especificada en un estdndar ISO (iSO 8887) y no
en un estandar de la CCITT, Este estandar especifica un conector de B pines,

La tabla 6.1 lista 'a asignacion de los contaclos para cada uno de los 8 pines
sobre el NT y el TE, Son necesarios dos pines en cada uno de los dispositivos para
proveer una transmision balanceada en cada direccion.

Numero de contacto TE NT
[] Fuente de poder 3 Terminal de potencle 3
b Fuente de poder 3 Terminal de potencle 3
c Transmisor Receptor
d Receptor Transmisor
[ Receptor Transmisor
t Transmisor Receptor
g Terminal de potencia 2 Fusnte de poder 2.
h Termina! de potencia 2 Fuents de poder2 .

Tabla 6.1 Asignacién de pines pars ol conectot fisico ISDN

La especificacién provee la capacidad de transferir potencia a través de la
intarfaz. La direccion de la lransferencia de potencia depende de la aplicacion, En una
aplicacion tipica, la transferencia de potencia viene del iado de la red hacia las
terminales, por ejemplo, para mantener un servicio de telefonia basico en caso de que
ocurra alguna falla de la potencia proporcionada locaimente.
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Encuadramiento y multiplexion

La estructura de acceso basico consiste de dos canales B de 64 kbps y un canal
D de 16 kbps. Estos canales, producen una carga de 144 kbps, los cuales son
multiplexados sobre una Interfaz de 192 kbps en ei punto de referencia S 6 T. La
capacidad restante es utilizada para diferentes propésitos de framing y sincronizacién.

Formato dela trama.

La transmisién de acceso bésico estd estructurada en tramas repelititvas y de
longitud fija. Para esta interfaz, cada trama es de 48 bits; en 192 kbps, las tramas deben
repetirse en una tasa de una trama cada 250 ps. La figura 6.1 muestra la estructura de la
trama; la trama superior es transmitida por fa red (NT1 6 NT2) hacia el equipo terminal
(TE); la trama inferior es transmitida desde el TE hacia el NT1 6 NT2.

48 bita an 250 microsequndod
le N]
|. NT e TE |
F L BIBIBIBIBIBIBIAIE D A F N B2B207B2bB2828282F D M BIAVBIBIBIBIBIBIE D 5 B282B282B2BZU2B2E D L F L
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Figura 6.4 Estructura de una trama de tasa de datos bésica

Primero vamos a explicar la estructura de la trama en la direccién TE a NT. Cada
trama comienza con un bit de framing (F) que slempre se transmite: como un pulso
positivo. Este es seguido por un bit de balanceo de DC (L), el cual es un pulso negativo
para balancear el voltaje. Los siguientes ocho bits (B1) son del primer canal B. Después
sigue otro bit de balanceo de DC (L). Luego viene un bit del canal D, seguido por su bit
de balanceo. Después sigue un bit de framing auxiliar (Fa) el cual contiene un cero, a

menos que sea utiizada una estructura multitrama. De aqul sigue otro bit de balanceo
(L), ocho bits (B2) de! segundo canal B, y otro bit de balanceo (L). Después siguen bits
dal canal D, dei primer cana! B, del canal D otra vez, del segundo canal B y del canal D
otra vez, cada grupo de bils de canal esta seguido por un bit de balanceo.

La estructura de la trama en la direccion NT a TE es similar. Existen nuevos bits
que reemplazan a aigunos de los bits de balanceo de DC. El bit de eco del canal D (E)
es una retransmision del NT del bit D mas reciente que ha recibldo dei TE. E! bit de
activacién (A) es utilzado. para activar- o desactivar un TE, el cual permite que un
dispositivo transmita, o cuando no tiene actividad, éste es colocado #n un modo de
consumo de potencia bajo. £l bit N normalmente tiene un uno binario. Los bits N'y M son -
utilizados para estructuras multitrama. El bit S estd reservado para otros requerimientos
futuros.
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Alineacion de la trama.,

Para asegurar que el transmisor y el receptor no estén desalineados, la estructura
de Ia trama incluye vlolaciones deliberadas al cédigo pseudotemario. El receptor observa
estas violaciones para asegurar que la alineacién de la trama esta siendo mantenlda.
Existen dos violacinnes:

« El primer bit F: Este bit siempre es un cero positivo. La trama esta estructurada para
que el Uitimo bit cero de |a trama sea positivo.

o El primer bit cero después del primer bit L. Ambos bits son de polaridad negativa.
Esta segunda violacién ocurre méaximo hasta el bit Fa,

Estructura multitrama.

Una caracteristica reclente en la interfaz basica es el abastecimiento de un canal
adiclonal para trafico en la direccién TE a NT, el cual es llamado el canal Q. Para llevar a
cabo el canal Q, se establece una estructura multitrama poniendo un uno binario en el bit
M (direccién NT a TE) en cada veinte tramas. En la direccién TE a NT, el bit F, cada
cinco tramas es un bit Q. Es decir, en cada multitrama de veinte tramas existen cuatro
bits Q.

Dispula del canal para configuraciones multipunto

Configuraciones multipunto.

Cori la interfaz de acceso bdsico es posible tener mas de un dispositivo TE dentro
de una configuraclén de bus pasivo. La configuracién mas simple es la de punto a punto,
con un TE unicamente, ver figura 6.2a. La segunda configuracién es un bus pasivo
ordinario, ef cual tradicionalmente se conoce como una linea multipunto, ver figura 6.2b.

Cuando dos dispositivos intercambian datos sobre un enlace, la fuerza de la
sefial dal transmisor debe estar dentro da ciertos limites. La sefial dabe ser lo
suficientemente fuerte asi que, después de Ia atenuacion y el deterioro de Ia sefal a
través del medio, sta encuentre los requerimientos de fuerza de la sefial minimos del
receptor y mantenga una adecuada proporcién sefal a ruido. Por otro ado, ia sefial no
debe ser tan fuerte como para sobrecargar la circulteria del transmisor, {o cual crea
aménicas y efectos no-lineales, ver figura 6.2c.

La configuracion final, llustrada en la figura 6.2d, es la configuracion de estreila.
Esta configuracion permite conectar muitiples TE's pero requlere sélo alambrado punto a
punto. En esta configuracién, el NT1 debe tener iégica digital para proporclonar la
operacion del eco del canai D.

Resolucién de la disputa del canal.

La funcidn de resolucién de la disputa del canal se requiere cuando muitiples
terminales TE1 comparten una linea fisica (configuraciones de bus pasivo). Existen tres
tipos de trafico, en este tipo de configuraciones;

s Tréfico del canal B: No es necesario tener funciones adicionales para controlar el

acceso a los dos canales B, puesto que cada canal esta dedicado a un TE particular
en cualquier tiempo dado.
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Tréfico del canal D que Hlega: El canal D se hace disponible a todos los dispositivos
para la sefializacion de control y para |a transmision de paquetes, es por eso que el
potencial para |a disputa del canal existe. E} esquema de direccionamlento LAPD, es
suficiente para seperar e] destino aproplado para cada una de las unidades de datos.

N <= 14km
o} Punta & punte
<= 100-200 m

eféﬂ ’

b} Bos pasivo gorto

N <m500m R
<» 5-50m -
[ l Juo NT
I I |
TE TE |
&) Bua pasivo extandide
<= 1 km

TR » Rasistencie do Torminacidn

dj Eavslla NTY

Figura 6.2 Configuraciones de |a Interfaz de tasa bésica

Tréfico del canal D que sale: El acceso debe estar regulado para que un dispositivo a

la velz transmita. Este es el propdsito del algonitmo. de resolucidn de ia disputa del
canal,
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£l algoritmo de resolucién de Ia disputa del canal regula la transmisién sobre el
canal D asf que la informacién de sefializacion tiene una prioridad dada (prioridad clas¢
1) mayor que los otros tipos de informacidn (prioridad clase 2). El algoritmo de resoluclién
dela disputa dei canal D, se realiza de la siguiente manera:

1 Cuando un dispositivo de usuario no tiene tramas LAPD para transmitir, éste
transmite una serie de unos binarios sobre el canal D.

2. EINT, al reciblr un bit del canal D, regresa el valor binario como un bit de eco de!
canal D, conocido como bit E.

3. Cuando una terminal estd lista para transmitir una trama LAPD, ésta escucha a la
cadena de bits de eco del canal D que llega. Si ésta detecta una cadena de bits "1"
de longitud igual a un umbra! de valor X, donde | = 1a clase de prioridad para esta

trama LAPD, ésta podria transmitir. De olra manera, 1a terminal debe asumir que
alguna otra terminal esta transmitiendo, y tiene que esperar.

4, Podria suceder que varias terminales estén monitoreando la corriente de eco y
comiencen a transmitr al mismo tilempo, causando con esto una colisién, Para
sobrellevar esta condicién, un TE que esta transmitiendo monitorea los bits de eco y
los compara con sus bits transmitidos. Si existe alguna discrepancia, ia terminal cesa
de transmitir y regresa al estado de escuchar al canal.

6.1.2 INTERFAZ USUARIO-RED DE TASA PRIMARIA

Recordemos que en una interfaz primaria se multiplexan varios canaies a fravés
de un medio de transmisién Gnico. Esta Interfaz existe en el punto de referencia T con un
dispositivo que concentra varias terminales o un PBX, permitiendo una transmisién TOM
para accesar a la ISDN. Es importante mencicnar que en una tasa primaria solo estd
pemitido una configuracién punto a punto,

Como se menciond en capitulos anteriores, existen dos tipos de interfaz de tasa
primaria: 1.544 Mbps y 2.048 Mbps.

Interfaz de tasa primaria de 1.544 Mbps

Esta tasa de transmisién es usada en el servicio de transmisién T1, el cual esté
basado en la estructura de transmisidn DS-1 de los Estados Unidos. La trama gque
maneja la interfaz de tasa primaria de 1.544 Mbps estd formado por 24 canaies (o
ranuras de tiempo) de 8 bits cada uno, mas un bit de encuadramiento, lo cual implica
tener tramas de 193 bits lransmitidos en 125 microsegundos o 8000 tramas por segundo,
asl, cada canal soporta 64 Kbps. La estructura de transmisién usada es el 238 + D,
como se muastra en la figura 6.3.

1 trama = 193 bits; 125 microseg.
F bt

>
4

-5

ranure 1 ranurs 2 ranure 24

123465678]12345678 12345678

Figura 8.3 Trama para una interfaz de tasa primaria de 1.544 Mbps
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El bit de encuadramiento es usado para sincronizacién y otras funciones de
administracién. Para poder hacer uso de este bit se crea Una estructura multitrama de 24
tramas de 193 bits cada uno. Ei significado que sa le da a los que componentas de la
multitrama se muestra en la tabla 8.2.

Trama multitrama Bit multitrama Asignaciones
Numero Numero FAS OyM CRC
1 1 - m -
2 184 - - 8y
k 387 . m -
4 580 0 - -
73 - m -
[ 068 - - 8;
1159 m -
8 1352 Y -
) 1545 - m .
10 1738 - - €3
11 1931 m
14 2124 1
1 2317 - m -
14 2510 - - €4
1 2703 - m .
18 2688 0 - .
4 3088 m
18 3282 [
19 3475 m
20 3668 1 I
2 3861 - m
24 4054 . 1 ey =
2 4247 - . m _ S
24 4440 1 -

Tabla 8.2 Arreglo multitrama para una Interfaz de tasa primaria de 1.544 Mbps

Seis de estos bits forman una sedal de alineacién de trama (FAS) el cual se repite
en cada multitrama para proveer una forma de sincronizacion, el cédigo para la sefial
FAS es 001011, Los bits denominados e, se utilizan para la verificacién de redundancia
ciclica (Cyctic Redundancy Check, CRC), con 8 bits, y el resto de los bits etiquetados
como m son utllizados para funciones de mantenimiento y operacién.

El cbdigo de linea para la interfaz de 1.544 Mbps es AMI usando B8ZS,
[WSTASS5).

Interfaz de tasa primaria de 2.048 Mbps

Esta interfaz se basa en la estructura de transmisién Europeo. La estnuctura de la
trama es la sigulente:
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1 trama = 258 bits; 125 microseg

&
¢

s
»

ranurs 0 ranura { ranu 2 | ranura 31
12345678[12345678{12345678 12345676
Encuadrimients

Figura 6.4 Trama para una interfaz de tasa primaria de 2.048 Mbps

La trama estd formada por 32 ranuras de tiempo de 8 bits, obteniendo un total de
256 bits por trama transmitidos en 125 microsegundos. La primer ranura da tiempo se
utiliza para propésitos de encuadramiento y sincronizacion, y los 31 canales restantes
para los canales de datos del usuario. Cada canal soporta 64 Kbps y la estructura de
transmision utilizada es lade 30B + D,

Para hacer uso de los bits de la ranura de tiempo O se ullliza un areglo
multitrama de 10 tramas, ver tabla 6.3. Los bits del 2 al 8 de cada trama par son
utilizados como sefial de alineacién de trama (cédigo 001101). El bit A puede ser
utilizado para indicar una alarma remota, ponléndose en este caso el bit A en 1. Los bits
etiquetados como C se utiizan para la verificacion de redundancia ciclica de 4 bits. Los
bits de repuesto S, & S,, pusden ser usados de diferantes formas [(WSTASS):

o+ Pueden ser utllizados para especificar una aplicacion punto a punto,
o El bit S,, o8 recomendado por la CCITT como un enlace’ de datos bassdo en
mensajes para la operacién, mantenimiento y monitoreo de desempefio de Ia red.

Sub- Bits [} 8
multitrama Numero
{SMF} de trama i 2 3 ] [] 8
0 Cy 0 0 1 1 0 1 1
0 1 A ]| S 8a’l Sy
F C10 0 1 1 0 '_§1L 1
0 1 A | Su Sp | 8] 8
4 Gl o0 jJ ol 1l1lol 111
1 1 A 1 SulSslBs] Byl8y
G ] O 0 1 1 0] 111
Multrama 0 1 A S 8| Bn
Cy 0 0 1 1 11 1
[] 1 A 185u] S | 8s] 6] B8y
10- Cy | O 0 1 1 o1 111
Il 1 1 A 18ul6s18s] 8] 8y
Cs ] O 01 1711 0 1 1
E |1 A | 88| 5u] 8] 8n
4 Cl 0 0] v ] v ] I
§ E 1 A | Su ] By ¥ 8s | Sur ] Spe

TVabla 6.3 Arreglo multitrema para una Interfaz de taaa primaris de 2,048 Mbps

El codigo de linea para la Interfaz de 2.048 es AM| usando HDB3 [WSTAGS].



6.2 CAPA DE ENLACE DE DATOS ISDN

Ariba de la capa fisica se encuentra la capa de enlace de datos para efectuar las
comunicaciones. Se ha puesio énfasis en la definicién de un protacolo de control de
enlace de datos para el canal D. Este protocolo, conacido como LAPD, es utiiizado para
la comunicacién entre ei usuario y la red. Para el tréfico del canal B, la situacion es
diferente. Para una conexidn de paquetes conmutados, LAPB (Link Access Protocol-
Balanced) es utiizado para conectar al usuario a un nodo de conmutacién de paquetes,
Para una conexién de circuitos conmutadas, existe un circuito punto a punto entre dos
usuarios, y éstos son libres de utilizar cualquler protocolo en el nivel de enlace para e!
controi del enlace de datos punto a punto.

6.2.1 LAPD

Todo el tréfico sobre e! canal D emplea un protocolo a nivel capa de enlace
conocido como LAPD (Link Access Pratocol - D channel) definida en la Q.921. Primero
vemos a mencionar los servicios que LAPD ofrece a fa capa de red, y después
examinaremos los diferentes elementos del protocolo LAPD.

Servicloa

El propdsito del LAPD es transportar la informacién de usuerio entre las entidades
de la capa 3 a través de la ISON utilizendo el canet D. E! servicio LAPD soportaria:

. Terminales maltiples en la Interfaz usuario-red.
. Entidades de la cape 3 muitiples.

El estdndar LAPD provee dos formas de servicio a los usuarios de LAPD: el
servicio de transferencia de informacion sin reconocimiento y el servicio de transferencia
de informacion con reconocimiento. El servicio de transferencia de Informacion sin
reconocimliento simplemente ofrece ia transferenclia de tramas conteniendo datos del
usuario sin algun reconacimiento. El servicio no garantiza que los datos presentados por

un usuario serdn antregados a otro usuario, ni informa a! transmisor s! Ia entrega tuvo
fallas.

El serviclo de transferencia de Informacién con reconocimiento es el més coman y
s similar al sepviclo ofrecido por LAPB y HDLC (High-leve! Data Link Control). Con éste
servicio, se establece una conexidn logica entre dos usuarios LAPD. Qcurre en tres
fases: el estabiecimiento de le conaxién, Ia transferencia de datos y la terminacién de la
conexién. Durante la fase del eatablecimlento de la.conexién, laos dos usuarios acuerdan
ol intarcamblo de datos. Durante |a fase de la transferencia de datos, @l LAPD garantiza
que todas laa tramas serdn entregadas en ¢l orden en las que fueron transmitidas,
Ourante |a fase de la terminacidn de la conexién, uno de los dos usuarios solicita la
terminacién de la conexién légica.
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El protocolo LAPD: caracteristicas basicas

Tanto la informacién de usuario, la informacion de control del protocolo y los
parametros son transmitidos en tramas. Correspondientes a los dos tipos de serviclo
ofrecidos por el LAPD, existen dos tipos de operacion:

» Operacién sin reconocimiento; La Informacién de la capa 3 es transferida en tramas
sin numerar. La deteccién de errores es uliizada para descartar tramas dafadas,
pero no hay control de errores o control del flujo.

» Operacién con reconocimlento: La Informacién de la capa 3 es transferida en tramas
que Incluyen numeros secuenciaies y que son reconocidos. Los procedimlentos de
control de emores y control del fiujo se incluyen dentro del protocolo, Este tipo
también es conocido en el estdndar como operacion de trama muiltiple.

Estructura de la trama

Toda la Informacién de usuario y los mensajes del protocolo son transmitidos e
la forma de tramas. La figura 6,5 describe la estructura de la trama del LAPD,
Examinaremos cada uno de éstos campos.

anoera bireccion fontroL fnrormacion| st banoera|

Tgbite ' 18 Bo18  Varistle TR
a) Formato da la trama
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 18
rol:ml SAPI [ i TEl

bl Formato del campa da direccion

12 3 4 5 67 8 9 10 11 12 13 14 15 18
B NiS) pr | NI | Ireerencs
[ foss]ooaofpr| NIR) | sopurvisisn

l 1L1| M M}’IF—’M M Ml §in numerscién

§ = Bit de funclén da supervisién
M = Bit do funcién modilicador

c} Formotos de! campo da control

Figura 6.5 Formaro LAPD
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Campos de bandera. Los campos de bandera delimitan la trama con el patrén
unico 01111110, En ambos lados de la Interfaz usuario-red, los receptores estan
continuamente esperando la secuencia de bandera para sincronizarse en el comienzo de
una trama, Mientras estdn recibiendo una trama, una estacion continla esperando esa
secusncia para determlnar el fin de la trama. Puesto que el protocolo permite la
presencia de patrones de bits arbitranos, nada asegura que el patrén 01111110 no
aparecera en aigun lado dentro de la traina, y de esta manera desiruiria la
sincronizacién, Para evitar este problema, un procedimiento conocido como "relleno de
bits" es utilizado. Entre la transmision de las banderas de comienzo y fin, el transmisor
slempre insertara un bit "0" extra después de cada ocurrencla de cinco 1s en la sefial.
Después de detectar una bandera de comienzo, el receptor monitorea la coniente de
bits. Cuando un patrén de cinco 1s aparece, el sexto bit es examinado. Si este bit es 0,
éste es borrado, Sl el sexto bit es un 1 y el séptimo bit es un 0, 'a combinacidn es
aceptada como una bandera. Si el sexto y el séptimo bit son unos, el transmisor estd
Indicando una condicidn de aborto.

Campo de direccién. EI LAPD tiene que tratar con dos niveles de multiplexidn,
Primero, del lado del usuario, podrian existir varos dispositivos compartiendo la misma
interfaz fisica. Segundo, dentro de cada dispositivo, podrian existir diferentas tipos de
trifico; espacificamente, datos de paquetes conmutados y sefalizacion de control, Para
acomodar éstos niveles de mulliplexién, LARD emplea una direccldn de dos partes, la
cual consiste de un identificador dei punto terminal (Terminal Endpolnt Identifier; TE!) y
un Identificador de! punto de acceso al servicio (Service Access Point identifier, SAPI),

Tipicamente, cada dispositivo tiene un identificador del punto terminal (TEI) unico.
Tamblén es posible que a'un disposmvo le sea asignado mas de un TE!, La tabla 6.4
muestra la asignacién de los nimeros TEL

) Asignaciones BAPM
Valor $APY Profocolo Relacionado o Entidad de Administracién
0 Procadimisntos da control de tismada
18 Cmmmmcnmrmdmswx:&
2481 Comunicackn Trama Relsy
8) Procadimisiios de udmlnlttm:lén de la capa 2
Todos los demds Resaivado para futurs estandarizacion
b} Asignaclones TE!
Valor TEI Tipo ds Usuario
08 Equipo de usuario con asignacién del TEI no sutomdlica
64126 Equipo de Usuario con asignacitn del TE| sutomitica
Ry Uthizado durante is asignacion del TEI sutomdtica

Tabls 6.4 Asignaciones a TEl y SAPI

Los servicios de |a capa de enlace de datos se realizan sobre una conexién de la
capa de enlace da datos entre un par da puntos de acceso al serviclo ( Service-Access
Point, SAP). Estos son los puntos I6gicos en los cuales la capa de enlace de detos
proporciona sus servicios y en los cuales estos servicios se accesan por @l usuario, Los
SAP's se denotan por sus identificador del punto da acceso al servicio (Service-Access

Polnt Idantifier, SAP!), Cuatro valores especificos han sido asignados, como se-muastra
enlatable 6.4,
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Los valores SAPI son Unicos dentro de un TEI. Es decir, para un TEl dado, existe
una entidad de |a capa 3 (nica para un SAPI dado. El TEl y el SAPI juntos también son
utiizados para identificar de manera tnica una conexion l4gica; en este contexto, la
combinacién de TEl y SAPI se conoce como identificador de la conexién de enlace de
datos (Data Link Connection Identifier, DLCH).

El formato del campo de direccién se llustra en la figura 8.5. El campo de
direccién inciuye un bit de comando/respuesta (C/R). Todos los mensajes del LAPD
estdn clasificados como comandos o respuestas, y éste bit es utilizado para indicar que
tipo de mensaje contlene la trama.

Campo de control, LAPD define tres tipos de tramas, cada una con un formato del
campo de control diferente. Las tramas de ftransferencia de informacién (tramas i)
transportan los datos a ser transmitidos por el usuario. Las tramas de supervisién (tramas
S) proveen el mecanismo de solicitud de repeticién automatica (Automatic Repeat
Request, ARQ). Las tramas sin numeracion (tramas U) proveen funclones de control de
enlace suplementarias y también son utilizadas para soportar la operacién sin
reconocimiento.

Todos los formatos del campo de controi contlenen el bit poliffinal (P/F). En las
tramas de comando, se le conoce como bit P y es puesto en 1 para solicitar (poll) una
trama de respuesta de ia entidad LAPD correspondiente, En Ias tramas de respuesta, es
conocido como el bit F y es puesto en 1 para indicar que la trama de respuesta
transmitida es el resultado de un comando.

Campo de informacién, El campo de informacién estd presente s6lo en las tramas
!y en algunas tramas sin numeracion, El campo puede tener cualquier secuencia de bits,
pero debe ser un numero entero de octetos, La iongitud de! campo de informacién es
variable hasta un méximo definido por el sistema,

Campo de secuencia verificadora de trama. La secuencla verificadora de trama
{(Frame-Check Sequence, FCS) es un cddigo de deteccién de errores calculado de ios
bits restantes de la trama, excluyendo a las banderas. Ei cédigo utilizado es el codigo
CRC-CCITT [WSTAS0],

Operaci6n con reconocimiento

La operacién con reconocimiento de! LAPD se relaclonan con en e! intercambio
de las tramas |, ias tramas S y las ramas U entre un usuario y la red sobre el canai D.
Los diferentes comandos y respuestas definidos para éstos tipos de trama se listan en la
siguiente tabla 6.5 [WSTA90].

Establecimiento de 1a conexion
Una conexién légica puede ser solicitada por la red o por 8! usuario transmitlendo

una trama SABME. La entidad LAPD correspondiente recibe la trama SABME y pasa una
Indicacién de solicitud de conexi6n a la entidad de la capa 3 apropiada.
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Comandos y Respuestae LAPD

Nombre Codificacion del canpo de CR Descripcidn
control

Formato de Transferencla de Informacién

| {Informacién) O-N(S)~P-N(R}~ C intercambio  de  datos del

usuario
Formalo de Supervisién

RR (Recsive Ready) 10000000°-N(R}~ CiR Reconocknienio postivo, listo
para recibie trama |

RNR (Recetve Not Ready) 10100000"-N(R )~ CR Reconocimienio positive; no
ostd listo para recibir

REJ (Rejoct) 10010000"-N(R) CR Reconacimiento  negativo;
rogreso 8 N

Formato Sin Numeracién

SABME (Set Asynchronous 1111P110 [ Solickud de conexion ligica

Balanced Mode)

DM (Disconnacted Mode) H11F000 R inhabiitado psrs setablecer o
mantener una conexidn Kgica

U1 (Unnumbered information)  1100P000 c Utilizado pera o sanvicio de
transforencia de Informacin
sin reconocimiento

QISC (Olsconnect) 1100P010 [ Termina {s conexién iégica

UA (Unnumbered 1100F 110 R Reconocimiento de SABME ¢

Acknowledgment) Disc

FRMR (Trama Reject) 1110F001 R Reporta la recepcion de uns
trama inaceplable

XIO (Exchange {dentification)  1114°104 CiR Informacién de identificacin
de Intercamblo

“DkPIF

Tabla 6.6 Comando y respuestas LAPD

Sl la entidad de |a capa 3 responde con una aceptaclén de la conexidn, entonces
la entidad LAPD transmite una trama UA de regreso al otro lado. Si e! destino rechaza la
solicitud de conexién, su entidad LAPD regresa una trama DM, y ia entidad LAPD
receptora informa a su usuario del rechazo.

Transferencia de datos

Cuando Ia soliciiud de la conexién ha sido aceptada y confirmads, la conexidn es
establecida. Ambos lados podrian empezar @ enviar datos de! usuario en las tramas |,
comenzando con un numero de secusncia 0. Los campos N(S) y N(R) de la trama | son
nimeros secuencieles que soportan control de! flujo y control de arrores, Una entidad
LAPD que anvia una secuancia de tramas | las numeraré secuanclaiments, y colocaré el
numero secuencial en N(S). N(R) es el nimaro de tramas | recibidas; éste le indica a la
entidad LAPD que numero de trama | espera recibir en la sigulente recepcion

Las tramas S también son utilizadas para el control del flujo y control de emores,
La trama de Recelve Ready (RR) es utilizada para reconocer la itime trama i recibida
indicando |a sigulente trama | esperada. La trama Recelve Not Ready reconoce una
trama |, igual que RR, pero también pregunia a la entidad corespondiente sl se
suspende la transmision de tramas |. Cuando la entidad que manda un RNR esti otra
vez lista, ésta envia un RR. El cual indica que ia Ultima {rama | reciblda ha sido
rachazada y que la retransmislén de todas ias tramas | comenzando con el nimero N(R)
@8 requerida.
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Desconexién

La entidad LAPD puede Iniciar una desconexién, sobre su propia iniciativa si
existe alguna falla, 0 en la solicitud de su usuario de la capa 3. La entidad LAPD manda
una desconexidn sobre una conexiéon Iégica particular envlando una trama DISC a la
entldad correspondiente sobre la conexién. La entidad remota debe aceptar la
desconexién respondiendo con un UA e informando a su usuario de la capa 3 que la
conexién ha sido terminada.

Trama de rechazo de trama

La trama de rechazo de trama (Frame Reject, FRMR) es utilizada para Indicar
que una trama impropia ha liegado -una que de alguna manera viola el protocolo, Es
declr, han ocurmido una o mds de las sigulentes condiciones:

« Larecepcién de un campo de control indefinido.

« Larecepcién de una trama S o trama U con longitud incorrecta.

« Larecepcion de un N(R) invalido; el Gnico N(R} vélido est4 en el rango que va de!
nimero secuencial de la dltima trama reconocida al nimero secuencial de la itima
trama transmitida,

+ La recepcién de una trama | con un campo de informacion que excede la longitud
maéxima establecida.

El efecto de! FRMR es abortar la conexion. Sobre la recepclén de un FRMR, la
entidad receptora puede tratar de restablecer la conexidn utilizando el procedimiento de
establecimlento de |la conexion descrito anteriormente.

La trama de identificacién de intercamblo (Exchange Idetification, XID) es
utilizada por dos estaciones para intercambiar informacién reiacionada al manejo de {a
conexién. Cuando una entidad correspondiente recibe un comando XiD, ésta responde
con una respuesta XiD.

Operaclén sin reconocimiento

La operacién sin reconocimiento provee el intercambio de los datos de usuario
con ninguna forma de control de erroras o control del flujo. La trama de informacidn de
usuario (IU) es utiiizada para transmitir los datos del usuario. Cuando un usuario LAPD
desea enviar datos, éste pasa los datos a su entidad LAPD, 1a cual pasa jos datos en el
campo da informacién de una trama IU. Cuando esta trama es recibida, el campo de
informacidn es pasado ai usuario destino. No existe reconocimiento que se regresa al
otro lado. Sin embargo, la detaccién de errores es desempeiiada y las tremas emoneas
se descartan.

Funclones de adminlistracién
Existen dos funciones relacionadas con el manejo del enlace que se aplican a la

entidad LAPD, més que a una conexidn en particular o 8 un usuario de LAPD. Estas son
para la administracién del TEi y para la negociacidn de parametros.
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Administracin del TE!

La administracién del TEl provee procedimientos de asignacion del TE! en forma
automética. Estos procedimientos podrian ser invocados por ef equipo TE conectado en
una Interfaz usuario-red espsclifica, as! que ninguna configuracién manual de un valor
TE! es necesario.

Ademds de fa asignacidn dei TE! automatica, existen procedimientos para
verificar el valor de una asignacidn del TEI existente y para remover una asignacién de!
TEI. Estos procedimientos también hacen uso de les tramas Ui.

St el iado de ia red determina que un vaior TE! debe ser descontinuado, éste
manda un mensaje de remover la identidad, y el equipo de usuario apropiado removeré
su TEl e Introducird un estado de TEI sin asignar. La red podria mandar un comando Ssi
ésta determina que existe una asignacion del TE! duplicada.

Negociacion de fos parametros

Asoclados con la operacion del LAPD existen clertos pardmetros clave, Cada
parametro tiene asignado un vaior de default en el estindar. pero se han hecho
previsiones para {a negoclaclén de otros valores.

