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iNO DESISTAS!

Cuando vayan mal las cosas como a veces suelen ir;
cuando ofrezca tu camino solo cuestas que subir;
cuando tengas poco haber, pero mucho que pagar,
y precises sonreir, ain teniendo que llorar;

cliando ya el dolor te agobie y no puedas ya sufiir,
descansar a caso debes pero INUNCA DESISTIR;

Tras las hubes de la duda ya plantadas, ya sombrias
puede bien surgir el triunfo, no el fracaso que temlas,

Y no es dable a tu ignorancia figurarse cuan cercano
puede eslar el bien que anhelas y que juzgas tan lejano.

Lucha pues, por mas que tengas en la brega que suffir,

CUANDOQ TODOQ ESTE PEOR,
IMAS DEBEMOS INSISTIR;

RUDYARD KIPLING
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INTRODUCCION

A BOSQUEJO HISTORICO DE LA TELEFONIA EN
_ MEXICO Y EN EL MUNDO

Desde sus inicios el hombre siempre ha sentido una imperiosa necesidad de
comunicarse, no solo a través de contaclo directo, sino mediante un codigo de sefales
preestablecido, llimese éste musica, danza, mimica o lenguaje. Es por ello que la
tecnologia en que descansan las comunicaciones se imodifica de manera permanente en
busca de soluciones que propicien una comunicacion cada vez mas amplia y completa.
Una muestra de ello, es el paso de la telegrafia alambrica al teléfono, con lo cual se
elimina la necesidad de redactar un mensaje, enviarlo y entregarlo, pues el recorrido de
la palabra a través de la linea es casi instantaneo.

Entre tantas aplicaciones de la electricidad, el teléfono es quiza una de las que mas
profundamente ha transformado las relaciones entre fos hombres. Este aparato hace
posible la vida en las grandes ciudades modemas, donde los mas complicados asuntos
se resuelven muchas veces sin la necesidad de que las personas se reCinan, sin que se
vean, y sin que siquiera se conozcan. Ademas, se sabe que exisle una estrecha relacién
enlre el desarrollo y la mayor utilizacion de! teléfono con el nivel de prosperidad de un
pais.

A principios de siglo, el ferrocarril parecia solucionar de momento, las necesidades méas
urgentes en materia de transportacién de pasajeros y, sobre todo de movilizacién de
cargas; y el telégrafo como medio por excelencia en ese entonces para lograr las
comunicaciones a distancia que se haclan cada vez mds extensas y propiciaba la
multiplicacién de las relaciones comerciales. Sin embargo, con el invento del teléfono por
parte Alejandro Graham Bell en 1876, se iniciaba una nueva era en el ¢ampo.de la
comunicaciones.

El invento del teléfono en 1876, conslituia la culminacion practica de. varios afos de
investigaciones efectiadas por Graham Bell y muchos otros- cientificos, para -hacer
posible |a transmision de la palabra a gran distancia. '

Aun cuando en 1878 la "Gazelte de Pekin" publico que el teléfono o Thum-Sein, fue’
inventado en China en el afio 968 por un sabio lamado Kung-Foo-Wing, y de que otros
muchos investigadores contribuyeron para la invencién del teléfono, entre ellos: estan
Edward Farrar (E.U.A.), Charles Bounseul (Francia), Phillipp Reis (Alemania) y Antonio .-
Mencci (ltalia), esta generaimente reconocido que fue Bell -quien. realizé la primera
demostracion auténtica de transmisién de la palabra por teléfono.

Ala EL GRAN DESCUBRIMIENTO DE BELL

Bell, desde 1873, dedica gran paite de su tiempo a la invencion -de un sisiema de
transmision multiple de telegramas por el mismo hiio. Confia en que con seis vibradores:
3



BOSQUEJO HISTORICO DE LA TELEFONIA EN MEXICO Y EN EL. MUNDO

eléctricos debe desarrollar un sistema mas petfecto de telegrafia miftiple. Y, por la tarde
del 2 de junio de 1875, uno de sus vibradores queda adherido al electroiman. Al ordenar
a su ayudante que lo despegue, observa en la habitacion inmediata que el vibrador
correspondiente empieza a vibrar y produce un sonido del mismo tono. Deduce que st se
puede transmitir eléctricamente un sonido, también debe ser posible transmitir sonidos
complejos de la palabra humana e incluso de fa misica. En un pequefio cilindro por el
cual puede hablar, coloca una piel de batthoja, conectandola a un vibrador situado sobre
un electroiman. Los ensayos inacabables, culminan el 10 de marzo de 1876 cuando, en
st deseo de reforzar las débiles sefiales audibles por su ayudante, octirresele aumentar
la densidad de la pila eléctrica con la cual opera. Al agregarle dcido sulfirico, parte del
liquido se derrama y alcanza a quemarle una piemna. Solicita ayuda a su colaborador;
Walson se asombra al adverlir que el llamado le llega con insdlita claridad. La palente
178399, Receplores telegraficos telefénicos, es registrada en su solicitud el 8 de abrit de
1876, le es concedida el 6 de junio siguiente. El 1° de septiernbre del mismo afio,
Graham firma un contrato con Thomas A. Watson, su ayudante, para que éste dedique
su tiempo Integro al trabajo de las patentes, iniciacion por asl decirlo de los laboratorios
de investigacion del sistema Bell.

El 12 de febrero de 1877 el propio Bell sostuvo una conferencia de larga distancia de 25
km, entre Boston y Salem; un aiio mas tarde, a paitir del tercer perlodo presidencial del
General Porfirio Diaz, en 1878 la hazana se repetia en Mexico al establecerse fa primera
comunicacion telefénica entre la Inspeccion de Policla de la Ciudad de México y-la
Comisaria de Tlalpan, D.F., es decir dos afios después de la invencidn.

E! suceso ocasiond un gran impaclo a nivel nacional tanto por lo novedoso del invento,
como por la distancia en que se lograba la comunicacién por vez primera en el pals,

En ese mismo afio que marcd el inicio de los 100 afios de telefonfa en México, se otorgé
el primer permiso oficial para que el servicio telefonico se estableciera en la Ciudad de
México. A Alfredo Westrup y Compaiiia les correspondit instalar la primera red para unir
telefonicamente las seis comisarias de policia con la Inspeccion General, y ésta conel

despacho del Gobernador del D.F. y el de este funcionario con el del Ministro-de

Gobernacidn,

No obslante los pasos firmes dados en el inicio de la telefonla en México los citados
afios, no fue sino hasta 1882 cuando realimente comenzé en nuestro pals el Servicio
Teleforico Publico al iniciar sus operaciones fa Compaiila Telefénica Mexicana con
capital norteamericano, establecida enlas calles ‘de Santa Isabel N° 6 donde
actualmente se encuentra ubicado ei majestuoso Palacio de Bellas Artes.

Un ario después de haber iniciado el servicio actualmente conocido como urbano, tuvo
lugar la primera conferencia telefonica Internacional, entre Matamoros, Tamps, y
Brownsville, Texas marcando las rutas de union entre México y el vecino pals del norte
como primera etapa y posteriormente en forma paulatina con el resto del mundo.
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INTRODUCCION

Los primeros aparatos telefonicos se arrendaban por pares. Los dos teléfonos estaban
permanentemente conectados entre si, era imposible conectar con olros teléfonos. En
esta disposicion el servicio tenia el inconveniente de ser Util sélo en una minoria de
€asos.

Al principio, la red lelefonica se componia de unos cuantos suscriptores, lo cual facilitaba
establecer una comunicacion y conforme se fueron incrementando hubo necesidad de
concebir mecanismos de conmutacién que operaban en forma manual a fin de que los
aparatos telefdnicos pudieran conectarse entre si. Sin embargo la pritnera mejora
importante en el renglon de conmutacion telefonica fue el invento de Almon B. Strowger,
en 1889, de un sisteina automatico de conmutacion que vino a revolucionar de hecho el
servicio telefonico publico, juntamente con el invento del disco dactilar por Lars Magnus
Ericsson en 1896.

A1b CONMUTACION

Paralelo al requerimiento que se tenia de contar con un sistema de coninutacion, se
presentd la necesidad entre los usuarios mismos de poderse identificar entre si de
acuerdo al nimero asignado a cada uno de ellos, trayendo esto como consecuencia la
aparicion def primer directorio telefonico que se publichd en México, el cual en el afio de
1888 fecha de su publicacion registraba 800 suscriptores de la Compaiiia Telefonica
Mexicana,

El 18 de febrero de 1903 el Lic. Leandro Fernandez, Secretario de Estado y del
Despacho de Comunicaciones y Obras Plblicas, en representacion del Ejecutivo de la
Unidn otorga concesion al sefior José Sitzenstatter para ef establecimiento ‘de una red
telefonica en el Distrito Federal. En este mismo afio la Compaiila Telefonica Mexicana
celebré nueve contrato o concesion con el Gobietno Federal para continuar explotando et
Servicio Telefonico en el Distrito Federal, este contrato es adicional a la concesion que le
habia sido otorgada el 18 de junio de 1884, ‘ ‘

De los hechos sobresalientes en materia telefénica que se tuvieron en 1904,
nencionaremos:

- La explotacion del Servicic Telefonico de larga distancia en combinacidn con fas lineas
telegraficas federales en los estados de Coahuila, Durango y Nuevo Leodn.

- El inicio del servicio de larga distancia en las regiones de Toreon, Cd. Lerdo y Cd.
Gomez Palaclo.

- Se refrendd por 3 afios mas el contrato ceiebrado- ef 16 de abril de 1901 entre la
Secretarla- de Comunicaciones y Obras Plblicas y 'la Compaiila Telefonica  de
Aguascalientes, para suministrar conjuntamente el servicio telefanico entre las ciudades
de Aguascalientes y Zacatecas.
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BOSQUEJO HISTORICQ DE LA TELEFONIA EN MEXICO Y EN EL MUNDO

- Alex Bostrom salicitd de la Oficina de Palentes marcar el registro del nombre comercial

de L.M. Ericsson y Companfa, S.A., de origen sueco para iniciar sus aclividades en
México.

La Compaiia Telefonica y Telegrafica Mexicana y Teléfonos Ericsson al iniclarse el
movimiento de la Revolucion Mexicana en el aio de 1910, hablan alcanzade entre
ambas, la suma de 12,491 aparatos telefénicos.

No abstante las circunsiancias adversas que sufrieron dichas empresas telefénicas
debido al movimienio armado, continuaron ampliando sus servicios y al término de 1914
ya se contaba en el pais con un iotal de 24,954 aparatos en funcionamiento. Diez afios
mas larde, es decir, en 1924, la empresa sueca Teléfonos Ericssan puso en seivicio la
primera Ceniral Telefanica automalica del pals, instalada en fa colonia Romaen el D.F.

Con instalaciones de la Companiia Telefonica y Telegrafica Mexicana, se inauguré en
forma regular el servicio internacional entre México y E.U.A. en sepliembre de 1927, al
comunicarse lelefonicamente el Presidente de México, General Plutarco Ellas Calles y
Presidente de los E.U.A, sefior Calvin Coolidge desde fas ciudades de México y
Washingion. Un afio mas tarde se inaugurd el servicio enlre México y Europa y ‘en
noviembre del mismo afo se eslablece la primera conferencia enire México y Espaia.

Alc INTERCONEXION DE LOS SISTEMAS

A finales de fos afos veintes la empresa Ericsson contaba con 54,612 teléfonos en
funcionamiento, en tanto que la Telefonica y Telegrafica llegaba a los 39,250, lo cuat a
pesar de que representaba un rilmo continuo de crecimiento en 1a aclividad telefénica,
exigla fa interconexion de los sistemas de las dos principales empresas telefonicas del
pais. Duranie el régimen el General Ldzaro Cérdenas (1935-1940) fue cuando
empezaran a alacarse los problemas técnicos que el caso implicaba; pero la iniciacion de
la Il Guerra Mundial detuvo las posibilidades de su realizacion y no fue sino hasta 1941 a
1942 que se efeclud el enlace de dichos sistemas en los ‘servicios locales'y de larga
distancia a nivel nacional con excepcidn del D.F.