6.2.2 ADAPTACION DE LA TERMINAL

Muchos de los equipos de comunicaciones de datos existentes no son
compatibles con las interfaces, protocolos y tasas de datos de ISDN, por lo que estos
deben ser adaptados a una terminal ISDN.

En la actualidad existe una gran cantidad de adaptadores de terminales (Terminal
Adapter, TA), ya sea como un dispositivo stand-alone (ver glosario) 0 como una tarjeta
de circuito para una PC, Todos estos dispositivos adaptan las caracteristicas y funciones
de un dispositivo particular a las caracteristicas y funciones de un dispositivo ISDN.

En términos generaies una TA realiza las siguientes funcione‘s‘[WSTAGSJ:

Adaptacion de la tasa
Conversién de sefallzacion
Conversion X.26

Convarsidn de lainterfaz fisica
Digitalizacion

La conversién de sefalizacidn consiste en mapear un protocolo de sefializacién
de un dispositivo particular, por ejemplo X.21, al protocolo de sefalizacién ISON llamado
Q.921.

Convertir un dispositivo X.25 a ISDN es hacer una conversion de tal forma due _

pueden ser utilizar los canales B y D, esto se realiza haciendo una adaptacién de la tasa
de datos y una conversion de la sefalizacion,
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La conversidn de la interfaz fisica consiste en convertir el medio de transmision a
dos cables de par trenzado en la interfaz S o T, seguin sea el caso,

La digitalizacién se realiza cuando el dispositivo utiliza seftales analdgicas en el
medid de transmision,

A continuacién estudiaremos con mayor énfasis los procedimiento que existen
para la adaplacién de la tasa de datos asumlendo que todos los TA soportan
seftalizaclén sobre el canal D y un procedimiento sobre el canal B que indica el tipo de la
adaptacion, esto Ultimo se muestra en la tabla 6.6 [WSTAS5).

canales
Serviclo ISDN Procedimiento TA interface(s) ISDN
Circuitos 14685/V.120 (U.SA) V.24, V.35 B, H
conmutados 1.463/V.110 (Japén, Europs) V.24, V.35 B
1.461/X.30 X21 B
Paquetes 1.462/X.31  modo clrcuito X.28 B
conmutados 1462/X.31  modo paquetes X225 B D H

Tabla 8.6 Procedimientos existentes para la adaptacidn de fa tasa de datos

Adaptaclon de la tasa

Algunos equipos (llamados TE2 en la terminologia ISDN) taies como terminales y
PC trabajan a una tasa de transmisién da datos menor a 64 Kbps, pero dado que el
principal medio de transmision de datos es el canal B (64 Kbps), esos equipos TE2
deben ser mapeados a 64 Kbps para facilitar |a muitiplexién que se utiliza en esténdares
ya definidos como T1. Otra razon por la cual s necesaria la adaptacién de |a tasa, es
por que el canal B es la unidad fundamental de |a conmutacion de circuitos, Esto es, alin
cuando un canal B esté légicamente dividido en uno o varios subcanales, todos estos
son transmitidos sobre un circuito Unico entre el mismo par de usuarios.

A continuacién examinaremos la adaptacién de la tasa de acuerdo al los
procedimientos especificados en 1.460 [WSTASS).

La 1.460 hace una separacién entre los dispositivos que manejan tasas qua son:

submiiltiplos de 64 Kbps (8, 16 y 32 Kbps) y los que no lo son, para poder utilizar los
diferentes procedimientos propuestos.
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Adaptacién de [a tasa
1,480

8, 16 0 32 Kbps

Otras dilerentes T 8, 18 0 32 Kbps

|

modo circuito modo circuito modo paquates modo cireuito
ssincrono alncrono ussndo
[ I framing LA
relleno ds sarviclo sarvicio
bita de stop PSPON ISON

< 32 Kbps

duplicado
de bite

—

posicién
de bite

l

84 Kbps

I framing

> 32 Kbpe
dupl cedo te leno do rollsno do
de bit bandoras banderas
84 Kbpe 84 Kbps 84 Kbpe

Figura 6.8 Alternativaa para la adaptacidn de la tasa de datos a 64 Kbps en el canal 8

Terminal con tasa de datos de 8, 16 0 32 Kbps

Para un dispositivo del usuaric con tasa de 8 Kbps el procedimiento-que se sigue
es ol siguiente [WSTAS5). Cada bit que reciba el TA del TE2 es transmitido en un octeto
on o cual, el primer bit es el bit de dato de! usuario y los 7 bils restantes son puestos en
1 binaro. Cuando el dato llega dal otro Jado de la ISDN, el primer bit es pasado & la
terminal y el rasto se deshecha. Un procedimiento similar se lleva a cabo para equipos
terminales con tasa de 16 y 32 Kbps, ver figura 6.7.

b 1 1 1

II!III

Ledofofafolo]o]n]

Llelelo [ TH T

a) Flujo de 8 Kbps
b) Flujo de 16 Kbpe

e} Hu[o de 32 Kbps

Figura .7 Locslizacién de los bits de datos en un octeto del canal B para la adaptactdn de la tasa

95



Terminal con tasa distinta a 8, 16 0 32 Kbps

a. Modo circuito sincrono

Consideremos ahora un dispositivo sincrono usando el canal B como servicio en
modo circulto. El procedimiento que se sigue en este caso esta definido en 1.461/X.30
(terminales que usan Interfaz X.21, X.21 bis y X.20) e 1.463/V110 ( terminales que usan
Interfaz serie V). St la tasa de datos de la tenminal es menor a 32 Kbps, entonces se
utiliza una funclén de adaptacldn de 2 estados [WSTAQS] (ver figura 6.8) y las tasas de
datos pemmitidas son las Indicadas en la tabla 6.7 [WSTA9S).

Tasa de datos sincrona (bps) Tasa de sincrona RA1 (Kbps)

600 8

1,200 8

2,400 8

4,800 8

7,200 16

8,600 16

12,000 32

14,400 32

19.200 R

Tabla 6.7 Tasas de datos permitidas para ser adaptadss

El bloque del primer estado Involucra la creacién de un trama con solamente
algunos de los bits de datos del usuario, por gjemplo, para hacer una adaplacién de una
tasa de 2400 bits a una tasa intermedia ISDN ds 8 Kbps, se forman tramas de 80 bits, de
los cuales 24 bits son datos del usuario; obteniendo una tasa de 100 tramas por segundo
a la salida det bloque del primer estado. El ameglo de los bits para |a trama de este
ejemplo se muestran en la tabla 6.8.

Cuando Ia tasa de datos a ser adaptada esta entre 32 Kbps y 64 Kbps solo se
utiliza el primer estado para su adaplacion. Es Importante resaltar que cuando se hace
una adaplacién de la tasa es necesario que los dos usuarios que desean establecer una
conexion operen a la misma tasa de datos, es por eso que durante el establacimlento de
la llamada se debe Identlficar [a tasa de datos del usuario lo cual se hace con la
sef\alizacién de canal comUn sobre el canal D,

b. Modo circuito asincrono

Para este caso se utiliza un procedimiento de tres estados [WSTAS5.)

Las funciones del segundo (B1) y tercer (B2) estado son iguales a las funciones
del primero y segundo estado, respectivamente, explicadas en el modo sincrono.



Octeto Bits
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 D1 D1 D2 D2 D3 D3 S
3 1 D4 D4 DS DS D8 D8 X
4 1 D7 D7 D8 08 Do Do S
5 { D0 D10 D1t Di#1 D12 L12 8
6 1 1 1 0 E4 ES E6 E?
7 1 D13 D13 D14 D14 D15 Di5 S
8 1 D16 D16 D17 D17 D18 D18 X
9 1 D19 D190 D20 D20 D21 D21 S
10 1 D22 D22 D23 D23 D24 D24 s

« El patron de alineacién de trama esta formado por el primer octelo (que son todos 0)

y el primer bit de los 9 octetos restantes ( que son todos 1), dando un total de 17 bits,

« El sexto octelo contiene un 1 seguido por un conjunto de E bits (E1, E2,.... ET) los
cusles se usan para Indicar la tasa de usuario da datos, para este caso la tasa 2400
bits coesponde al cédigo 1110,

D, = bits de datos
8 = bit de status

X = bits reservados para uso futuro,

Tabla 8.8 Adaptacién de la tasa de datos de 2.4 Kbps a uan tasa de 8 Kbps

La funcion del primer estado (B0) es convertir un flujo da caracteres asincrono en
una tasa de datos sincrono aceptable por el segundo estado ( ver tabla 6.8). La técnica
utiizada en el primer estado consiste en agregar bits de parada adicionalas entre
caracteres para eievar [a tasa de datos intermedia més cercana que pueda aceptar el

segundo estado,
B0 81 B2
[ relieno con
bitsde parada \ramas

Asincrono—» exiras en Elevar
Répllca formalo latasa
de bits de | a |

Sincrono »

Figura 6.8 Proceso ds adaptacién de una tass de datos asincrona
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Tasa de dalos Tasa de dalos Tasa de datos
asincrona (bps) sincrona B1 sincrona B2 (Kbps)
intermedia
50 600 8
75 600 8
110 600 8
150 600 8
200 600 8
300 600 8
600 600 8
1200 1200 8
3600 4800 8
4800 4800 8
7200 0600 16
9600 9600 16
12000 19200 32
14400 19200 32
19200 19200 32

Tabis 6.9 Tasa de datos asincronas sceptadas pars ser adaptadas s una tasa sincrons

c. Modo paquetes

La recomendacién 1.462/X.31 [WSTABS], soporta equlpos que mansjan modo
paquetes sobre ISON. Recordemos que el servicio de conmutacién de paquates en ISDN
se puede dar de dos formas:

a) la conmutacién de paquetes esté dada por una red extema y la conexidn se
realiza sobre al canal B

b) la conmutacidn se realice dentro de ia misma ISDN.

Caso A

Todas las redes de conmutacion de paquetes manejan X.26 y por lo tanto envian
tramas LAPB. Si la tasa de la terminel TE2 es menor @ 64 Kbps se aigue al siguiente
procadimiento. El TA recibe las tramas del TE2. Las tramas son transmitidas tan répido
como vayan liegando, creando “huecos" entre (a transmisién de una trama y o'ra, Estoa
huecos son llenados con octetos de banderas adicionslas. La safializacion sobre i canal
D a3 usada para decirle a ia red a qué tasa estd transmitiendo | terminal. Este proceso
s conocido como‘Relleno de banderas intertramas”

Caso B

En aste caso ei servicio es dado sobre los canales B y D. Asi qua los paquetes
X.26 son transportados en tramas LAPB sobre el canal B y tramas LAPD sobre ef canal
D. La adaptacion da 1a tasa sobre el canal B a 84 Kbps y sobre ¢l canal D ] 18 Kbps se
hace utilizando el método de rellenado de banderas.
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6.3 CAPA DE RED ISDN

LA capa de red de ISDN utiliza un conjunto de protocolos que permiten tenar un
control sobre una llamada. Las especificaciones de astos prolocolos astén contenidas en
sels recomendaciones;

o Manclona los aspactos generales de la capa 3 de la UNI-ISDN.

» Indica los procedimiantos para el establacimlento, mantenimianto y teminecién de
conexlones de red en la UNIISDN,

« Especifica los procedimiantos para astablacer un servicio adiclonal asoclado 0 no con
{a conexion axistente

s Define los procedimientos para al establecimiento, mantenimiento y tarminacién de
conexiones en modo trama en ia UNI-ISDN,

¢ Proporciona una forma de codificacion par servicios de telecomunicaciones.

A continuacién estudlaremos el protocolo Q.931, denominado basico [WSTAS0) y
la forma de proveer servicios suplementarios, protocolo Q.932.

Q.831 es un protocolo nuevo propuasto por la CCITT que trabaja en la capa 3 del
modelo OSI [WSTAQS), el cual provee seftalizacién de control fuera de banda para el
establecimlento de una conexién sobre los canales By H. También provae sefializacién
de control usuario a usuario sobre el canal D. Como se muestra en la figura 6.8a e
prolocolo Q.831 se ubica sobre la capa de enlace, por lo que cada mensaje es
encapsulado enun trama LAPD, Ver figura 6.9.

1451/Q.831

LAP-D
(1.441/Q.921)

Iterfaz bidsica | interfaz primaris
1.430 1.431

) Ubicacién de protoclolo Q.931 an ol modelo OS5I,

L Mensaja de conttol de llsmads Q.831 ]

{_EncaberadoLaPD | 1 Rasto do trame APDI

b) Encepsuiado de {e inf i6n de Q931

Figura 6.9 Arquitectura de comunicaciones para o control de ls Hamada
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Antes de estudiar el protocolo Q.931 mencionaremos que una red ISDN puede
manejar dos tipos de terminales: terminales funcionales y terminales estimulo,

Las terminales funcionales son dispositivos Inteligentes que pueden manejar
todos los tipos de mensajes disponibles por Q.931, en camblo las terminales estimuio
son terminales que no manejan sefalizacion ISDN. Las terminales estimulo transmiten
informacion de sefiailzacién, un evento o un digito a la vez. Para las terminales estimulo,
las funciones de contro! estdn centralizadas en e! Exchange [WSTASS).

8.3.1 MENSAJES EN FORMATO Q.831

El proceso de establecimiento, mantenimiento y terminacién de una conexién o
de un servicio suplementario, se realiza por medio del intercambio de mensajes de
control de sefializacién. E! formato de un mensaje Q.931 se muestra en la figura 6,10
[WSTAQ5).

Otros elsmentos do informacién
Figura 8.10 Formato Q.M

Los tres primeros campos del formato son comunes a todos los tipos de
mensajes, el resto de los campos varia de acuerdo al tipo de mensaje que se vays a
enviar. A continuacion explicaremos los tres primeros campos,

Identificador de protocolo

Se utiliza para determinar el tipo de mensaje de liamada usuario-red de otros
tipos de iamadas. Los tipos de mensajes que pueden existir son los que se muestran en
Ia tabla 8.10, ‘
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Referencia de la llamada

E! campo de referencia de la llamada esta divido en tres subcampos: longitud,
valor y bandera,

Subcampo de longitud. Define la longitud en octetos del resto de los campos del
mensalje, recordemos que e! nimero de campos varia de acuerdo al tipo de mensaje. Si
este subcampo vale 0 indica que se salicita un serviclo suplementario.

Subcampo de valor, Define el nimero unico asignado a una conexion. Este
nimero es creado por ei TE y tiene un significado local, es decir, entre el TE y el NT. Si
este subcampo tiene un valor de 0 significa que se harad un referencia a una llamada
global, usada para restaurar un eniace

Subcampo de bandera. indica cual end de la conexldn LAPD inicl6 la llamada.

00000000 Protocolo especifico de los usuarios

00000001 Protocolos de capas altas 0S|

00000010 Datos de usuarios para llamadas X.25

00000011 Administracién del sistema Sefalizacién
00000100 Caracteres IAS usuario & usuaro
00000101 Informacién codificada en ASN.1/BER

00000110 Reservados para uso futuro

00000111 Adaptacién de tasa V.120

00001000 Mensaje de confrol de llamada usuario red Q.931
00010000 Reservado para otras capas de red u

a otros protocolos de [a capa 3 incluyendo X.25
001111114
01000000

'] Para uso naclonal
01001111

01010000 Reservados para otras capas de red u
" [} " ofros protocolos de la capa 3, incluyendo X.25
111110

Todos los demds valores estdn reservados,

Tabla 6.10 Tipos de mensajes existentes en el protocolo Q.831

Tipo de mensaje
E! protocolo Q.831. maneja tres tipos de mensajes:

¢ Controi de conexién en modo circuito.
o Control de conexién para acceso a modo paquetes.
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o Sefializacion usuario a usuario no asociada con las lamadas de circuitos conmutados,

« Mensajes usados con referencias a llamadas globales.

MENSAJE SIGNIFICADO  DIRECCION FUNCION
Menssjes para el sstablecimiento ds 1s llamade

ALERTING globat ambas Indica que una "slarma
de usuario” ha Iniciado.

CALL PROCEEDING  local ambas {ndica qua un *establecimiento
de llamads’ ha sido Iniclada.

CONNET global ambas Indics uns ‘aceptacién de
llamada’® por e TE que se
Hamé.

CONNET tocal ambas Indics que un usuario ha side

ACKNOWLEDGE ssignado a ls liamads.

PROGRESS global smbes Raportes progresivos de una
llamada.

SETUP global ambas Inicis el establecimiento de una
llamada.

SETUP locel ambas Indica que el establecimiento

ACKNOWLEDGE de una llsmeda hs sido iniclada
pero requiera més Informacién.
Mensajss durante Ia fase da informacién da la llsmada

RESUME locat UR Paticién de voiver 8 inicler la
lamada auspendide
previaments

RESUME N-U Indics que Is peticion da

ACKNOWLEDGE local llamada he sido restablecids.

SUSPEND local U-N Peticién de suspencidn de uns
llamads.

SUBPEND local N-U Indlce que la ilamada a sido

ACKNOWLEDGE suspendlide.

SUSPEND REJECT local N-U indica of fracaso de uns
peticién de auspencién de
llamada.

Mensajes de terminacién de una ilsmads

DISCONECT global ambas Se envis &l usuntio y o la red
para indicar que la conexitn
se tormine.

RELEASE local ambas indice que se hece of intento de
liberars i canal y {a llamada
referida.

RELEASE local smbes indics I8 (lberacin def canaly

COMPLETE (s liamada refarida

INFORMATION tocal ambas Proves informaclSn adiclonsl.

NOTIFY acceso embas indica Informecién relaclonads
o lallamada.

8TATUS local smbas Sa envie en raspuesis s un
STATUS INQUIRY o en slgin
tismpo dado pere reportar un
efror,

STATUS INQUIRY ] embas Solicita mansaje de estatus

Tabia 8.11 Menaajas dai protocolo q.031 para uns conexién en modo circuito
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De éste explicaremos unicamente el primer tipe de mensaje.
Control de conexién modo clrcuites.

Como su nombre lo indica establece, mantiene y termina una conexidén de
circuitos conmutados scbre un canal B, para lo cual utiliza una red de conmutacién de
circuitos. Los mensajes utilizados en este tipo de conexién se muestran en la tabla 8.11 y
puaden ser de:

¢ significado local (Locai), aquellos que son utilizados de fa UNI (ya sea donde inicia o
termina la conexién) a la red;

¢ significado acceso (acceso), qus son utilizados Unicamente en la UNi pero no en la
redy de

¢ significado global (global), que existe en la UN! y en ia red.

Ademds, un mensaje puede ser enviado Unicamenta del usuario hacia la red (U-
R), de la red hacla el usuario (R-U), o poderse enviar en ambas direcciones (ambas).

Con el estudio de este capitulo se ha conciuido el andiisis de lo que el concepto
da una red ISDN implica, ahora que se conocen sus caracteristicas, requerimientos y
posibiidades se puede dar ol sigulente paso, que consiste an definir los medios mas
adecuados para lievar a cabo su impiementacién de forma real.

El siguiente capituio esta dedicado ai estudio del SONET que es el punto de
entrads al modo de transferancia asincrona ATM, que hoy por hoy es el medio con
mejores perepectivas para cumplir con los requerimienios necesarios para qua una red
ISON funcione de Ia manera en que fue pianesda y mas atin que se de el paso hacls
una red B-ISDN, es decir, una red ISDN de banda ancha con tas mejoras y ventajas que
esto represents,
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Capitulo 7

SONET (Synchronous Optical Network)

En la década de los 60's, todos los sistemas de conmutacion y trensmision eran
analégicos, y se utilizaba la modulacién codificada por pulsos (Puise Code Modulation,
PCM) para transformar seflales analégicas de voz a cadenas de bits digitales. El
problema principal que se tenia que solucionar, era la falta de espacio para nuevos
cables, dada la enorme cantidad de cables ya existentes en las cailes. La golucién que
se encontrd fue 1a de utilizar cuatro cables de cobre en vez de dos, con lo que se logré
que la cadena digital pudiera transmitir una mayor cantidad de sefales de voz con mejor
calidad que con fos sistemas analogicos. Ademas surgié el estdnder de 24 sefaies de
voz multiplexadas junto con un bit de encuadramiento (framming bit) para formar una
seflal do 1.544 Mbps liamado DS-1. Cada sefial de voz requlere de 64 Kbps (que es el
producto de muestreo a 8 KHz por 8 bits-por-muestra), lo cual permite ias multiples
conversiones de voz analbgica a digital y de digital a enalégica [CGUY93]. Pocos afios
después, los europeos desarmollaron un estandar simiiar con 30 canales de voz més un
canal de encuadramlento y un canal de sefializacion pare un total de 2.048 Mbps; este
estdndar es cominmanta flamado E-1.

El encuadramiento es un método que consiste en identificar ddnde empazar a
contar los canales, de esta manera los demultiplexores saben cual es el canal 1, 2, etc,
Una secuencia de bits repetida en cada cuadro (8000 cuadros por segundo) forma un
patrén que es dificll imilar por los datos. As! qus, observando las cadenas de datos
duranta un clerto periodo de tiempo, el mecanismo de encuadramiento puede saber cuai
es ol canal 1.

Debido a que hasta 1975 la conmutacién era analdgica, todos fos sistemas
digitales da transmisién reciblan sefislas analdgicas, y utiizaban un reloj de cristal
intemo para convertidas en cadenas digilales, y fuago las volvian a convertir en
analbgicas, pocos aflos después se empezd a utilizar ol cable coaxial en lugar del
alambre de cobre, con lo cual incrementt la velocidad de transmision.

Estos métodos de muitiplexaje serdn explicados en esle capitulo. Primero

hablaramos de PDH y sus caracteristicas; posteriormante trataremos el tema de la Red
Optica Sincrona, sus caracteristicas y las ventajas que esta presenta.
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7.1 ¢ QUE ES PDH (Piesiochronous Digital Hierarchy)?

Al hablar de multiplexaje nos referimos a tomar un cierto ntimero de sefiales DS-1
o E-1y ponerlas juntas, se tome un bit de cada una de las cadenas y se pone dentro de
otra cadena de mayor jerarquia. En Europa las jerarqufas se manejan {CGUY83):

Cuatro E-1 hacenun E-2 & 8 Mbps

Cuatro E-2 hacen un E-3 a 34 Mbps

Cuatro E-3 hacen un E-4 a 140 Mbps

Cuatro E-4 hacen un E-5 a 565 Mbps (no estandarizado)

En cada paso el multiplexor tenia que tomar en consideracién que los relojes de
tas cadenas eran ftigeramente diferentes, asi que se desarrolld el método flamado
jererquia digital plesiosincrona (Plesiochronous Digital Herarchy, PDH) "Plesio" del griego
significa "casi®.

En este método a cada relo] se e permite clerto rango de velocidades, el
multiplexor iee cada cadena a la velocidad maxima de cada relo) y cuando ya no hay
mds bits en el bufer de entrada (ya que los bits llegan conforme a un reloj de menor
veiocidad), este {e afiade bits de "adaptacion” para adaptar la sefial a la velocidad més
alta dei reioj. También consta de un mecanismo que le permite sefialar ai demuitiplexor
que s¢ ha realizado una adaptacién, y el demultiplexor debera saber que bits descartar.

En loa Glimos afos 1a conmutacion digital ha tomado ventaja sobre fa analégica
por 8l hecho de que todos los sistemas digitales se pueden conectar y sincronizar uno
con otro.

Existan dos problemas con el método PDH vistos desde Ja perspectiva de una red
sincrona [CGUYE3):

Uno es que cada vez que es necesario sacar o insertar una cadena de otra de
mayor orden, @8 necesario realizar todas las operaciones de todos los multiplexores que
crearon dicha cadena. Esta operacién es conocida bajo el nombre de Add/Drop.

El otro problema es que los multiplexores crean una red en fa cual redireccionar
les sefiales después da alguna falla de ta red y controlar eiementos de redes remotas
desde centros de trabajo resulta extremadamente dificil.

Buscando una mejora a los problemas anteriores se cred el nuevo método de
multiplexaje lamado jerarquia digital sincrona (Synchronous Digitai Hierarchy, SDH)-en.
Europa y red Optica sincrona (Synchronous Optical Network, SONET) an Norte América.
SONET maneja una tasa bdsica de 51.84 Mbps, conocida como sefial ‘de transporta
aincrona nivel 1 (8ynchronoua Transport Signal Leval-1, STS-1), laa cuales ‘si se’
multiplexan @ un nivel 3 forman Ia tase bésica SDH conocida como médulo de transporte
sincrono nivel 1 (Synchronus Transport Module Level 1, STM-1) ¢ 155.52 Mbps. Debido
8-que is Unica diferencia entre SDH y SONET es ol tamafio de au tasa bésica, en lo
subsscusnte Unicamante mencionaremos ei término SONET ya que es ol més conocido,
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7.2 ¢QUE ES SONET?

En SONET se conserva la constante de tiempo de B00O cuedros por segundo, lo
que se transmite en los 125 microsegundos es representado en un recténguto el cudl
describe 6! formato del primer nivel de la jerarquia sincrona (el mas bajo). SONET
esteblece un estdnder para formatos de multiplexaje usando sefieles multipios de 51.84
Mbps agrupadas en bioques, cada blogque transporta sefiales DS-3 [WSTAG2); ademas
defina formatos de multiplexaje sincrono pere soporter seilales digitales de niveles mas
bajos (DS-1, DS-2, atc.).

Las espacificaciones SONET definen una jererquia, la cual se muestra en la tabla
7.1. El nlvel mas bajo, referido como STS-1 trabaje a 51.84 Mbps. Se pueden multiplexar
varias seflales STS-1 en una sefial STS-N [WSTA92],

Como se puede cbservar en la tabla 7,1, SDH tlene su tasa mas baja en STM-1 e
155.52 Mbps, lo que equiveldrie e STS-3,

Jerarquia SONET | Jerarquie SDH | Tesa de datos (Mbps)
STS-1 51.84
§T78-3 STM-1 155.52
STS-9 STM-3 466.56
STS-12 STM-4 822.08
S7S-18 STM-8 933.12
STS-24 STM-6 1244.18
§75-38 STM-12 1868.24
S78-48 STM-16 2488.32
Tabla 7.1 Jerarquias SONET

Toda la informacién se racolecta en bytes y no en bits. Une trame STS-1 conste
de 80 columnas y 8 rengiones (810 bytes). Los bytes se transmiten en un rengién a ia
vez empezando da izquierda a derecha y de amibe a abajo. En la figura 7.1 podemos
observar la trama STS-1 [WSTA 02}

SONET se encuentra estructurado en una jerarquie de cuetro capas logicas,
[WSTA92], {UBLASS]: '

» Fotdnica: es la capa fisica responsabie de convertir una sefial eléctrica a una dptica,
y de regenerer la seiiel Gptica conforme vieja por la red.

s Seccion: es un regenerador, desarrolie funciones tales como la alineacién de tramas,
monitero y deteccion de erores. Es responsable de Ia recepcion y regensracion de la
sefial, .
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+ Linee: es un concentrador, opera entre elementos de red y provee de servicios ai
equipo de ruta como multiplexaje, sincronizacion y conmutacion de proteccién
automitica (Automatic Protection Switching, APS). APS permite a la red reaccionar
ante lineas Opticas caidas, conmutando hacla alguna fibra altema, estas operaciones
88 inician comunmente debido a la pérdida de la conexién o at deterioro en la calidad
de e sefal.

* Ruta; es una terminal 0 un multiplexor y es el responsable de mapear la carga de
usuano a formato SONET.,

90 bytes totales
é Ahytes g AZbytas paeadnd,
P

wW

Ibyise

8 byles

ancabezado
de nda

Figura 7.1 Trama SYS-1 de la jerarquis SONET

En la figura 7.1 la parte mds grande del rectdngulo es destinada a s Informacién
a transmitir, @ excepcidn de una columna destinada para encabezados de ruts; mientras
I parte izquierda es pera encabezados de seccidn y linea como se muestra a
continuacion en la figura 7.2 y en la table 7.2 (WSTA92).

£ At A2 3] 3
Bt [3] 3] B3
de seccin
01 D2 03 c2
H | H2 Wy Gt
E 82 | K Kk F2
D4 | D5 s Hé
deinea or | o8 |os 2
o10 | ot fon2 24
21 22 E2 75
Encabezado
de nas

Figura 7.2 Encabezados de SONET
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CAMPO DESCRIPCION

Encabezado de Seccion

A1, A2 Bits de encuadramiento.

C1 Sirva para identificar cada cuadro STS-1 dentro de un STS-N.

B1 Sirve para monitorao de arrores utilizando tramas STS-1 anteriores,

E1 Canal PCM de 64 kbps.

F1 Canal de 64 kbps para propdsitos de usuaro.

D1-D3  |Canal de 192 kbps para alarmas de control y administracién entre

sacclonas,
Encabezado de Linea
H1-H3 Apuntadores para alineacion de ia carga de datos.
B2 Monitorao de arrores en 8l nivel iinea

K1, K2 | Sefalizacién antre 1a misma iinea y el equipo de APS.

D4-D12 | Canal de 576 kbps para alarmas de control y administracion y control
an el nivel Ilnea.

21,22 Resarvados

E2 Canal de voz PCM de 64 kbps.

Encabezado de Ruta
J1 Canal de 64 kbps, sirve para enviar mensajes para verificar la
integridad de |a ruta.
B3 Monitoreo de erores a nivel ruta.
c2 Sefal que sirve para identificar si ja STS asté ocupada o no, y 8i o

estd, el ipo de mapao que necesitara Ia terminal receptora para poder
interpretar la carga.

F2 Canal de 64 kbps para &l usuario.

H4 indicador muititrama, para cuando la carga excede el drea de carga.

23-25 Reservado para uso futuro.

Tabla 7.2 Descripcion de encabezados SONET

7.2.1 APUNTADORES

Cada una de las cadenas que entran ai multiplexor tienen un encuadramiento que
no estd alineado en tiempo con las otras cadenas, ni con el encuadramiento de ia
cadena de salida, En el PDH, el multiplexor no necesita saber en que parte del tismpo se
encuentra el encuadramiento, ya que ésta as la tarea del demuitiplaxor en el nivel de
menor jerarquia; y pracisamenta esto es lo que hace que las oparaciones de add/drop
sean tan caras. Para resolver aste problema cada nodo SONET encuentra dénde
empieza el encuadramiento e€n cada cadena, entonces debe calcular un apuntador que
indica exactamante en que parte dal bloqua STM-1 ha puesto el principio da (a cadena
encuadrada. S! ia cadena encuadrada se desliza con raspecto al bloque STM-1, el
sistema simplemente cambia el apuntador {CGUY83], [WSTA92). Este método permite a
fa red trabajar sincronamente, al mismo tiempo que puede aceptar trafico asincrono
(UBLASS]}.
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7.2.2 CONTENEDORES VIRTUALES (CV) Y UNIDADES ADMINISTRATIVAS
(AU)

La sefial PDH no se copia en el bloque STM-1 tal cual llega, por ejemplo; no
puede usar el espacio reservado para encabezados y no puede flenar el espacio
disponible de 261x9 bytes. Por tal metive todas las sefiales PDH son empaquetadas en
contenedores virtuales apropiados, este reempaguetamiento es {lamado "adaplacién”
[CGUY93), Existen diferentes tipos de contenedores viruales, uno para cada tipo de
sefial PDH, un contenedor virtual junto con un apuntador es conocido como unidad
administrativa,

7.2,3 PERSPECTIVAS DE LOS ESTANDARES

Cuando se introdujo SONET en 1984, se propuso como sistema de transporte la
fibra optica, esta propuesta fue aceptada por ANSI Comité T1 y posteriormente se
propusc a CCIiTT. Para 1988 ia CCITT adoptd un conjunto de estidndares de interfaz
para SDH como las recomendaciones G.707, G.708 y G.709, y ANS! ha publicade
estdndares para SONET y formatos para la interfase optica comio T1.105 y T1.108
respectivamente, Estos estandares proporcionan las especificaciones de las interfases
comunes a todos los equipos SONET, en particuiar tienen un cuidado especial en poner
elementos extra para soportar mayor nimero de operaciones de las que actualmente se
pueden realizar, esto da un amplio margen para las nuavas innovaciones en redes; Al
mismo tiempo, el trabajo de estandarizaclon empezd para los protocolos de operaciones
de comunicacién en las redes para controlar la subred SONET, y para modelos de
informacion para a subred SONET y sus componentes.