Por su parte progresaron olras compafilas que aunque representan un porcentaje
pequeno en el universo general del servicio lelefonico en México, se haré a conlinuacian
una breve resefia de cada una de eflas; sin embargo, en la cuantificacion de aparatos
telefénicos que se cilan en este documento, incluye en forma global los que tienen en
operacion eslas empresas: '

1) Compaiila de Teléfonos de la Baja California, S.A., que después cambid de
denominacion para llamarse Compaiila Eléctica y Telefonica Fronteriza. El primer
contrato-concesion olorgado a esta compaiia fue el 1° de enero de 1927, mismo que
sufrid modificaciones el 1° de agosto del mismo afig y 19'de enero de 1928, para quedar
finalmente e} contrato del 12 de noviembre de 1928 convigencia por 50 afios.

6



INTRODUCCION

2) Telefonica Nacional, S.A. a la que la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas
concesiond el 2 de oclubre de 1937 para seguir explotando el servicio publico urbano y
de larga distancia, las lineas y redes telefonicas de su antecesora la empresa Telefonica
Burguet, en fos estados de Coahuila y Nuevo Leodn.

3) Concesion que otorgd la Secretaria de Comunicaciones y Obras Piblicas por 30 aiios
a la seiora Ligia Urzaiz de Aguilar el 8 de diciembre de 1937, para la explotacion de una
red tetefonica en la ciudad de Campeche, Camp. E! servicio en esta poblacion hoy en dia
esld a cargo de Teléfonos de México.

4) Compatila de Servicios Publicos de Agua Prieta, S.A. obtiene concesion de! Gobiemo
Federal el 21 de junio de 1947 para la explotacién de una red telefonica en ia ciudad de
Agua Prigta, Son., asl como para que la interconecte con fa Mountain Telephone and
Telegraph, Co., de los E.UA. en el punto fronterizo respectivo. La concesion fue
otorgada por 50 afios, no obslante a ello la compania decidié con aprobacion de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, traspasar a Teléfonos de México, S.A. su
concesion,

5) Constructora industrial lrolo, S.A., se le concesiona por 30 afios la explotacion de una
red telefonica urbana en Ciudad Bernardino de Sahagun, Hgo., et 18 de agosto de 1958.
Esta empresa solicitd a Ia Secretaria de Comunicaciones y Transportes la cancelacion de
dicha concesion, por fo que se le autorizo a Teléfonos de México, S.A. suministrar ¢!
servicio piblico telefonico en la citada poblacion.

6) Telefonica de Ojinaga, S.A. obtuvo el 21 de noviembre de 1984 la concesion por 50
anos, para proporcionar servicio focal y de larga distancia enire Ojinaga, Chih. y los
lugares que previamente les apruebe la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; la
concesion fue fransferida a Teléfonos de México, S.A. con aprobacion de la S.C.T,, y es
la empresa que actuaimente presta el serviclo pablico en dicha localidad.

Atld NACIMIENTO DE TELMEX

El 23 de diciembre de 1947 se constituy6 teléfonos de. México, 8.A. iniclando sus
operaciones con los equipos y las concesiones otorgadas a la Comparila de Teléfonos

Ericsson, S.A. proporcionando el servicio por primera vez el 1° de enero de 1948 y-

poniendo en operacion el sistema de 139,000 aparatos; en ese mismo afio se inaugurd

la intercomunicacion de fos dos sistemas existentes en el Distrito Federal. Este:

aconlecimiento tuvo lugar el dia 9 de enero en un acto en que el presidente Lic. Mig'uel
Aleman hizo la declaratoria oficial y puso en marcha Jos equipos. técnicos
correspondientes. ‘

Como culminacion de los sucesos que anleceden, con fecha 1° de mayo de 1950,

Teléfonos de México comprd los bienes de la Compaiiia Telefdnica y. Telegrafica:
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Mexicana, quedando asi fusionados los sistemas que correspondian a las empresas
Ericsson y Mexicana.

Bien puede afirmarse que a partir de la constitucion de TELMEX, SA. se inicid la
evolucion mas consistente y se entro a la época modemna de las comunicaciones
telefdnicas en el territorio mexicano.

Ale TELEFONIA POR MICROONDAS

Aparece en 1953 el servicio del sistema telefonico por microondas. A principios del afo
se puso en funcionamiento e! sistema entre México, D.F. y Puebla, con 23 canales
telefonicos operantes bajo frecuencias de 2 GHz, en forma experimental. La estacién
transmisora, instalada en la central Victoria, contacta con la repetidora ubicada en las
alturas del Paso de Cortés en la sierra de Puebla, y con la receptora de fa cenlral
poblana. Se empleé equipo Federal del tipo clasificado como 10 por la fabrica
estadounidense, con costo aproximado de 1 millén de pesos, operante el la banda de
2000 MHz. Las bases del sistema técnico, adaptadas a las exigencias del pais, redundan
en mejores procedimientos de transmisién, normas para equipos y consiruccién de
estaciones. La utilizacion de las microondas en el tramo México-Puebla representa el
primer paso de un inteligente programa en perspectiva; en ese entonces se cuenta ya
con otra red de caracter experimental, Méxice-Acapuico, del mismo tipo.

Meéxico contd en el momento requerido, con visionarios a quienes se debe en gran parte
el desarrollo de las comunicaciones lelefénicas, financieros que uniendo sus recursos
han contribuido denodadamente a la mexicanizacién de la Empresa, hecho que tuvo
lugar el 20 de agosto de 1958, cuando en Nueva York firmaron el contrato de compra de
las acciones de Teléfonos de México, S.A. que estaban en poder de la Infernaclonal
Telephone and Telegraph Corp. y de la Ericsson de Suecia.

E! impulso extraordinario del servicio en la prestacién de larga distancia.en el afio de
1960, se reflejo en el aumento en 112,159 Km con lo cual se llegd a un total de 747,758
Km de larga distancia, siendo los aparatos en servicio 502,476; las conferencias

nacionales de iarga distancia llegaban a 14'951,234 mlenlras que las mternacnonales,

fijaban su cifra en 1'612,862.

En 1961 la automalizacién ofrecla ya claramente sus frutos, pues se llegaba a un 844 %
de teléfonos automaticos en el sistema que ya tenia un total de 541,924 aparalos
telefénicos.

Con base en estudios y proyectos elaborados en afios anteriores, continGian los trahajos
de microondas entre México, Monterrey 'y la frontera con E.U., termindndose para
entonces los caminos de acceso a las instalaciones repetidoras, (as-casetas’ para las
mismas, la Instalacion de la lorre y el montaje de la mayor delas plantas de fuerza,
equipos de radio y equipos multiplex; se planed que para 1962 estuvieran en servucno 120

8
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canales entre México y Monterrey, mas otros tantos entre México y Nuevo Laredo, a
enlazar con la American Telephone and Telegraph Co. (AT&T) que ya habla construido
su seceién en San Antonio-Laredo. Tal adelanto iba a permitir la operacion de 47 canales
México-Puebla y 48 México-Acapulco.

El pals, proyectado hacia una red automatica genérica es dividido en centros regionales,
que ocupan centros de larga distancia, dependientes a su vez o contactados con los
centros terminales. Cada abonado debe tener un nimero Gnico para situarse dentro de
cualquier 4mbito. El nimero de larga distancia queda dividide desde entonces en dos
fracciones: el nimero local o de directorio, y el prefijo correspondiente al centro regional
o mas bien a la zona local, Por lo comin, el nimero de directorio cuenta con 5 cifras, a
excepcion del D.F. que suma 6, y algunas sucursales con menos, como Toluca o Jalapa
que juntan 4. El sistema se proyecta hacia el futuro con 7 cifras para el D.F., y 6 para
Guadalajara o Monterrey. Los prefijos son fonmados con dos o tres cifras, seglin sea
necesario; han de asignarse los utilizados para el trafico internacional,

En el sistema de larga distancia, entonces, destacan 5 rutas principales a lo largo de!
territorio nacional: tres se dirigen hacia los E.U.A. y dos resultan transversales. Las
primeras recorren México-Laredo, México-Celaya-Guadalajara-Nogales, y México-
Celaya-Torredn-Ciudad Juarez; las segundas, México-Acapulco y México-Veracruz.

El sistema de microondas México-Monterrey-Nuevo Laredo es inaugurado el 11 de enero
de 1963. Las estaciones representan 1,141 Km de ruta. El sistema representa un costo
de 62 millones de pesos, y tiene una capacidad de transmisién equivalente a 960
conversaciones. Iniciaimente dicho sistema opera con 120 circuitos entre México 'y
Monterrey, y otros tantos entre México y San Antonio.

Hacia 1964, Teléfonos de México traza un ambicioso programa de expansion que incluye

microondas de aita y baja capacidad, ademéas de la distribucion de lineas aéreas y su. -

sistema de frecuencia portadora correspondienté. Los  organismos explotadores. de
microondas, en ese entonces son la S.C.T., TELMEX y-PEMEX. Ya en 1966, TELMEX
construye conjuntamente con la S.C.T. el sistema nacional de microondas, evitando'asi
la duplicacién de inversiones y esfuerzos.

Por negoclaciones con la misma Secretarfa, TELMEX utiliza ya Ja estacion terrena. de

Tulancingo, Hgo., a partir de 1969; mediante ella se eslabiecen inicialmente circuitos .

para trafico directo, via satélite, con palses europeos através de Espafia, Francia:e ltalia,

ademas de enlaces con América del Sur, via Panama, Brasil y Chile, Durante este afio.
entran en actividad 19 nuevos circuitos de microondas, de los cuales 7 alcanzan.una.
capacidad hasta de 1800 circuitos; se inician los trabajos:de 48 nuevos enlaces de

microondas.

Fructifero y lleno de realizaciones alcanzadas por TELMEX, S.A., fue el aiio de 1964, en

su tarea de ampliacién y mejoramiento para las 770 poblaciones de su . sistema,

diseminadas en el vasto territorio nacional; los . programas -de . expansion’ fueron

superados inarcando el avance mas acelerado en materia de comunicaciones telefonicas
9
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en el pals hasta ese entonces, iniciandose en México en el siguiente aiio, la instalacion
de las primeras centrales automaticas fabricadas en el pals, incorporando partes
manufacturadas localmente por la industria telefonica nacional.

Otro hecho destacado en el afio de 1965 lo constituyd el que en Toluca entrara en
servicio el primer equipo instalado en la Republica para permitir que los suscriptores
marquen directamente los niimetros de larga distancia y que el importe de su lamada se
facturara aulomaticamente. Las cenlrales tipo Pentaconta, instaladas por primera vez en
América Latina, aparecen en las ciudades de Nogales el 7 de marzo, capacidad para
3000 nameros, S.L.P. el 22 de agosto, capacidad para 10,000 abonados, con selectores
cross-bar.

La completa introduccion del sistema de larga distancia automatica LADA para todos los
suscriptores del D.F., se realizd en septiembre de 1969, y al término de este afio 20
ciudades importantes contaban con servicio LADA, permiliendo a los usuarios marcar
directamente a 46 poblaciones nacionales.

Una de las particularidades de las instalaciones hechas con motivo de ia celebracién de
la XiX Ofimpiada consiste en la utilizacion por vez primera en México y en el mundo
de un cable coaxial, para troncales urbanas entre las centrales telefdnicas de Tlalpan y
Urraza, equipado con 720 circuitos telefénicos a usar en servicios diversos tales como
troncales, telefologralfa, Iineas privadas, extensiones de conmutador y demas.

Cuando la tecnologia telefonica se modifica substanclalmente, en octubre de 1979

TELMEX invita a 9 de los mas importantes proveedores de equipos de telecomunicacién
en el mundo, con el fin de que le proporcionen Informacion para efecluar en primer
término el cambio tecnolégico conveniente, y en segundo lugar, para que se le indiquen

los requisitos o condiciones bajo los cuales pueden sumlnlstrarle‘centrales_digitales,
fabricadas en el pals.

Por otra parte, el Goblerno Federa! manifesté su gran preocupacion por hacer llegar la.

telefonia en aquellas regiones apartadas y marginadas del pais, y como consecuencia de
elio, en 1959 1a S.C.T. a través de la Direccién General de Telecomunicaciones se hace
cargo del establecimiento de las comunicaciones telefdnicas y telegraficas vecinales. En

1964 se crea la Comision de Telecomunicaciones Vecinales dependiente de fa Direccion

General de Telecomunicaciones, que mas tarde se convierte en: Comisién de
Telecomunicaciones Rurales,

Al 1° de enero de 1966 se encontraban en servicio 195'100,000 aparatos felefénicos en
el mundo, representando un incremento de 12'600,000 teléfonos sobre el afio anterior.
En la misma fecha el nimero de paises con més de 500,000 teléfonos era de 30 o sea 7
mas de los que habia 10 ahos alrds, México se encontraba enire los 7 paises. que
rebasaban el medio millon de leléfonos en el periodo mencionado, ya que al iniciarse el
ano de 1956 unicamenle contaba con 367,151 aparalos y al 31 de diciembre de 1966 se
alcanzo la cifra superior a tos 890,300 aparatos.

10
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En este afio TELMEX operaba el 94% de los aparatos instalados en fa Republica.

Lo anterior es mas satisfactorio al comprobar que México ha ido superando el incremento
anual de aparatos, llegando a ocupar en este aspecto en el afio de 1965, el 4° lugar,
después de haber ocupado el 9° en 1963.

En 1970, México inicia el uso de los sistemas electronicos del futuro al comenzar el
proceso de instalacion de la Central Automatica Semielectronica AKE de la marca
Ericsson en el centro telefénico denominado "San Juan” para cursar el trafico de larga
distancia que se origina o termina en la ciudad de México en el aspecto nacional, y el
trafico de larga distancia internacional.

En 1972 ademas de lograr el mayor incremento de aparatos telefénicos en la historia del
servicio telefonico en Mexico hasta ese entonces, es decir, 14.19% mds con respecto a
1971, para tener un total de 1'953,084 aparatos, tuvo lugar un hecho trascendental para
las comunicaciones del pais, que se refiere a la compra por el Gobierno Federal, seglin
convenio firmado el 16 de agosto del mismo ario, del 51% del capital social de TELMEX,
S.A., con lo cual el Estado asume formalmente su posicién de accionista: comun
mayoritario de dicha empresa. A partir de tal suceso, el nuevoe enfoque y dinamismo en la
prestacion del servicio telefénico hacia factible la realizacion de los programas para

lograr una expansion acelerada del servicio. El convenio dejé establecidas las bases

indispensables para que la empresa prosiguiera sus trabajos con una prérroga por 30
anos de los Contratos-Concesion,

En fecha coincidente con el centenario de la invencion del teléfono, la empresa telefénica

recibio el nuevo titulo de concesion el 10 de marzo de 1976 que sustituye al que habia -

estado en vigor desde 1926 y que le permite operar por 30 aios mas, prorrogables por
otros 20 afios. El teléfono 3 millones se instalo en San Diego, Ver., en junio de 1976,

colocandose México entre los 15 paises mas desarollados de! mundo en.lo que se

refiere a este ramo.

En el sexenio comprendido de 1970 a 1976 el nimero de poblaciones atendidas se
incrementd mas de un 100% al pasar de 1512 en 1970 a 3,078 en:1976; Al mismo
tiempo, fue posible duplicar el nimero de aparatos telefénicos que se tenia en 1870,
pues en tanto que a principios de ese afio, la red telefénica contaba con-1'459,000

aparatos, a mediados de 1976 entré en servicio como se indico anleriormente, el aparato .

nimero 3 millones, y-al término de ese afio se tenlan 3'303,445 aparatos que operaban
en toda la Republica Mexicana. ‘

Entre las actividades telefonicas del pals en 1981, destaca el haber alcanzado el {eléfono
5 millones, instalado e! dfa 3 de abril en el complejo de Telecomunicaciones de la S.C.T.
ubicado en Ja Delegacion lztapalapa de la ciudad de México. En el mismo afo, TELMEX,
S.A. adquiere a la Compaiila Telefonica de Ojinaga, S:A. (ltima compafifa que: faltaba
adherirse a dicha empresa de participacion estatal mayoritaria y de economia mixta, -
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Alrf DIGITALIZACION DEL SERVICIO TELEFONICO

La digitalizacion del servicio telefonico en México inicio propiamente en noviembre de
1981, fecha en la que se puso en servicio en la ciudad de Tijuana, B.C., la primera
central electronica digital de larga distancia, perteneciente a la empresa Teléfonos del
Noroeste, S.A. En adicion a la digitalizacion sefialada, se inicia en este mismo ano la
instalacion de los primeros enlaces utilizando sistemas de fibras opticas, en la red urbana
del D.F., tecnologla que conslituyé un gran avance en equipos de transmision. Estos
enlaces fueron instalados con propositos experimentales para su evaluacién.

La flexibilidad y actualizacién de dicha planta es mantenida mediante planes
fundamenlales, que a grandes rasgos pueden conjuntarse bajo los rubros de
conmutacion, numeracion, transmision y seializacion, En relacion al primero de ellos
hemos de entender que la estructura nacional de conmutacion esta constituida por
jerarquias sucesivas, que a nivel inferior a superior pueden llamarse oficina terminal,
centro de zona, centro de area y centro regional. La interconexion entre tales niveles
dependen de los enlaces o troncales llamados vias. Para 1979, la red TELMEX cuenta
con 218 centros, distribuidos en 15 regionales, 60 de areay 163 de zona.

El enrutamiento de los circuitos de larga distancia es regido por la jerarquizacion del plan
de conmutacién. La red internacional, si la conmutacion es hacia EU.A. o Canadd, se
logra a partir de alguno de los cuatro centros: Meéxico, Monterrey, Chihuahua o
Hemuosillo.

El 27 de julio de 1981 se establece el sistema telefénico radiomaévil, operado por la filial
Directorios Profesionales, S.A., para aquellos usuarios que requieren contar con una
comunicacion automatica desde sus vehlculos. El nuevo sistema opera como una linea
normal de 7 digilos, tante en la red local de la zona metropolitana como en la red de
larga distancia nacional e internacional. Forma parte de él una estacion fija ubicada en el
cerro det Chiquihuite, a 12 Kmdel D.F. y a 2640 m de altura sobre el nivel del mar. En su
primera etapa, el servicio cuenta con 600 unidades moviles; la maxima capacidad del
sistema es de 8000 unldades,

Alg RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (RDSI)

El plan de evolucion tecnolégica advierte la inminente evelucion de la planta telefénica
hacia la red digital de serviclos integrados, la cual seguramente alcanzara su madurez
hacia finales del siglo. El nuevo concepto de red digital de servicios integrados.
presupone la evolucidn hacia una red de lipo virtual, donde se oblengan fa capacidad y la
flexibilidad suficientes para alender cuanto servicio requiera cualquier usuario, por
grandes y complejas que resulten sus necesidades. TELMEX, en coordinacion con la
5.C.T., cabeza del sector, considerara como parte integral de su estrategia la iniclacion
en forma agresiva de su participacion en nuevas modalidades del serviclo, asf como la
comercializacion de productos y servicios novedosos, Recuérdese que para los usuarios
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institucionales cabe cansiderar el establecimiento de un adelanto en canmutacion
privada, transmisidn de datos en sus diversas modalidades, lacsimil, radiotelefonia
celular, y servicios de localizacion de personas, tarifa fija y con cargo al abonado de
destino. Los usuarias residenciales abtendran posibilidades de marcacion por tones o
abreviada, consulta y aviso de llamada en espera, y una linea completa de aparatos
terminales de lujo.

A.2 INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE LAS TELECOMUNICACIONES
_ ENMEXICO

Ala E! PROGRAMA DE COMUNICACIONES RURALES

A parlir de 1988, Mexico definio su plan de telecomunicaciones rurales. A fines de 1993
este plan estaba ya dando frutos con millares de pueblas conectados a la red. Este
pragrama fue implementada por la Secretaria de Comunicaciones y Transpartes (SCT) y
par los 31 directarios de TELMEX. De acuerdo a esludios realizados, la tecnologia PMP-
TDMA (Punto Multipunto con sistema de Accesa Multiple par Divisién de Tiempa) fue la
que mejor cubria las necesidades del pals, y de esta farma se Instalé este fipo-de
equipas por tada México. Estos sistemas funcionan con microondas y fueran concebldos
para praveer servicios de telecomunicaciones en dreas rurales y reglones aisladas,
donde e! territoric puede ser accidentada y el acceso dificil. .a fig. A.2.1 muestra una
canfiguracién tipica de este fipo de sistema. Podemas distinguir lo siguiente:

- Una estacion central, que esta canectada en el cuadro principal de distribucién de la
central telefonica por medio de dos conductares, exactamente coma si fuese un sislema
a cable; y varias estaciones externas que pasan a ser centrales de lineas de cables para
atender a las areas alejadas.

- La estacion central envla pemmanentemente una sefial en una frecuencia de
micraondas en todas las direcciones cubiertas por el sistema.

- Las estaciones externas retransmiten a la central utilizandoe otra frecuencia de
microondas sobre 1a base de una demanda asignada de accesas muitiples.

- Estaciones repetidoras, que pennilen extender el area de cobertura a centenares de
kildmetras.

Las lineas de voz son del tipo estandar CCITT con 64 kbps cadificadas en PCM, dandoa
la red una aptima eficiencia y conectividad.

Cuando es solicitada la transmision. de dates, superiores a 64 kbps, pued‘é ser
suministrado acceso basico RDSI, adicionalmente,
13
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El dimensionamiento de la estacion externa esta optimizado para atender el nimero de
usuarios del lugar, que puede variar de una o varias centenas.

La mayor parte de los sistemas TDMA ulilizados en México son de gran capacidad,
dimensionados para 60 canales, y otros son de 30.

A2b TELMEX Y SUS PLANES A FUTURO

Con la apertura a fa competencia en los servicios de telefonia de larga distancia a partir
de mediados de 1996, TELMEX vera afectados sus ingresos por este concepto, los
cuales representan el 30% del total. Por ello, TELMEX esta buscando nuevos puntos de
inversion que lo ayuden a consolidar su presencia internacional. Esto implica {a creacion
de una area que se encargue de:

- Dar servicio a otros palses en especial a Centro y Sudamérica.

- Aprovechar la infraestructura instalada de fibra éptica, que actualmente alcanza los 25
mil km, y coloca a México en el séptimo lugar mundial.

- Entrar en la compelencia de la telefonia celular en el mercado local.

A nivel nacional su estrategia es la siguiente:

- Formar nuevas alianzas estratégicas.

- Explotar al maximo !a red de fibra 6ptica para 1a interconexion lelefonica entre México y
EU.

- Servicios adicionales basados en una red éptica flexible (ROF) tales como transmision
de dalos, video y voz en zonas con una gran densidad de poblacion,

- Ofrecer television interactiva a través de la alianza con Cablevision,

A2c EL PANORAMA NACIONAL EN TELECOMUNICACIONES

No abstante los avances importantes en la materia por parle de TELMEX, exste lodavia
un rezago importante en las necesidades basicas de comunicacion. Fsto se puede

comprobar con 1as siguientes cifras que demuestran fa densidad telefénica en el pals;:
con una inversion de cast 8- mil millones de dolares, se Instald mas de 7 millones de

lineas telefonicas en el periodo que cubre de 1990 a 1993, cifra superior en 30% af total
Instalado entre 1983 y 1989, y lo cual nos da un total global de 10.2 lineas por cada 100
habitantes. ' '

A pesar del esfuerzo realizado, no se alcanza a cubrir la demanda insatisfecha, que se

estima alcanza un 10.5% de incremento anual, y representa mas de 100 localidades

rurales sin comunicacién en todo ef pals, en virlud de que se ha enfocado. a la
satisfacciéon de las necesidades urbanas, en especial de las tres ciudades mas
importantes de pals como son Guadalajara, Monterrey y el D.F., las cuales contaban‘en
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1990 con un promedio de 10.9 lineas par cada 100 habitantes. Esta cantidad no es
suficiente pero si muy superior a las 2 lineas por cada 100 habitantes para las dreas
rurales.