Como un estandar global de transmisién SDH necesitaba ser compatible, ya que
muchas de las redes alrededor del mundo estan basadas en un nimero de diferentes
Jerarquias digitales {CGUY93]. Para resolver eslos problemas, en 1988 ANS! y CCITT
Hlegaron a clertos acuerdos, e! resultado fue qus SDH en la CCITT se convirtid en un
estandar de apoyo que permite variaciones locales [YCHA93]:

o SDH-Europe para adaptar la jerarquia de la conferencla europea de correas y
telecomunicaciones (Conference Eurcpeene des Postes et Telscommunications,
CEPT)

¢ SDH-SONET para adaptar la jerarquia Norteamericana

¢ SDH-Jap6n para adaptar 1a jerarquia Japonesa.

Los reportes técnicos de ANSI enumeran dichas variaciones, sin embargo es
buenc aclarar que sefiales que se encuentren mas alla de los 1565 Mbps no las uliiizan ya

que utilizan mdduios del modo de transferencia asincrona (Asynchronous Transfer Mode,
ATM).

Se espera que SONET se convierta en una Interfaz universal de fibra 6ptica que
unird redes telefdnicas e inciusc a los usuarios finales. En la estructura de ios estandares
han sido completadas las especificaciones de mapeo para sefales de: interfases de
datos distribuidos por fibra (Fiber Distributed Data Interface, FDDI); canal dual de cola
distribuida (Distributed Queue Dual Bus, DQDB) y ATM,
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7.2.4 SOPORTE DE OPERACIONES

Con o sin SONET, la fibra dptica se ha convertido en el medio principal para
telecomunicaciones de muy alta velocidad, y los elementos de las redes de banda ancha
que han sido introducidos en las redes de fibra dptica se han vuelto més Inteligentes
para provear mayor flexiblidad, manejabilidad y mantenibilidad. SONET simplamente
sirve como herramienta para facilitar la eyoiucion de este tipo de redes.

Conforma los elementos inteligentes de las redes SONET se desarolian, los
slstemas da operacién de la rad tienen que irse mejorando. Estos elementos Introducen
la capacidad da las redes da proveer la activacidn de servicios y seguridad da los
mismos; y necesitan al astablecimiento da enlaces de comunicacién para sus sistemas
de oparaciones, para de esta manera poder controlarlas remotamente.

Una pregunta que nos podriamos hacer seria, ¢ Por qué cambiar @ SONET?. Los
proveedores da redes analizan tipicamente tres ventajas econdmicas potenciales
derivadas de una nueva tecnologia: shomro de costos, ahorro de operaciones e
incremanto de beneficios. Actualmente SONET es un estdndar establecido, el cual
conduce a una vida méas larga de ios productos, a mayor competencia y a un costo
reducldo de fos equipos; también conduce a una mayor flexibliidad, eficlencia,
manejabilidad da arquitecturas y nuevos servicios, lo cual llava a reducir al costo de
operacionas y a Incrementar los beneficlos [YCHAS3]. Sin embargo, estas ventajas
aconodmicas son dificiles de cuantizar antes da que el aquipo saa Instalado.

Después de varios afios de espara y de astrategias, a finalas de 1992 sa habfan
desplegado cerca de 20 000 terminales SONET da multiplaxoras de operacién add drop
(Add Drop Multiplexer, ADM} en una arquitectura punto a punto. En 1891, por primara
vaz en la historia, terminales da fibra dptica da diferentes comparilas (Alcatal y Fujitsu)
fuaron construidas bajo un mismo estandar de especificaciones para interfases y fueron
capaces de comunicarsa una con olra.

7.3 VENTAJAS AL USAR REDES CON FIBRA OPTICA

Existen divarsos atributos que hacen de la fibra 6ptica un medio de transporte
superior sobra los ya existantes [JGRI92], [TSWU02);

¢ Mayor capacidad: actualmente la fibra dptica trabaja a valocidades del ordan da los
Giga-bits-por-sagundo, aunque en ios laboratorios se estdn probando fibras qua
trabajan a 10 veces dicha velocidad. Eslo proporciona mayor ancho de banda, lo que
nos pamite fa talacomunicacidn de voz, datos, vidao e incluso televisién de alta
definicidn (High Definition Tele Vision, HDTV).

¢ Alia conflabilidad: para describir @ste atributo basta mencionar dos caracteristicas de
1a fibra:
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Tiene una tasa de error de bits (Bit Error Ratio, BER) menor de 1*10 -11

Este medio se encuentra libre de interferencia electromagnética, ademas de ser
inmune a |a lluvia, la temperatura y la humedad. A estas caracteristicas podemos
afiadir e} hecho de que el cabieado de fibra dptica se realiza de tres a cuatro
melros bajo tierra lo cuel también lo hace inmune a desastres naturales como
terremotos 0 huracanes,

s Mayores espacios de repeticidn: actualmente los sistemas de fibra dptica pueden
transmilir datos a distancias de 30 a 50 millas sin necesidad de un regenerador: en
comparacién con los medios de cobre que necesltan un repetidor cada mllla, esta
resulta una ventaja muy grande.

¢ Pequefio tamado y peso ligero: una milla de cableado de cobre punto a punto pesa
aproximadamente media tonelada, en esta misma distancia utilizando fibra el peso se
reduce en un 75%.

Crecimiento potencial ilimitado: la restriccion en la capacidad no estd dada por la
fibra, sino por los equipos optoslectronicos en donde teremina la fibra.

Hasta ahora hemos visto que esta necesidad de transmitir cada vez un mayor
nimero de informacidn digital requiere de técnicas de transmision méas sofisticadas, esl
como de medios de fransmisién que soporten grandes anchos de banda. Las técnicas
que acabamos de ver no solucionan fotalmente estos problemas, pero sirvieron de base
para el desarrollo de una nueva tecnoiogia: El Modo de Transferencia Asincrona, el cual
serd el tema de nuestro préximo capitulo.
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Capitulo 8

B-ISDN CON ATM

En algunas ocasiones se confunden los términos o se considera que algunos de
ellos son sinénimas, como es el caso de ATM y B-ISDN.

€l objetivo principal de este capitulo es clarificar un poco {a distincién de ATM con
B-ISDN y mostrar como se refaciona la tecnologfa ATM con otras redes. Para tograr este
propdsito, en el capitulo se describen las principales caracteristicas de ATM, asf como su
interaccion con otras tecnologlas. Ademds se desglosa el modelo de protocoios
sigulendo el modelo OSi para una red ATM.

8.1 INTRODUCCION A ATM

Los objetivos de una red con modo de fransferencia asincrono ATM son
proporclonar una red de aita velocidad, pequefo retraso con multiplexién y conmutacién
para soportar cualquler tipo de trafico def usuario.

Al referimos a un modo de transferencia, nos estamos refiriendo a los procesos
de conmutacién y muitiplexaje. Existen modos de transferencia sincronos y asincronos,
A continuacién haremos una comparacion entre ambos,

Una trensmision utilizando SONET combinada con conmutacién sincrona de
division en el tlempo (como multiplexaje sincrono por division en ei tiempo (Synchronous
Time-division Multiplexing, STM), que es basicamente una estructura de transporte. de
circuitos conmutados basados en multipiexaje por divisién en el tiempo (Time Division
Muitiplexing, TDM)) provee un sistema de transporte de alta capacidad, con potencia de
operaciones y capacidad de mantenimiento. De cuaiquier modo, les técnicas
tradicionaies de conmutacion por divisién en el tiempo ulilizadas en ios elementos de las
redes SONET, como ADMs y crosconectores digitaies SONET (Digital Cross Conaclors,
DCC), las cuales dividen el ancho de banda en un nimero de canales con capacidad fia,
requieren que todos los datos a ser transmitidos sean estandarizados e une tasa
(CGUY8Y]. Esta caracteristica hace que SONET sea eficiente Unicamente para servicios
con tasas constantes de bits (Constant Bit Rate, CBR), tales como servicios de voz. Por
io tanto, los sistemas SONET / STM pueden no ser ia eleccién adecuada pars la
tecnologla ISON de banda ancha (Broadband-ISDN, B-ISDN), (recordemos que esta
tecnologla nos permite interfaces de alta velocidad que pueden integrar voz, datos,
imagen y video) ya que no provee suficiente flexibilidad para mansjar la variedad de
anchos de banda que requiere aste tipo de red [JGRI92].
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Para soportar este tipo de requerimientos, se ha propuesto la tecnologla ATM
para los servicios B-ISDN. ATM es un modo de transporte con conexién orientada, en el
cual la informacién esta organizada en entidades de tamairio fijo lamadas celdas. Una
celda puede contener trafico de usuario o tréfico de administracion y de control.

ATM es asincrono en el sentido que la recurrencia de celdas que contienen
informacién de un usuario no es necesariamente periédica. Esta tecnologla combina la
flexibilidad de |a tecnologia tradicional de paquetes conmutados, la cual es eficiente por
soportar serviclos con requerimientos de diversos anchos de banda, con el determinismo
del TOM. Como podemos ver |a tecnologla ATM es lo bastante flexible en su manejo
para atender a todo tipo de tréfico, algunos ejemplos particulares de estos son [JGRIS2):

e Voz: los 64 Kb/s que se necesitan para manejar seflales de voz pueden ser
Introducidos en las celdas ATM. Si cada celda puede almacenar 48 byles de
Informacién, entonces cada celda puede guardar 6 ms de voz,

¢ Audio: El proceso de codificacién de musica debido a las caracteristicas propias de
esta, genera promedios de bits variables y esta es precisamente una de las
aplicaciones del ATM.

» Video: Una de las técnicas principales para reducir la capacidad que se requiere para
transmitir una sefial de video es transmitir solamente la informacién relativa a los
cambios con respecto al contenido de 1a imagen original, estas variaciones que se
dan con la accién de los cuadros se adecuan de forma Ideal a la capacidad variable
de transmisién del ATM.

Como podemos ver todas estas aplicaciones producen informacién con
promedios variables de transmisién, es por esto que ATM es el candidato Ideal para una
red de servicios Integrados de banda ancha.

Las técnicas convencionales de conmutacién de paquetes pemiten longitudes
variables en los plquetes para soportar mayor variedad de serviclos mediante la
flexibilidad dei manejo de anchos de banda, sin embargo esta caracteristica hace que su
disefio en hardware sea muy complicado. La adoptién de técnicas TOM en sistemas
ATM establecen el tamafo de la celda fijo, con esto se simplifican los slstemas de
procasamiento de hardware y se puede predecir el componamiento del sistema.

Existen tres criterios Importentes que se deben lomar en cuenta para decldir si
una unidad de datos de protocolo (Protocol Data Unit, POU) debe tener tamafio fijo o
variable. Estos son;
. Eficlencia en la transmislon,
. Velocidad de conmutacién.
. Retraso en la red.

La eficlencia de transmisién puede ser calculada utilizando la siguiente ecuacion
{UBLASS):

Te=h/(L+Lo)
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Tg  Eficlencia de transmisién,
L Tamano del campo de informacion,
Lo Tamano del encabezado de control.

En diversos estudios realizados se ha demostrado que la eficiencia de
transmision es mejor en PDU's vaniables, ya que esta mejora entre mayor sea ei valor de
L para un Ly dado. Sin embargo si se tiene PDU's de tamafo chico y fijo, estos se
procesan de manera mas rdplda evitando retrasos.

Tomando en cuenta estas consideraclones, se realizaron estudios en donde se
flegé a la decisién de que el campo de informacion (o campo 1) de ia celda serla de 48
octetas, y el encabezado de ia misma seria dei 10 % del campo |, es decir, § octetas de
encabezado.

Con estos valores para la celda ATM se logra una buena Integridad de la
informacién, ya que se asegura que la pérdida de celdas sea entre 4 y 16 ms, el cual es
un rango aceptable para el usuario final (el que ve 0 el que escucha).

Las principales ventajas de tener una celda de 53 octetas se listan a continuacién
[UBLASS):

s Aceptable para redes de voz.

+ Adaptabie para operaciones de correccién de errores.

¢+ Capaz de minimizar el nimero de bits a retransmitir desde el dispositivo del usuario
en caso de error,

+ Capaz de trabajar con equipo de transporte exterior,

s Anula el retraso Inherente en el procesamiento de POUs de gran tamailo,

8.2 ESTRUCTURA DE UNA CELDA ATM

La informaclén que circula en una red ATM estd organizada como una cadana ds
celdas de longitud fija. En ia figura B.1 mostramos la celda definida en CCITT [TSWU82)].

g8 7 6 & 4 3 2 1
Encabezado 5 Octetas ]

Campo de informacién

48 Octetas

63

Figura 6.4 Estructura de una celds ATM
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La secuencia de transmision en ATM se hace en octetas y se puede realizar de
dos maneras;

1.- Forma descendente, empezando por ei bit 8.
2.- Forma ascendente, empezando por a bit 1.

Para todos los campos el primer bit enviado es el mas significativo (MSB).

E! papel principal de los encabezados es identificar las celdas que pertenscen al
mismo canal virtual (Virtual Chanei, VC} en una cadena asincrona TDM. En la figura 8.2
se muestran los dos cddigos de encabezades definldos [TSWU92),

La interfaz usuario-red (User-Network Inteface, UNI) se define para los procesos
de interconexién entre el equipo de! usuario y el nodo ATM. Existen UNI privado y UNI
puiblico, 1a princlpal diferencla radica en el tipo de enlace fislco de comunicacién. Los UNI
privados usan fibra dptica, par lrenzado, etc., los UNI publicos ulilizan SONET, DS3, E4,
elc.. La interfaz nodo-red (Node-Network Interface, NNI) se refiere a fa interconexidn
entre nodos ATM.

a) Interfase usuario red (UN),

8 7 6 5 4 3 2 1
GFC VP 1

v | vl 2
o va |
vee et Jreso| 4

HEC 6

b) Interfase nodo red (NNI).
8 7 6 5 4 3 2 1

VPl 1
VP Vel 2
VCi 3
L. vai | _PT_IRES(CLR 4
HEC 6
VPL: identificador de ruta virtuai. PT. Tipo de carga. _
VCi; identificador de canal virtual. CLP: Priorided de pérdida de celda,
RES: Ressrvado. GFC: Contro! de flujo de medios -
HEC: Control de arror de encabezado. compantidos.

Figura 8.2 Encabezados de la celda ATM
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El encabezado NNI, es cas! el mismo que al UNI, la diferencia radica en que no
contiene el campo del control de flujo de medios compartidos (Generic Flow Control,
GFC) por io que cuenta con 28 bits para enrrutamiento (12 bits para el identificador de
ruta virtual (Virtual Path Identifier, VPI) y 16 bits para el (dentificador de Canal Virtual
(Virtual Channe! identifier, VCI)).

En el formato de encabezado UNI, se asignan cuatro bits ai campo GFC, ej cual
se encarga dal control de flujo, se asignan 24 bits para el campo de enrutamiento, los
cuales estdn marcados como VP! (16 bits) y VCI (8 bits); estos son utilizados para el
enrutamlento que se establece por negoclacion entre el usuario y la red, Sirven como
Identificadores de un canal virtual, {a etiqueta de virtual indica qué celdas pueden ser
ruteadas de nodo a nodo con base en el VPi. La ruta es establecida al principio de cada
canal a partir de los mensajes de sefializacion.

Por su parte el VC! nos dice como se requiere que los canales sean colocados
sobre la ruta virtual Indicada por el VP!, Estos Idenfificadores se procesan en !a red y
realizan decisiones de ruteo, sin embargo no existen como esténdares en ATM, por fo
que Unicamente tienen significado local en la UNI.

Dos bits mds son asignados al campo da tipo de carge (Payload Type, PT) para
|dentificar sl la informacion es del usuario o de la red (una celda ATM la cuaj transporia
informacién de control de red para una conexion paricular es llamada ceida de
operacion y mantenimierito (Operations And Maintenance, OAM)), ademés de notificar
sobre problemas de congestion.

Se asigna un bit al campo de priondad de pérdida de celda (Cell Loss Priority,
CLP) el cual determina sl la celda debe ser descartada, basado en las condiciones de la
red. También permite distinguir sobre una misma trayectona virtual las ceidas mds o
menos sensibles desde el punto de vista de la aplicacion y que no presentan las mismas
restricclonas en la tasa de pérdida.

Finalmente se asignan 8 bits al campo de control de emor del encabezado
(Header Emor Control, HEC) que sirve para monitorear si el encabezado estk comecto,
ademds cuenta con un método de comeccion de un bil, Un bit quada reservado para uso
futuro, El campo HEC se calcula usando las primeras 4 ocletas, el valor de este campo lo
caicula el transmisor y es e} residuo de efectuar ia division (mddulo 2) del polinomio
generador x® + X2 +x + 1 entre x®, multiplicado por el contenido de! encabezado. Después
efectia una operacién XOR con dicho residuo y el patrén 01010101; el resultado de
dicha operacion serd el velor HEC. El cdiculo compiementario se realiza en el receptor
con las 5 octetes.

Cusndo una celda ATM es transmitida, el campo HEC se encuantra en modo de
correcclon (hay que recordar que fa operacién de este campo radica en proteger el
encabezado y no la carga),

Si en el modo de comeccién se detecta emor en un bit o en muiltiples bits,
entonces se cambia para operar en el modo de deteccidn, que se ancarga de comegir las
celdas con error en un bit y de descartar las celdas con error en muitiples bits. Después
regresa al modo de correccitn en donde todas las celdas descartadas son eliminadas,
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En la figura 8.3 se muestra ¢! diagrama para ei manejo de errores establecido por
ITU-T 1.432 {UBLASS}:

[Calda entrante ICelda enttents
noebezsdo encebatade
ne sitersdo altersdo
8i ]
reocién Deteocién
Nola &
Coida viiide, Colds Colde valida,
Encebezade corecto. Deecertade Encabetade eiranec,

Noud

Nots 1: Colds vilids aignifies saide libre de sreres.
Neta 2: Una osida ne permisibie depanda de la implementacién
Nots 3: Encebatads Invilide o no parmisible.

Nota &: No 94 Inveces 1 cotrsocién de srroree

Figura 8.3 Diagrama para el mansjo de srrorea dei encabezeado ATM

Como se puede observar, ATM provee operaciones iimitadas de deteccién de
errores, ademés de no tener serviclos de retransmisién, y de desarroliar. pocas
operaciones en of sncabezado; es por estas razones que ofrece un serviclo répido.
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8.3 MODELO EN CAPAS PARA B-ISDN - ATM

En {a figura 8.4 podemos abservar el modelo de referencia para la arquitectura B-
ISDN basada en ATM definido en la CCITT 1.329 [TSWU92]. Este madelo refieja los
principlos de las comunicaciones por capas definldos por OSI,

Consiste de tres planos: el de usuario, el de control y el de administraclén,

El plano de usuarios (Plano-U) es el encargado de proveer la transferencia de
informacién del usuario, control de flujo y operaciones de recuperacion.

El piano de control (Piano-C) procesa Informacién de sefializacién, se encarga de
establecer una conexién en la red y manejaria; también se encarga de desconectara.

El plano de administracién (Plano-M) tiene dos funciones: Plano de administracién
y capa de administracién. Ei plano de administracién no tiene estructura en capas y
provee funciones de administracion y coordinacion entrs el plano de usuarios y el plano
de control. La capa de administracién se encarga de administrar las entidades en las
capas, ademas de realizar servicios de admninistracion, operacién y mantenimlento
(OAM),

...Plano de Administracién...........

no de Contrgy”Plano del Usuari
Copas Supcrioml(:mn Superiores .

Capa de Adsptacién ATM

Capa ATM

Capas Fisica

a: Capa de administracién .
b: Plano de sdmistracidn,

Figura 8.4 Modeio de referencia B4SDN - ATM

Este modelo presenta unas capas superiores en las cuaies se pnuntln
aspectos relacionados con ef plano-U y el plano-C. Las capas del piano-U comprenden
lodos los protocolos de servicio espacifico, estos protocolos deberén ser independisntes
de los de niveles inferiores. Las capas al plano-C proveen [ss capacidades de transporte
de manssjes, de sefielizacion y control de conexidn [CISLS4).
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También se encuentran definidas tres capas; Fisica, ATM y capa de adaptacién a
ATM (ATM Adaptation Layer, AAL), donde |a capa fisica y la ATM forman la jerarquia de
transporte ATM. Para entender mejor la funcién de cada una de las capas, podemos
observar el modelo detallado en la tabla 8.1:

Funcldn de capa superior | Capas superiores
Convergencia (0] A
A
| Segmentacidn y reensamblaje SAR L
Control de flujo,
A |Generacién y exiraccién de encabezados A
d |delasceldas,
m | Translacién del VPUVCI en la celda.
0 {Multiplexaje y demultiplexaje de las celdas.
n M
Acoplamiento de tasas de las celdas. \
d |Generaci6n y verificacidn de! campo HEC
¢ | del encabezado. c
Delineacién de ceidas. T (] Capa
¢ |Adaptacién de cuadros de transmision, c P fisica
o |Generacién y recuperacion de los cuadros (] basada
P |de transmisién. en
]
>
1
i ;
Tismpo de bit. s |SONET
P i |-SOHo
M ¢ {basada
Medio fisico. (] N
|celdas
!
Tabla 8.1 Funciones de las capas ATM
8.3.1 CAPA FISICA

La capa fisica transporta detos (bits o ceidas) y consta de dos subcapas:
Subcaps de Medios fisicos (Physical Medium, PM) y Subcaps de Convergencia de
trensmision (Yransmission Convergence, TC).

La subcapa PM es la mis bejs y dasarrolla Unicamente funciones dépnndlent»’

del medio fisico, realiza funciones reiacionadas con el tiampo de transmisién de bits,
codificacion de linea y si 85 necesario conversiones eléctrico / Opticas.
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La subcapa TC desamolla todas las funclones para transformar una cadena de
celdas ATM en una cadena de datos que pueda ser transmitida y recibida por un medio
fisico; asi mismo cuando recibe la carga se encarga de extraer celdas de esta.

También desarroila una delineacién de celdas, la cual se encarga de habiiitar al
receptor para recuperarias. Esta subcapa cuenta con un controt de error de un bit en et
encabezado para desechar laa ceidas eméneas.

En la subcapa TC se adaptan las tasas de transmislén entre la capa ATM y la
capa fisics @ la capacidad de carga disponible del sistema usado mediante la
intraduccién de celdas vacias u oclosas, en la recepcién dichas celdas son eliminadas.
La tasa de bits disponibies para ceidas con informacién de usuaros, celdas de
sefalizaciony celdes OAM ea 155.520 Mbps.

Existen tres difarentea tipos de flujo para fa capa fisica segin especificaciones de
la CCITT 1413, dichos fujos son:

o Entre {a capafisicay la ATM.
» Entre {a capafisicay el plano de administracidn,
o Entre subcapas dentro de ia capa fisica.

El foro ATM ha determinado que SONET no sea el Unico medio de transporte
disponible para redes ATM, y por lo tanto ha definido otros medios como capa fisica,
eatos medios los podemos observar en la figura 8.5 [UBLASS]:

Cops de edaptecién ATM (AAL)

Ceps ATM
$
© 166 {0 45 |0 1544l F 100 | 166 |, 61.04), 1208 2509 |
o :um fm o |y e fywone Ly mwen [ pmr |
t | P P P ]
* No estendarizeds

Figura 0.8 Medios disponibles para capa fisica ATM

Mapeo de caldas ATM en SONET STS-3

En este tipo de mapeo todos los paquetes de transmisidén en banda ancha son
sefiaies SONET que operan en un rango STS -3 a 1565 Mbivs,

En In figura 8.6 se puede observar que todos los tipos de serviclos, incluyendo

aarvicios CBR y VBR son transformados a ceidas ATM y entonces son colocados en los
paquetes de informacién SONET para su transporte.
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Estas tramas soportan una tasa de transferancia de 149.760 Mbils para las
celdas, los demds bits de la trama son para encabezades [UBLASS).

Celds ATM
’___—-———-——.

__lu.l.mw I Il
Inl 14
9

s v e 3 s Renglones

8 Octetas 261 Octetas
Encabezados SONET Cerga da informacién
SONET-3¢

Figura 0.8 Mapeo de celdas ATM en BONET 878-)

Mapeo de celdas ATM en DS3

Pars utiizar DS3 como capa fisica de ATM se ha desarrollado un protocolo de
convergencia de la capae fisica (Physical Layer Convargence Protacol, PLCP),

Las celdas ATM son mapsadas an una carga PLCP DS3, después om o
mapeado en la carga de informacion DS3,

Une trame PLCP tiene una cargs de informacién de 40.704 Mbits y puede
traneportar 12 caldas, como se pusde ver en la tabia 8.2, cada une con un encabezado
PLCP de 4 bytes y ia Ultima con un subsncabezado de 13 6 14 nibbles (recorder que un
nibble equivale a un conjunto de cuatro bits), La carga de informacién DS3 transporta
% da setae tramas por segundo, sn is tabla 2 se muestra el ssquema de ATM aobre

Las dos primerae ocletas sirven pars encuadramisnto, ol campo B1 sirve pm ol
monitoreo de emores y se calculs con ias doce ceidss ATM y los 12 bytes de
encabezado de ruta (Path OverHead, POH) de una treme PCLP anterior,

El contador C1 provee & la trama PCLP de un identificador de longitud y de un
ciclo de nibbles minimos de rellenc para justificar la rama 'y el campo G1 se use pars
indicar que un bloque tisne erorés basado en e! byts B1 de Ia trama anterior. Ei
identificador de encabezado de ruta (PO - P11) s@ use pare indexar Ia octeta adyacente
del encabezado de rute.

Loe bytes Z1 - Z6 en el encabezado son para futuros desarrollos.
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Encuadramisnto POI POH |Cearga PLCP
PLCP

A1l A2 P11 28 |Primera celda ATM
A1l A2 P10 Z5 Celda ATM
A1 A2 P9 Z4 |Celda ATM
A1 A2 P8 Z3 |Celda ATM
A1 A2 P7 22 |Celda ATM
Al A2 P8 21 |Celda ATM
A1 A2 P5 X [Celda ATM
A1 A2 P4 B1 [Celds ATM
A1l A2 PR3 G1  [Celds ATM
A1 A2 P2 X Celda ATM

Al A2 P1 X Celda ATM
At A2 21 C1 |[Doceava celda
ATM
1octeta | 1octets | 1octeta | 1octets |53 octetas
13614
nibbles

PQL: Indicador de encabezado de rute.
POH: Encabszado de ruts.

Tabla 8.2 Mapec de celdas ATM en DS-3

Mapso de celdas ATM en FDDI

Para poder transportar las caldas ATM sobre FDDI Gnicamente se utiliza la capa
fisica y la subcapa da medio fisico de FDDI y se realiza a través del plano-U en una UNI
privads, la unidad de interfaz de red (Network Unit interface, NUI) debe proveer tréfico
del tipo AAL 3/4,

La subcapa TC se encarga de hacer la delineacién de la celda utlizando cédigos
de control FODI. La subcapa PM se encarga de sincronizar y codificar los bits, opera a
100 Mbit/s.

Los cddigos FDOI utilizados para el transporte de celdas son limitados, ya que
unicamente se utilizan tres de ellos:

o JK se utiiza para sofialar que la linea esta vacia y puade ser empleado para
propdsitos de sincronizacion, asi que por lo menos se deberd insertar un cédigo JK
entre cada celda ATM. '

o TT se emplea para Indicar el inicio de la celda, es decir, se usa como delineador.

o QQ se utiliza para indicar que hubo una pérdida de ia sefal.

En la figura 8.7 mostremos un ejemplo de una transmision.
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Esacidn | JKUKIK[ Celda_] TTUKL Celda ] TTUKIKIKIKIK 1 Conmutador
ATM

Figura 8.7 Mapeo de celdas ATM sobre FDDI
Mapeo de celdas ATM en UNIs privadas de §1.84 Mbit/s y subtasas

£l Foro ATM ha publicado especificaciones para correr ATM én tasas de 51.84
Mbit/s, 25.92 Mbit/s y 12.86 Mbit's, Para este fin la subcapa de! medio fisico utiliza una
modulacién amplitud modulada / fase modulada sin portadora (Carierdess Amplitude
modulation / Phase modulation, CAP) para la transmisién y la sincronizacién de bits.

8.3.2 CAPA ATM

La capa ATM nos provee de una transferencia transperente de unidades de datos
de tamafio fijo entre una fuente y su correspondienle deslino o destinos con un
adecuado grado de servicios (Grede Of Service, GOS). Ademéas desarolls funciones da
multiplexaje, demultiplexaje y conmutacién para celdas de rutas vinugles VPs .y de
cansles virtugles VCs. Cada celda ATM contlene una atiqueta en su encabszado (VPI/
VCI) para identificar expiiciiamenta @ que canal virtual partenace cada celda. Un canal
vitual provee lransporte de celdas ATM entre dos o mds puntos finales para
transferencia de informacién usuario - usuario, usuario - red o rad - rad, Los puntos en
los cusles Ias celdas ATM son pasados 6 un nivel mas alto para procesemiento son los
puntos finales de un canal virtusl.

En esia capa se realize le funcitn de control de flujo generado, al cual se afiade
al encabezado para controlsr el flujo de tréfico en la rad. En una operacién de
transmisién, cuando llega informacién de la capa AAL 8 la capa ATM, sa le agrege el
encabezado adecuado {con excepcion del campo HEC), formando de esta menera la
ceida, en une operacién de recapcion, se extrae el encabezado y solo pasa el campo ! a
Is capa AAL., C

Las funciones de snmutamiento de un canal virtua! VC son realizados por un
switch de VC. Dicho enmutsmisnto involucra transformar los valores dal VCI de los
eniaces de VC que entran, a valoras VCl de los enlaces da VC de salide.

Los valores de los VCI y ios VPI se procasan en |as terminales de rutas vituales
(Virtual Path Terminal, VPT). Entre VPT's asociados con una misma ruta virtual, solo ios
velores dei VP| son los que se procesan, La integridad de la secuencia de las celdas se
nacesita mentenar mediante un VC.

VC’'s en diferentes VP’s pueden tener el mismo valor VCI eunque tengan
diferentas valores VPI. Las celdas asocladas con un VP particular son identificadas por
un valor VPi en |a etiqueta de la celda, y por el enlace fisico por el cual ia celda es
transportada.
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En la figura 8.8 mostramos la relacién entre VC, VP, enlace fisico y capa fisica,
La capa fisica provee una cadena de bits para acarear las celdas y sus puntos de
terminacién son establecidos por procesamiento de los encabezados de las celdas;,
Inciuya. multipies enlaces fisicos y cada enlace contiene miiltiples VP’s teniendo cada
uno multiples VC's.

ve

ve
Ve

3) Enlace Flsico
ve

ve

vP

Ve
ve

aj Enlace Flsico
Ve

ve

Figura 8.8 Relacion entre Capa fisica y Enlace fisico en ATM

La capa AAL provee a Ia capa ATM de interfases astandarizadas, entonces la
capa ATM es la responsable de retransmitir y rutear el triifico a través del switch ATM. La
capa ATM as del tipo conaxién orientada,

La capa ATM desarrolla operaciones correspondientes a las capas 2 y 3 del
modalo O8I,

8.3.3 CAPA DE ADAPTACION A ATM (AAL)

Para hacer uso de ATM se necesita una capa de mdaptacion qua aoporte
protocolos de transferencia de informacion que no estén basados en ATM. La capa de
adaptacién a ATM (ATM Adeptation Layer, AAL) cumpla con este funcién llevando a
cabo ias funciones necesarias para adaptar los servicios provenientes de |a capa ATM a
sefvicios requeridos por su usuerio de sarvicio.
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Cuando un servicio s requerido, la capa de adaplacion ATM separa el trafico en
PDU's de 48 octetas, en donde ademds de la informacién del usuario van Incluidos un
encabezado y un subencabezado que variardn dependiendo de! tipo de servicio que se
este atendiendo.

Estas celdas son pasadas a la capa ATM, [a cual le alade un encabezado da §
octetas, ademas da realizar otras funciones, la celda de 53 octetas es enviada a la capa
fisica, que se encarga de transportaria a través de fa red. Al llegar a 1a capa ATM
receplora, esta sustrae el encabezado y lo procesa, entonces pasa la informacién a |a
capa AAL.

Organizacién de la capa AAL
La capa AAL se encuentra organizada en dos subcapas !dgicas, estas son:

» La subcapa de convergencia (Convergence Sublayer, CS) se encarga de proveer las
funciones nacesarias de la AAL para soportar aplicaciones especificas. Cada
asplicacién accade a la AAL en un punto de acceso 8 servicio (Service Access Point,
SAP). Esta subcapa es la dependencia da servicios de la capa AAL.

¢ La subcapa de segmentacién y reensamble (Segmentation And Raassembly
aublayer, SAR) se encarga de la segmentacion de la informacion recibida de la CS
on celdas ATM para su transmisidn en ia fuente y del reansamblaje de la informacion
a partir de las celdas en el destino.

€l tipo de carga del usuario se identifica en esta capa. Para transferencia de
trafico de usuario (Piano - U), 1a AAL opera en los puntos finales de las conexiones
vituales y no con el backbone de |a red. Para al trafico de los planos M y C la AAL debe
ser invocads por el nodo de lared en la UNI.

Serviclos de la capa AAL

Algunos ejemplos generales de los servicios que brinda esta capa son [WSTAS5);
o Manejo de emores de transmision,

o Segmentacién y resnsamble de grandes blogues de datos para sdecuarios al campo
de informacitn de las celdas ATM,

+ Manejo de las condiciones de celda perdida y mal insertada.
s Control de fiujo @ Informacién del tiempo de bits (Timming).

Como es de suponerss, el brindar todos estos servicios requiere del desarrollo de
una gran cantidsd de protocolos, por lo que para minimizar io mas posible su nimero la

ITU-T ha definido cuatro clases de servicios principales que cubrén una gran variedad de
requerimientos. Esta clasificaclon ests hecha en base a las sigulentss consideraciones:
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+ La relacion de tiempo de bits (limming) que debe ser mantenida entre la fuente y e!
destino,

¢ Al tipo de tasa de transmision de bils que requisren las aplicaciones; constante o
variable,

¢ Al modo de conexlon utilizado en una transferencla: conexién orientada o sin
conexion,

De esta manera fa clasificacion propuesta es la que se muestra en la tabia 8.3,

Clase A [ Clase B Clase C [Clase D
Relacién de
tiampo entre Requerido No requerido
la fuente y e}
destino
Tasa de Constante Vanable
transmision
Modo de Conexién orientada Sin conexion
conexién
Protocolo AAL | Tipo 1 1 Tipo 2 | Tipo 3/4, Tipo 5 | Tipo 3/4

Table 8.3 Clasificacién de servicios AAL

La clase A involucra un flujo ininterrumpido de informacidn digital con una tasa
constants de bits, necesita una capacidad de carga constante y predeterminada, y
primordiaimente @5 soporiada a través de-la emulacién de circuitos an-la capa ATM, La
emulacién de circuitos es un método para simular le capacidad de conmutacién de
circuitos en redes ATM. Se necesita un detector de reloj para a corecta recuperacién de
la sefial en o! receptor.

La clase B representa servicios de conexidn orientada, los cuales necasitan una

recuperacion de reloj, estos servicios son en tiempo real, por ejemplo servicios de video
VBR. ’

La clase C tamblén maneja servicios de conexidn orientada pero no requiers
relacion de reloj entre e! emisor y el receptor. '

La clase. D es précticamente {o mismo que la clase C excapto que los servicios
son del tipo sin conexion,
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Protocolos AAL

La definicién de protocalos para esta capa es un proceso que ha sufrido matiples
transformaciones, ya que en un principlo se definleron 4 protocolos diferentes: tipo 1, tipo
2, tipo 3 y tipo 4; uno para cada tipc de servicio que brinda esta capa, posteriormante
cada uno de estos protocolos se subdividi6 a su vez en dos protocolos uno para la capa
CS y otro para la capa SAR finalmente debldo a las similitudes de los protocolos tipo 3 y
4 se decidié fundirlos en uno solo conocldo como tipo 3/4 y se definid uno nuevo, el tipo
5. A continuacién estudiaremos las funciones que desempedian cada uno de estos
protocolos.

Protocolo AAL tipo ¢

Este tipo de protocolo s maneja cuando se requlere una tasa de transmisién de
bits constante CBR. Provee da sarvicios tales como:

¢ Transferencia de Informacién de tiempo de bits entre la fuente y el dastino.
« Transferencia de Informacién estructurada entre la fuente y el destino,

¢ Indicaclén de informaclén erdnea o perdida a ias capas superiores, sl 8s que estas
failas no pudleron ser corregidas dentro de la AAL 1

En aste caso el protocolo de la subcapa SAR se encarga de empaquelar-los bits
que recibe de la CS en celdas ATM para transmitios y desempadquetarios af recibifos en
ol destino. Los PDU's en el nivel SAR tienen ei formato que se muestra en fa figura 8.9:

i 1 J

I T
Encabezado 47 octetas
1 octete

SN Nimero Secusncia! (Sequence Number 4 bits)
SNP Proteccién ds Nimero Secuencial (Sequence Number Protection 4 bits)

Figurs 8.9 SAR - PDU de AAL 1

Como podemos ver en la figura 8.9 cada bloque o SAR-PDU va acompafiada de
un encabezado dividido en dos campos.

El primero, SN, es un numero secuencial que permite detectar PDU's perdidos o
erréneos.

El segundo es la proteccién del nimero secuencial SNP que permite ta correccién

de todos los errores de un bit acurridos en el SN y la deteccion de todos los errores de 2
bits.
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En lo que respecta a la subcapa CS no ha sido definido un formato de CS-PDU.

Las principales funciones que tiene que desempeiiar tienen que ver con el control de
reloj y la sincronizacion y son las siguientes:

Manejo de la variacién del refraso de las celdas.
Manejo de pérdida y malinsercién de celdas.

Para algunos servicios, recuperacién del receptor de la frecuencia del relo] dal
emisor,

Correccion adelantada de errores para video y audio de alta calidad,

Reporie del estado del desemperio en Jas conexiones "end to end".

Protocolo AAL tipo 2

Este tipo de protocolo esta proyectado para aplicaciones analdglcas tales como:

el video y el audio que requieren de informacién de tiempo de bits pero no de una tasa
de transmislén de blts constante CBR y los servicios que debe de proveer son los
sigulentes:

Transferencia de Unidades de Datos de Serviclos (Service Data Unit, SDU) con una
tasa VBR,

Transferencia de informacion de tismpo de bits entre la fuente y el destino,

indicacién de informacion errénea o perdida a las capas superiores, sl es que estas
fallas no pudieron ser corregldas dentro de a AAL 2.

Hasta el momento para poder brindar estos servicios se han definido las

siguientes funciones que debe desempefiar el AAL tipo 2 [RHANG3), [WSTABS):

Segmentacion y reensambiaje de la informacién.

Manejo de la variacién del retraso de las celdas.

Manejo de pérdida y malinsercidn de celdas.

Recuperacion de ia frecuencia del reloj del emisor por el receptor.

Monitorso y manejo de los emores ocuridos en  los encabezados y los
subencabezados.

Monitoreo de (a informacién del usuario para le deteccién y posible correccién de los
emores de un bit.
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Las funciones especificas a cada capa se encuentran bajo estudio por lo que
aun no estan definidas completamente.

En lo que respecta a la subcapa SAR, por principlo de cuentas debe aceptar CS-
PDU's con una longitud varable por lo que e SAR-PDU puede no llenarse
completamente.

El modelo de SAR-PDU propuesto por la ITU-T en su recomendacidn 1363
[RHANB3] s muestra en la figura 8.10.

SN T SAR-PDU payload L CRC

Encabazedo SAR-PDU Subencabezedo SAR-PDU

SAR-POU

SN = Numero secuencial (Sequence Number)
IT = Tipo de informacién (Information Type)
Ll = Indicador de larga (Lenght Indicator)
CRC = Prusba ciciica de redundancia (Cycic Redundangy Check)

Figura 8,10 SAR-PDU propuesto por la ITU.T
La funcién de los campos del encabezado y el subencabezado de! SAR-PDU es
la siguiente:

» SN: usado en el reensamble de un SAR-SDU para verificar que todos los SAR-PDU's
han sido recibldos y concatenados comectamente, permitiendo asi la localizacién de
celdes perdidas o mal insertadas.

o IT:indica o tipo de SAR-PDU que es:

- €| principio del mensaje (Beginning Of Message, BOM).
- La continuacién del mensaje (Continuation Of Message, COM),
- El final de! mensaje (End Of Message, EOM).

Este campo puede incluir también alguna Informacién de tiempo de bits o un
discriminador para las componentes de sef\ales de audio o video,

o LI este campo indica el nimero de octetas de un SAR-SDU que van en ia unidad de
segmentacién SAR-PDU.

¢ CRC: este campo Indica el valor de una prueba de redundancla ciclica que se apfica
8 todo ¢l SAR-PDU.
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Protocolo AAL tipo 3/4

Las especificaciones Iniciales para los tipos de AAL 3 y 4 eran muy similares en el
formato de! PDU y su funcionalidad, por lo que la iTU-T decidié6 combinar ambos en uno
solo conacido comoa tipo 3/4. Los tipas de serviclos que debe proveer el AAL tipo 3/4 se
caracterizan en base a dos dimensiones:

¢ El servicio de modo de conexién que brinda puede ser sin conexion o de conexion
orientada. En el primer caso, cada bioque presentado a la subcapa SAR (SAR
Service Data Unit, SAR-SDU) es tratado Independientemente Por el contrario en el
segundo caso es posible definir multiples conexiones logicas SAR sobre una sola
conexién ATM,

+ El servicio que presta puede ser en modo-mensaje 0 modo flujo continuo. En el
primero se transmiten cuadros de datos, un bioque de dalos provenierite da la capa
superior a la AAL es transferido en una o mas celdas. En el segundo caso se
transfieren detos continuamente a baja velocidad y con requerimientos de retraso
bajos. Los datos son presentados a la AAL en bloques de tamafo fijo, los cuales
pueden ser tan pequefios como una octeta, asi, un bloque es transferido en cada
celda.

Ei esquema general del servicio de transferencia de datos del AAL 3/4 se muestra
en lafigura 8.11,

su [ wra |

BAPU e | wn e ws |

Aweat | ATen i AT-cal payosd |

CP&O : womgmw(?mmw-mx

EOM » Fin ol maranje (End Of Mosaage}

Figura 8.11 Eaquema general del serviclo de transferencla de datos del AAL 3/4

130



En la figura 8.11 podemos apreciar que primero se toma un bioque de datos

proveniente de las capas superiores (Higher-Layer PDU), y es encapsulado en un PDU
de |a subcaps CS. Esta subcapa es referida como subcapa de convergencia de parte
comun (Common Part Convergence Subiayer, CPCS), Una vez que se tiene &l CPCS-
PDU es pasado a la subcapa SAR, donde es dividido en bloques de informacién de 44
octetas. Cada bioque de estos puede ser introducido en un SAR-PDU, el cual inciuye un
encabezado y un subencabezado totalizando asf 48 octetas. Finalmente cada SAR-PDU
de 48 ocletas es introducido en una celda ATM para ser transmitido.

Las funciones que desemperia cada subcapa del AAL 3/4 se pueden apraclar

analizando sus respectivos PDU's. En (a figura 8,12 podamos apreciar el CPCS-PDU:

PS-PDU header CPCS-POU payload CPS-FDU trailer

~ el

CPi Blag BASze AL Etag Length

CPI = Indicador de Parte Comin (Common Part indicator) 1 octeta
Btag = Etiquets de inicio (Beginning Teg) 1 octets
BASize = Tamafio del bufer de aiocaecion (Buffer Allocatio Size) 2 octetas
AL = Alinsamiento 1 octeta
Etag = Etiquets de fin (End Tag) 1 octeta
Length = Lergo del CPCS-PDU payload 2 octetos
ped = Releno

Figura 8,12 CPCS-PDU dal AAL 34

Como se ve en la figura 8.12 el encabezado del CPCS-PDU esta formado por tres

campos cuya funcién es la siguiente:

CP!: es un campo de una octeta, que indica la interpretacién que se le debe dar & los
campos siguientes, actuaimente soio una interpretacion estd definida, que-es la que
s esté explicando [WSTAS5):

Btag: es también un campo de una octeta, contiene un nimero asociado con un
particular CPCS-PDU, este mismo numero debe aparecer en ol campo Etag del
subencabezado. El emisor cambia el valor de cade CPCS-PDU sucesivo que manda
permitiondo @si que el receptor asocie comsctamente el encabezado con ei
subencabezado de cada CPCS-PDU.

BASize:este 83 un campo de dos octetas, indica a la caps equivnlento on 6| receptor
ol tamafio méximo de! bufer requerido para reensambiar (a. unidad ‘de-datos de
aervicio (Service Data Unit, CPCS SDU). Para el modo de mensajes, 8l valor es igusl
ol largo del campo de informacién del CPCS-PDU, para al modo de fiujo continuo e
vaior es igual o més grande que el largo del campo de informacion dei CPCS-PDU.
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Como podemos ver en la figura 8.12 cuando el campo de Informacién no esta
completamente ocupado es rellenado fuera (pad), de tal forma que el subencabezado
slempre comienza en el limite de los 32 bits. Esta contiene los siguientes campos:

+ Alignment: que es un campo de una oclela, esta es una octeta llenadora cuyo Gnico
propésito es hacer que el largo del CPCS PDU sea igual a 32 bits,

¢ Endtag: es de una octeta y como ya se explicéd se usa en conjunto con Btag.

o Length: es un campo de dos octelas cuyo valor Indlca el largo del campo de
informacién del CPCS-PDU.

El propésito de 1a subcapa CS es avisar al receptor que un bloque de datos estd
llegando en segmentos y que debe ser reservado un espaclo de bulfer para
reensamblario, esto a su vez acliva las funciones CPCS en el receptor para poder
verificar la correcta recepcién del bloque de datos completo CPCS-PDU.

En la subcapa SAR se recibe Ia Informacién de la subcapa CS que llega en
bloques llamados SDU, Cada SDU es transmitlda en uno o mas SAR-PDU's, y cada uno
de estos a su vez es transmitido en una celda ATM. Los encabezados del SAR-PDU se
utilizan para el proceso de segmentacion de SDU's en la transmisién y para su
reensamblaje en la recepclon,

Enlafigura 8.13 se muestra el formato del SAR-PDU:

Encabezado 44 octelas Subencabezado
2 octelas 2 octetes

ST Tipo de segmento (Segment Type 2 bits)
SN Numero Secuencial (Sequence Number 4 bits)
MID Identficador de muttipiexsje (Muliplexing identification 10 tits)
L Indicador de largo (Length Indication 6 bits)
CRC  Prueba cickcs de redundancia (Cyckic Redundsncy Check 10 bits)

Figura 8.13 SAR-PDU del AAL 3/4

La funcién de cada uno de ios campos del encabezado y el subencabezado es ia
slguiente: :

* ST Indica el tipo de SAR-PDU que es, existen 4 diferentes:

- Mensaje de secuencia indlvidual (Single Sequence Message, SSM) que
contiene un SAR-SDU completo,

Cuando un SAR-SDU es segmentado en dos 0 mas SAR-PDU's, el segmento
puede ger.
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- El principlo del mensaje, BOM.
- La continuacién dei mensaje, COM.
- El final del mensaje, EOM.

o SN: usado en el resnsamblaje de un SAR-SDU para verificar que todos los SAR-
PDU's han sido recibidos y concatenados correctamente. Un ntmero es colocado en
ol BOM @ Incrementado secuencialmente con cada sucesivo COM y en el EOM para
un SAR-SDU individual.

¢ MID: este @5 un identificador Unico asociado con un grupo de SAR-PDU's que cargan
a un solo SAR-SDU. Este numero es necesitado también para asegurarse de que el
reansamblaje se lieve a cabo corectamente.

o LI este campo indica &l nimero de octetas de un SAR-SDU que va en la unidad de
segmentacion SAR-PDU. Ei numero puede ser un valor entre 4 y 44 octetas, en
multiplos de 4. El nimero serd siempre de 44 para BOM y COM SAR-PDU's. Este
numero puade ser menor en un SSM si ef SAR-SDU es menor de 44 octetas al igual
que en un SAR-PDU EOM. Si el tamaiio del SAR-SDU no es un multiplo entero de 44
entonces se necesita de un EOM SAR-PDU parclaimente lleno, el problema se
resuelve rellenando su campo de informacion sobrante.

s CRC Este campo indica el valor en 10 bits de una prueba de redundancia ciclica que
se aplica a todo ¢l SAR-PDU.

Una caracteristica distintiva del AAL tipo 3/4 es que puede multiplexar distintos
flujos da detos an la misma conexidn virtual ATM (VCIVPI). Para e! servicio de conexién
orientada a cada conexién ibgica entre usuarios de fa AAL le es asignado un valor Unico
de MID, de asta manera el tréfico de caidas de 2'9 conexiones diferentes de AAL's
pueda ser multiplexado e intertransportado sobre una sola conexién ATM. Para al
servicio de conexidn no orisntada el campo MID puede ser ulilizedo para asignar un
{dentificador Unico a cada ususrio de una conexién no orientada pudiendo multiplexar e!
flujo da informacion de multiples usuarios de ia AAL.

Protocolo AAL tipo §

Este o8 ol tipo de protocolo que se ha especificado mas recientemente y fue
introducido para reforzar las facilidades de transporte de informacién para los protocolos
de ias capas aitas que utilizan la conexion orientada, Su filosofia se basa en (o sigulente:
Si Ins capas altas tisnen culdado con la administracién de fa conexion y las capas ATM
producen erores minimos, entonces muchos de los campos en los SAR y CPCS PDU's
no son necesarios, el formato del CPCS-PDU se muestra en fa figura 8.14. En gensrel
AAL 5 fus infroducido para [WSTAS]:

» Reducir el gasto de recursos en el procesamiento de protocolos.
o Reduclr ¢l gasto en {a Informacién.

o Asegurar le adaplabilidad alos protocolos de transporte existentes.
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Las funciones de cada uno de los campos que conforman el subencabezado del
CPCS-PDU del tipo de AAL 5 son:

e CPCS-UU: s un campo de una octeta usado para llevar a cabo una transferencla
transparente de la Informaclén usuario-usuario.

o CRC: este campo Indica el velor en 32 bits de una prueba de redundancia ciclica que
se aplica a todo el CPCS-PDU, esto brinda mayor robustez contra errores y fallas que
se puedan presentar en la red en comparacidn con la que se brinda en el AAL tipo
3/4 cuyo CRC es de 10 bits.

¢ CPI: este campo 68 de una octeta e indica la interpretacion de ios campos restantes
del encabezado, hasta ahora solo una interpretacién ha sido definida (le que se esta
explicando).

» length: es un campo de dos octetas cuyo valor indica el largo del campo de
informacién del CPCS-PDU.

[ CPCS-POU paylosd E CPCS-PDU subencabezsdo

EZPCS-UU l CPl l Length I CRC

CP! = Indicadr de Parte Comin (Common Past Indicator) 1 octeta
Length = Largo del CPC3-PDU peyload 2 octetos
ped » Relleno
CRC = Prusba ciclica de redundancla (Cyclic Redundancy Check CRC) 4 ocistas
CPSC-UU = Indicacion usuario & usurio de CPCS (CPCS User to User indication) 1 ocleta

Figura 8.14 CPCS-PDU del AAL §

Como se puede ver ] campo BASize ha sido eliminado, si la informacion que
proporciona fuera necesaria puede ser obtenida de las capas aitas ya que muchos de los
protocolos que se manejan en estas capas son capaces de fijar o negoclar el tamafio
méximo de PDU's y esta informacion puede ser utilizada por el receptor para reservar el
espacio de bufer necesario para llevar @ cabo el reensamblaje de (a Informacién. Siel
CPCS-PDU completo no es un miitiplo de 48, tiene que ser rellenado para poder ser
procesado. ‘ ' o

E! SAR-PDU consiste simplemente de 48 octetas de campo de informacién que -
acamea una porcion del CPCS-PDU. Su formalo lo apreciamos en s figura 8.15,

48 octelas

Figura 8.45 SAR-PDU del AAL &
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La ausencia de encabezados de protocolo tiene implicaciones importantes, taies
como:

o Debido a que no existe un nimero secuencial, el receptor debe asumir que todos los
SAR-PDU's liegan en el orden correcto para su reensamblaje. El campo CRC en e
CPCS-PDU intenta garantizar eso.

o La eusencia del campo MID impide saber si un SAR-PDU que esta siendo analizado,
acarrea una parte dej CPCS-PDU que esta siando transmitido o es la prinera parte
del CPCS-PDU siguiente, para distingulr entre estos dos casos e! bit de indicacién da
usuario de ATM a usuario de ATM (ATM user to ATM user AAU) que se encuentra en
el campo Payload Typa del encabezado da una celda ATM es utilizado. Asl un
CPCS-PDU consiste de cero o mas SAR-PDU's consecutivos con un AAU cuyo vaior
es 0 seguido inmediatamente por un SAR-PDU con un AAU cuyo valor es 1, Este
praceso lo podemos observar en la figura 8.16.

L CPCS-PDU

AU SAR-POU
i

MUO ! | 8ARPOU

MUQ BARPOU

- o

[ATM-H I ATM-cail payload J ATM cell

CPCS = Subcapa de conwmmh dc parte comdn (Common Part Convergence Sublayer)
BAR = § y e (Segmentation and R )

POU = Unidad de datos de prokocclo (Prolocol Data Unit)
CPCS.T = Gubsncebarado CPCS (CPCS Trailer)
ATM-H = Encabazsdo ATM (ATM Header)

Figura 8.16 Esquama genaral del serviclo de transferencia de datos del AAL 5

¢ La ausencia del campo Li haca suponer que no hay manera para ia entldad SAR .de
distingulr entre ias octetas de! CPCS-PDU y las rellanadoras en ei ultimo SAR-PDU,
sin ambargo en la Gltimo SAR-PDU ia entidad SAR no busca de esta manera el
subencabezedo del CPCS-PDU, sino que como ya se menciond, se requirié que el
campo de informacién dei CPCS-PDU que no fuera ocupado debia ser relienado de
manera tai que el Ultimo bit dei subencabezado CPCS-PDU sea el Gitimo bil del SAR
PDU, pudiendo focalizar esi ei subencabezado,

La capa AAL realiza algunas de las funciones desarrolladas en las capas4,5y7
del modalo OSI,
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ATM surge durante el proceso de esiandarizacién de la red digital de servicios
integrados de banda ancha (8-ISDN) como un nuevo modelo de transferencia de
informacion. En contraste con las transmisiones digitales existentes que usan técnicas
de transmision de modo circuitos y emplean muitiplexaje por divisidon en el tiempo
sincrono (pleisocrono), ATM es una técnica de transferencia de celdas y emplea
multiplexaje por divisidn en el tiempo asincrono (estadistico).

ATM ha influenciado en la estandarizacién de jerarquias digitales, estructuras de
multiplexaje, conmutacion en interfaces para sefales de banda ancha.

En este capitulo hemos tratado de describlr y aclarar algunos conceptos utilizados
dentro del desaroilo de las redes del modo de transferencla asincrona ATM , pero queda
por describir detailadamente cada uno de los conceptos aqul presentados como la
tecnologia de conmutadores ATM, el control de trafico y algunos conceptos adicionales.
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Capitulo 9

CONMUTACION EN ATM

En las redes ATM la conmutacién no forma parte de sus estdndares, por lo que
los vendedares son libres de realizarla como consideren mas conveniente, debido a esta
situacion existen un gran numero de técnicas de ias cuales describiremos Unicamente las
mads comunes en este capitulo,

En estas redes encontramos dos tipos diferentes de switches: switches de ruta
vitua! y switches de canal virtual. Los primeros se caracterizan por anallzar Unicamente
ol campo VP! en el encabezado de !a celda; en camblo los switches de canal virtual
analizan los dos campos Identificadores VP! y VCI. Dicho andlisls se realiza para poder
efectuar operaciones de multiplexaje/demultiplexaje y de decisiones de ruteo,

Los switches ATM mueven fisicamente e! trdfico de puerios de entrada a puertos
de salida, & lo que se le conoce como conmutacién en el espaclo, Al efactuar sus
operaciones el switch deberd tomar en cuenta !a prioridad de tiempo de la celda pars
raquerimientos de retraso y la prioridad en el espacio para celdas con restricciones de
pérdida,

ATM utiliza algunos de los conceptos existentes en equipos de crosconexidn. Los
switches utilizan identificadores de linea y de tronco para mapear conexiones de entrada
con conexiones de salida; dicho mapeo se realiza utilizando una tabla que comrelaciona
los canales de entrada con los de salida. Esta operacién se muestra en la figura 9.1
[UBLABS).

Figura 9.1 Conmutacion por mapeo
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Otra manera de realizar las operaciones de conmutacién se lleva a cabo
utilizando lo que se conoce como autoruteamiento, en donde la traslacién de VRINVCI se
realiza Unicamente a la entrada de la red de swilches. Despuds de la traslacién se le
agrega un encabezado Intemo a la celda, por lo que se requiere de una mayor vefocidad

en la red.

Para una red con k nimero de etapas, el encabezado Intemo se dividira en k
campos (uno para cada etapa), cada campo contendra el nimero de salida destino. Su
operaclén se muestra en la figura 9.2 [RHANS3)},

Traalacin y /

VCWP! Exonaln dot Elemento def Elementa de,

1A alilm packtn| — 8]0} Foatscin| 8]
Tabls D w [7 wa 0
Ammnoo\ Amm\
AlBmo

Tisalacion del encabersdo en la enirada:  viojo VPIVCI —-—-ﬁuum VCWPI + Encabezado interna |

Figura 9.2 Conmutaclén por autoruteaminjeto

La fabrica de conmutacién describe los componentes del switch, La operacién de
un switch ATM es recibir las celdas en los puertos de entrada, leer el valor VCIVPI
identificar e puerto de salida para ef préximo nodo que recibir el trafico, examinar la
tabla de ruteo para locallzar el puerto de salida, cambiar ios valores en el encabezado y

enviaria,

Si listamos las operaclones principales de un switch ATM quedarfan de la
siguiente manera:

¢ Conmutacién en el espacio.

¢ Ruteo.

Muitipiexaje y manejo da colas.
* Mapeo de encabezados.

9.1 PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE CONMUTACION EN ATM

9.1.1 SWITCH DE MEMORIA COMPARTIDA

Este lipo de conmutador se caracteriza por utilizar una mamoria compartida para
el almacenamiento da las ceidas y para Ia fabrica de conmutacién. En esta tecnologia las
colas de antrada son recibidas por un multiplexor gue las ordena en una sola linea de
entrade af switch, @} cual ias pasa a un demultiplexor qua las vuelive e dividir en colas de
acuerdo a sus identificadores y las manda a los puertos de salide. Este procadimiento se
observa en la figura 9.3 {UBLAGS).
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Switch

1 Mux M 1

2 2

n n
Control

Figura 9.3 Switch de memoria compartida

9.1.2 SWITCH DE BARRAS CRUZADAS

Estos armreglos pueden tener tres combinaciones diferentes: cuando tiene mayor
nimero de entradas que de salidas (N>M) se conoce como concentracién, cuando tienen
menor nimero de entradas que de salidas (N<M) se conoce como expans!én y cuando
tienen igual nimero de entrades que de salidas (N=M) se conoce como conexion,

En su fooma mds simple esta tecnologia consiste de un arreglo de N*M lineas las
cuales se pusdan conectar entre sl an puntos de cruce como se muestra en la figura 8.4
{UBLABS). La fébrica de conmutacién de un switch de bama cruzada consiste de N?
puntos de cruce, por lo que ¢l tamaiio del switch se encuentra limitado.

SO 0

ma®~ ~3m

L X-9

AAAAARAL

«<
«

Y'Y VYVYV

Pusttos de Salida

Figura 9.4 Switch de barras cruzadas
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91.3 SWITCH DE BARRAS CRUZADAS CON ARBITRAJE (KNOCKOUT-
SWITCH)

Este swilch es una vanacién del de bamas cruzadas; es decir, cada linea de
antrada se conecta con cada linea ds salida, pero estas Gitimas ademas van conectadas
a un dispositivo de arbitraje, Este dispositivo recibe celdas de la linea de salida y las
coloca en una cola del tipo “primero en entrar primero en salir” (First-In First-Out, FIFQ).
Las colas permiten que el arbilro decida que celdas tienen preferencia de acceso a los
puertos de salida, El diagrama lo podemos observar en ia figura 9.5 [UBLASS).