Si comparamos estos ndmeros a nivel internacional nos daremos cuenta que son muy
pobres, pues segun la Unidn Internacional de Telecomunicaciones existe la siguiente
distribucion de lineas telefonicas; Canada §9.2, E.U. 57 4, Francia 53.6, Inglaterra 49.4,
Alemania 45.7, talia 41.8 y Espaiia 33 (ver fig. A.2.2).

En informdtica, tenemos que el parque instalado de compuladoras se ha incrementado
33.1% anual entre 1989 y 1990, y 20% en los Liltimos tres afios. Esto significa que si en
1990 habla una computadora por cada 116 mexicanas, en 1991 fenlamos una por cada
B4 persanas y en 1992 esto se convierte en una por cada 65 habitantes a nivel nacional.

l.os servicios de valor agregado aparecen en 1990, y su demanda se concentra en dos
niveles: par un lado, los que se refieren a los sistemas de difusién masiva, que permiten
divulgar tanto informacian basica publica y social, asf como promover una cultura
telematica a través del uso amigable de sus instrumentos; y por ofra parte tenemos lo
que se refiere a los servicios de negacios, de infarmacion especializada, que facilitan la
toma de decisiones y el desarrollo de las empresas naciohales gue emplezan ya a
maverse en el dmbito internacional.

Segun investigaciones del Insfituto Mexicano de Comunicaciones (IMC) con respecto al
videotexto, como selvicio de valor agregado, se tienen las siguientes consideraciones:

-El sistema de videolexto surge como una aiternativa atractiva para la distribucton tanto
de informacion masiva y general como la de -interés especlalizado, pues sdlo se
requieren ya sea de terminales dedicadas, o de larjetas. emuladoras de protocolos de
comunicaciones para fas computadaras acfuales. Ademas su facilidad de uso estimularia
el desarrollo de una cultura informatica nacional.

-La expansion de los servicios de valor agregado, que se desarrallan rapidamente, y
entre los que tenemos el carreo electrnico y 1a consulta remota-de datos, permite

suponer que el desarrolfo de una infraestructura flexible, descentralizada y abierta, con

pratocalas de comunicacion simples y baratos, como los del videatexlo, tendria una
demanda y aprovechamiento permanente lo que lo haria rentable,

-Para los carriers como TELMEX, 1a comercializacion del videotexto serfa un incentivo y
justificacién para la inversion en redes de canmutacion de paquetes.

A2d NUEVAS ALIANZAS EN TELECOMUNICACIONES

A pesar de la crisis econdmica por 1a que alraviesa el pals, existen varias compaiitas de
telecomunicaciones, en especial de E.U. y Canada, interesadas en invertir en México. Se
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INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE LAS TELECOMUNICACIONES EN MEXICO

estdn formando varias alianzas de empresas norteamericanas para compelir con
TELMEX vy formar redes de telecomunicaciones semejantes a las que existen en E.U.
Como consecuencia de la nueva Ley Federal de Telecomunicaciones, las empresas
extranjeras ya no ven limitada su participacion a un pequerio porcentaje en otros
secloses de servicios, lales como la telefonia celular, transmision de datos con servicios
de valor agregado (VAS -Value Added Services). La SCT ya publicd 1as normas para la
interconexion de redes de larga distancia comipelitivas con la infraestructura de TELMEX,
dentro de las cuales indica que ésta permilira a las nuevas operadoras acceso inmediato
e igualitario a su red, en 60 diferentes puntos, a comienzos de 1997, La reglamentacion
dela SCT permitira a la mayoria de los usuarios de larga distancia, escoger previamente
su transportadora, en vez de seleccionarfa en el momento que se hace cada llamada, tal
como lo propuso TELMEX,

Con Ia liberacion de las lelecomunicaciones, se han formado alianzas imporfantes tales
como lusacell-Bell Atlantic, las cuales permitirdn a los consumidores seleccionar una sola
transportadora para todas sus necesidades, incluyendo sus sericios locales, targa
distancia doméstica, internacional, moviles, transmisién de datos/VAS y multimedia,

Ef grupo lusacell-Belf Atlantic sera de los primeros en impulsar la tecnologfa inalémbrica
para provees servicios basicos. fusacell es el segundo mayor proveedor de servicios
celulares en México y trabaja en la formacion de subsidlarias de telecomunicaclones,
incluyendo fos servicios de celular movil, fijo, VSat y fransmision de datos para dar
servicios tanto a eimpresas como a usuarios residenciales,

En 1994 tusacell compré US $ 330 millones en equipos de redes inaldmbricas para
circuitos locales (focal loop) que utilizan tecnologla digital celular TDMA.

A principios de 1995, lusacell estaba haciendo pruebas de campo en su red de telefonla
celular fija, la cual contaba con mas de 1000 suscriptores. Seguin calculos de la empresa,
dependiendo de la aprobacién de la SCT, a finales de esta década darla servicio a mas
de 1.5 millones de usuarios.

Olros operadores de servicios cefulares del norte del pals, también henen contemplado
utilizar fa tecnologla inalambrica para prestar servicios basicos, ellos son Motorola-Grilpo
Protexa-Baja Celular y Grupo Pulsar-lonica.

México esta dividido en 9 regiones de operaciones celulares, segiin se muestra en ia fig.
A23. La compafila Motorola ha formado dos asociaciones estralégicas con fas
empresas Baja Celular Mexicana, propietaria de sistemas celulares inaldmbricos en las
regiones | y Il, y el Grupo Protexa, con operaciones en fas regiones Il y IV, Estos dos
consorcios estdn bien dolados para ofrecer servicios basicos, celulares y.de valor
agregado alo largo de la frontera con Ios EU.

El grupo Banamex-MCl, denominado como Avantel, dara époyo a‘la mayor red privada

para bancos operada por tnfratel, subsidiaria de Banamex, para alender servicios de.

valor agregado y transmision de datos. Esta red incluye una vasta valla VSat, una red de
18
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INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE LAS TELECOMUNICACIONES EN MEXICO

microondas digital y la RDI de TELMEX. Avante! liene como objetivo a los usuarios
residenciales y empresas con un amplio espectro de servicios de larga distancia nacional
e internacional, transmisién de datos y servicios de valor agregado.

Debido a la apertura del mercado de las telecomunicaciones, TELMEX se ve obligado a
acelerar la modernizacion de sus redes y programas de expansidn para estar en una
mejor posicion denlro del escenario de libre competencia. En el corto plazo, TELMEX
planea licitar mas equipos de tecnologia SDH (Sincronous Digital Hierarchy -Jerarquia
Sincrona Digital), una red inteligente, una red de transmisibn de datos y equipos
modernos de control.

Contintia la modernizacion y expansion de su red de larga distancia. Una de sus metas
es alcanzar 100% de digilalizacion en la Ciudad de México. También estudia la
posibilidad de introducir centrales ATM y equipos de transmision digital en los proximos
dos afios.

TELMEX definié sus necesidades para mejorar las transmisiones en la red de larga
distancia, utilizando equipos SDH de fibra dplica para lodas sus instalaciones futuras de
largo alcance. Como parte de esta primera fase de redes troncales SDH, en 1993
TELMEX compr6 170 terminales de lineas y repetidores de fibra optica para las 12
ciudades mas grandes. En 1994 licitd 20 nodos adicionales para su red troncal.

Ale LAS REDES EN MEXICO
REDES DE TELECOMUNICACIONES

Las redes de telecomunicaciones estan compuestas de un cierto nimero de nodos,
controlados por procesador, que estén interconectados por facilidades de comunicacion
de datos, cada vez mejores, como.el SS No. 7 del CCTT, sistemas de conmutacion de
paquetes X.25, Jerarquia Digital Sincrona (SDH), y el Modo de Transferencia Asincrona
{ATM).

TELEPAC

En el sector de Redes plblicas de datos opera actualmente TELEPAC, que utiliza la
técnica de conmutacion de paquetes. TELMEX es el proveedor de ‘esta red, cuya
cobertura es nacional y ofrece ademas interconexion internacional. La red utiliza el
protacolo X.25 para la transmision asincrona de 300 a 2400 bps, asf como sincrona de

4800 a 9600 bps. Se accede a la red por medio de la red telefanica conmutada utilizando

linea privada.

ARG
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IUSANET

Los proveedores de esta red son lusacell y sus socios lusanet y Satelitron. Esta red de
datos esta conformada por cuatro redes: celular, circuitos privados, red de conmutacion

de paqueles y red satelital. La transmision es de haja velocidad y da servicio a usuarios
residenciales.

La red celular (Datacell) permite el acceso a redes privadas o pUblicas de datos desde
puntos maviles. Esta red esta superpuesta a red celular lusacell y aprovecha sus canales
libres de voz para la transmisidn de informacion a tarifas preferenciales.

Entre las aplicaciones mas importantes estan; verificacion de tarjetas de crédito, correo
elecironico, sistemas de despacho, localizacion de vehiculos, acceso a base de datos y
telemetria, elc.

Se pueden alcanzar velocidades desde 1200 hasta 19200 bps.

La red de circuitos privados ofrece enlace punto a punto o multipunto por medio de
microondas cuyas velocidades fluctian entre 9600 bps y 2.048 Mbps.

La red de conmutacidn de paquetes permile el acceso via conmutada, celular, circuito
privado o por Vsat.

Las velocidades dependen del tipo de acceso que se quiera. Por gjemplo, en acceso
conmutado y celular, el rango se extiende de 300 a 4800 bps; para acceso Vsat o enlace
privado se tiene un rangn de 9600 a 64000 bps.

Los protocolos que-acepta esta red son: X.25, SDL.C, ASYNC, POLL SELECT, QLCC,
BSC 3270 y propietarios.

TELMEX Y RED UNO

TELMEX se prepara para compelir en el campo de las comunicaciones de datos, y-para

elio se alié a la empresa nacional Red Uno la cual tiene una experiencla de 6 a 7 afios en -

interoperabilidad de redes.

Esta empresa negocia con Sprint el tréfico y servidos, lo cual permitird incrementar el

volumen y calidad del Servicio de ambas empresas. Sprint proporcionara Jos clrcufios de

voz a nivel internacional y TELMEX a través de OPTEL se ocupara del servicio de dalos
en cobertura Internacional.

oo
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OPTEL

OPTEL Telecomunicaciones ofrece a través de su red el servicio de conmutacion de
paquetes con cobertura nacional y mundial por medio de la red de su asociada Sprint
(SprintNET).

Las aplicaciones que ofrece OPTEL son:

-Servicios de Datos Dedicados (SDD).

-Servicios de Datos Conmutados (SDC).

-Servicios de Datas [BM (SDI).

-Servicios de Datos Punto a Punto (SDP).

-Servicios de Datos en Malla (SDM).

Ademas Optel, proporciona servicio de correo electronico y fax a través de la red de
datos SprintNET.

TELNORPAC

Esta es una red de conmutacion de paquetes con cobertura regional en las ciudades de
Tijuana, Ensenada y Mexicali, aunque tiene permiso para operar en todo el pals, Ofrece
conectividad con SprintNET.

TELNORPAC ofrece servicio a empresas y no a personas individualmente. Los setvicios
que presta son:

Datos por teléfono (DTX):
-Acceso por ilnea conmutada asincrono hasta 9600 bps.

Linea pnvada virtual:
-LInea SCIC hasta 9600 bps con acceso dedicado.
-Linea X.25 hasta 64 kbps con acceso dedicado.

Datos conmutados:
-SDLC hasta 9600 bpscon acceso conmutado.