FIFO FIFO FiFO

Puertos de salida

Figura 9.5 Switch de barras cruzadaa con arbitraje

9.2 REDES CONMUTADAS

La clasificacién general de redes de conmutacién es la que se muestra en la
figura 9.6 [RHANS3):

Redes Conmutadas

Redes de etape individua!
- Redes de inferacambio mezclado
Redes de matrlz de conmutaclién extendida

Redes muitietapa
Redes de ruta unica
Redes muitiruta

Figura 8.8 Clasificacién general da redes de conmutacién
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9.2.1 REDES DE ETAPA UNICA

Una red de etapa Unica esta formada por una sola etapa de elementos de
conmutacién, este tipo de redes se subdivide a su vez en dos:

Redes da matriz de conmutacién extendida

Una red de este lipo se basa en una matriz de conmutacién extendida formada
por elementos de conmutacién de n entradas por n salidas {n x n). El modelo estd
formado como se muestra enla figura 9.7 [RHANS3].

Figura 9.7 Matriz de conmutaclén extendida

Un sismento de conmutacion tiene generalmente n entradas por n salidas, para
podar formar Is matriz ds conmutacién extendida (MCE) es necesasrio adicionaries n
entradas y n saildas mds, como se ve en Ia figura 9.7, las n salidas adicionsles se
utilizan para retransmitir las sefiales de entrada a la columna siguients de la MCE, Las
entradas adicionales estén conectadss a las salidas normales dal elemento de
conmutacién en la misma columna pero en e} rengién de arriba complatando asi la
matriz,

Este tipo de implemantacién es una buena opcidn siempre y cuando el tamafio de

la ataps de conmutacién no pase de 132x132, ys qus no se pueden agregar elemsntos
de conmutacién indiscriminadamente pars sumentar is capacidad de ia MCE,
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Redes de intercambio mezclado

Una red de este tipo se basa en la forma de permutacién mezclada de conexién
de los elementos de conmutacién que forman la etapa. Lo anterior se muestra en la
figura 9.8 [RHANS3].

Entradas Salidas

P
Nt ——
m———
————

[

Figura 9.8 Red de intercamblo mezciado

Como se puede ver, 8s necesaric un mecanismo de realimentacién ya que para
que una determinada entrada alcance una determinada salida, tiene que estar circulando
en la red hasta que encuentre la salida requerida, es por esto que también este tipo de
red es conocido como red de recirculacion,

Una red de este tino ofrece la ventaja de requerir un menor nimero de elementos
de conmutacién, pero su desempefio no es muy busno.

9.2.2 REDES MULTIETAPA

Como vimos, las redes de etapa Unica presentan clertas limitantes, en cuanto a
crecimiento y desempefio, cuando la demsnda de conmutacion es muy grande, es por
esto que en estos casos se utilizan las redes multietapa. Estas estan construidas a partir
de mUltiples etapas individuales que estan interconectadas sigulendo un modelo.

En base al numero de rutes que se encuentran disponibles para alcanzar una

salida destino desde una enirada origen, estas redes pueden ser subdivididas en dos
grupos que son: redes de ruta unica y redes multinuta, ‘
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Redes de ruta unica

Este tipo de redes tamblén son conocidas como Banyan y se caracterizan por el
hecho de que solo existe una ruta enltre una entrada y un origen. En este modelo las
operaciones de ruteo son sencillas, pero puede tener problemas de celdas bloqueadas
por colisién cuando mas de una llegan a un elemento de conmutacién al mismo tiempo.

Las redes Banyan se subdividen a su vez en redes Banyan de nivel-(L) en las
cugles solo los elementos de conmutacidn adyacentes son conectados, de esta manera
cada ruta pasa a través del mismo numero de L etapas.

Un tipo especial de red banyan es el conocido como red delta, que se caracteriza
porque tiena el mismo numero de lineas de entrada que de iineas de salida, cada salida
88 encuentra identificada por un valor Unico, que generalmente es una direcclén destino,
cada digito en la direccién Identifica la siguiente etapa de elementos de switches en la
fdbrica de conmutacion. En la figura 9.9 [UBLASS) se muestra una red delta de 3 etapas,
como se puede ver en este ejemplo el trdfico que ilega a las lineas de entrada es
examinado por 3 etapas de conmutacién, cada una de ellas es responsable de la
examinacién de un bit en particular y se hace desde el bit mas significativo hacia ei bit
menos significativo.

Linees de salida
Liness de entrada y direcclones
1’——4 ~-—--—---—-—»--1-~ - - 1 ‘11
~ “,.... PN | ] \ /.- 0 110
Y \
v
PA \/
= IV N g | B 1. o
J— gy ' Y .".’:.:'}_ 0., 010
\<
010 1] e 1.t - Lo 101
-’*‘
Fon N | B 100
/
/
i n | \ ) 008
e AN 000
Etapa 1 Elapa 2 Etaped

Figura 9.9 Red deita de tres stapas

Como se menclon6 anteriormente pueden ocumir colisiones de celdas s! dos o
mds llegan & un slemento de conmutacién al mismo tiempo, estes celdas pueden
colisionarse en un elemento intermedio, cuandc estdn destinadas para s misma iinea de
salida o bien pueden colisionarse en el elemento final, pars reducir la probabllidad de
coiisiones se pueden colocar bufers en cada elemento de conmutacion, permiiiendo asi
que (as caldas que vayan llegando formen colas.
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A continuacidn se muestran tres altemativas para colocar los bifers y las colas en
la fabrica de conmutacion [UBLASS):

En la primera los bifers se colocan en la entrada figura 9.10, cada entrada tiene
un bufer dedicado que opera siguiendo el principio FIFO. La légica dentro de! bufer
determina cuando debe ser servido y cuando debe sacar una celda de la cola al bus,
Este modelo presenta colisiones si dos celdas el princlpio de la cola de dos bufers
distintos estan destinadas para el mismo elemento de conmutacidn. Ademds, sl la
primere celda en una cola esta esperando la disponibilidad de la linea de un alemento de
conmutacidn, ias celdas que estan detras de ella también se encontraran bloqueadas ya
que no podran salir hasta que no salga Ia primera,

Cols de orkrads

Figuras 8.10 Red con bifers de entrads

En la segunda los bufers se colocan en las salidas, figura 9.11, Este modelo se
basa en que una sola celda pueds ser atendida por un puerto de salida, en este modelo
las colisiones ocurren solo ¢! la fabrica de conmutacién opera 8 la misma velocidad que
las lineas de entrada de los elementos de conmutacion, lo cual se minimize utilizandc
diferentes velocidades entre la fabrica y las lineas.

Crls de salids,

Figura 9,11 Red con bifars de salida
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La vitima opcién se basa en una cola central, figura 9.12, como se puede
observar, no existen bifers dedicados entre las entradas y las salidas, sino que se utiliza
un elemento central de memoria en fa cual todas |as entradas pueden escribir y todas las
salidas pueden leer. La memoria puede ser organizada para proveer de bufers idgicos de
entrada o bufers ldgicos de salida, la comparicion de memaria par tados los bifers
reduce los requerimlentos de memaria en gran medida, pero a cambio se necesita de un
alto grado Intemo de paralelizacion para poder adaptar el rango de frecuencia de acceso
a la memoria & los requerimlentos tecnoldgicos que un dispositivo de conmutacion de
alta velocidad implica.

—_— - P
—_— ] P
S _..__4_ e - e
N I — S
—— 1 REEE I
Cola central

Flgura 9.12 Red coh cola central
Redes multiruta

En este tipo de redes existen multiples rutas alternativas para alcanzar una salida
destino desde una determinada entrada. Esta propledad ofrece la ventaja de que los
bloqueos Intemos pueden ser reducidos y a veces eliminados,

Un ejemplo de este tipo de redes es la que se muestra en ia ﬂgura 9. 13 quo o
conocida como red banyan paralela o red de apilamiento vertical,

En este tipo de redes (as celdas ATM que pertenecen a la misma conexién son
pasadas al mismo plano de la red multidimensional. Durante ia fase del establecimiento
de una llamada es cuando se decide que plano es el que va a aer utllizado por la
conaxion. Los switches que utilizan este tipo de red cuentan con la légica necesaria para
examinar cada liamada que llega poniéndola en el plano adecuado, entonces los
switches Is mandan hacia ia linea de salida apropiads:

Existen otros modelos de redes multiruta [RHANS3), pero jos switches que utilizan

ol modelo descrito han probado ser altamente eficientes ademas de tener un excelente
rendimiento,
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Figura 9.13 Red banyan paraicla

il

En este capitulo hemos visto con detalle las técnicas de conmutacién de las que
hace uso ATM, Tambien vimos que mientras unas écnicas ofrecen algunas ventajas,
como requerir un menor nimero de elemento de conmutacién, algunas ofrecen algunas
desventaja.

En el proximo capitulo veremos los algoriimos de los que puede hacer uso ATM
para el contro| del tréfico y de la congestion. ' ’
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Capitulo 10

MANE]O DELTRAFICO EN ATM

Una de las funciones més Importantes que tiene que llevarse a cabo pare el
correcto desempefio de una red es el control del trafico y la congestién. El realizar esta
funcién en una red ATM presenta algunas dificultades extras como la poca disponibilidad
de espacio en los encabezados para flevar a cabo un control sobre el fiujo de las celdas
de los usuarios y las que surgen de las caracteristicas propias en que se lieva acabo una
transmisién en una red de esie tipo.

El disefiar una estrategia para llevar a cabo este control es de vital Importancia,
ya que como en toda red en elgun momento el trafico proveniente de los nodos tenderad
a exceder su capacidad de transferencia propiclando una pérdida de celdes con
informacién en el momento en que los bufers de los switches ATM se desborden y no
puedan almacenaras. Es por esto que el desarrollo de estrategias efectivas para
minimizar tal efecto es uno de los principaies objetivos de organizaciones tales como: le
ITU-T y su especificacion 1.371 y el foro ATM que ha publicado une. versién més
evanzeda de Ia especificacidn 1.371 conocide como: especificacién de interfase ATM
usuerio - red 3.0 [ATM93] en las que se han definido un grupo Inicie! de requerimientos
para llevar a cabo la labor de control del trafico y la congestién en redes ATM de una
manera adecuede,

En este capltulo veremos los requerimientos para el control del tréfico y la
congestidon en ATM, las diferencias entre el control del tréfico y el control de la
congestién, las funciones para llevar a cabo éstos dos tipos de control, los pardmetroa de
desempeiio para medir la eficiencia de éstos controles y algunos algoritmos utilizados en
¢l control de tréfico y la congestidn.

10.1 REQUERIMIENTOS PARA EL CONTROL DEL TRAFICO Y LA
CONGESTION EN ATM

Un esquema para lievar a cabo el conlrol del tréfico y la congestién en una red
ATM debe realizar las sigulentes funciones:

o Llevar a cabo un buen manejo del tréfico y de la esignacién de los recursos de la red
antre fos distintos tipos de eplicaciones.

o Proveer una adecuada calidad de servicios (Qualily of Service, QoS).
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o Soportar los diferentes requerimientos de retraso de las distinias aplicaciones.

¢ Llevar a cabo un control de la variacidn del retraso de las celdas (Cell Delay
Variation, CDV).
» Adaptarse a patrones de trafico inesperados.

o Eliminar trafico para prevenir o reaccionar ante una situacién de congestion.

o Evitar que cada una de las conexiones VPINVCI sobrepase la maxima tasa pico de
transmisién asignada, descartando las que asf lo hagan.

¢ Monitorear el tradfico asf como todas las conexlones VCI/VPI para asegurarse de su
comaccion.

. Detectar problemas y emitir alarmas cuando sa encuentra ante eventos
problematicos.

En conclusién, un esquema efectivo debe ser disedado en base a un acuerdo
entre el usuario y la red. El primero debe comprometerse a cumplir su contrato de
servicio con !a red sigulendo las regias que esta le impone y la red por su parte se
compromete a soportar los requerimlentos de QoS acordados con el usuario.

10.2 CONTROL DEL TRAFICO Y CONTROL DE LA CONGESTION

En ATM el contro! del trdfico y el control de ia congestion son dos conceptos
diferentes. La congestion se define como ia situacidén que se presenta en ia capa ATM
en los elementos de red (Network Elements, NE's) como switches, lineas de transmisién
o crossconectores donde ia red no es capaz de cumplir con el objetivo de brindar un
funcionamiento adecuado. Por su parte el control de trafico se define como el conjunto
de acclones tomadas por la red para prevenir y eliminar ia congestion; el control de:
trafico toma las medidas necesarias para adaptarse a ias fluctuaciones impredecibles de!
trafico y otros problemas dentro de fa red {UBLASS), '

Al llevar a cabo las operaciones de control del trafico y la congestion ’_63
importante no perder de vista los sigulentes objstivos; '

« Tanto el control del trafico como el control de ia congestion deben soportar una
calidad de servicios (QoS) ATM adecuada,

+ El control del tréfico y ei control de ia congestidn deben residir en ia capa ATM, por lo
que no se deben confiar funciones de control de tréfico y control de congestion & la
capa AAL ni a ninguna otra capa aita.

+ Las operaciones de contro! del tréfico y control de la congestién de ia capa ATM
deben ser disefiadas para minimizar ia complejidad de Ia red.
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10.2.1 FUNCIONES PARA CONSEGUIR UN CONTROL DE TRAFICO Y UN
CONTROL DE LA CONGESTION

El objetivo primordial del centrol de la congestién y del control de tréfico es
proteger a la red y al mismo tempo proveer af usuario con los servicios establacidos en
su contrato. Para cumplir con este chjetivo la red ATM debe:

« Llevar a cabo una serie de acciones conocidas como controi de admisién y conexién
(Connection Admissicn Control, CAC) durante el establecimiento de una llamada
para determinar si una conexion de un usuaric debe ser aceptada o rechazada.

+ Establecer acclones para monitorear y regular el tréfico en la UNI ; estas acclones
son conocidas como control de pardmetro de uso (Usage Parameter Control, UPC).

* Aceptar accesos de usuaric para establecer prioridades para diferentes tipes de
trafico a través del uso del bit de pricridad de celda perdida CLP del encabezado.

+ Establecer mecanismos de configuracion de trafico para poder manejar todo e
trafico (con diferentes caractaristicas) en la UNI.

10.3 ASIGNACION DEL ANCHO DE BANDA

Debido a que una red ATM estd diseflada para soportar una gran variedad de
aplicaciones, en el momento del disefio se deben tcmar decisiones acerca de como
deben de ser acomodadas !as tasas de transmision que requieren las aplicaciones en la
tasa de transferencia de ia red, es decir, como se deben establecer y manejar el CAC y
el UPC de una manera efectiva tanto para el usuario como para la red.

Una de las funciones mas impcriantes que se realiza en el manejo de tréfico es la
asignacién de este a cada linea de comunicacién dentro de la red, esta asignacién se
realiza en base a la méxima tasa que scporta cada una de las lineas, es decir, la suma
de iss n tasss de transferencia que llegan a un determinado nodo ATM (que soporia
multiples aplicaclones) a través de sus n entradas no debe exceder la {asa de
transferencia de {a salida m dei nodo o por lo menos no lo debe hacer por un prolongedo
periodo de tiempo (pocos millsegundos) soportado por {os bufers del nodo.

Cada cols de entrada al multiplexcr (nodo ATM) debe ser se‘rvlda‘ razonable y
equilativamente, de manera que esle servicio resulte en retrascs aproplades y una
aceplable pérdida de tréfico vis-a-vis para cada aplicacion.

El servicio a ias coias es realizado de manera ciclica. Cada coia es examinada, su
campo de informacién es extraido y transportado a través de la finea de salida, después
e exsmina la sigulente cola y se sigus el mismo procedimiento y asi suceslvamente
hesta que ia Gltima cola es atendida volviendc a comenzar el ciclo.
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El ciclo de serviclo a las colas debe asegurarse de atender al tréfico sensible al
retraso en un periodo de 1 a 2 ms. En !a figura 10.1 se muestra un nodo ATM y las
distintas colas de entrada a é| [UBLASS].

Sl asumimos un ciclo de serviclo de 1.5 ms podemos realizar los célculos
necesarios para saber cuantas celdas pueden ser atendidas en un ciclo de la manera
siguiente:

Tenemos que 1/0.0015 s = 666.6 clcios da serviclo por segundo, a linea de salida
tiens un ancho de banda de 155520 Mbi's menos el ancho requerido para los
encabezados de los cuadros SONET nos da un ancho de banda efectivo de 149,760
Mbit/s dividido entre 53 octetas por celda por 8 bits por octeta nos da un resuitado de

353,207 celdas por segundo o lo que es lo mismo 353,207/666.8 = 529 celdas por ciclo
de servicio,

Le figura 10.1 nos muestra que todas las colas son atendidas durante un ciclo de
senviclo,

COLAS

Sefallzackn 1
Video (CBR) 2

Video, voz (VBR) 3 155 Moks /8

Detos banda anche 4
Dolos banda baja &

A ANuste s cambios de n
. n B Reasignacion de tismpos de serviclo 8 colas

\%

Cilo de serviio s colas
829 celdss pot ciclo (CPC)

Figura 10.1 Colas de entrada a un nodo ATM

El multiplexor debe tener la capacidad de ajustarse a los cambios en el nimero
de llamadas y sus colas resultantes variando sus tiempos de servicio a cada cola de
acuardo a esto.

Para determinar qué coias tlenen que sacar sus celdas durante el ciclo de servicio
y & qué tasa deben ser sacadas de las colas, |a estrategla general que se sigue es
senclifa [UBLASS):

* La mas alta prioridad es otorgada & la cola de sefalizacién ya que no debe
experimentar pérdidas nl grandes retrasos.

o Las colas sensibles ai retraso son ias slguientes en ser atendidas. Si hay celdas en
las colas, por T1 ms, o hasta que estas colas estén vacias,
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» Después, las colas no sensibles al retraso son atendidas por T2 ms.

+ Cuando la cola de sefializaclon es servida, une de los dos T1 o T2 es suspendido y
posteriormente reanudado cuando el serviclo a esta cola es finalizado.

De esta forma, todas las colas tienen garantizado un ancho minimo de banda
establecido de (T1/(T1+72))B para el trafico sensible al retraso y de (T2/(T1+T2))B para
el tréfico no sensible al retraso, donde B es [a tasa de transferencia de lalinea de salida,

La manera en la cual ias colas son alendidas depende de cuanlias celdas deben
ser sacadas por cicio de serviclo, Se debe estar consciente que- el nimero de celdas
servidas por ciclo varla no solo entre voz, video y datos, sino dentro de una misma
apiicacién como la voz, que se puede manejar comprimida o descomprimida,

10.4 NEGOCIANDO CON EL. RETRASO VARIABLE

Las operaciones de manejo de trafico no solo se realizan en la UNI origen sinc
que también son desempeniadas en la UNi destino y 1a manera en la cual se maneja
depende del tipo de trifico que sea. En la figura 10.2 [UBLASS) se muestra una
clasificacion de los distintos tipos de trafico que pueden existir asi como 'a manera en la
que son manejados:

e e,
Fuente Red ATM Destino
— ™ 5w —
e .
1A: Senaitie i retrasc, Isdcrono, alto ancho de bands.
Video CER )j Almacenada o descariada
18: Senaidie al relrsec, no lebcrona, atto ancho de banda !
| LD LAN t Almecenads
e Midoo VAR ): Almacenada o descartade
2: No senalble ai 1elra80, o lsdcron, alto ancho de benda i
'——Lalos woluminoans Almscenada
e Vidao VAR coc ealints > A o descariad
3: No sensible al retraso, no lsdcrono, bajo ancho de banda. »
—iat > A da o
e BEAGUC. SOADLEAA. Almacenada
E-mal Almacensda

Figura 10.2 Tipos de trifico
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En Ja figura 10.2 se aprecian tres tipos principales de trafico que una aplicacidn
puedae tener, estos son:

¢ 1A: Trafico sensible al retraso, Isécrono y de alto ancho de banda,
Video CBR.

¢ 1B: Trédfico sensible al retraso, no isécrono y de alto ancho de banda.
LAN-LAN.
Video VBR.

o 2: Tréfico no sensible al retraso, no Isécrono y de alto ancho de banda.
Datos voluminosos.
Video VBR con retraso.

¢ 3; Tréfico no sensible al retraso, no isécrono y de bajo ancho de banda.
Voz.
Correo electrénico.

La figura 10.2 nos muestra que en general cualquier tipo de tréfico que maneje
datos es aimacenado y retenido en el bufer por alglin tiempo para evitar ser descariado.
En contraste, el trafico proveniente del video y voz es descartado si llega muy tarde o
aimacenado hasta alcanzar el tiempo esperado de (legada (estdndar) si es que llega
anticipadamente.

10.5 PROCEDIMIENTOS DEL CONTROL DE ADMISION Y
CONEXION

El control de admision y conexién, CAC es la serie de procedimientos que operan
en la UNI para proteger a la red de cargas excesivas de tréfico, Cuando un usuario
requiere un nuevo VPC o VCC debe espacificar las caracteristicas del tréfico en ambas
direcciones que va a requerir dicha conexién La definicion de las caracteristicas del
tréfico se lleva a cabo al selaccionar el nivel de QoS da entre una serie de niveles de
QoS's que la red provee estableciendo un contrato. La red acepta la conexidn solo si
puede proveer los recursos necesarios para soporiar el nivel de tréfico y QoS requeridos.

Una vez que la conexion es aceptada, la red mantendrd el nivel de QoS acordado
mientras el usuario no exceda el nivel de tréfico espacificado en el contrato.

10.6 CONTROL DEL PARAMETRO DE USO

Una vez que la conexién es aceptada y que la red ha reservado los recursos
necesarios para atenderla, el control del pardmetro de uso, UPC se encarga de¢
monitorear cada sesién del usuario, verificando que este cumpla con el contrato, El
propésito princlpal del UPC es mantener la Integridad de |a red y asegurar que solo VPI's
y VCI's validos ingresen a esta, Dicho procedimiento lo podemos apreciar en forma
esquematizada en la figura 10.3 [UBLA9S].
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1. Recepcidn de celda

————
Usuario n
o 2. Consulta del contrato
qg Contrato de Tréfico def Usuario n: de trificon
Val Descriptor del tréfico fuente.
Defi QOS requerido.

Valor de la variacién del retraso de las celdas
Definicion de le conformacion requerida.

3. Verificaclén

8. Validez del VP! y et VCI
b, VP! asociado con un VCC active
¢, Tréfico acorde con el contrato de tréfico

Figura 10.3 Control del pardmetro de uso

10.7 PARAMETROS DE DESEMPENO EN LA UNI

La ITU-T en su recomendacién |.358 define cuatro pardmetros de desempefio
para redes basadas en ATM. Estos son;

« Celdas entregadas con éxito. Una celda entregada con éxito es toda aquella libre de
error que es entregada en un tiempo (At) menor que un tiempo méximo permitido T,

es decir (At<T),

Celdas perdidas. Una celda perdida es toda aquella que:

Es entregada en un tiempo (At) mayor que el maximo pemnitido T, es declr, (At>T)
Se pierde o se descarta dentro de la red. '

Cuando la celda tiene un error de mas de un bit en el encabezado ya que la
funcién de carreccidn de errores en el encabezado no puede corregir emores de
méds de un bit. C ’

o Celdas Insertadas. Una celda insertada es toda aquélle que flega a un destino
proveniente de una fuente distinta a la fuente original de la conexidn virtual. -

Celdas severamente dafiadas. Una celda severamente daftada es toda aquélla que

contiene bits erréneos en el campo 1 del usuario,
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10.8 CONCEPTOS BASICOS DEL MANEJO DE TRAFICO EN LA
UNI

Actualmente existe un gran nimero de alternativas para el manejo de tréfico en
una red ATM. El esquema Eckberg mostrado en ia figura 10.4 [ECKB92] es el propuesto
por el grupo de teorla telegréfica de los Laboratorios Bell, y ha sido aprobado de manera
general por ia ITU-T,

Celdas que conservan su CLP»Q

CLP=0
marcades CLP={
Coldes Coldag introducidas con Sum ™MD " [
‘ CLPay

CLpst
) " Tosidecedes (CLPSOyCLPY)
Descariadas

Flgura 10.4 Esquema Eckberg para manejo de trifico

Este esquema asume que el usuario tiene un contralo con la red ATM donde han
sido especificados ciertos pardmetros de QoS. Antes de introducir su trafico a 1a red e!
usuario tiene la opcién de definir la precedencia de sus celdas a través del campo CLP
del encabezado. Esta decision permite ai proveedor de servicios de red ATM determinar
cémo debe ser tratado el trafico en una situacidn de congestionamiento.

Como se puede ver en la figura 10.4 el usuario introduce su trafico a un nodo de
la red, los identificadores dei VC y el VP que van en las ceidas son verificados an el
conirato del usuario y en caso de ser aceptado se toman algunas decisiones:

La méquina de monitoreo de ia transmisién 1 (Transmission Monitoring Machine,
TMM1) se encarga de manejar todes las celdas cuyo CLP sea igual a O (celdas de alta
priorided que no deben ser pérdidas). En caso de que el usuario viole el contrato con la
red la TMM1 puede cambiar el valor dei CLP de 0 a 1, es decir, las convierte en celdas
marcadas por tréfico excasivo, La TMM1 no puede cambiar e! valor del CLP de todas ias
celdas ya que tiene que respelar y transmitir las acordadas en el contrato del usuario con
lared.

El usuario puede introduclr celdas con un CLP=1 (celdas marcadas
extemnamente). El nodo ATM de ia red sumar4 estas celdas marcadas con (as celdas
marcadas por tréfico excesivo y manda el total de celdas marcadas con un CLP=1 al
TMM2, la cual decide si descaria algunas o bien permite a todas estas ceidas ei ingreso
alared.

10.9 CONFORMACION DEL TRAFICO

La conformacion de trafico es otro procedimiento que permite controlario, su
objetivo principal es suavizar el flujo de tréfico y el amontonamiento de celdas dentro de
la red para consegulr una mejor divisién de recursos asf como un promedio de tiempo de
retraso minimo. ‘
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Uno de los métodos mas aceptados para realizar la funcién de conformacién de
tréfico es el conocido como: piscinas de créditos y cubos goteantes (token pools & leaky
buckets) [UBLASS].

El método del cubo goteante consiste en mantener un nimero de contadores
para cada conexion en el lado UNI de la red, periédicamente un generador de créditos
coloca un determinado nimero de estos en lo que se conoce como una piscina de
créditos. Cuando las celdas de una conexién son mandadas hacla la red el nimaro de
créditos de fa piscina de la conexion se decrementa en el nimero de celdas que fueron
mandadas. S! el usuario manda trafico excasivo (mas del acordado en su contrato) la
piscina se vacia, es decir, el usuario agota todos sus créditos, sl se presenta una
situacion como esta la accidén que se tome dependerd de la implementacién de la red
pudiendo suceder dos cosas:

1. La celda es admitida dentro de la red pero el bit CLP de su encabezado es
marcado con un valor de 1 pudiendo ser eliminada posteriormenta.

2. La celda s eliminada en la UNI.

Algunas variaciones de este método proponen la especificacion de dos piscinas
de créditos por cada conexion. La primera estaria destinada para las celdas cuyo CLP
fuera definido como 0 por el usuarno. Le segunda estaria destinada para las celdas cuyo
CLP fuera definido como 1 por ei usuario, Ei esquema de esta propuesta lo podemos
observar en la figura 10.6 [UBLAS5). Como se puede ver con esta variacién del método
se le da al usuario algin control acerca de cuales celdas pueden ser eliminadas por la
red en un momento dado ya que las celdas con un CLP igual a 1 solo tienen acceso a la
segunda piscina de créditos, mientras que las que tienen un CLP igual 8 0 acceden s la
primera piscina sl esta no tiene créditos pueden pasar a la segunda y en caso de que
esla sl tenga, ser mandadas.

Ulm
VPG 8 an Bafers para VRINVCi 8 :klt:.n:rw
oo © | Uswrel 8y crédito Usarsino h&y crédios “ descartaria
onia primaria
(o]
(o] (o]
Goteo de crédito Goteo de crédio
Placing de crédito primarie Placing de ciédito secundais
" siespamvPNCIn Sino marcar
VPWYCIn a6 , owdao
cLPY descartarie |
Usar of ha) crédito
o
P Galeo de crédio
[o] No usar o
. Placing de crédfio primaria Piscina de a‘dno ucundlm

Figura 10.5 Método de la piscina de créditos y cubo goteants
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10.10 TASA E INTERVALO DE LLEGADAS DE LAS CELDAS

La tasa y el intervalo de llegada de las celdas son aspectos que se deben tener
en cuenta pera llevar a cabo un monitoreo efectivo y adecuado del trafico dentro de una
red, tomando las acciones neceserias para solucionar los problemas que se puedan
presentar. Una red ATM realiza el monitoreo de 1a tasa de llegada de les celdes para
cada una de las conexiones a través de una UNI. Debido a la capacidad de la red para
multiplexar cientos de sesiones en una sola conexion fisica el problema del monitoreo del
trafico de cada usuario se complica.

En primer luger en condiciones en las que el volumen de trafico es muy grande,
es decir, cuendo los recursos de la red estan siendo explotados cerca de su nivel
méximo (loideal si se trata de una red comercial) el intervalo de llegada entre las celdas
es muy pequedio por lo que el manejo del trafico debe ser raplido e iguaimente eficiente
que en condiciones normales de menor tréfico.

Otro aspecto que hey que tomar en cuenta es que les celdas que llegen e un
nodo pueden acarrear trdfico de distintas aplicaciones de usuerio como; voz, video y
datos, por lo que requeriran de distintos niveles de QoS que la red les debe brinder. En
conclusién sin importar que les aplicaclones presentedas a la UNI tengan distintas
necesidades de ancho de banda y calldad de servicio, le red debe ser capaz de brindarle
a cada una de ellas lo que necesita.

10.11 PARAMETROS DE DESEMPENO PARA LA TRANSFERENCIA
DE CELDAS ATM

El foro ATM ha definido un grupo de pardmetros de desempedo para la
transferencia de celdas que corresponden con la recomendacion 1.350 estipulacion para
la QoS en la UNI. Dichos pardmetros s muestran en la table 10.1 [ATM93}:

¢ Relacién de celdas emdneas: celdas erréneas / (celdas entregadas con éxlto + celdas
embneas).

+ Relacién de blogues de celdas severamente daftados': bloques da celdas severamente
dafiados / total de bloques de celdas transmitidos.

¢ Relacién de celdas pérdidas: celdas pérdidas / total de celdas transmitidas.

o Tasade celdas malinsertadas; celdas malinsertadas / Intervalo de tiempo.

» Retraso de transferencla de celda: tiempo transcurrido entre (e salida de una celda de un
punto de medicién y su entrada a otro punto de medicién.

+ Retraso medio de transferencla de celda: promedlo de un nimero especifico de retrasos de
transferencla de celda para una o mas conexlones,

« Variaclén del retraso de las celdas, CDV: describe la variabilldad de la forma en que Ias
celdas llegan por una determinada conexidn,

Tabla 10,1 Parémetros de desempefo

! Bloque de celdas: Secusncla de n celdas mandadas consecutivamente. Se puede considerar a un blogue de celdas
como la sacuencia de celdas transmitida enire celdas OAM.