TELMEX

Esta empresa planeaba poner en operacion su red piblica de datos (RPD) para el
segundo semestre de 1995. La red estd constituida por una red X.25 y una red Frame
Relay soportada por la Red Digital Integrada (RDI) y la Red Telefonica: Piblica
Conmutada (RTPC) de TELMEX. La RPD dara servicio a nivel nacional; comenzando por
cinco puntos estratégicos del pais: México, Guadalajara, Monleirey, Mérida y Cd. Juarez.
La red X.25 permitira transmisiones a un maximo de 9600 bps y en el modo sincrono
podran ser velocidades de hasta 64 kbps. Para Frame Relay el rango es de 64 kbps a
2048 kbps, ‘
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3e puede accesar a X.25 a través de linea conmulada o dedicada, mientras que el

acceso a Frame Relay es a través de enlaces de cobre a 64 kbps (DSO) o por fibra
optica usando enlaces E1's N x 64.

A2f LEY FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES

Enlre fo mas deslacable en la publicacibn de la nueva Ley Federal de
Telecomunicaciones, lenemos que se liberd de la necesidad de permiso a los servicios
de valor agregado, que son aquellos que emplean una red publica de
telecomunicaciones y que comercializan a los usuarios informacion adicional, diferente o

reestructurada, o que inplican inleraccion del usuario con informacion almacenada en
bases de datos.

INTERCONEXION DE REDES

La SCT vigilara la interconexion eficiente de las diferentes redes, y para ello se requiere
que los concesionarios adoplen arquilecturas abiertas para permitir su interoperabilidad.
La. Dependencia Federal quedard a cargo de la administracion de los planes. de
numeracion, conmulacion y sincronizacion.

A.2.4. EL MERCADOQ MEXICANO

Segun estudios reafizados, se espera que el mercado mexicano de {elecomunicaciones;
¢l cual incluye infraestructura, equipo y servicio, para ef afio 2000 sea aproximadamente
de 31 mif millones de dbiares y genere 230 mil empleos en promedio:

Se espera también que entren en operacion entre cualro y cinco proveedores de larga
distancia ofreciendo mas de 100 mii Km de fibra dptica, asl como redes de aita velocidad
como ATM para fa transferencia de voz, dalos, video y redes inteligentes con et servicio
800 y nimero personaj o larjeta de llamada, etc.

|A.3 LA SUPERCARRETERA DE LA INFORMACION

El proyecto de comunicacion a través de {a supercarretera de la informacion tiene como
proposito que un usuario se pueda comunicar a-cualquier jugar a través de- diversos
disposilivos. Esta supercarrelera es una red giobal, que abarca a su vez, redes como
internet, es decir, es una red de redes.
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El reto para los grandes carriers o transportadores de informacion, es el proveer de la

mayor cantidad de lineas disponibles al usuario para que el nimero de proveedores de
servicios también aumente.

Desde que en 1992, el vicepresidente de E.U., Al Gore, expuso su punto de vista con
respecto a la supercarretera de la informacion, el proyecto de construir la red utilizando la
infraestructura de los carriers ha cobrado fuerza.

Segin el vicepresidente, el 50% de las llamadas telefonicas hechas en los EU. se
utilizaron para transmitir datos entre computadoras. Esto ha obligado a los carriers a
suministrar redes con anchos de banda y velocidades mayores, dando lugar al proyecto

infobahn que es una red de fibra dptica que operara por medios digitales y que utilizara
un protocolo estandar a nivel mundial.

Sobre esta infraestructura los carriers piensan que se tendera la supercatretera de la
informacion, y para lo cual tomaran medidas como las siguientes:

-Establecer una agenda de cooperacién
-Inversion privada

-Acceso abierto

-Creacion de un ambiente regulatorio flexible
-Servicio universal.

El desarrollo de la supercairelera de la infonmacion se pronostica tat como se muestra en
lafig. A.2.4 '

El principal objetivo es crear una red mundial en la que puedan tener e} control 'y
regularizar los servicios. Para lograrlo es necesario que las teyes de telecomunicacion de
cada pals se estandaricen para facilitar la tarea da comunicacion.

Por et momento, fa lendencia es hacia la consolidacion de la Red Digital de‘- Se}ﬁicios
Integrados (RDSI) por parte de los paises mas desanoilados como E.U., Francia,
Alemania y Japon. Ei uso esperado para esta red por parle de las empresas seria enla

transmision de imagenes multipunto, generalizacion de redes locales de alta velocidad y
fransinision de datos.

Entre los proyectos que los grandes carriers ofreceran se encuentran fos. sistemas de

informacion multimedia, computacion integrada a procesos: de ‘manufactura, video:

conferencia y publicidad elecironica.

Como consecuencia de las nuevas necesidades de los negocios y organizaciones en .
todo el mundo, surgen exigencias tales como atencidn inmediata a clientes, ventas y

soporte de ventas, soporte técnico, mercadotecnia y promocion directa, investigacion y

desarrollo, publicidad e interaccion en grupo, fas cuales podran ser solucionadas con el
desarrolio de la citada supercaretera. '
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LA SUPERCARRETERA DE LA INFORMACION

Las perspectivas futuras obfigaran a los fabricantes a contemplar los siguientes puntos:

-integracion funcional de aparatos y servicios que desarrollen diversas funciones,
-asociaciones y adquisiciones entre compaflias de computo, comunicaciones y
entretenimiento, y

-plataformas tecnologicas comunes extendidas en diversos mercadas.

£ objetivo final sera proporcionar al usuario un acceso universal a través de dispositivos
que le faciliten la vida.
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I FUNDAMENTOS DEL SISTEMA TELEFONICO

[11 EVOLUCION DE ANALOGICO A DIGITAL ]

Con la técnica analdgica, los teléfonos convierten la voz en una seial eléctrica que sigue
lodas y cada una de las modulaciones para reproducirla en el audifono. En la técnica
digital la seial de voz se codifica para transmitirse y se reconstruye para la terminal de
recepcién. La revolucion tecnoibgica depende de fa Modulacion de impulsos Cadificados
(MIC), o PCM por sus siglas en inglés, y el resultado de su aplicacion viene a traducirse
en el hecho de que las redes modernas son capaces de conmutar y transmitir todo tipo
de sefiales, tales como transmisién de datos, telégrafo y telex, intrinsecamente digitales,
lo mismo que teléfono, facsimil y television, elementos que antes de ser conmutados y
transmiilidos se plasman en forma digital. Una de las ventajas que se oblienen de la
utilizacion del sistema digilal, es que el medio de transmision puede compartirse en
comunicaciones simultaneas, segin el sistema empleado.

En la planta telefonica digitalizada la conmutacion y la transmision, hasta ese momento
independientes o separadas, se integran en un solo complejo, lograndose: ventajas
notables en la calidad y eficiencia de lo transmitido. Ello se debe a:1) una menor
sensibilidad a distorsiones e inteferencias y menor vulnerabilidad al - ruido, con
lransmision logicamente mas limpia y de mejor calidad, sin que en ello importe Ia longitud
de la ruta; 2)sefalizacion que, como apoyo fundamental de la conmutacion, en este caso
es muy rapida; asegura el uso mas eficiente del sistema de comunicacitn; 3)la
propiciacion de la utilidad mayor dei ancho de banda disponible: al combinarse diversos
lipos de sefiales de telecomunicacion, pueden tratarse como una sola de tipo digital,

Tres elementos han precipitado el advenimiento de la técnica digital: 1)el propio concepto
de la transmisién digital, con el cual se logra multiplicar el uso de facilidades existentes,
ya que por ejempio, por cada dos pares telefonicos se iogran 30 canales (conocido como
sistema PCM E1, el cual se tratara mas adelante en la seccion 1.7), o sea 15 canales de
voz por cada par, que antes llevaba sélo un canal de ella; 2)el control de las funclones de
las centrales por medio de procesamiento de datos, lo-cual eleva la confiabilidad, facilita
el control de la conmutacion, garantiza una calidad de servicio uniforme y hace mas
efectivos el mantenimiento y la operacion de la planta; y 3) el desarrollo de los
semiconductores y la integracion de los circuitos a gran escala, La técnica se ha
desarrollado como producto del avance de ia computacion,

El sistema digital ocasiona enormes ventajas a la administracién empresarial y ai

abonado. A la empresa le deriva: el uso mas eficiente del espacio de sus edificios, por la -

miniaturizacion de las pares; la maxima confiabilidad, eficiencia- y sencillez ‘en: el
mantenimiento, por tralarse de circuitos integrados; y una gran fiexibilidad para el
proceso de contratacién, puesto que facilita ia asignacién de. niimeros, conexién de
lineas, cambios de nimero y demas, funciones que siempre se realizan. por medio de

comandos a la computadora. Al usuario, independientemente de la calidad de servicio.
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ofrecida y la rapidez, le representa una adicion de servicios, al menos teléfonos de
teclado, transferencia automatica de llamadas y marcacion abreviada.

1.2 CENTRALES DIGITALES ]

Las centrales telefonicas se dividen en dos categorias principales:

1)De Divisién de Espacio (o Analdgicas), en las que se establecen caminos flsicos
direclos entre Ia linea de un abonado y ia del otro, totaimente a lravés de la central. Las
conexiones puede ser por contaclos metalicos (conmutadores Strowger
electromecanicos de paso a paso, conmutadores rotativos, conmutadores de barras
cruzadas o relés de laminas) o por dispositivos analégicos de estado sdlido. De este lipo
de centrales aun encontraremos funcionando en México, en lugares lales como el IMSS,
pequefas poblaciones de provincia, pequefios hoteles, elc., y hasta hace pocos aiios en
algunas instalaciones de C.U.(UNAM).

2)De Division de Tiempo (o Digitales), en donde algunas o todas las elapas de
conmutacién en la central operan desplazando seiiales en el tiempo. Fundamentalmente,
se realiza una conexion entre canales entrantes y salientes transfiiendo cada palabra
PCM desde el segmento de tiempo del canal entrante al del saliente . Esle
desplazamiento en el tiempo se lleva a cabo mediante almacenamiento en memoria. La
informacién se escribe en una direccion de una  memoria; después, durante. cada
exploracién ciclica, se lee la informacion de esa direccién particular, de manera que
ocupe el segmento de tiempo de salida requerido.

Las razones principales para inclinarse por las digitales son:

a) Coste inicial mas bajo y cargas anuales Inferiores en relacion a los equipos -

analégicos. Por ejemplo, lo mas probable es un ahorro significalivo de personal de
mantenimiento.

b) Ahorros de espacio: ias centrales digitales, en un enlorno lotaimente digital, ocuparan.

menos espacio que las analdgicas. En ciertas circunstancias, se.necesitard mucho
menos de la décima parte de su superficie.

c) Mejoras en la transmisién: el cambio desde los sistemas de transmision FDOM a los

TDM digitales, combinado con el cambio desde las centrales de division de espacio de-

dos hilos hasta las digitales (que son, efectivamente, dispositivos. de 4 hilos) auloriza a
reducir las pérdidas significativamente, sin tener que invertir fuertemente en una nueva
red de cables en las redes locales de distribucion. ’
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d) La relativa facilidad con que los equipos de conmutacion digital pueden evolucionar
para suministrar los muchos servicios nuevos que los abonados comienzan a pedir.

La mayor parte de las centrales digitales constan de subsistemas; los mismos
subsistemas pueden combinarse para suministrar una diversidad de centrales, para
utilizarse en puntos diferentes de fa red (véase figura1.2.1).

La eliminacién final de las FDM vy las lineas analdgicas implicard una importante
simplificacion de funcionantiento,

Cuando se alcance esla situacion, las centrales ocuparan una superficie menor que en la
actualidad, con el consiguiente ahorro.

1.2.a CLASIFICACION DE CENTRALES DE ACUERDOQ A SU FUNCION

Existen tres tipos de centrales segun su funcién y capacidad de trafico: conmutadores
privados(PBX), centrales locales y centrales tandem.

CONMUTADORES PRIVADOS(PBX)

Estos conmutadores estan especialmente disefiados para enlaces de habla internos sin
ocupar {ineas de la red piblica, es decir a una central local. A los abonados se les puede
ofrecer facilidades tales como Hlamada regresiva (call back), seleccidn con numero
abreviado y conversaciones en conferencia. Ademas, las comunicaciones pueden
conectarse externamente, a la central local mas proxima, para seguir su conexion de la
mangra normal en la red piblica. Permiten fa conexion desde unos pocos hasta varios
miles de usuarios.