166



El desempefio de los pardmetros mosirados en la tabla 10.1 sirve como base
para la medicién de la calidad de fos servicios QoS provistos por una red ATM.

En la tabla 10.2 [ATM93] se muesira una gula emitida por e foro ATM que indica
como algunos atributos de la red pueden afectar a los cinco pardmetros més criticos de
desempeno mencionados en la tabla 10.1.

Atributo A B c D
Retraso de S
propagacién
Emores del medio ) ) S
Arquitectura de S S
conmutacion
Capacidad de los S S
bufers
Ndmero de nodos ) ) S S
intermedios
Carga de tréfico S S )
Fallas S
Aslgnacién da S S
recursos
A Relacidn de ceidas endneas.
B Relacién de caldas pérdidas.

C Tasa de celdas malinsertadas,
D Retraso maedio de transferencia de celda.
E Variacién del retraso de Ias celdas,

Tabla 10.2 Atributos que afectan a los pardmetros
De! andlisls de la tabla 10.2 se pueden.apumar algunas cosas:
] El nimero de nodos Intermedios entre un origen y un destino debe ser el menor
posible ya que cada nodo es una posible fuente de degradaclon de los 5 pardmetros
criticos de desempefio de la transferencia de celdas,

. La excesiva carga de trifico debe sar ovltada ya que tlene que ver con la
degradacion da 4 de los 5 parémetros criticos de desempefio,

. Mientras que el retraso por propagaclén solo afecta al retraso medio de-
transferancia de celda, su efecto en el calculo final del retraso es muy significativo,
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10.12 CONTROL DEL TRAFICO Y CONTROL DE LA CONGESTION
ESPECIFICADOS POREL FOROATM Y LAITU-T

Para llevar a cabo el monitoreo y conirol del tréfico en las UNI's, el foro ATM y Ia
ITU-T han definldo una serie de algoritmos {anlo para trdfico CBR como para lrafico
VBR. Los pardmetros que se usan para llevar a cabo este contro! son:

Para trafico CBR:

1. Tasa plco de celdas (Peak Cell Rate, PCR). Es el limite de trafico
permitido para cada "conexidén UN!".

Para trafico VBR:

1. Tasa pico de celdas PCR.

2. Tasa de celdas sostenible (Susteinable Cell Rate, SCR), Es la tasa
promedio méxima permitida para cada conexion UNI.

3. Medida de explotacién maxima (Maximun Burst Slze, MBS).

Estos pardmetlros son fijados por el usuario durante el establecimiento de la
conexién a través de un mensaje de configuracién.

Un pardmetro adicional es calculado para el trafico VBR:

Toierancia de explotacién (Burst Tolerance, BT) Este parametro limila la
cantidad de tréfico que puede ser mandado sobrepasando la tasa de bits sostenibla
antes de que sea marcado como Iréfico excesivo. Se calcula de |a sigulente manera
{UBLABS]:

BT = (MBS-1)/(1/SCR-1/PCR)

10.13 ALGORITMO GENERICO PARA TASAS DE CELDAS (Generic
Cell Rate Algorithm, GCRA)

E! algoritmo GCRA es empleado para el control del trafico y es parte del contrato
de servicios usuario / red. Se basa en e] uso de dos parametros el incremento | y ef limite
L. El primero afecta a la tasa de celdas y el segundo al nimero de ceidas de una
conexidn y la notecién que se uliliza para expreserio es la sigulents; GCRA(), L). El
objetivo principal de este algoritmo es determinar si-1as celdas que llegan a la UNI son
véiidas (s/ llegan en ei periodo de tiempo esperado), 0 no validas. (s llegan mas répide
de lo esperado).

Existen dos versiones del algoritmo GCRA: El algortmo de horario virtual y el
algoritmo de "cubo en estado constante de goteo”,
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El dlagrama de flujo del algoritmo de horario virtual lo podemos apreciar en la
figura 10.6 [WSTASS5)}, El algoritmo es Iniciallzado con |a llegada de la primera celda de
una conexion en el tiempo t,(1), con este valor el algoritmo actualiza el tiempo tedrico de

llegada de celda (Theorical Arival Time, TAT). Si el tiempo de llegada de |a sigulente
celda es mayor que el valor de TAT, entonces la celda es valida y el valor de TAT es
actualizado con el tiempo de ilegada de la celda + |. Sl el tiempo de llegada de la celda
o3 menor que e! valor de TAT pero mayor que TAT - L entonces |a celda también es
considerada como valida y el valor de TAT es incrementado por |. En este caso se
permite que ia celda llegue un poco antes porque se encuentra en la tolerancia de COV
acordado. Finaimente si el tiempo de ilegada de la celda es menor que TAT - L, es declr,
sobrepasa |a tolerancia de CDV acordada, |a celda es considerada como no valida y el
valor de TAT permanece sin camblo.

(Ueglde de la celda en el iempo ta(k) )

No TAT = ta(k) I

Celdano { Si
viiida

No

TAT = TAT+1
Celda vaiida

I = Incremento

L = Limite
ta(k) = Tiempo de Hegada de la celda k
TAT = Tiempo tedrico de Negada

Figura 10.8 Algoritmo de horarlo virtual

E! diagrama de flujo del aigoritmo de cubo en estado constante de goteo se
muestra en la figura 10.7 [WSTAS5]. En este algoritmo se define un cubo con una
capacidad finita que es drenada a una tasa constante de una unidad por unidad de
tismpo y cuyo contenido es incrementado por | para cada celda vélida. La capscidad
total del cubo as de | + L. Después de la llegada de la k-ésima celda, en el tiempo t,(k),
¢l slgoritmo verifica si el cubo ha sido desbordado. Si es asi, la celda es descartada,
Sino, e contenido del cubo es Incrementado. E! monto de! Incremento depende de que
tanto s drenado el cubo entre |a llegada de las celdas,
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Liegada de la celda en el tiempo ta(k)

[ x=x-qan-Len |

St

Celdano |_Si
vilide

No
X=X+1
LCT =ta(k)
Celds vélida

1 = incremento ta(k) = Tiempo da llegada de I8 celda k
L = Limite X = Valor del contedor del cubo goteants
X' = Varlsble auxillsr LCT = Uitimo tismpo valldo (Lest Compliance Time)
Figura 10.7 Algoritmo de cubo en estado constante de goteo

Un ejemplo de cémo el algoritmo GCRA es aplicado se muestra en (s figura 10.8
[ATM83]. Como podemos ver con un GCRA(1.5, .5), se logra un efecto de suevizacién -
del tréfico. En e! diagrama las flechas verticales representan |a llegade de celdas a
través de ta UNi, ia flecha horizontal represents 8l tiempo y las veriebles t - y t +
representan el estado del cubo justo antes de la llegeda de una celda y el estado de!.
cubo justo después de la llegada de una celde respectivements. -

En la figura 10.8a se puede ver que cuando el cubo esta en 1, ent -, L previene
¢l envio de | caldas més y s/ son en-iadas van a ser marcadas como no vélidas.

El mismo criterio es apiicado a la figura 10.8b donda se tiene una explosion de
tréfico pera un GRCA(4, 7), como podemos ver si la capacidad del cubo esté en peligro
de ser desbordada, no se permite el envio de celdas y si estas son enviadas se
marcarén como no validas.
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Calda Celds No celda Celds

8) Trifica suavizado con GCRA (1.6, .5)

Coide Coida Coida No celda No celda

v

b} Trifico inteneo GCRA (4, 7)

Figura 10.8 Ejemplo de aplicacién del algoritmo GCRA

10.14 CONTROL DEL TRAFICO LAN CON UNA TASA DE BITS
DISPONIBLE

€n la sctuslidad |as redes de drea focal (LAN) son las mds lmplhmlnte
difundidas alrededor de todo el mundo, por 1o que en el desarollo de redes .de alta
velocided como lo 88 ATM se deba prever una Interaccion con este tipo de redes,

La interaccién dl una red ATM con una LAN presenta algunos problemas debido -
a que fos dispositivos que trabajan bajo una arquitectura LAN no tienen un contrato con
le red ATM como cualquiar ofro usuario por fo que el adaptardos a una tasa de bits
variabie 0 a una constante que permita tener un control obre. el flujo de su. tréfico es
muy dificil, Para solucionar este probiema ei foro ATM se dio a |a tarea de definir una
nueva clase da serviclo conocida como: tasa do bits disponibie (Availabie Bit Rate, ABR).

El objetivo del servicio ABR es proveer una omuladén de servicios LAN 8 través
de.un backbone ATM ofraciendo la misma calidad de serviclo que una red LAN pusde
ofrecer, Ademis, el servicio ABR debe proporclonar la facilidad de transmitir Utilizando la -
capacidad completa de la linea cuando esta se encuentre oclosa.
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Existen diversas propuestas para lograr la implantacién de! servicio ABR, pero en
general todas ellas giran alrededor de dos modelos principales:

1. Esquemas basados en creditos:
a) Créditos para cada conexién.
b) Créditos agregados para todas las conexiones.

2. Esquemas basados en tasas:
a) Tasas establecidas para cada conexion.
b) Tasas establecidas para todas las conexiones.

En la figura 10.9, se puaden apreciar los esquemas basados en créditos. Este
tipo de esquemas opera de nodo en nodo, los créditos son enviados de nodo an nodo
desde el destino hasta la fuente del trafico. Estos créditos permiten @ cada nodo mandar
trifico al nodo siguiente. Sl un nodo no reciba créditos entonces deberd esperar y
suspender el envio de trdfico hasta que le lleguen créditos.

Fuente

Dastino
Usuario Nodo ATM Nodo ATM Usuario
Créditos Créditos Crédios |
VvC1 Vel Vel
Créditos Créditos Crédios |
vea ve2 vc2
8} Retroalimentacién pare cads conexidn
Fuents Destino
Usuario Nodo ATM Nodo ATM Usuario
Créditos Créditos Créditos
pera todoy. _par todos _pars todoy
s VC's fos VC's s VC's

b) Retroalimentacién para todss las conexiones

Clclo de retroatimentacién: nodo por nodo

Figura 10.9 Esquemas basados en créditos

En la figura 10.10, se pueden observar los esquemas basados en tasas, Este tipo
de esquema funciona de !a sigulente manera: un nodo-ATM puede mandar a! destino
una nofificacldn del estado de fa congestion. Ei usuario destino manda entonces a la
fuente del trafico la notificacion del estado de fa congestién y a través de algun algoritmo
(m fuante podrd mandar sus celdas sl las condiclones son apropiadas.
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Mensaje Destino - Fuente

Fuente e Destina
Ususrio ‘ -="“"'Noda ATM Nodo ATM Usuario

Mensaje Nodo ATM - Destino

8) Relroalimentacién para cada conexidn

Menssje Destino - Fuente ...

Fuente T Destna
Usuario Nodo ATM Nodo ATM Usuario
VC's
|
< -

Menaaje Nodo ATM - Destino
b) Retrosimentacién psra todas {as conexiones

Ciclo de retroalimentacién: end to end
Figura 10.10 Esquomas basados en tesas

Ambos modelos tienen sus ventajas y desventajas. Los esquemas basados en
créditos son mucho mas efectivos en !a comecta asignacidn de! ancho de banda pero su
realizacin es costosa. Los esquemas basados en tasas por su parte son mds baratos
de realizar pero puede generar un comportamiento oscilatorio dentro de la red si el
tiempo transcurrido en el envio de las . notificaciones del estado de la congestion es
demasiado grande.

Otro de los aspectos importantes que se deben tener en cuenta para brindar e}
servicio ABR es como se va a llevar a cabo la retroalimentacion de ia informacion de
congestion dentro de la red, en las figuras 10.9 y 10.10 podemos observar dos formas de
hacerio. Una se lleva a cabo sobre fodas las conexiones y ia otra sobre cada conexion
particular,
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El llevar e cabo una retroalimentacidn sobre todas las conexiones es més barato
en lo referenta e los recursos empleados, pero tiene la desventaja de no pennitir el
monitorao individual de cada conexién por o que an situaciones de congastién elgunas
celdas pueden ser marcadas y eliminadas a peser de que no contribuyen con la
congestién, Este problema no se presenta sl 1a retroalimentaclon se lleva e cabo sobre
cade conexidn ya que en siluaciones de congestion se puede detectar y marcar las
celdas da las conexiones que estan causando problemas sin afectar a las demds.

Tres tipos de retroalimentacidén de la informaclén de congestién pueden ser
lievedos a cabo para brindar el servicio de ABR [UBLASS):

1. Retroalimentacidn de tase binaria. En este caso un nodo de ia red determina
que estd ocurriendo une congastidn, entonces coloca un determinado valor binerio an
una celda mandéndoia al destino, el destino usa estas celdas pare mandar avisos a la
fuente, de este forma Ia fuente puede datener, aumenlar o disminulr le velocidad con
que envia su tréfico en base a la recepcion o no de los avisos de congestién,

2. Retroalimentacién de tasa explicita. En aste tipo da retroalimentacién cada
nodo delermina coma van a ser comparidos los recursos por las conexiones.
Periddicamente ia fuente envia una celda OAM que informa su tasa ectual de
transmisién. Cualquier nodo puede expandir raducir este valor segun los racursos con
que cuente, finalmente la celde modificada es retomada a |a fuente para que reejuste su
tasa de transmision,

3.- Retroalimentacion de explotacién espacifica. Este esquema estd basado en
créditos. E! nimero de celdas que puede ser trensmitido esta limitado a un tamafio
méximo (nimero de créditos), este informacion es mandede a través de una celda OAM
de nodo en nodo empezando en el deslino y terminendo en le fuente, Conaclendo esta
informacién cada nodo menda ! niimero de celdas adecuado al nodo siguiente teniendo
en cuenia que por cada ceide que mande su nimero de créditos se va e reducir en uno.
Sl un nodo agola sus créditos entonces debera asperar y suspender el envio de trafico
hasta que la lleguen nuevos créditos.

Une veriedad de métodos han sido propuestos para el manejo de trafico en una
red ATM. La manera en la cuel el lrifico es manejedo llegard a ser una opereclén
estanderizada. Les funciones para administrer el tréfico han sido publicadas por el foro
ATM, para proporcionar une gula scbre como controlar el trafico. ‘

Uno de los retos mas importentes que aun quedan por resolver es ¢l control del
trafico. En B-ISDN el controi del tréfico permitird proteger a la red y al usuario para
alcanzar objetivos de desempefio predefinidos (en términos de probabilidad de pérdida
de celdas o retrasos en sus transmisiones). Basicamente, el control de tréfico se refiere
ei conjunlo de ecciones a alegir por la rad pare evitaria congestion.

En los capitulos enteriores hamos tratedo de definir la mayoria de los conceptos
ladricos parm llegar e entender lo que conforma & una Red Digital de Servicios
Integrados de Benda Anchey e la tecnologia ATM. Lo que nos resta es mostrar como
llaga a la integracidn de éste tipo, y sus posibles aplicaciones, utilizando los conceptos
enteriormente definidos.
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Capitulo 11

APLICACIONES

Las perspectivas que ofrece una red B-ISDN/ATM para el desarrollo de
aplicaciones son muy amplias. En la actualidad ias aplicaciones que se estan
desarrollando requieren de un ancho de banda considerable, asi como de una buena
calidad de servicios y de una gran velocidad, caracteristicas propias de una red de este
tipo.

En este capitulo describimos algunos campos de la actividad humana en los que
se ha empezado a hacer uso de sistemas de este tipo como son la pedagogla, la
medicina, la agricuitura, el manejo de documentos o las teleconferencias. Aplicaclones
en las que ha resultado de gran ayuda, como podremos apreciar a continuacion,

11.1 EMULACION DE UNA RED LAN MEDIANTE UNA RED ATM

En los capitulos anteriores hemos descrito la manera en qus operan las redes
ATM, asl como las ventajas que estas representan sobre las redes existentes, Sin
embargo, si se qulere tener éxito en el mercado, no se puede olvidar de la tecnologia
existente y dar cuenta nueva.

Algunas personas ven en ATM una buena opcion para utilizarse como
concenirador LAN, y lo consideran un buen competidor con los backbones FDDI
{UBLAGS). Es por estos motivos que para poder Interconectar una rad ATM con una red
LAN es necesario tener un servicio que haga una emulacién LAN en ATM dadas: las
diferencias existentes entre ellas.

Se le llama emulacion LAN ya que una red con backbone ATM opera entre las
LAN's, y estas no se enteran de esta interfaz; la red ATM juega el papel de LAN, pero no
utiliza los protocolos comunes de estas [UBLASS]. E| foro ATM Unicamente acepté definir
dos formatos de tramas de control de acceso al medio (Media Access Control, MAC), el
|EEE 802.3 y el IEEE 802.5. '

Antes de empezar a analizar los métodos para esta labor, deben resaltarse. las
diferencias més obvias entre estas dos tecnologias. La principal es el tamafio de los
PDU's que emplean para Intercambiar su Informacion. Mientras las LAN's utilizan tramas
(o mensajes) que pueden ir més alld de 18 kbytes; ATM utiliza celdas de tamario fijo de
53 bytes, esto ocasiona que las tramas LAN deban ser segmentadas, para lo que se
puede utilizar ya sea el serviclo AAL 3/4 o el AAL 5 que radican en la capa AAL del
modalo ATM. El recomendado por el foro ATM es AAL 6.
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La ofra diferencia escencial, es el hecho de que !as redes LAN utilizan servicios
sin conexitn y las redes ATM utilizan servicios por conexion dnicamente.

Finalmente una emulacién LAN debe poder soportar servicios de control de
acceso al medio, MAC muiticast, unicast y de grupo.

11.1.1 EMULACION DE SERVICIOS SIN CONEXION

Como se menciond anteriormente, una red LAN utiliza servicios sin conexion.
Esto significa que cuando una estacién conectada a ésta red desea mandar un mensaje
a otra, o Unico que necesita hacer es: esperar @ tener permiso de acceso y entonces
mandar el mensaje con la direccion destino y la direccldn fuente por la red; la cual se
encarga de pasar el mensale a todas las estaclones conectadas a ella. Las estaclones
tomarén el mensaje, sl corresponde a su direccién lo procesaran, de lo contrario lo
Ignoraran.

En una red ATM que utiliza servicio por conexién o de conexién orientada, si una
estacién desea comunicarse con olra, sera necesario primero entabiar ia comunicacién
mediante ia transferencia de informacién de control con ia red ulilizando para este fin un
protocolo de senalizacién (Q.2931 en 8! modelo B-ISDN-ATM), durante la fase de
establecimiento de la conexién ia estecion fuente informa a la red la direccién destino y
los servicios de calldad que requerird segtn el tipo de serviclo. Una vez establecida la
conexién, se asignan los vaiores VCI/VPI, se segmentan los mensajes con el adecuado
AALy se envian.

A continuaclén se hace una breve descripcidn de los métodos que existen para
proveer de un serviclo sin conexitn [HLINSS].

Métodos basados en servidores

Estos métodos se basan en aiadir switches no-ATM adicionales, usualimente
llamados servidores sin conexlén; y cada estacién que desee tener una conexién de este
tipo deberd tener por lo menos una conexion hacia un servidor sin conexién, la cual
puede ser virlual o permanente, también puede haber Interconexldn entre servidores,

Para transferir un mensaje, Ia estacién fuente ie afade a este ia direcclén destino
y 1a direcclén fuente y lo manda al servidor sin conexldn, este se encarga de determinar
por que salida ATM se deberd mandar el mensaje dependiendo de ia direccién destino.
El proceso de envlo se puede realizar de dos formas diferentes:

1.- El servidor reensamblia el mensaje, determina el nodo siguiente, lo vueive a
segmentar y lo envla al nodo seleccionado.

2.- El servidor asume que se usé un serviclo AAL 3/4 para la segmentacién del
mensaje, por [o que ai recibir ia primer celda unicamente realizara una decision de ruteo
y I8 enviard por ei enlace correspondiente sin necesidad de esperar la llegada de las
demds. Esto es posible por el campo de identificacién de multiplexaje (Muitiplexing
tdentification, MID).
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Al enviar la primera celda se crea un mapa para las demas que 'tengan el mismo
MID; una vez transmitida ia Gltima celda se libera el valor MID para que pusda volver a
ser utilizado y se borra el mapa.

Como cualquier método, este ofrece ventajas y desventajas, las cuales se
@naiizan a continuacidn,

» Vantajas; Al realizarse una transferencia, tanto para la estacion fuente, como para los
switches ATM el servicio sin conexidn es transparente; adamas no se necesitan
requerimientos especificos sobre ios switches ATM debide a que la oparacion sin
conexién la realiza el servidor, y sus servicios pueden ser accesados utilizando
estandaras ATM.

« Desventajas: Desde el punto de vista de emulacién de una LAN, el utilizar el primer
método mencionado representa grandes retrasos para transmitir las tramas, lo que
implica tener bifers mas grandes. El segundo método requiere de la utilizacién de
AAL 3/4, siendo que AAL 6 es el propuesto por el foro ATM.

En general estos dos mélodos requieren de una red de servidores extra, que
aunado ai costo de la red ATM sa vuelve un probiema enome. Por Ultimo, ia carge de
entrada ai servidor tiene como limitante el tipo de eniace fisico que se tenga. Tomando
on cuenta que todos los mensajes deben pasar por el servidor, sl consideramos que en
clerto momento todas las estaciones que comparten el mismo enlace con e! servidor se
quieren comunicar entre ellas, sufriran graves limitaciones.

Algunos de los problemas mencionados tienen una solucidn. Empezando por el
problema de usar el serviclo AAL 3/4, se propone que en lugar de usar canales virtuales
se utilicen rutas virtuales y AAL 6, logrando que el campo VCI actia como MID.

La solucidn que se propone para las limitantas de entrada-il servidor es la
intagracién de las funciones del servidor en los switches ATM; esta propuesta sugiere el
hecho de que los switches actuales tengan que ser redisedados para poder hacerlos
hibridos.

Método de direcciones cortas

Para este método, en la UNI existe una conexién de ruta virtual dedicada al tréfico
sin conexidn ls cual se identifica con el VP! = “0". Cada estaclon que desee participar en
esta servicio deberd tensr una pequena direccién de dos bits, los cuales indicarén: Bit 1,
un Identificador del switch (Switch Identifier, SI), y Bit 2, una identificacién dal pusrto
(Port identifier, P1); por ejemplo ia direccion @1.x indicara que la estacion se encuentra
conectada al puerto x del swilch 1.

En is red pueden estar interconectados varios switches mediante VPC's que
estaran dedicados exclusivamente al tréfico sin conexion entre lcs switches. Cuando una
estacién mands un mensaje, se incluird en el VCi [a direccion destino, sl para lleger &
dicha direccién es necesario pasar a olro switch, el VC! ahora tendré el valor del puerto
destino y ol del puerto fuente, cuando e! switch comespondiente transmite la celda ai
puerto adecuado esta tendrd en su VCl la direccion fuente, asf el destino reconcce de
donde fue recibida la celda,
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Como el campo VC! de cada celda contiene su direccién fuente, s posible que el
destino reciba celdas intercaladas desde diversas fuentes; slempre ocupando el VPC
dedicado,

e Ventajas: Este método ofrece una red de servicio sin conexién en la UNI, y como no
es nacasario 6l campo MID se emplea AAL 5, ademas toda la transferencia se realiza
en {a capa ATM.

+ Desventajas: Es de uso no estandarizado para la aslgnacién de valores VCI/VP), por
lo que requiere la ulilizacién de tablas de ruteo en los switches ATM, ademas por les
direcciones tan cortas que maneja presenta limitaciones en el tamaio de la
arquitectura,

Métodos basados en conexiones

Estos métodos requieren de una conexién de canal virtual entre cada par de
estaciones parlicipantes. Si una estacién desea mandar un mensaje a determinado
destino, primero se verifica sl existe la conexién; sl dicha conexién existe se envia el
mensaje, de lo contrario se establace la conexién y luego envia ei mensaje.

¢ Ventajas: Este método utiliza la capacidad de los switches ATM, ademas de que &l
servicio sin conexidn es transparente para los usuarios.

o Desventaja; Este mélodo ocupa los servicios por conexion o de conexién orientada
delos switches ATM.

Otra opcion dentro de esta metodoiogia es usar el conocido como Método de
conexidn parclal. En este método sigue existiendo el enlace entre dos maquinas, pero
las estaclones finales no se enteran de dicha conexidn y son relevadas de cualquier
funcién de sefializacién y administracién de conexion, en su lugar se ocupa un agente de
acceso a sérvicios sin conexién que sé encarga de establecer y romper la conexidn
cuando se requiera.

¢ Ventajas: Este método proporciona un servicio sin conexién puro.

o Desventajas: Utlliza demasiados encabezados de control de sefalizacion para
establecer y terminar las conexiones, 1o que Implica que cada estacidén implements
funcionas de administracién sobre {a conexidn creando un gran tréfico de controf en
la red. Una sofucién seria que al entablarse una comunicacién esta se utiiice para
transmitic multiples mensajes; de esta manera se aprovecha mas la conexién y se
reduce ei retraso al aplicarse contro solo al primer mensaje.

Otra desventaja, es que se requiere de un gran nimero de .conexiones para
comunicar a todas las estaciones, y se utilizan recursos de le red aln cuando no se este
utilizando la conexién. La solucién que se propone es utilizar un servicio ATM Hamado
tasa de bits disponibles (ABR), el cual Unicamente utiliza anchc de banda y espaclo en
bufer si se estd transmitiendo, si no solo utiliza recursos.para ia entrada de las tablas VC!
! VPL. Por otra parte se recomienda que soio {as estaciones que asten en constante
comunicacién tengan conexién, {as que no, s6 conectardn mediante actividades de
monitoreo.
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11.1.2 EMULACION DE SERVICIOS DE REPARTO / MULTICAST

Una red LAN proporciona serviclos de direcciones MAC tanto unicast como
multicast, lo que indica que cualquier trama enviada a través de la red pasaré por todos
los nodos conectados hasta llegar a su comespondiente destino. Una red ATM soporta
clertos tipos de multicasting, a continuacién se describen algunos:

Conexiones punto a multipunto: En esta conexién una maquina actta como raiz y
lodas las demds consctadas a esta, son las hojas. La ralz es la unica que puede Ser
emisora, las hojas siempre seran receptoras.

Para poder establecer una comunicacion punto a multipunto, es necesario que la
fuente sepa la direccién ATM del destino. Pero en una emulacion LAN lo que se conoce
s la direccién MAC; por lo que se requiere de un mecanismo que nos permita saber la
direccion ATM a partir de ia direccion MAC

Conexiones multipunto a multipunto: En esta conexidn todas las maquinas
pueden ser emisoras y receploras. Sin embargo, esta conexién no esta estandarizada,

A continuacién se describen tres métodos para obtener la emulacion de un
servicio multicast utilizando conexiones multipunto a multipunto:

1.- Utilizando una conexion de canal virtual. Este método crea un conflicto al tratar
de Identificar la direccién fuente ya que como todas las celdas proviensn de un mismo
canal virtual, todas tlenen valores VPI / VCI Iguales. Esto suglere utilizar AAL 3/4 para
poder tener un campo MID.

2.- Utilizando una conexion de ruta vitual. Este método permite ocupar el campo
VCi como campo MID y utilizar AAL 5,

3.- Método Token, Este método se basa en conexiones de canales vituales a fos
cuales se encuentran conectadas las estaciones. si una estacién desea repartir un
mensaje & las demas, deberd pedir el token a un controlador; si se le asigna el token,
podra ocupar uno de los canales virtuales.

Para realizar emulacién de servicios de multicast con conexiones punto a
multipunto se describen los dos sigulentes métodos:

1.- Cada estacién posee un VCC punto a multipunto para el cual es la rajz y todas
las demads son |a hojas. Su principal desventaja es la complejidad que presenta, ya que
sa requerirdn tantos VCC punto a multipunto como estaciones paricipantes existan,

2.- Servidor multicast. Cada una de las estaciones participantes tiene un-VCC
punto a punto hacia el servidor, el cual tlene conexién punto a muitipunto con cada una
de fas mismas. Si se utiliza AALS el mensaje se tiene que reensamblar antes de poder
ser enviado, @ menos de que en lugar de VCC's se ocupen VPC's. De no ser asl, otra
opcion es utilizar AAL 3/4 para evitar el reensamblaje,
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¢ Ventajas: Es muy sencillo, ya que existen Unicamente N conexiones punto a punto a
ser administradas y una punto a multipunto,
¢ Desventajas: Son las mismas que en los métodos basdos en servidores.

11.1.3 ARQUITECTURA DEL FORO ATM PARA LA EMULACION DE UNA LAN

Segln acuerdos logrados por | foro ATM en marzo da 1895, se decidid ocupar el
método basado en conexiones para emular servicios sin conexién. Esta decisién estuvo
basada en el hecho de que este método explota los recursos de los switches ATM,
ademads de no requerir modificaciones a los mismos, Para emular servicios multicast se
decidié utilizar el método de servidor ya que las especificaciones de la UNI unicamente
aceptan VCC punto a multipunto como conexienes multipunto; ademas de que rasulta
ser un método muy senclilo.

Enlafigura 11.1 se muestra la arquitectura aceptada por el foro ATM.

LES
vce vee vee
direclo distribuidor . diracto
de contr control ' de control
LEC e VGG diacto de dalos LEC
Red ATM
vee vce
de envio i VC(:' de envio
mutticest reparta | muticast
Bus

Figurs 11.1 Arquitectura de emulacién LAN aceptada por el foro ATM

Cllente de una emulacién LAN (LEC)

Cualquler estacién conectada a ia red ATM y que participe en el servicio de
emulaclén contendra un cliente de emulacién LAN (LAN Emulation Client, LEC), el cual
provee de un servicio MAC sin conexidn a los usuarios de sus capas superiores. Este
servicio consiste de dos primitivos:
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« Requerimiento: usado por el usuario de una emulacién de LAN para pedir al LEC que
transmita un mensaje a un destino.

¢ Indicacién: usado por el LEC para indicar a un usuario que recibié un mensale vélido
y libre de ermores.

Un LEC estd identificado por una dirgccion MAC de 48 bits y una direccldn ATM
de 20 bytes, y comunmente s un ruteador.

Al reciblr un mensaje de les capas superiores, el LEC primero intente envierlo por
el VCC de datos directo utifizando unae tabla de direccionas. S el destino es desconocido
en esta tabla entonces mande un requerimiento al protocolo de resolucién de direccién
del emulador LAN (LAN Emutation Adress Resolution Protacol, LEARP) en el servidor de
emulacldn LAN (LAN Emulation Server, LES), el cual se encarga de manejar la
informacién de control. Este servidor busca la direccién ATM destino, una vez

encontrade la direccién, envia un LEARP respuesta y el LEC establece un VCC con
diche direccién.

Este método se aplica a direccionas MAC unicast, pero implica tener un pequefo
retraso por el uso de LEARP y el establecimiento de las conexiones. Para direcciones
MAC multicast, el LEC envia el mensaje ol servidor de repao y direcciones
desconocldas (Broadcast / Unknown Server, BUS), el cual maneja datos del usuario,
para que reparta una copla de dicho mensaje a todas las estaciones conectadas.

Las estaciones ATM realizen un filrado mediants le comparacién de la direccién

MAC del mensaje que llegd y su propla direccidn, sl no concuerdan las direcciones los
mensajes son desechados.

Servidor de reparto y direcciones desconocidas (BUS)

Este servidor sirve principelmente para repertir las tramas al utilizar un servicio
multicast, aunque tamblén puede utifizarse en un serviclo unicast para repartir tramas
desconocidas a cierto LEC hacia su destino.

En el proceso de reparto el LEC manda la trame al BUS mediante un VCC de
anvio, el cual es controlado por el LEC, y ¢l BUS que tiene conexidn punto a multipunto,
reensambla el mensaje (debldo al uso de VCC y AALS) y luego lo envie a todas sus
hojas a través de un VCC de reperto, e} cual es controlado por el BUS.

Las tramas desconocidas se pueden manejar de dos formas dentro del BUS:

1.- El BUS simpiemente las repare hacia todas sus hojas, beséndose en le
técnicas de filtrado que tiene los LEC's. A esto se le conoce como BUS repartidor
(Broadcast-BUS, B-BUS). Ei probleme que presenta esta arquilectura es que si se
incrementa considerablemente el tamedo de Ja red, se mentendra a Ja red inundade con
tramas repartidas creando problemas de congestionamiento; ademds de que las
estaciones gastardn poder de procesamiento al realizar constantemente operacionés de
filtrado. La ventaja es que resulta ser una arquitectura muy sencilla.
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2.- E! BUS basandose en la direccién resuelta por el LES, envia la trama
desconocida al LEC destino directamente. A esto se le conoce como BUS Inteiigente
(intelligent-BUS, I-BUS). E! problema que presenta esta arquitectura es que el trafico
desconocidio es muy poco ya que solo 56 enviard la primera trama por aste medio y las
subsecuen‘s : por el VCC de datos directo. La ventaja es que reduce el trafico enviado a
los LEC's.

Servidor de emulacién LAN (LES)

La funclén principal de este servidor es soportar LEARP necesitados por un LEC
fuente para determinar la direccién ATM de otro LEC, el cuai es responsable de cleta
direccion MAC.

La manera en que este servidor realiza su funcién es la sigulente: reclbe un
LEARP de un LEC fuente a través de un VCC de confral, este envia el requerimiento al
LEC a través del VCC repartidor, Cuando el LEC recibe un requerimiento de LEARP, el
cual contiene la direccion MAC fuente y destino y la direccion ATM fuente, este revisa si
es el encargado de la direccién MAC enviada; de ser asi manda a! LES un LEARP de
respuesta por el VCC de control con su direccion ATM. E! LES hace una operaclén de
reparto a través del VCC distribuidor a todas sus hojas.

Hay que considerar varias caracteristicas para lograr una correcta conexién en
una emulacion LAN:

Un LEC puede representer cero, una o varias direcclones MAC

Una direcclén MAC puede ser representado por un solo LEC.

Dos diferentes LEC's estaran identificados por dos diferentes direcciones ATM.

Dado que las tramas emuladas Unicamenta tienen como informacién de encabezado
ios 2 bytes de |dentificador LEC (LEC Identifier, LECID), los BUS y los LEC's de
diferentes LAN's emuladas deberan ser identificados por diferentes dlreccionel ATM,

Como podemos constatar el foro ATM ha definido una arquitectura muy poderosa
capaz de Interoperar con el gran tendido de redes LAN existentes actualmente.

11.2 MANEJO AUTOMATICO DE DOCUMENTOS DIGITALIZADOS

La tecnologia de documentos en imégenes permite que los documentos sean
capturados digitalmente via scanner y luego sean convertidos en una imagen en mapas
de bits, indexada, compresa y almacenada en una base de datos; despu#s la imagen
puede ser retomada y distribulda para su procesamiento (NMUL83}.

El tamafio dei documento es importante ya que esto impactara en el tipo de

periféricos de entrada y salida que serén necesaros, Incluyendo el tipo de es(aclbn de
trabajo asi como las consideraciones para una arquitectura bésica.
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El objetivo de capturar documentos en imagenes es pasario de papel a forma
digitai para poder ser manejado por {a computadora, se utilizan herramientas para que
los documentos capturados sean debidamente puestos en un tamario correcto. Para
capturar letras de mdquina, comunmenle se ocupa un reconocimiento 6ptico de
caracteres (Opticai Character Recognition, OCR), lo que nos pemmitira guardar el
documento en algun procesador de palabras 0 en modo ASCII.

Un sistema de Imagenes tipico incluye los siguientes componentes [NMULS3):

Estaciones de trabajo con capacidad de despliegue de alta resolucion.
Scanners y software OCR.

Dispositivos de salida (impresoras, plotters, etc)

Madios de aimacenamlento (preferibie discos Opticos)

Para poder obtener un mayor beneficio de estas técnicas es conveniente montar
las imagenes en un servidor sabre una red para poder tener acceso muitiple.

Integrar un sistema de este tipo llega a presentar dificultades ya que el tamaiio de
los mapas de bits resultantes (aun compresos) es grande (entre 50 kb y 100 kb y para
documentos de color aumentard de 10 a 20 veces), haciendo dificil su manipulacién,
Otro problema es que sl una aplicacién contiene muchas imagenes compresas, ei
enviarias a través de una red local (LAN) tradicional ocasionard muchos retardos, por lo
que se consldera necesario ocupar una tecnologia con un ancho de banda mayor, como
lo es ATM. Ademds, es conveniente que para obtener un mayor beneficio de este
sistema, no unicamente [0s usuarios locales deberdn tener acceso, sino tamblién los
remotos mediante una red de drea amplia (Wide Area Network, WAN).

La LAN debera ser una conexién de aita velocidad enire estaciones da trabdjo;
servidores y otros tipos de dispositivos que permitan a los usuarios compartir recursos,
intercambiar archivos y enviar mensajes eficientemente. S '

Sl se utiliza una LAN tradicional (ain a 10 Mbps 6 16 Mbps) esta pueds ser
saturada fécimente si exista un gran nlmero de usuarios simulténeos, esto puede
reducirse mediante la compresién de documentos y aumentando el tamafto de los
paquetes tanto como sea posible. ‘

Si se usa la LAN sobre FDDI se evitan los problemas de saturacién, sin embargo
en la aplicacién del inciso 11.1 se hizo notar la conveniencia de usar ATM como
backbone LAN, que es mas recomendable.

Otra altemativa es usar ISDN ya que ofrece fnayores beneficlos tales como
mejores liempo de respuesta de ia red, control sobre el ancho de banda y flexibllidad
para ia reconfiguracion,

Un sistema de documentos: en imagenes puede quedar estructurado como se
muesira en la figura 11.2 [NMULS3),
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Figura 11.2 Sistemas de documentos con backbone ATM

11.3 APLICACIONES PEDAGOGICAS MULTIMEDIA

Uno de los conceptos que Ultimamente ha despertado gran interés en distintas
dreas, es el de las aplicaciones multimedia. Este interés es debido principaimente a que
estas aplicaciones se han convertido en una herramienta de gran ayuda en muchos
campos de la actividad humana [BPARSS].

La Idea de multimedia generalmente se asocia con el hecho de combinar
imégenes, audio y datos en una sola aplicacién, pero este concapto va mucho mds allg,
la multimedia es toda una filosofia de diseflo y su objetivo es ¢ desarollo da sistamas
cuya interaccién con el hombre sea mas efeciiva y de algune manera mis natursl; es
decir, tratan de vencer esa barrera que de una forma U otra se establece entre el hombre
y la miqulna logrando de esta forma que el hombre yea a la computadora como un
colaborador més que como una heramienta. Para lograr este objetivo un sistema
multimedia hace uso da todos los recursos de que actuaimente se dispone tales como el
manejo del video y el audio que blen utilizados pueden ser de vntal Impomncll para
llavar a cabo una actividad [BPARSS].

St por si solos los sistemas multimedia son de gran ayuda, la posibilidad.da su
uso de manera distribulda y en tiempo real a trevés de una red Incrementa en mucho su
utiidad, ya que el manejo de medios como el video y el audio en una red dan o~
posiblidad entre otras muchas cosas de un trabajo colaborativo y consultivo entre
expertos en un determinado tema, asi como de un manejo mucho més simpie y natural
de la informacion,
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Ahora bien, el manejo de este tipo de aplicaciones de manera distribuida y en
tiempo real dentro de una red, requiere que esta sea capaz de soportar grandes anchos
de banda y velocldades muy altas de transmisién entre otras cosas.

En fos ultimos efios la multimedia eplicada a la padagogia ha demostrado ser de
gran utilidad, ya que involucra de manera activa a los estudiantes en el medio ambiente
de ensefanza, Las caracteristicas mas imporiantes con que debe contar un medio
ambiente de oste tipo son:

o Pardmetros que el usuario pueda cambiar.

« Un sistema de conocimiento de los componentes del medio ambiente, como por
ejemplo modelos mateméaticos de las situaciones que se presentan.

« Un sistema de rezonamiento acerca de las acciones del usuario y respuesta
inmediata a ellas,

A continuacién se examinan algunos sistemas pedagdgicos disefiados bajo esta
filosofia,

Simulaciones Multimedia. Una simulecién puede estar basada en escenarios o en
conocimientos, el propésito de ambas es involucrar al estudiante en situaciones en les
que tiene que resoiver problemas relevantes,

Les simulaciones basadas en escenarios utilizan video, graficas y sonido para
involucrar al estudiante en situaciones tipicas del tema a aprender.

Por su parte las simulaciones basadas en el conocimiento responden de acuerdo
a la actividad individual de cada estudiante, ddndole un asesoramiento dindmico, este
tipo de sistema lleva a cabo un razonamlento acerca de las acclones del estudlante
cuando se encuentra ante un determinado problema ofreciéndole una comparacién en
tiempo real de sus acciones en ralaclén con las daun experto ante el mismo problema.

Sistemas de composlcién y colaboracién multimedia, Estos sistemas brindan a los
estudiantes una buena Interconexién de interfases multimedia que les da ecceso en
cualquier punto de una red a Informacién referente a un detemminado tema.

Sistemas de explicacion multimedia. Este tipo de sistemas incorpora modelos de
las preguntas que los estudiantes ie hacen y en base a elles generan un contexto en
tiempo real donde les da Informacidn acerca de los elementos multimedia que puede
soportar. Aigunos slstemas pemiten acceder a documentos multimedia a través de ligas
hipermedia, pudiendose crear documentos en un procesador de textos comin y
referenclar a través de estas ligas Informacion multimedia contenida en otros erchivos
aimacenados en distintas beses de datos en diferentes puntos de ung red.
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11.3.1 RETOS TECNOLOGICOS Y PERSPECTIVAS DE LA PEDAGOGIA
MULTIMEDIA

Los retos tecnoldgicos mas importantes que Se lienen para hacer més efectivos y
mas ampliamente extendidos los elementos mullimedia en el campo de la pedagogla son
{BPARSS}:

¢« La transicién hacia sistemas mullimedia basados en conocimientos ya que son mas
efectivos.

+ Ls transicién hacia sistemas multimedia en red; preferentemente de workstations
equipadas individuaimente. Esto es importante debido a que las redes de alta
velocidad con alta calidad de servicio permiten aplicaciones en tiempo reai como los
que se necesitan para una interaccion a distancia entre maestros y alumnos y en
general para muchas apiicaciones multimedie. El conseguir dicha transicidn también
reduciria de forma dramatica |0s costos, ya que se podrian tener servicios multimedia
distribuidos en distintos puntos de ie red.

» Desarrolio de herramientas para la creacién de materiaies muitimedia

Como conclusién se puede decir que los esfuerzos para el desarollo de este tipo
de sistemas deben estar encaminados & hacerlos educacionaimente tan o mas eficiantes
que los métodos tradicionales, ademds de que deben ser Integrados en una red global
que apoyade por elementos multimedia y aplicaclones de inteligencia artificial, origine
una gran fuente de Informacion de facil acceso.

11.4 MULTIMEDIA MEDNET

El campo de la medicina es un 4ree natural para ia aplicacion de los sistemas
mulimedia distributivos y colaborativos, debido a que es precisamente aqui donde la -
colaboracién y consulta en tiempo real entre expertos ayuda a tomar decisiones criticas
de una manéra mas ecertada.

MedNet es una red capaz de realizar un monitoreo de los diversos aspectos
involucrados en una neurocirugla, ademds de consuitas multipunto y colaboracidn
distribuida, todo esto en tiempo ree! [RSIMS5].

1141 MEDNET COMO UN SISTEMA DE COMANDO Y CONTROL
MULTIMEDIA

La implementacién de MedNet estd pravista para ser hecha sobre los nodos de
computadores en servicio de los 7 hospitales de la Universidad de Pittsburgh, MedNet
incorpora audio digitaiizado, asf como informacién generada por computadora. Ademas
de manejar video a través de una red analégica de banda ancha paralela.
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Esta red permite |la continua vigilancia de ia condicién de los paclentes durante
una clrugia cerebral asl como la asesorla y consulta enire neurofislologos y
neuroclrujanos en tiempo reat y de manera remota.

En la prctica un neuratécnico opera un nodo mavil de MedNet consctado a la red
durante todo el procedimiento. El tdcnico corre varios tests de diagndstico y los
resultados de estos pueden ser consullados por jos expertas desde cualquler otro nodo
de le red, esta consulta puede Incluir audio y video de toda la oparecldn asi coma
también comunicaclén de todo tipo entre el personal de Ia sala y los expertos en lugares
remotos.

11.4.2 IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

Esta se divide en tres partes:

1.- La red. La Infraestructure de comunicacion esta formade por dos redes
peralelas. E! sistema asta basado an un backbone Ethemet para la Informaclén digital
{incluyendo un canal de audio) y un sistema paralelo de televisidn por cable (Cable
Television, CATV) para audio y video con un ancho de banda de 450 MHz.

Dos fuentes de video son integradas en el sisterna, una pera los microscoplos
equipados con cdmaras de video y otra para las camaras montadas en las salas de
oparaclén,

Las dos fuentes de video estdn scompafiadas de un canal de audio y son
transportados & través de Ia red de banda ancha anasldgica para ser desplegadas
directamante an les MedNet workstations, qua utilizan el software y hardware (tarjeta)
vidaolife de Hewlet Packard, con el qua capturan las secuencias de video, las almacenan
en disco y las recuperan pare su uso posterior con una tarjela de video dedicada,

El esquema de MadNet lo podemos ver en la figure 11.3, en la que se puede
observar que la red analégica de bande ancha estd Instalada en cuatro salas de
operaclones del Hospita! Presbiterianc Unliversitario y en tres salas de operaclones de!
Hospital de Nifios de Pittsburgh. Estas redes paralelas se extienden e todos los
departamentos de neurocirugie y neurofisiologla de los centros hospitalarios asl como a
muchos de sus selones de conferencia y lectura, lo que facilita la investigacidn,
ensefianze y consulte remota en el complejo hospitelario,

2.- Los nodos. En MedNet existen tres tipas de nodas que pueden ser coriactados
a lared, estos son [RSIMOS):

* Nodo mévll tipo perche. Este se utilize para el monitoreo de pacientes y
realizacién de pruebss en las selas de operacion y cuidados intensivos, estos nodos
pueden funclonar independientemente de la red.

* Nodo estaclonerio. Este es un nodo de adquisicidn de datos usado pare
hacer prugbas a los paclentes en los laboratorios de diagndstico e Investigacion,
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* El tercer tipo de nodo de MedNet son las estaclones de trabajo utilizadas
para &l moniloreo remoto, eslén equipadas con audio y tarjetas HP videolife para
desplegar imégenes através de un sintonizador VCR conectado ala red CATV.
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Figura 11.3 Esquema de la red muitimedia MedNet

11.4.3 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

La implementacion de la fase | en software consta de tres partas {as cuales son;

1.~ interfasa. La interfase con el usuario de MedNet esta conformada por cuatro
programas distintos basados an X-Windows, estos son:

* Test. Esta programa establece una interfaz con el hardware de
adquisicion de datos que permite al operador escoger uno de una serie de
procedimientos o modos para lievar a cabo la adquisiclon. Test también alimenta los
datos tal como son adquiridos (sin procesar raw) al programa Display en el nodo local y
pasa después los datos ya sea procesados o en forma raw a la capa de transporta de fa
red.
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* Display. Una vez que el técnico selecciona el modo de adquisicion de
datos mas adecuado, utiliza las rutinas de Display que proveen dos lipos de ventana una
de tipo osciloscopio y otra ventana de scrolling para presentar los datos
neurofisiolégicos, sin procesar tal como el programa Test los adquirid. El neurotécnico
puede procesar y hacer anotaciones de las seilales, es decir, las puede analizar,

* View. Este programa recibe los datos de Test y ofrece varias opciones de
despliegue cada una independientemente controlada. View puede crear una ventana
individual pars cada componente de datos. E! programa recibe los datos de la capa de
transporte de fa red y actualiza sus ventanas de acuerdo @ los camblos que se
presenten; e neurcfisioldgo puede revisar cada componente de un caso y requerir
cualquier subconjunto de datos adquiridos anterionmente ya que View mantiene una
historia da el, asi mismo puede desplegar rapldamente otro caso o prueba distinta en
una ventana diferente, de esta forma el neurofisioldogo puede rapidamente acceder a
muitiples fases de la operacion y comunicarse con quien sea conveniente a través de un
programa de comunicacion de audio llamado Talker 0 un programa basado en X-
Windows llamado Neurocomm.

* Repont. Este programa sirve para revisar e imprimir seflales desplegadas
durante un estudio una vez que este ha concluido. Report combina las facilidades de
anotaciones de Display y las opclones de despliegue de View ademas de la capacidad
para generar formas estandarizadas de reportes mostrando las sefiales elegidas y sus
anotaciones.

2.- Protocolo de comunicacion, El protacolo de comunicacién MedNet (MedNet
Communication Protocol, MNCP) fue desarroliado para los requerimientos propios de
estared

3.- Sistema de archivos. Todos los datos adquiidos por MedNet son
almacenados y recuperados de archivos de disco que se encuentran en lo que se
conoce como formato de archivo estructura de neuro datos (Neuro Datg Structure File
Format, NDS) construido en la parie méas alta de! sistema de archivos de la red.

Es asi como MedNet se puede considerar como un buen ejemplc de lo que una
red distribuida de servicios multimedia puede ayudar en los distintos campos de la
actividad humana en su caso particular en la medicina,

11.6 LA CONSULTA MEDICA

La figura 11.4 muestra cuatro enlidades comunicdndose sobre una red de
transporte ATM: dos estaciones de usuario, un Servidor de Informacidn (Information
Server, IS), y un servidor para los servicios de llamada avanzados [JKOE94). Los
médicos utilizen las estaciones para consultarse entre si & través de una sesion de vidao,
La informacion médica, la cua! elios ven simultdneamente, les as provista por e IS. E!
Servidor de Llamada Avanzado (Advanced Call Server, ACS) transporia todas las
llamadas necesarias y !as funciones de administracion de la conexién.
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Flgura 11.4 Arquitectura de la consulta médica

Una de las estaciones utiliza los servicios del ACS para Iniciar una sesién de
informacién con ef IS, Este entonces utiliza los servicios ACS para configurar una sesién
de video con la otra estacion. Después, los sarvicios ACS son utilizados para manipular
la Informacién del (S, compartina entre los dos usuarios, y permitir ia colaboracién,

La red ATM transporta tres corrientes de datos separadas en ésta aplicacién. Una
corriente de bits constante y bidireccional es soportada entre los CODEC's:
(Codificador/Decodificador) de video del lado de los usuarios. Los CODEC's de video
local proveen las interfaces para los dispositivos de entrada/salida de video de la
estacién. El servicio de acceso es el sarvicio de tasa de bits constante (Constant Bit Rate
Service, CBRS) provisto por la AAL. Una corriente de datos da control multi-direccional
es soportada entre todas las entidades menclonadas en el pérafo anterior para proveer
todo el control de sesion y medios. El acceso al transporte ATM es a través del asrviclo
Frame Relay. Una comiente de datos es soportada desde ef IS hastalas dos estaciones.
El serviclo de acceso es el servicio de relevo de celdas (Cell Relay Service, CRS)
provisto por la AAL. CRS es utlizado puesto qua la informacién en |a sesién de consulta
envuelve Imagenes médicas y requiere la transferencia de grandes anchos de banda.
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Las corentes de informacidn y control son distribuidas locaimente del lado de los
usuanos sobre redes LAN, Del lado de los usuarios las funciones ATM y AAL son
implantadas en las unidades del subscriptor o fos muitiplexores de saervicio, y los
ruteadores proveen la interfaz entre éstos y las LAN's, El protocole IP es utilizado como
un ejemplo de un protocolc de Interworking entre 1as LAN's y la red ATM, Dai lado de los
servidores, les pilas de protocolos -de la Capa ATM hasta la aplicacién- son Implantadas
sobre los servidores.

11.6 COMUNICACION DE IMAGENES EN LA AGRICULTURA

Cuando e} agricultor observa sedales de enfermadad u ofros sintomas en su
campo, resliza una grabacién en video, describlendo el problema. En la grabacién el se
anfoca en los sintomas de la planla y trata de liustrar |a extenslén en el campo.

Cuando el agriculter lloga a su casa, llama al consuitor y le muestra la grabacién,
Durante esta comunicacién es posible parar y tener una foma cerrada en una imagen
fijs, o revisar una secuencia. Basados en la conversacion apoyada con imagenes,
normalmente es poslble recomendar un tratamiento [JKOES4],

Los agricullores no solo obtienen un consejo Util, tamblén aprenden. A través del
didlogo existe un efecto metddico y profesional, y por supuesto el conocimiento de los
sintomas y el tratamiento se incrementa. Comparada con |as conversaciones talefdnicas,
1 comunicacién de imégenas es un método mds eficlente da consajo y aprendizaja,

Dabldo al peligro da infaccion, a los criadores de cerdos no las es permitido visitar
ol establo de otro. A través de las grabaciones en videc desde los establos, mostradas a
{ravés de los Hlamadas sobre |a red de banda ancha, es posible dar a {os otros un buen
consejo acerca de los sistemas de ventilacién, sistemas de forraje, etc.

11.6.1 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL SISTEMA TECNICO

Toda documentacién en video se obtiane por los recursos de una grabacién en
video ordinaria con una cémara sin conaxién a cualquier red.

Conectando la cémara a une red de banda ancha, las secuencias de video
pueden ser mosiradas a ofros a través de esta, mientras uno puede discutir las
Imégenes a través de una conexién de voz.

Las lamadas a un consullor pueden ser hechas desde ef establo, si la conexidn
de video y la conexién de voz se pueden extender a éste.

La red de banda ancha también puede ser utiizada para la distribucién de
sefiales de video de un subscriptor a todos los demés asi que Jos consultores puedan.
sacar noticias en video en un tiempo fijo. )

El sistema técnico ha side dividido en [EBJJSI):
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« aquipo de video.
« la conexion en el establo,
+ laredde banda ancha.

El equipo de video es la combinacién de una cdmara y una video grabadora
estandar. A fos consultores les ha sido proporcionado un equipo de ediclén,

La conexién en el establo es simplemente un cable coaxlal pasivo y un cable
telefonico con conexiones bicadas aproximadamente cada 15 metros para la cémara de
video y ef teléfono, respectivamente, ver figura 11.6. Los cables han sido llevados a la
terminal de red para la red de banda ancha, asi que las llamadas pueden ser realizadas
en |a red de banda ancha desde un punto de acceso arbitrario,

Fibrs Optica

Figura 11,5 Sistema técnico de la comunicacién de imégenes en ia agricultura

La red de banda ancha esta divididaen:

Ia funcién de control.

ol conmutador de banda ancha.
{a linea del auscriptor.

ia terminal de red.

En la funcién de contro), los usuarios son suscriptores. telefonicos ordinarios. La
informacién de control el conmutador de banda ancha es simplemente un voltaje de DC
positivo, sobre una linea de sefaiizacion, para cuando los suscriptores descusigan el
teléfono, Una interfaz sobre el conmutador de banda ancha recuerda cuales
converseciones estdn activas, y desconecta una conexién cuando la seflal de DC:
desaparece colgando el teléfono. ‘
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E!l conmutador de banda ancha es un conmutador ATM,

La linea ds! subscriptor esta basada en dos fibras Opticas para cada uno de los
susbscriptores para la transmision de video y una conexion telefénica ordinaria para
transmisién de voz.

La terminal de red comprende:

» el equipo de video optico el cual transmite, respectivamente recibe, 1a sedal de luz de
las fibras Opticas y la transforma en sedales de video.

o lalinea talefonica.

o |os cables de [a conexitn al establo.

+ ol equipo de audio el cual modula fas seflales de audio que se encuentran dentro de
la sefial de video.

« |n distribucién de tramas donde la conexion de todas las unidadas puede tomar lugar.

11.7 VIDEO INTERACTIVO SOBRE DEMANDA

Un sistsma de video sobre demanda, (Video on Demand, VOD), comprende
muchos elementos que son nacesarios para proveer un serviclo completo. Entre esos
hay uno o mas sarvicios de video, operacién, edministracién y mantenimiento de
sistemes; conmutacién, multiplexion y ruteo de sistemas en le oficina caniral 0 head-
ond [YHSI84); redes backbone para ligar servidores de video dispersos geogréficaments;
redes de distribucion de las oficinas centrales & al home [VHSI04), redes de los usustio (
lismadas customer premises networks); y ia unidad set-top, quae recibe, demodule,
decadifica y convierte 8l video para television playback.

El principsl servicio de una VOD esté dirigido hacle el ‘video sobre demanda
Interactivo (Interactive VOD, IVOD)* [DDELS4], por el que los usuarios adquieren
accesos a pelicuias via una conexidn punto & punto. Esta conexidn le psmite al usuario
un control ndividual e instantanso del medio de almecenamisnto en términos de. Iniclo,
control de le secuencla (fast-forward), pausa y regreso de las acciones o escenas.

Dadas estas caracteristicas genarales es bueno pensar en una arquitectura de
red basada en un transporte ATM, pues el uso de ATM asegura futuras “prusbes de
operacién® que requieran varios anchos de bande y serviclos, tales como video, audio,
juegos, cursos educarivos, etc. [DDELS4).

En |a figura 11.6 se muestran los principales elementos de un sistemas VOD con
ATM, los cuales describiremos brevemente,

Set-top. Tembien llamado terminat del subscriber {YHSI94). Este dispositivo, junto
con el televisor y su control remoto (al que en conjunto se le llama CPE: customer
pramises equipment [DDELS4]), permiten a un usuario final conectarse & un servidor de
video y navegar en é! para seleccionar peliculas u otros contenidos tales como juegos,
historietas, softwars, efc.

183



Red de acceso, Tambien ilamada *community network” [YHSI94]. La red de
acceso conecta el servidor de video y el equipo set-top. Comprende los diferentes
arregios de acceso de la red ATM al set-top como son: acceso a muitiplexores,
interfases con cable coaxial CATV, UTP, fibra dptica.

Qficina de conmutacién o central. El equipo de la oficina de conmutacién es
conslderado en términos de dos categorias:

» Prastador del servicio. Proves la interfaz para que el cliente ocalice y se conecte al
servidor de video dentro de un proveedor de serviclo seleccionado,

s Centro de operacion del servicio. Habllita un proveedor de servicio para manejar su
material de programas, distribuldos sobre varios servidores de video y proveer las
operaciones de servicio relacionadas a un grupo de ciientes. El centro de operacién
del serviclo puede ser un elemento separado de la red 6 como pequerias redes puede
estar integrado con el servidor de video.

Servidor de video. Es el elemento de la red que provee los fusntes de video, los
cuales pueden ser requeridos por un cliente, El servidor de video provee una copla sobre
demanda de la sefial de video requsrida via la red ATM a el usuario. Los programas de
video estén almacenados en fomato MPEG, El o los servidores de video pusden ser
propledad de un proveedor de servicios, y multiples proveedores de serviclos pueden
operar en la misma red.

Red ATM, Provee la Interconexién de varios elementos de la red en Ia
arquitectura VOD.

servidor de videa —eeeeee

et
Ehmem——

Red ATM Oficina de
Beckbone cannwtacién
sorvidor de video

[

Cantro de operscién Prastador de!
del sorvicio sarvicio

Figura 11.6 Arquitectura de una red VOD con ATM
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Una importante caracteristica de la arquitectura de la red de video sobre
demanda es el uso de ATM, con fa cual se abtienen las siguientes ventajas:

« Servicios multipies, que requieren vanias tasa de bits y una mescla flexible, pueden
ser transpontados eficlentemente sobre la red VOD ATM (tales como diferentes
calidades de video, juegos usando transferencia de datos, librerias de audio e
integracién posible can otros servicios de banda anchay),

o Cuando usamos ATM, los canales de sedalizacion, puaden ser provistos es una
manera eficiente en lérminos del uso del ancho de banda (multiplexidn estadistica).

o La Identificacion de programas (peliculas, audio, elc.) puede hacer uso de
{dentificadores dentro del canal (ATM VP/NVC), simplificando {a administracién de las
conexiones y la red.

o El uso de ATM estd evolucionando hacias servicios B-ISDN. Una ves que la
Infrastructura sea Instalada para el servicio VOD, serd poslble econdmicamente
agregar nuevos serviclos tales como tele-educacldn, videa-compras, elc.

Existen dos tipos bésicos de video sobre demanda interactivo IVOD:

¢ |VOD-l. IVOD con acceso instantaneo. Aqul, el usuario puede detener y controlar
Individuaimente {a Informacién del programa de una fibreria instantaneamente, con
respuesta de contro! instantaneo.

o {VOD-d. {VOD con acceso retardado. Aqul, el usuario puede datener y controlar
individuaimente ia informacidn del programa de una libreria, pero cada acceso astd
caracterizado por un tiempo de espera distinto de cero aproximado al tiempo que se
tarda en visualizar {a libreria, pero limitado a un tiempo de espera fijo convenido.

ATM es todavia una tecnologia en desarrollo para usarse @ niveles nacionales,
pero esto no quiere decir que no pueda utilizarse ya con aigunos subscriptores de
prusba que sean capaces de generar un tréfico de todo tipo: voz, datos e imégenes; una
prusba da elio son ias aplicaciones que hemos presentado en éste capitulo, que aunque
algunas aun no existen en este pals, muestran un gran avance para probar fa medida en
que ATM responderé a los usuarios y las capacidades de las Oficinas Centraies, por lo
que en nuestro pais se deben acelerar las instalaciones de fibra Optica que conecten a
{ss ciudades més importantes.