CENTRALES LOCALES

Son centrales piblicas con abonados conectados y se pueden dividir en dos subgrupos:
centrales grandes y centralitas rurales.

Una central grande es para conectar conversaciones entre usuarios dentro de la propia
zona central, pero también reexpiden lamadas a usuarios que pertenezcan a olras
centrales. La central grande se emplea en cludades y poblaciones y puede atender
desde 100 hasta una cantidad muy grande de usuarios.

En poblaciones menores se emplean centralitas rurales. A estas centralitas se conectan,

desde algunas decenas hasta miles de usuarios. Puesto que las centralltas. furales son

relativamente pequefias y el tréfico externo hacia la poblacién inmediata es grande; en .

algunos casos se deja que la central de la poblacion se haga cargo de las funciones de

conexion de las centralitas rurales de alrededor. Esta concentracién en un punto comin -

favorece la reduccion del costo total de la red telefonica.
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CENTRALES DE TRANSITO ( O TANDEM)

Las centrales de transito tienen la funcion de expedir trafico entre otras centrales y no
tienen ningdn abonado conectado. Estas centrales deben ser muy rapidas para reducir al
minimo ei tiempo de transimision de informacion, es decir el tiempo que transcurre desde
que el usuario A" ha marcado el nimero telefonico hasta que el usuario "B" es llamado,
aunque el enlace se conecte a través de varias centrales tandem. A una central de
transilo se puede conectar desde varias decenas hasta mas de mil lineas de enlace.

l2a ETAPA DE CONCENTRACION

La funcion de la etapa de concentracion es interconectar las fineas ahonadas con el
subsisterma conmutador principal en la central, Ia etapa digital o la elapa conmuladora de
grupo. Por cada 1000 lineas de una centrai, lo mas probable es que no se encuentren
mas de 100 llamando cada momento, incluso en horas punta. Por lo tanto, seria un
derroche proporcionar tanto equipo conmutador como para que todos los abonados de la
central pudieran hablar al mismo tiempo. Hay que proyectar cuidadosamente la etapa de
concentracion para procurar el grado de servicio requetido para la administracion con la
mayor economia posible. Las lineas comerciales se ulilizan mucho mas que las de los
domicilios particulares, por lo cual no es posible concentraras de la misma manera que a
estas Ultimas (los empalmes con olras centrales no s& encuentran en: absoluto
concentrados; cada linea y circuito de empalme tiene siempre un acceso directo -al
conmutador de grupo).

L.2.b PROPIEDADES DE LA INTERFAZ DE ABONADO

La interfaz con la linea del abonado constituye, hoy por hoy, la parte mas cara de todas

las centrales digitales, en gran medida porque una central de 10,000 lineas tiene que:

T

disponer de 10,000 unidades de éstas, cada una con todas las propiedades que se

necesitan para trabajar con varios tipos de lineas de abonados. Es costumbre: describir
estas propiedades como funciones de "BORSCHT", fundamentadas en Ias iniciales de
las palabras claves siguientes:

"Battery feed to line" {Alimentacion por baterla a la {inea 6 alimentacion central), donde
no existe ninguna fuente activa de potencia en el teléfono del abonado; toda la potencia
{para alimentar el micréfono y teclado) se recibe desde la central a través de la propia
linea del abonado.

“Overvoltage protection” {proteccitin contra Sobretensiones); los dispositivos de estado-
solido son muy sensibles a las altas tensiones siendo- necesarta la provnstén de

elementos protectores de accion rapida en cada linea, de manera que si unrayo. alcanza
una lInea externa, la central no quede fuera de servicio,
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CENTRALES DIGITALES

"Ringing current injection and ring trip detection™. en el teléfono del abonado hay que
accionar un timbre; esto implica que una sefal de una tension bastante alta de c.a. (a
veces, de unos 70 V) tiene que coneclarse a la linea con dicho fin. Ademas, en cuanto se
levante el auricular, el timbre liene que desconectarse.

"Supervision of the line" (supervision de la linea): es preciso la provision del equipo que
monitorice la finea de forma continua, de manera que, en cuanto se levante el auricular
(y se establezea un camino de c.c. a través del aparato), se active la conexidn de la
central y envie un tono de llamada al abonado. Los impulsos del dial representan
interrupciones en e! bucle de c.c., que hay que deteclar y contar para que Ia central
conozca qué nimero se pide. Cuando quien llama cuelga, la central debe cortar

finalmente la comunicacién y registrar su duracion con vistas a la correspondiente
facturacion.

"Codec", abreviatura de "encoder plus decoder" (codificador mas decodificador):
convierte la sefial analdgica, recibida del instrumento telefénico, en una sefial digital lista
para ser multipiexada con otras en un sistema PCM. Las seifiales de entrada se
decodifican, de forma similar, de digitales a analdgicas, antes de enviarse al instrumento
del abonado. Algunas centrales digitales disponen de un codec por - finea; otras
comparten codecs, colocandolos incltiso, entre sus etapas de concentracion'y los
enlaces que van a sus etapas de conmutacion de grupo.

"Hybrid for 2-wire to 4-wire conversion” (hibrido para la conversién de 2 a 4 hilos): 1a linea
de un abonado normal utiliza una pareja de hilos, para ambos senlidos de la

conversacion; eslo es lo que se llama un circuito de dos hilos. En el interior de una

central digital, los circuitos utilizan dos caminos eléctricamente separados, tino para cada
sentido de transmision, lo que se conoce como sistema de 4 hilos. Para interconectar un
circuito de dos hilos con otro de cuatro, se emplea un dispositivo- especial llamado
transformador diferencial, éste permile que la voz procedente de dos hilos entre al
camino de transmision de 4 hilos, asi como que la que procede def camino de recepcion
de 4 hilos pase a Ja linea de 2. Al tiempo, bloquea los pasos directos de 4 a 4 lineas,
evilando que lo que entra por el camino de recepcion salga por el de transmision- del
mismo circuito (fas centrales electromecdnicas normales utilizan circuitos de dos hilos
para todos los caminos, por fo que no necasitan circuitos hibridos o diferenciales),

"Testing of both line and equipment" (comprobacion de la linea y el equipq): hay que
poder comprobar, eléctricamente, la linea del abonado, con el fin de localizar y eliminar
sus fallos,

e
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[I.3 CONFIGURACIONES DE REDES

Una red de telecomunicaciones se puede definir como el método para conectar
centrales, de forma tal que un abonado de la red se pueda comunicar con cualquier olro.
En telefonla existen tres métodos de conexion: 1)en malla, 2)en estrella'y 3)en doble
estrella. La conexion en malla es aquella donde cada central estd conectada con cada
una de las demds centrales tal como se ilustra en la fig. 1.3,1a. En la conexion en estrella
existe una central tandem a través de la cual se conectan todas las centrales de la red
(ver fig. 1.3.1b). La conexion en estrella doble es cuando varias centrales en eslrella se
coneclan via una central tandem de més alto orden (se ejemplifica en la fig. 1.3.1¢).

Cada tipo de red se utiliza de acuerdo a consideraciones de tréfico. Por ejemplo, la red
en malla se usa cuando exislen niveles de trafico comparativamente altos en las
centrales, 1al como sucede en las redes metropolitanas. En cambio, una red en estrella
se ocupa cuando el nivel de trafico es relativamente bajo. Una conveniencia de utilizar
una red en estrella o estrella mdltiple en lugar de una en malla es la compiejidad de las
salidas y entradas de troncales de un conmutador en una configuracion completamente
en malla,

1.4 REDES JERARQUICAS AT&TY CCITT .-

Actualmente se utilizan dos tipos de redes jerarquicas: la AT&T y la CCITT, las cuales se

reparten aproximadamente el 50% del trafico mundial cada una. La red AT&T la utfizan” |

en Norteamérica y la del CCITT la ocupan en-Europa y en las zonas de influencla -

europea. Estas redes tienen cinco niveles o rangos de jerarqula; aunque la del CCITT
permite un nivel extra. En la fig. 1.4.1 se observa una red tipo AT&T y (a fig: 1.4.2 una red
{ipo CCITT.

En el sistema europeo se tienen las centrales tandem y de transilo, que. aungue realizan
la misma funcién, es decir, la conmutacion de troncales, la diferencla esta en que una

central tandem atiende &reas locales, y se encuentra en los niveles inferiores-de fa -
jerarguta; en cambio, una central de transito realiza su.tarea en-areas interutbanas o de -

larga distancia. En la terminologia del CCITT se uliliza la denominacién "T C"que 5|gn|r ca.

"central de transilo". Se acostumbra poner un. nimero- despugés-del término, corno por

ejemplo TC1, la cual es la central de orden mas alio, TC2, TC3 y asi sucesivamente para. -
las cenrales de orden inferior. Los centros —primarios reunen el trdfico para

interconectarlo a la red de larga distancia.

De acuerdo ai esquema AT&T que se ilustra en la fig. 1.4.1, el centro clase'1 tiene el -
orden mas alto en la jerarquia y el centro clase 5 tiene el orden mas bajo. Podemos

observar que se puede establecer un grupo troncal de alto uso entre dos centros de
35
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c) Estrella doble
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FIG. 1.4.1 Red jerdrquica en Norteamérica (AT&T)
Las lineas discontinuas indican tronca-
les de alto uso.
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conmutacion independientemente del rango si el voliimen de trafico lo justifica. En la

siguiente tabla se mueslra una comparacion de nomenclatura de los dos tipos de
jerarquia.

TABLA 14.1

Norteamérica CCITT -
Claset Centro regional Centro cuaternario
Clase2 Centro de la seccion Centro terciario
Clase3 Centro primario Centro secundario
Clased Centro interurbana Centra primaria
Clase5 Centro terminal Centro local
|15 "MODULACION DE IMPULSOS: .

Con el propasito de aprovechar las ventajas de la transmisidn digital, tales como reducir
el ruido en la seiat y la deformacion de la informacion, se utilizan técnicas de modulacion
de impulsos, pues de esta forma se pueden utilizar regeneradores para conservar la

sefal original, en lugar de ulilizar amplificadores que aungue aumentan el nivel de la
sefal también lo hacen con el ruido.

Con fa modulacién de impulsos, ia onda portadora no es sinusaidal, sina que consiste en
impulsos rectangulares repetitivos. La amplitud, anchura o posicion de los impulsos
puede verse allerada por la sefial de informacion, como se muestra en'fa figura 1.5.1

MODULACION DE AMPLITUD

La modulacion de amplitud de impuisos es aquella donde la amplitud de la portadora se
altera con alguna caracteristica de la seiial moduladora, normalmente su amplitud.

MODULACION DE DURACION
La modulacién de duracion de impulsos es aguella en la cual fa duracion de un impulso

se ve afectada por alguna caracteristica de la sefal moduladora. A veces, se conoce con
el nombre de modulacion de longitud de impulsos. ‘

MODULACION DE POSICION ;
La modulacién de posicion ‘de impulsos es aquella en la que las posiciones de los

impulsos en &l tiempa se alteran, de acuerdo con algunas caracteristicas de la sefial
moduladora, sin modificaciones en la anchura de los impulsos.
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MODULACION PCM

La Modulacidn por Codificacion de Impulsos es una fonma especial de modulacion de
impulsos; conocida con las siglas PCM, puede considerarse como un muestreo de la
sefial analogica moduladora, generando seiiales moduladas por la amplitud de los
impulsos, esto es, sefiales de impulso cuyas amplitudes son directamente proporcionales
a la amplitud de la seial original, en los instantes sticesivos en que se toman los
muestreos. Cada uno de estos muestreos es, entonces, cuantificado o medido en
relacion a una escala de amplitudes incorporada (desde 0 a 256, en los sistemas
modemos), el nimero de esta escala que representa la amplitud de cada muestra en
particular se transimite seguidamente en forma de senal codificada en binario, es decir,
un grupo de 8 bits codificado, para indicar el nivel de la amplitud (2% = 256). Por todo ello,
la sefial en ia linea esta constituida por una serie de impulsos que representan nimeros,
En el extremo receptor, estos numeros se decodifican, regenerandose una seial
analogica adecuada,

MODULACION DELTA

La modulacion Delta (DM) es otra forma especial de transmision de informacion por
medio de impulsos digitales. La sefial analogica es explorada, tipicamente, 32,000-veces
por segundo (aunque, en cierlas circunstancias, pueden utilizarse velocidades de
exploracion mas bajas). Si el valor instantaneo de la sefial es mayor de Io que era en la
exploracion. anterior, se transmite una seial de digito 1; sl es menor, se transmite un
digito 0. Aunque el DM muestrea, normalmente, ondas conversacionales mas
frecuentemente que el PCM (el PCM sélo 8000 veces por segundo), cada sefial DM es
s6lo un tnico digito, 0 0 1, mientras que cada muestra PCM necesita una "palabra PCM",
de 8 bils, para indicar el nivel de cuantificacion. La modulacion Delta presenta, por ello,
algunas ventajas significativas en relacion al PCM:

a)Suministra una mayor capacidad de canal para un ritmo de bit dado, resultando, por
tanto, una mayor ganancia por par y unos costes por canal inferiores.

b)No necesita, inherentemente, ninguna sincronizacion, a diferencia del PCM.
¢)Es mas tolerante en relacion al ruido del sistema.