Una vez conocidas algunas de las aplicaciones que pueden sor toportédat por B-

ISDN/ATM, propondremos en el siguiente capitulo un modelo da red que permita
transportar cualquler tipo de informacion a alta velocidad.
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Capitulo 12

PROPUESTA PARA LA INTEGRACION DE UNA
RED LOCAL DEL TIPO B-ISDN/JATM EN EL
DEPARTAMENTO DE ELECTRICA DE LA DEPFI

Cuando los usuarios de las computadoras demandan una nueva caracteristica
sobre su red de drea local, ellos no estdn concientizados con los detalles del
funcionamlento de ia red. Ellos asumen que el administrador de {a LAN tendré los
conocimlentos para satisfacer sus requerimientos [DHEY92].

Los usuarios de las computadoras de hoy estan acostumbrados a tener un
acceso limitado de los recursos computacionales; quieren saber, porqué no pueden
enviar un correo electrdnico a una oficina en los Estados Unidos, o porqué nacesitan
utilizar un disco flexible para intercambiar archivos, por qué se tardan mucho en
establecer una conexién de una maquina a otra, siendo que fisicamente estdn una al
lado de ia otra, o porqué es muy lento procesar |a informacién en una méquina remota.
La demanda de interconectar en una foma eficiente los recursos computacionales ha
pasado de ser un lujo a ser una necesidad, '

En la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facuitad de Ingenieria de la UNAM
(DEPFI-UNAM) existe una red de computadoras, en la cual 8e presentan problemas de
desempeiio, debido principalmente, @ que no se segmanta gran cantidad del flujc de
informacion, lo que origina que ei backbone se sature y se tengan tiempos de respuesta
muy grandes. '

En este capitulo propondremos 2 modelos de arquitecturas que nos sclucionar(an
dicho problema: el primero utilizando switches, sl segundo utilizando una combinacién de
puentes y concentradores.

Dadas ias nusvas tecnologias de conmutacién y rutec y aunado con ia definicidn
de LAN proporcicnada por Lee A. Bertman que dice: una red de drea local “es una red
de comunicacién capaz de proporcionar una facilidad de intercamblio intemo de voz,
datos de computadoras, procesamiento de palabras, videoconferencis, telemetria, y
otras formas de mensajes electrénicos” [LBERS3), propondremos una arguitectura.de red
utilizando switches ATM para ta DEPFI-UNAM, y por Gilimo estableceremos algunos de
{os parametros de desempefio con los que podremos evaluar a una red.
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12.1 DEFINICION DE LOS ELEMENTOS DE UNA RED

Para integrar una red, primeramente se debe conocer a los elementos que la
forman, asi como las funciones que estos desempedan. A continuacldn describlremos
dichos elementos,

El host o sistema final, s una maquina de usuerio, la cual contiene las siete
capas del modelo de referencia OSl.

Un repetidor, solo envia bits de una red a otra, haciendo que las dos redes se
vean |égicamenie como una sola red. Las redes a menudo estan divididas en dos o mas
segmentos, debldo a las rastricciones de la longitud méxima del cable, y los repetidores
realizan la funcién de unir los segmentos de la red, Los repetidores son tontos (sin
software), éstos solamente coplan los bits sin entender qué es lo que estan haciendo.

Un puente, puede ser utilizado para conectar dos redes a nivel de la capa de
enlace de datos, se utiliza cuando les redes tienen diferentes capas de enlace de datos
pero la misma capa de red. Una conexién entre una Ethemet y un token bus se haria
normaimente con un puente. Las tramas que vienen de la Ethernet liegan al puente en
formato Ethemet y son copiadas ai token bus en formato token bus, o viceversa. Los
puentes son inteligentes (con software), éstos pueden ser programados para copiar
tramas selectivamente y hacer los cambios necesarios mientras realizan las copias.

Un ruteador es necesario cuando las dos redes utilizan la misma capa de
transporte, pero tienen diferentes capas de red. Una conexién entre un token bus y una
red publica X.25 necesitaria un ruteador para convertr las tramas token bus al formato
requerido por la red X.25,

El gatewsy es utiizado para conectarse @ una red que no utiliza el modlo oSl
del todo. En muchos casos la conexién tendré que ser realizade en la capa de
aplicacion,

Un multiplexor es un dispositivo que acepta la entrada de varias lineas en una
secuencla predeterminade y saca los datos en una sola linea de saiida en la misma
secuancle, Puesto que cada una de las ranuras de tiempo de salida esté dedicade 8 una
linea de entrada especifica, no hay necesidad de transmitir los nimeros de las lineas de
entrada. La linea de salida debe ser de la misma capacidad que ia suma de las
capacidades de las Ineas de entrada [ATANSS],

El concentrador es un dispositivo que sirve como centro de una red con
topologia tipo estrella. También ei término concentrador se refiere a un dispositivo que
contiene muitiples médulos de equipos de redes [CISS92].

Un switch es un dispositivo qus filtra y distribuye paquetes basado en la direccién
destino de los mismos. El switch aprende la direccién asociada con cada uno de sus
puertos, y construye tablas basadas en ésta informacién para tomar las decisiones de
conmutacién. Es decir determina qué paquetes tienen permitido pasar entre diferentes
usuarios en diferentes puertos.
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Un switch ATM mueve fisicamente el trafico de puertos de entrada a puertos de
sallde, a lo que se le conoce como conmutacion en el espacio.

La operacién de un switch ATM es raciblr las celdas en los puertos de entrada,
ieer el valor VCY/VPI, identificar el puerto de saiida para ei préximo nodo que recibiré el
tréfico, examinar la tabla de ruteo para localizar el puerto de salida, camblar ios valores
en el cabezado y enviara.

12.2 POSIBLES ALTERNATIVAS PARA LA REESTRUCTURACION
DE LA RED DEL DEPARTAMENTO DE ELECTRICA DE LA DEPFI
UTILIZANDO EQUIPO TRADICIONAL

En la Divisién de Estudios de Posgrado de ia Facultad de Ingenieria de la UNAM
se cuenta con una red de computadoras a la cusl estén conectados todos los
departamentos localizados en los edificios A, B y la Biblioteca conjunta. En !a figura 12.1
se muestra un esquema general de los nodos conectados al backbone, mostrando
Unicamente el concentrador, el puente, el repetidor y el equipo (Estaclones de trabajo y
PC's, solamente) con que cuenta el departamento de eiéctrica, el cual es el sigu&ente'

Como se muestra en la figura 12.1; las méquinas que fonnan la red dei
departamento de eléctrica se encuentren dispersas en tres segmantos’ . En al primero y
segundo sagmentos (S1 y S2), que parten de un repetidor, las PC's estén consctadas a
ia rad por medio de un conector T para cable coaxiai y las estacionas de trabajo por
medio de un transceiver para adaptar el medio fisico de coaxial a par trenzado,

Al tercer segmento (concentrador) se encuentran conectadas 4 sstaciones de
trabajo y un servidor, fos cuales pertenacen al departemento de aléctrica, ademés de las
conexiories del departamento de informatica.

La red del departamento de eléctrica trabaja bajo una arquitectura cliente
servidor, fucionando como servidores las maquinas llamadas verona y pacific, y e resto
como clientes.

Como se puede ver, la configuracidn actual de la red no fua planeads, por (o que
su crecimiento se dié en forma desordenada. Esto ocasiond que.ei dessmpefio de ia red,
no solo del departamento de eléctrica sino de tode ia DEPFI, se viera disminuido. Por
ejamplo, cuando 8l servidor verona envis un mensaje & & computadora: atiantic
(entiéndese por mensaje cualquier tipo de paquete) lo manda a través del backbone pera
que lo tome atlantic, sin embergo este mensaje también llega a todas las computadoras
del concentrador y, por estar conactados entre si ei concentrador y ef- repetidor, el
paquete flega también a todas las computadoras conectadas al repetidor. Estoresuita en
un mayor trafico da datos, pérdidas de tiempo y desperdicio de recursos.

' Segmento: Punto de unién fisica al backbone de la red.
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Figura 12,1 Arquitectura actual de ia red en la DEPFI-UNAM
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Figura 12.1 Arquitectura actus! de !a rad en la DEPFIUNAM. (continusclén)

Para evitar eslo existen dos opciones: la primm {y més cara) es comprar un
switch y la segunda es comprar una tarjeta puente que se colocaria en un concentrador,
en ambos casas el equipo seria de uso exclusivo para el departamento de eléctrica:

Pars {a primer solucién que se muestra en la figura 12.2, ol switch uniria @ todes
las méquinas con el backbane y controlaria el flujo entre estas maquinas y el resto de Ja

DEPFI,

Con los switches que actuaimente existen en el mercado se tiene la posibliidad de

trabajar con servidores @ 100 Mbps y sus clientes a 10 Mbps.
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Backbene DEPF!

switch de eléctrica

Figura 12.2 Esquema de la red utilizando un switch

La otra opcién para aistar et tréfico entre la red del departamento de @léctrica y e!
resto de 'a DEPF! es hacer uso de un concentrador unido & una tarjeta intefigente de
puente. Ei puente realiza la misma labor de control de flujo que el switch, sin embargo
solo aisla dos sagmentos & la vez y es mas lenta, pero esté disefiado para decrementar
los costos en aquelias redes que no requieren de una administracién sofisticads de fiujo
de datos. Como %@ puede ver en la figura 12.3 ef pusnte monitorea el tréfico en ambos
segmentos de la red que conecta, permitiendo pasar sdlo aquelios paquetas cuyo
destino esté en el otro lado, por lo que aisia el trafico “local® del departamento de

eléctrica,
Backbone DEPFI

Omesnes———————————{

concentradar ds eléotrica’

Fig 12.3 Esquema de |a red utllizando un concentrador y un puente-
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Cualquiera do éstas dos opciones puede aplicarse en cada uno de los
departamentos de ta DEPF! agregando un switch principal, el cual uniria a los switches o
puentes-Hub que se colocarlan en cada departamento con el fin de controlar el fiujo
entre ellos; con o que se formarian grupos de trabajo (uno por departamento), ver figura
124,

Re0

0!

Figura 12.4 Sugerencis para |a reestructuracién de (s red de (s DEPF]

12,3 ALTERNATIVA ATM PARA LA REESTRUCTURACION DE LA
RED DEL DEPARTAMENTO DE ELECTRICA DE LA DEPFI

En la actualidad en el departamento de eléctrica se llovan a cabo actividades de
Investigacién y desarrollo en las que la red de 4rea local con que se cuenta resulta de
vital importancie, sin embargo se ha liegado al punto en el cuai los serviclos que ofrace
esta red, que fué integrade con tecnologla Ethemet se ven superados por ias .
necesidadas de los usuarios, que para llevar a cabo sus actividades necesitan hacer uso.
de diversas aplicaciones que generan tréfico de todo tipo.

Es por esto qus la integracién de una red LAN/ATM en este departamento serfa
ideal, ya qua mejoraria de manara importante la calided de los servicios da red que se
brindan actuaiments, ademés de dar !a oportunidad de manejar nuevas aplicacionas 'y’
haramiantas que 8n la actualidad es practicamente imposible utitizar debido a la ba]a,
velocidad da le red y el congestionamiento que presenta.

Como se menciono en los capltulos 10 y 11 el foro ATM ha definido la forma pirl.

que las tecnologias LAN y ATM trabajen de manera canjunta en jo que se conoce como
una emulacion LAN/ATM.
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De acuerdo con la especificacién de} Foro ATM para la emulacién LAN, "El
princlpal objetivo de un servicio de emulacion LAN es permitir accesar a las aplicaciones
existentes a una red ATM a través de protocolos como el APPN, el NetBIOS, el IPX, elc,,
como s estuvieran comiendo sobra LAN's tradicionales” [BKLESS].

El servicio de emulacion LAN permite a la aplicaclones que corren sobre ios
protocolos LAN tradicienales disfrutar de las altas velocidades que brinda ATM, sin tener
que sufrir ninguna modificacién. De esta forma una LAN tradiclonal puede utilizar este
servicio tanto para comunicarse con otras LAN como para comunicarse con otros
elementos de red conectados directamente con ATM.

12.3.1 EMULACION LAN DESDE UN PUNTO DE ViISTA CONCEPTUAL

Debido a que ATM utiliza un servicio de transporte de conexién orientada, el
serviclo de emulacién LAN provee de una capa de translacion entre los protocolos de las
capas altas que utilizan servicios de transporte sin conexién y los protocolos ATM de las
capas bajas que manejan serviclos de transporte de conexidn orlentada,

Aplicaciones Aplicaciones
Exitortes Exietonies
Protocolos Capa 3 Protocolos Caps 3
Manejadores Mansjedorse
NDIS/O0! NOISOO!
Puenleo
Copa AALS ML5 | Caps Capa MAC
! Caps ATM Capa ATM ATM uAG
ATM Cape Fisica Fisica  Flsica Fisica | Fisica Caps Fisica
Dispositivo Switch Convertidor Dispositivo
ATM ATM ATM a LAN Ethatnet o Token Ring
Figura 12.5 Emulacién LAN

En la Figura 12.5 se muestra las diferenclas en las capas de los protocojos de un
dispositivo B-ISDN/ATM y un dispositivo Ethemet o Token Ring, asl como la manera en
{a que se realiza la conversidn de protocolos [BKLEB5).

Como sabemos ATM puede acarrear diversos tipos de trdfico y manejar diversos
protocolos de adaptacién simuitdneamente por medio de {a capa AAL. Para llevar acabo
el servicio de emulacién LAN se utiliza el AAL tipo 5. y la capa de emulacién LAN se
situa justamente arriba del AAL 5.
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En el convertidor ATM a LAN (dispositivo frontera), e! servicio de emulacién LAN
resuelve Jos problemas de conversion de protocolos a través del puenteo de direcciones
LAN y ATM en la capa de contro! de acceso al medio (MAC).

La emulacién LAN es completamente independiente de ios protocolos, servicios y
aplicaciones de las capas altas porque ocurre en los dispositivos frontera y en los
sistemas finales, por lo es enteramente transparente tanto para la red ATM como para
los dispositivos Token ring y Ethernet.

La emulacién LAN enmascara €l establecimiento de las conexiones y obtiene las
funciones requeridas por el switch ATM de los protocolos de las capas eltas.
Inversamente mapea las direcciones MAC en las conexiones virtuales ATM. De esta
forma una red ATM parece funcionar como una LAN.,

12.3.2 EMULACION LAN EN EL DEPARTAMENTO DE ELECTRICA

Como se menciond anteriormente, el departamento de eléctrica de la DEPF!
cuenta con una red LAN de estaciones de trabajo y pc’s, los servidores de este red son
las maquines conocidas como verona y pacific, siendo las demas maquinas clientes.

Tomando en cuenta que le reestructuracién de la red se debe flevar a cabo
haciendo el menor nimero posibie de cambios y aprovechando el equipo con que se
cuenta, la mejor opcién para poder introducir la tecnologla ATM y mejorar asl su
desempefio es una emulacién LAN.

En lafigura 12.6 se muestra cdmo la emuiacion LAN puede trabajar con la LAN
existente en el departamento.

Como se puede ver la emulacién LAN trabaja con el ambiente Eihemet existente
en el departamento, dandole acceso a los servidores con interfases nativas (mdquinas a
las que se les colocaria terjetas ATM: verona y depfi1), a través de un switch LAN/ATM.

Esto es, la emulecion LAN hace perecer a ATM como una LAN cldsica y las
técnicas esténder de puenteo permiten al switch LANJATM proveer de.conectividad
independiente del protocolo entre los elementos de la red,

Bajo este esquema el desempefio de los clientes se ve mejorado
considerablemente debido a que la alta velocidad de !a interffaz ATM incrementa. la
capacidad de entrada/salida de datos en los servidares y todo eslo sin tener que realizer
ninguin camblo en los clientes, por otro lado también se ven beneficiados por el ancho de
banda dedicado, que resulta de la impiementacién de una LAN conmutada como'lo es la
propuesta, )

E! switch propuesto deberd tener por o menos 2 puertos' ATM -y 10 puertos
Ethemet para conectar los dos servidores que se tienen asi como las maquinas clientes.
En este caso el requerimiento mds importente del switch es que tenga los dos puertos
ATM, ya que ias conexiones Ethemet se podrian expander a trevés de concentradores:
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Backbane DEPFI

SWITCH LAN/ATM
CON EMULACION LAN

sty

SERVIDORES CON INTERFAZ CLIENTES ETHERNET
NATIVA ATM Y EMULACION
LAN
.ve - atlentic - pacitie? - veronal - veronad
. d-s:?irl‘. - pacilic - pacific? - vercne2  -sampling

- paolliod - paciticé - varoned

Figura 12.8 Propussta ATM con emuiacién LAN para el Departamento de Eléctrica

Hay que tomar en cuenta que el desempefic de la red se mejora
considerablements pero de maners intema, es decir, solo en la red del departamento de
eléctrica ya que al momento de intenlar sallr a través del backbone tendremos el
problema de un limitado ancho de banda, lo que crea un cuslio de bolelia que evita tener
la misma calidad de servicios que se tienen dentro,

Considerando lo anterior y aunque en este trabajo nuestra intencién es proponer
Unicamente la reestructuracidn de la red local del dcpartamcnto de eléctrice, pensamos
que una solucion para eliminar ¢! cuelio de botelia que se presenta en el backbone de ls
red de la DEPFI, seria Ia sustitucién del backbone actusl por uno basado en teciologla
ATM, ademés de formar grupos de irabsjo como se menciond. lnt.riomnh El-
esquema que se suglere es ol que se muestra en la figura 12.7,

Lo que se sugiere en el @esquema anterior es utilizer como blckbom un swilch
ATM/Ethemet de gran capacidad conectado sl ruteador IMAS por medio de fibra optica,

Las caracteristicas de este switch dependerdn de los switches que se decida
utilizar en cada departamento.

Si los departamentos deciden utilizar switches ATM/Ethemat, e roquoﬂrt que el
switch-backbone cuente con 5 puertos ATM y dos ethemet como minimo.
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Si los departamento deciden utilizar switches puramente Ethemet bastara con un
soio puario ATM (para conectar el switch del departamento de eléctrica) y como minimo
6 puertos Ethemet.

Con cuaglquiara de las dos formas sugeridas se obtlene una segmentacién del
flujo de la informacién, ia ventaja de utilizar switches ATM/Ethemet consiste en majorar
@l desempefio de !a red, asi como faciltar una posible migracién a una red puramente
ATM, pero cualquiera de !as dos implementaciones solucionan el problema del cuello da
hotella.
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Figura 12.7 Sugerencla para la Impkmdntnd‘n de un backbone ATM
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Figura 12,7 Sugerencia para la implementacién de un backbone ATM
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12.4 PARAMETROS DE EVALUACION

En los slguientes parafos trataremos de definir ias caracteristicas actuales de la
red del Departamento de Eléctrica y como se modificarian estas al integrar ia red LAN-
ATM propuesta.

Es dificil definir que caracteristicas son las que determinardn ei uso de una
arquitectura o de otra, sin embargo en la tabla 12.1 se propone un resumen de aigunas
de allas [UBLA9S), [DSTAS4].

ETHERNET ATM
Velocidad: 10 Mbps 155 Mbps
Medlo: Par trenzado, Cable coaxial | Par {renzado, Fibra Optica,

o Fibra Optica DS1, DS3 o SONET.

Distancia Méxima (Km): 1.0 125.0
Saguridad; Media Alta
Costo: Medio Alto
Retraso promedio (us/Km) 4.2 4
Topologls: Bus Adaptable

Tabla 12.1 Parametron de svaluacién de Ethernet y ATM

Una red con topologia bus que utiliza Ethemet mencjs velocidades de 1,25, 5 y
10 Mbps y utilizan como medio par trenzado, cable coaxial o fibra éptica, sin embargo Is
restriccion en s valocidad esté dada por ¢l esténdar y no por ¢l medio. Por otro isdo
tanemos que ATM tiene un rango de veiocidades que va desde 1.544 Mbps hasta 165
Mbps, dependiendo del medio que se utilice,

La distancia que existe entre elementos de 1a red, principaimente se encuentra
fimitada por el medio fisico,

En Ethemet la seguridad se encuentra afectada en Ia subcapa da control de
acceso al medio debido a que e! método de access CSMA/CD no garantiza is sussncis
da colisiones. Como se explicod en ef capitulo 8, an ATM Ia cantidad de ceidas perdidas
es miinima debldo a ls maners en que fos switches trabajan. Es por esto quas en s red
propussta ei nivel de coiisiones dependeré Unicamente de Ethemet.
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En lo que respecta el costo se puede generalizar que el equipo ATM es en
promedio tres veces mas costoeso que un equipo Ethemet; sin embarge hay que
considerar que ATM es una tacnologla relativamente nueva y por tanto 10s precios atn
son elevados, entonces es de esperar que en un periodo relativamente corto bajen
considerablemente.

Al introducir un switch con tecnoiogla ATM se incrementa enormemente la
velocidad en la red, y como en nuestra propuesta las distancias son cortas, el probleme
del retraso serie mucho menor en comparacién con el actual.

Al utilizar Ethemet estaremos hablando siempre de une topologla bus, en camblo
ATM puede sdaptarsa a las topologias LAN cidsicas como bus, aniilo o estrella. Por lo
tanto, al introducir tecnoiogia ATM se tiene s ventaje de en un futuro poder modificar |a
topolagla de la red sin tener que hacer grandes cambios.

Ademds de los pardmetros de desemperio descritos en ia tabla 12.1 se cuenta
con un conjunto de especificaciones de hardwere y softaware que son los que permitirdn
dlegir el equipo adecuado,

La sugerencle de aumentar las capecidades de la red actual afladiendo equipo
ATM se fundamentan en verias razones: una de ellas es tomar en cuenta le naturaleza
de |a Informacion que transporta la red, como es el audio, Imdgenes y datos. Ademds se
proyecta en un futuro cercano integrar el videa a ios servicios existentes.

En esta propuesita se pretenden aprovechar les caracteristicas de la
infraestructurs existente, reduciendo los costos que generelments ocasions la migracién
de une tecnologia a otra. Al referimos a infraestructura estamos considarando el
cableado, el equipo de computo y le arquitectura Ethemet existente. Es asi que al
realizar esta propuesta de Integracién se espera mejorar el desempefio de la red
utilizando tacnologia de vanguardia que fecilite su conexién e integracién con lss nuevas
tecnologlas asi como su posterior evolucién y crecimianto, '

Al analizar los esquemas propuastos en esta capitulo sa puade var que los
problemas de congestionamiento y velocidad da la red del departamento se reducirian
significativamenta, por io que los usuarios se verian beneficiados de mariera directa el
reducirse los tiempos de aspera en le respuesta de la red, ademés de tener acceso a
herramientas mds sofisticadas que se podrian instalar aprovechando los recursos y la
calidad de los servicios que una red con buen desempefio nos puade brindar.

£n especial una red ATM con emulacién LAN nos ofrece grandes vantajes como
o3 ol hacho de Is facilidad con la que se puede llevar a cabo la migracidn hacia una red
puramente ATM, asi como su alto nivel de escalabilidad, que de acuerdo e la tendencia
siempre evolutiva y creciente en este campo es una-de las caracteristicas que se debe
tomar en cuenta en la propuesta de toda red. Tenlendo en cuenta lo anterior
consideramos que el levar a caba le integracién de le propuests LAN/ATM qua se ha
hecho sn este capitulo deja e ia red del departamento da eléctrica en las condiciones
Idealas pare adaptarse féciimente a una reestructuracién da toda ia red de la Division de
Estudios de Posgrado de la Faculted da Ingenieria, reestructuracion que @ nuestro mado
de ver seria un gran avance hacle la modemizacidn de les tecnologias de redes que
actuaimente utilize le Universided.
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Capitulo 13

CONCLUSIONES Y RESULTADOQOS

En este trabajo hemos presentado un estudio de los tipos de redes que en la
actualidad se utilizan con mayor frecuencia: conmutacién de circuitos y conmutacién de
paquetes. Con este estudio nos dimos cuenta de sus posibiiidades asf como de sus
limitaclones, llegando a la conciusién de que si bien en la época que fueron disefadas
(década de los 70's) cumpilan ampliamente con sus objetivos, en 1a actualidad se han
visto superadas por los requerimientos de servicios de procesamiento de la informacién y
de los sistemas de comunicacién existentes.

Teniendo las bases que nos di6 el estudio de éstas tecnologias, pudimos iniciar el
andlisis de las redes ISDN, comprendiendo como es que ésta arquitectura integra los
serviclos existentes y las nuevas tecnologias en una sola red capaz de manejar ia
telefonia, ia transferencia de datos y otros servicios,

Pudimos damos cuenta también que con {a evoiucién de ISDN hacia 8-ISDN,
ATM resulla ser la mejor opcién para brindar ios servicios de transferencia de
Informacidn qua una arquitectura da éste tipo requiere, Por io que concluimos que éstas
tecnologias més que estar separadas se complementan para formar una sola, conocida
como red de banda ancha B-ISDN/ATM.

Conslderamos que las redes de banda ancha B-ISDN/ATM, por . sus
caracteristicas serdn utilizadas con mayor frecuencia, Una de ias prusbas més
fehacientes de ello, es la gran cantidad de aplicaciones que requieren de los servicios
que brinda una red como esta.

Entre las aplicaciones que consideramos tendré un gran auge en México es la
emuiacién LAN, por que nos ofrece la posibilidad de comblinar las tecnologins LAN -
tradlicionales y el ATM obteniendo un aito desempefio a un costo reiativaments bajo, ya
que no es necasario realizar grandes modificaciones a ia Infrasstructura de las redes
LAN existentes. o

Con el surgimlento de aplicaciones que necesitan cade vez de mayores recursos
y la necesidad de utilizarlas para ilevar a cabo un trabajo mds eficients, en. cualquier
campo de la actividad humana, observamos que ante ia diversidad, y la cantidad de
informacién que se tendra que manejar una emulacién LAN cubriria estas necesidades
de una manera adecuada.
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Un ejemplo de lo que se menciona en el parrafo anterior es la propuesta que se
hizo pare reestructurar ia red del departamento de eléclrica de la DEPFI. Que eunque no
seo cumplié con el objetivo de lleverla e cabo totalmante, debido a las limitantes
econdmicas, es una solucidn éptima a los problemas de desempefo, que se presentan
en ésta red que son similares a los que surglrian en cuelquier otro lugar que cuente con
una LAN que presente problemas similares, por lo que conlcuimos que la propueste
hecha es aplicable a cualquier LAN enla que se quiera mejorar su desempenio.

Podemos puntualizar que el disefo e integracidn de redes B-ISDN/ATM no es una
necesidad inmediata a nivel nacional, ya que lodavia se encuentra en una elapa
experimental y ol pais no cuenta con la Infraestructura necesaria pare soportaria. Pero
osto no qulers decir que no se puede integrar @ nivel local en Instituciones educativas y
de Investigacién, asi como de Instituciones privadas que tengan el interés de utilizar éste
tipo de tecnologlas, sino que por el contrario, sean este tipo de orgenizaciones las que
primero comprueben su capacidad y puedan abrir el camino para una futura utilizacién a
nivel naclonal, tanto publica como priveda, como se esta haclendo en Estados Unidos y
Europa en los que el desarolio y eplicacion del B-ISDN/ATM se estd dando de menera
importante.

Por Uitimo deseamos mencionar que la investigaclén que realizamos nos ha dado
los conccimientos y is experiencia para lograr un mayor y mejor desarrolio profeslonal,
asl como las bases para continuar con estudios més profundos en este tema, y estamos
seguros que este texto servirk como base a futuros estudios en esta drea fomentando ei
interés de las sigulentes generaciones.
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APENDICE A

CHEQUEO DE REDUNDANCIA CICLICA (CRC)

EI CRC es un método para deteccién de error usado en la capa 2 en el protocolo
X.25, en el nivel de enlace de sefalizacién del SS7 y en LAPD [WSTAS5).

Operacién.

Dado un bloque de datos M (mensaje a transmitir) de k bits, e! transmisor genera
una secuencia F de n bits, conocida como secuencia de chequeo de frame (Frame
Check Sequance, FCS) de modo que el frame resultante es de T = k + n bits, el cual es
exactamente divisible entre un patrén de bits P predeterminado de longitud n+1. El
receptor divide el frame que llega entre ol nimero P y si no hay residuo se asume que
no hubo error,

Existen tres métodos para realizar la operacion del CRC:

o Aritmétics de médulo 2
» Polinomios
» Registros de comimientos y compuertas OR esclusivas

ARITMETICA DE MODULO 2

La sritmética de mddulo 2 significa realizar sumass binarias sin scarmeo y el
proceso que se sigus es el siguients.

1 Obtener los datos de:

mensaje M

Patrén P

FCS R, ( que seré calculado en el paso 3)
2 Multiplicar ¢! mensaje por2®, '

T=2"M+Fbits : _
3 Como queremos que T sea exactamente divisible entre P suponemos que: -

fa
Z_PM -q+ R
y 8l residuo R se suma a Ia caena 2"M para obtener T, el cual se envia

T=2M+R
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Ejemplo;

Dados
M = 1010001101 (k = 10 bits)
P = 110101 (n+1 = 6 bits)
FCSR= ? (n=5 bits)

obtener el codigo T a transmilir.

1) 2" M= 2°M = 101000110400000
2)
1101010110 — Q
110101 [ 101000110100000 e 2°M
110101
0111011
110101
00111010
110104
00111110
110101
00101100
110101
0110010

o

10101
0001110 ———R

3) Por o tanto:
T= 2M+R
T= 101000110101110

POLINOMIOS

El procaso que se sigue es el mismo que se wutilizo con ei de aritmética de médulo
2. En este caso se exprezan todos los valores como polinomios en of dominio de Ia
varable X con cosficientes binarios:

XM oo, RO
PO - X+ piy)
2 1(X)= XN M(X)+R(X)

REGISTROS DE CORRIMIENTO Y COMPUERTAS OR EXCLUSIVAS

El circulto que realiza |a lunclén do CRC nti implementado como  sigue
(WSTAQS): .

1. €l registro contiens n bits, iguales a la jongitud dol FCS

2. Hay cerca de n compusertas or-exclusivas.

3. La precancia o ausencia de una compuerta cormpondo a |a precencia o ausencia de
un término dlvisor polinomlal , P(X).

203



Por ejemplo, para un mensaje M = 1010001101 y un divisor P = 110101 se tienen los
siguientas polinomios:

MX) = X+ X+ X3+ X414
= XXX+

El circuifo que realiza e! proceso CRC es:

bits a sor
transmitidos
1010001101

%—i '—rf}—tfj'—if—lfj '—rf}%%

Como el codigo T es de k + n bits, para este caso el circuito obtiene el resultado
en T=10+ 5= 15 pasos, los cuales representamos en |a siguiente tabla.

E bit de
salids

)

contenido incial0
paso 1
paso 2
paso 3
paso 4
paso §
paso 8
paso 7
paso 8
paso §
paso10
paso 11
paso 12
paso 13
paso 14
paso 1§

.

cinco 0's
agregados

OO A0 a0 -2000D0C0 >
A DD At ih et DL OOOO [++]
L B OOk d A DL DO O
P e - Y- N~ N~ -] [w]
Ot Ot =r s 2 O =2 OO O

00000 A0 *+awC00+0-

Residuo:
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