En contra del DM, se observa el hecho de que no existe todavia. una especificacion
generalmente aceptada. Alcanzar un acuerdo en lo referente. a las especificaciones
PCM, llevd muchos afios. Incluso asi, el CCITT tuvo que reconocer dos: reglas de
cuantificacion completamente diferentes: una basicamente europea 'y fa otra
originariamente americana.

La modulacion delta de inclinacion continuamente variable, una de ias que coimpiten para -
¢l reconocimiento de DM, se encuentra sin embaigo, ampliamente aceptada como .un”
método muy atractivo, técnicamente, de transmision digital, a pesar de su falla de

especificacion de codificacion aceptada internacionalmente;
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II.6 CODIFICACION EN PCM

No hace mucho, la transmision digital de sefales de voz en telefonia era implementada
casi exclusivamente por medio de convertidores A/D y DIA de alta velocidad multiplexada
sobre muchos canales analdgicos. Sin embargo, desarrollos tecnolégicos recientes han
hecho economicamente posible codificar cada sefal por separado y multiplexar las
sefiales digitales resulfantes. Ademas se reemplaza un costoso codificador de alta
velocidad por varios codificadores baratos de haja velocidad. El multiplexor analdgico es
reemplazado por uno digital, el cual es mas sencillo y menos vulnerable al crosstatk(o
diafonfa, que consiste en el acoplamiento no deseado de las trayectorias de sefiales y
por lo tanto su interferencia mutua).

La conversion a un formato digital de sefiales de tipo analdgico, como las ondas de
sonido, presenta mas dificultades. El sistema que se emplea hoy en dia para tefefonia
digital se inventd en los arios 30 por un ingeniero inglés, el Dr, Alec Reeves, en los
laboratorios de la {TT en Parfs. Por esa época, no existia la tecnologia para hacer
comerciaimente viable esta "modulacion por codificacion de impulsos” o sistema PCM
para fa telefonfa. De hecho, ha costado cincuenta afos alcanzar un acuerdo
internacional en relacion a los estdndares a utiizar para PCM.

En un sistema PCM, la onda analdgica se muestrea en intervalos regulares para generar
una onda de impulsos modulados en amplitud.

Si se muestrea regularmente una sefial analdgica, utitizando una velocidad de muestreo
del, por lo menos, doble de la frecuencia mas alta de la sefial, las muestras resultan
adecuadas para permitir la regeneracion de la sefial de voz original, con una exaclitud
suficiente para cualquier fin. El muestreo se realiza alimentando la senal analbgica a un
circuifo con una puerta que s6lo se abre mientras dura el impulso de muestreo. La'salida
es una seiial de impulsos modulados en amplitud (PAM). Véase la figura 1.6.1

Las figuras 1.6.2 y 1.6.3 sefalan el efecto de tomar dichas muestras a partir de sefiales de
sonido o frecuencias de voz diferentes. Aqui hay que recordar que, aunque la banda
comercial de la voz flega hasta 3400 Hz, casi toda la polencia de la palabra humana se
encuentra en frecuencias mucho mas bajas (por ejemplo, alrededor de-500 Hz para el
sexo masculino), de modo quie se toman varias muesiras durante: cada ciclo, en ntimero
suficiente como para permitir que la sefial analégica original se reconstruya con un buen
grado de exactitud.

Considérese el circuito de la figura 1.6.4 en el cual un generador G1 p'rodtice una seiial
V1 a 1000 Hz. El switch S funciona bajo el control de un generador de impulsos G2 a una
razon de B00O Hz. Por o tanto el switch se cefrard por pequefios intervalos de fiempo a

infervalos de 125 ms. De esta forma, la sefial generada por G1, es modulada por S y.el -
voltaje V2 que aparece a fravés de la carga L es fa sefial modulada.-En un circuito”
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préctico la magnitud de Ia sefial muestreada (modulada) cambiara durante el intervalo de
muestreo.

Si el espectro resultante del muestreo de una banda de frecuencias es analizado se
enconlrara que comprende las bandas laterales de la frecuencia muestreada fs, y las
bandas laterales de los mltiplos de fs junto con la banda lateral superior de fo. Esto se
muestra en la figura 1.6.5a. En la figura 1.6.5b se puede ohservar que si la frecuencia de
muestreo es menos de dos veces la frecuencia de audio més alta a ser muesireada,
enlonces las bandas laterales resullantes se traslaparan, un efecto conocido como
distorsion de traslape o "aliasing". En la practica, Ia seial de audio a ser muestreada se
limita en banda por un filtro pasa bajo a un limite superior de 3400 Hz.

G2
{= 8808 Hx

UN

QFF

Gt Vi V2

124000 Hz L | T T e
|

FIG.L.6.4  Modulacion por Amplitud de Phlsq

La gama total de amplitudes que la senal puede ocupar se divide en niveles, a cada uno

i)

de los cuales se le asigna un nimero: en el PCM recomendado Internacionalmente, -

existen 256 niveles diferentes. £s importante sefialar que aunque incrementando el No.
de niveles de cuantificacion la sefial resultante es mas parecida a la original, dicho
aumento incrementaria el costo del sistema. En la fig. 1.6.6 podemos observar la

diferencia de duplicar los niveles de cuantificacién de 16 a 32. Debe observarse-en este . -
punto que hay dos leyes diferentes de codificacién PCM en uso en e} mundo, llamadas -
codificacion mu (desarrollada y utilizada en América) y codificacion A (desarrollada y

ulilizada en Europa). Eslas dos leyes proporcionan diferentes valores de cuantifi gaclén
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para una sefial de amplitud dada, de manera que los canales PCM para dichos
estandares no pueden trabajar conjuntamente, salvo que se suministren equipos
especiales de interfaz.
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FIG. 1.6.6 Espectros de sefiales muestreadas

La sefial PAM de amplitud variable se compara entonces con el valor instantdneo de |a
gama apioplada de niveles, que se conocen con: &l  nombre . de. -intervalos de

cuantificaclén. Se asigna a la sefial el valor def intervalo en. cuyo interior cae, mientras

Lot

que el nimero de este valor se codifica seguidamente en cédigo binario de'8 digitos (o

que da 2° = 256 niveles posibles, 128 a cada lado del cero), Cada codigo dé 8 digitos
que describe el nivel de amplitud de fa muestra.se conoce como una patabra PCM.
Puesto que la velocidad de muestreo es de 8000 veces por segundo y que cada muestra
tiene 8 digitos, hay 64000 bits por segundo, para un sélo canal PCM,

La figura 1.6.7 muestra como trabaja este proceso de cuantificacion para una sefial
analbgica compieja. En esta figura, solo aparecen 8 niveles de muestreo, por razones de
claridad; estos 8 niveles exigen solo 3" digitos: binarios, en’ comparacion con'los 8
necesarios para distinguir entre los 256 niveles utilizados en fos sistemas-PCM practicos;
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FIG,1.6.6 Cuantificacion de sefal

La onda de sefial se muestrea en los instantes de tiempo U1, 12, 13, etc. En el instante t1,
la amplitud instantanea de la sefial se encuentra entre los niveles 5 y 6, pero, puesto que
esta mas cerca del nivel 6, es de este nivel, aproximadamente. En e! instante {2, el
voltaje de la senai es ligeramente mayor que el nivel 6, pero se vuelve a redondear a
dicha valor. De forma similar, la muestra que se toma en el instante t3 se representa por
el nivel 2, Ia muestra en t4, por el nivel 2, la del 15, por el 1, y as! sucesivamente. El tren
de impulsos binarios que se transmitiria para representar esta sefial se muestra en la
figura 1.6.8. Entre cada nimero binario se ha dejado un espacio de una duracion igual a
un impulso binario, en el cual puede transmitirse informacion para la sincronizacion.

Un sistema PCM transmite sefiales de informacién en forma. digital. El proceso. de

cuantificacién revelard algin error en el extremo receptor- de} sistema,. cuando’se

reconstruya la sefial analdgica. El error aparece en forma de ruido de cuantificacion, que
puede UOnicamente reducirse aumentando el nimero de niveles. ‘de, muastreo,

Lamentablemente, ello incrementaria el nimero_de digitos binarios necesarios para

transmitir los nimeros de los niveles de muestreo, lo que significa; a su vez, que habria
que proporcionar un mayor ancho de banda, Los sistemas practicos tienen que aceptar

una solucién de compromiso. ‘Con un esquema de 8 digitos binarios; el ruido-de

cuantificacian se considera, en general, aceptable. Para.que el equipo receptor sea
capaz de decodificar los trenes de impulsas binarios de entrada, séla es necesario que

ALt

pueda determinar si estd o no presente un impulso. Los procesos de cuantificacion y.
cadificacion son inversos: se genera, primero, una réplica de la: ,seﬁalk PAM yo

seguidamente se alimenta a un filtro de paso bajo para reconstruir la seftal anal6gica

otiginal.



Niveles de muestreo

Num, | Num, s e
decim,| binar,| Impulsos
7 1w |
[} 8 ne | |
" I, - 5 101 RS
) S
: 4 ] w0 M.
3 J} s o |1
T N N P
|
f : ! 1| oo _J'_L
! {
L L 0| oo
0 ) [F f3 1 Ts 2 7

Tiempo
FIG. 1.6.7 Cuantificacién de una sefial,

ITITIRTIN s B

Fig, 16,8 — Tren de Impulsos binarios que rapmuntin. la seftal -
mostrada en Ia figurs 1.6.7

(7]
)



CODIFICACION EN PCM

lL6.a PCM Y RELACION SENAL A RUIDO

La multiplexion por division de tiempo (TDM) constituye el procedimiento mediante el cual
es posible transmitir un determinado nimero de canales a través de un circuito comdn,
asignando éste a cada canal en forma sucesiva durante un periodo de tiempo dado; es
decir, que en un inslante determinado, sélo un canal se encuentra conectado al circuito
comun. EI TDM suele ser un medio de mulliplexar seiiales digitales, tales como impulsos
PCM de igual amplitud,

A su paso a través de la linea telefonica, la sefial TOM se atenua y distorsiona, pero,
siempie que el equipo receptor sea capaz de establecer la presencia o ausencia de un
impulso en un instanle delerminado, no se introducirdn errores. Para mantener la sefial
de impulso entre los limites de exaclitud exigidos, se Intercalan regeneradores de
impulsos a Io fargo de fa fongitud de fa linea. La funcidn de un regenerador es comprobar
el tren de impulsos entrante, a intervalos muy bien temporizados, para verificar la
presencia o ausencia de un impulso. Cada vez que se detecta un impulso, se transmite a
la linea uno nuevo no distorsionado, no realizandose dicha transmision en caso contrario,

El esquema por bloque simplificado de un regenerador de impulsos se muestra en la
figura 1.6.a.1. Primero, se ecualiza la corriente entrante de bits, ampiificindose
seguidamente para reducir los efectos de la atenuacién de la linea y de la distorsion de

retardo de grupo/frecuencia. La sefia) amplificada se aplica a un circuito temporizador

que genera los impulsos de temporizacion exigidos. Estos impulsos de temporizacién se
aplican a una de las entradas de dos puettas AND de dos entradas, al tiempo que la
sefial amplificada de fase dividida lo hace a la otra. Siempre que un impulso de
temporizacién y un pico, positivo o negativo, de la onda de sefial entrante coincidan enel
tiempo, se genera un impulso de salida en el generador de impulsos adecuado. Esta
establecido que no se producird un impulso de salida, a menos que el voltaje de pico de
la sefial sea mayor que un ciedo valor predeterminado, con objeto: de impedir
actuaciones falsas debidas a picos de ruido.

weIEg

Siempre que los impulsos de la corriente de bits se regeneren antes que-la relacion

sedlalfruido en la linea calga a 21 dB, el efecto del ruido de la linea sohre 12 proporcion de
errores es extremadamenle feducido. Ello significa que el impulso de ruide -puede
ignorarse y que ef ruido blanco (esto es, el de valor constante-en todo el ancho de
banda) no es acumulativo a fo targo de la longitud de) sistema. Esta caracteristica se
encuentra en un marcado contraste con el sistema analdgico, en-el que. la relacion

senalfruido debe siempre empeorar progresivamente hada el extremo de! sistema, De_

esta manera, la utilizacion de regeneradores de impulsos autoriza una transmision casi
libre de distorsion y ruido, con independencia del camino tomado por-la sefial:o.de su
longitud.
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FIG. 1.6.a.1 Regenerador da impulsos,

1.6.b SISTEMAS PCM MULTICANALES

En un sistema. PCM multicanal es esencial asegurar que el canal 1 en la terminal
transmisora es correctamente interpretado como canai 1 en la terminal receptora y que la
misma correspondencia también se obtenga para los canales subsecuentes: Esta
alineacion se logra por medio de un sefial de atineacion de trama generada en la terminal
transmisora y usada como referencia por todos los digitos subsecuentes hasta.la
siguiente sefial de alineacién de trama.

En la terminal receptora, la sefial de alineacion de trama es reconocida como una.Unica
sefial que ocurre a intervalos correctos, y Ia logica de la.terminal receptora entonces
tiene una referencia con ta cual puede determinar la posicion de la senal de caracter del
canal 1y de todos los canales siguientes.

L6.c SINCRONIZACION

Para que tanto las terminales transmisoras como receptoras de .un sistema PCM
interactien correctamente, no solo se dehe asegurar que se mantenga la alineacion de-
trama, sino que ambas terminales deben ser sincronizadas para que las sefales' de
temporizacion dentro de ambas terminales ocurran ala misma tasa promedio..’

La terminal transmisora tiene un reloj (usualmente interconstruido en el equipo) el cual
genera los pulsos de temporizacion requeridos para controlar las diferentes funciones'y
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el cual también determina la tasa a la cual es generada fa sefal digital "gross" para
transmitir a la terminal receptora,

1.6.d CUANTIFICACION

Se han hecho experimentos que demuestran que usando 2048 pasos de cuantificacion
uniformes se puede reproducir una sefial de voz de alta cahdad Para 2048 pasos de
cuantificacion se requeriria de un cadigo de 11 elementos (21 ). Si tomamos en cuenta
una tasa de muestreo de 8000 muestras por segundo, se necesitaria una tasa de de

datos de B8 kbps para digitalizar un canal de voz. Esta {asa se reduce cuantificando la
seftal PAM.

Para reducir el No. de pasos de cuantificacién se utilizan dos técnicas: la cuantificacion
no uniforme y fa compansion seguida de una cuantificacion uniforme.,

La mayoria de los sistemas PCM emplean la compansion, que consiste de upa
compresion seguida de una expansion. Se basa en funciones logaritmicas que siguen
una de las siguientes feyes: la ley A y la ley mu. Cada una define cuantos niveles de

cuantificacion se usan para describir una muestra y la- forma en cémo se acomodan
dichos niveles,

I.6.e LEY DE CODIFICACION y1-255 SEGMENTADA

La aproximacion de 15 segmentos a la ley de codificacion m-255 se muestra-en la fig.
1.6.e.1. Existen 8 segmentos por cada polaridad de enlrada. Cada segmento consiste de
16 escalones iguales. Ef tamano del escalon dentro de un segmento es constants, pero
se duplica cuando pasamos de un segmento al siguiente, comenzando del segmento-
adyacente al origen y continuando hacia amplitudes mds altas. Finalmente, los dos
escalones adyacenles y simétricos respecto al origen son mezclados en un sdlo'escalon,

con el origen como su punto medio. Hay un total de 255 escalones en la caracterishca y
la razon del tamaio del escalén mas grande al del mas pequefio es 27 = 128. La
caracteristica de decodificacion es complementaria a la de fa ley de codificacion descrita.

Ahora veremos el formaio de la palabra digital en ta salida del codifi cador Como hay un.
total de 258 intervalos, se necesita una palabra de 8 bits ya que 2® = 256. El formato
usado para esta palabra se muestra en la fig. 1.6,e.1(b). E} primer bit indica el signio de fa
entrada, siendo 1 para positivas y 0-para entradas negativas. Los siguientes tres bits
indican el nimero del segmento al cual corresponde la entrada, con 000 representando
al segmento mas cercano al origen y 111 al mas lejano, Los Ultimos " cuatro - bits
representan el nimero de! escalon dentro del segmento, al cual corresponde la"entrada,

slendo 0000 el primer escaldn y 1111 el Uhimo. Este ‘formato de codificacion es
modificado algunas veces para transmision real,

50
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1.6.f LEY DE CODIFICACION A

En Europa y en México, se utiliza una compansion de ley A en los sistemas PCM del
CCITT. Esta ley utiliza una escala logaritmica diferente. Al igual que la Jey mu utiliza una
palabra de 8 bits,uno para polaridad, tres para el segmento y cuatro para los pasos en el
segmento.

En la fig. 1.6.0.1 se puede observar una aproximacién segmentada de la ley A, donde
cada segmento cambia su pendiente por un factor de 2. En la parte positiva hay un tolal
de 8 segmentos, de los cuales los primeros dos son colineales, lo cual da la relacion
entre los valores de senal en la entrada del codificador y los valores de decision del
codificador. El eje Y representa el nimero de valores de decision, resultado de la
asignacion de 8 dlgitos binarios a cada muestra codificada.

Se puede observar que la relacion entre el eje X y el eje Y es tal que el rango de 0-(1/64)
del valor total del voltaje de entrada se representa por 32 valores de decision (dos
segmentos colineales). El rango de (1/64)-(1/32) por 16 valores de decisidn, y asl
sucesivamente hasta Hlegar al rango de (1/2)-1 que se representa por los Ultimos 16
valores de decision. Asl, {a relacion entre el voltaje relativo de entrada y el No. de valores
de decision se cambia por un factor de 2 en cada segmento sucesivo.

W SISTEMAS PCM RECOMENDADOS POR EL CCITT |

Existen muchos sistemas PCM en la aclualidad pero solo dos estén recomendados por
el CCITT. Estos son, un sistema de 30 canales adoptado por a mayorfa de las
administraciones europeas, y el sistema norteamericano de ‘24. canales, que- fue
introducido para reemplazar al T1 de Bell original, el cual usaba solo siete digitos: para
cada sefal de caracter y una ley de codificacion mu=100, a diferencia del nuevo T1 que
recomlenda ocho digitos y mu=255. Los sistemas fabricados en Japon fienden a
parecerse al modelo norteameticano, atingue difieren en detalles de la configuracion de
Bell,
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SISTEMA DE 30 CANALES DEL CCITT (E1)

En el sistema de Ley A del CCITT (Recomendacion G.732) cada trama estd compuesta
de un conjunto de 32 ranuras de liempo de canal numeradas del 0 al 31, como se ve en
la figura 1.7.1. Cada ranura de tiempo de canal esta formada de ranuras de tiempo de 8
digitos y como cada canal es muestieado a una tasa de 8000 muestras/segundo, la
trama completa se repite cada 1/8000= 125 ms. Por lo tanto, ja duracién de cada ranura
de tiempo de canal es de 125/32= 3.9 ms, y la duracion de cada ranuwra de tiempo de
digito es de 3.9/8=0488 ms. La tasa de bit generada por el sistema es de
8000 32*8=2048 kbits/s.

Los canales de voz estan numerados del 1 al 30 y estan asignhados a las ranuras de
tiempo de canal 1 a la 15y 17 a la 31, usando los 8 bits de cada ranura de tiempo de
canal para codificar las muestras de PAM. A cada senal de caracter se le aplica inversion
de digitos alternados (AM) a través de! cadificador.

Debido a que debe existir una coordinacion perfecta entre transmisor y receptor, se
requiere del uso de dos palabras: alineamiento de trama e indicacion de alarma. Cada
una tiene ocho bits y se ubican alternadamente en la ranura cero de trama en una
multitrama.

El contenido de eslas palabras es el siguiente:

Alineamiento de trama (o sincronia) 1001 1011

Indicacion de alarma Q1 11 .
donde Q es normalmente 0 pero cambia a 1 cuando ocurre una pérdida de alineamiento
de trama.

En el caso de la multitrama se utiliza una palabra de 8 bits cada multitrama en el ranura
de tiempo 16, y su estructura es la siguiente:

0000 1Q11
donde Q tiene el mismo significado que en las anteriores.
La ranura de tiempo 16 es un canal transparente y estd dedicada a sefalizacién por

canal comin,. o para sefalizacion explicita (por ejemplo, establecimiento y liberacién de
llamadas) para cada uno de los 30 canales de voz. Esta hos lleva al concepto de una

multitrama que consiste de un conjunto de n tramas (16 en este caso) de donde se
pueden obtener canales de tasas de bit mas bajas, A cada canal de voz se'le asigna .
cuatro digitos (abed) para propésitos de sefalizacion y esto sucede en las tramas'a'la
15 de la multittama de 16 tramas, de la siguiente forma: la ranura-16 de la trama 1 para

los canales de voz 1y 186, la'ranura 16 de la trama 2 para los canales 2 y 17, etc.

L]
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La importancia de la especificacion G.732 radica en que el usuario de un enlace PCM a
2048 kbps debe ser conscienle del pape! especial de los canales 0 y 16. Puede ser que
los conmutadores (digitales) a lo largo de la ruta que usa sean capaces de conmutar
transparentemente los 32 canales como una unidad, de tal forma que los canales 0y 16
pueden contener datos. O puede ser que el usuario tenga que evitar estas ranuras, o
insertar configuraciones especificas de hits en ellas, de forma que sélo habra 30 canales
disponibles para datos.

La tasa efectiva de informacidn binaria de cada canal de seiializacidn se puede obtener
de la siguiente manera:

1 ranura de tiempo de canal =B hits

Tasa de repeticion de cada

ranura de tiempo de canal = B000 veces/segundo
Tasa de informacién binaria

por ranura de tiempo = 8*B000= 64 kbps
Tasa de informacion binaria

por bit = 64 kbps/8 = 8 kbps
Tasa de informacion binaria

de 4 bits = 4'8kbps= 32 kbps

Como cada canal de sefializacion de

4 bits sélo aparece una vez cada

16 tramas, la tasa efectiva de informacion

binaria es: = 32 kbps/16= 2 kbps

En la préctica, la ranura de tiempo de canal 16 se extrae como un camino de alta
velocidad de 64 kpbs y después se subdivide para proporcxonar fos canales separados
de sefalizacion de 2 kbps.

SISTEMA DE 24 CANALES DEL CCITT (T1)

El sistema de Ley mu de 24 canales del CCITT. (Recomendacion G.733) usa.una

SUATREA

estructura de trama diferente a la empleada por fa configuracion de 30 canales, ademas -~

de tener una ley de codificacion diferente. La figura 1.7.2a muestra como se logran las
sefales de alineamiento de trama y de raultitrama a través de la adicion de un-digito at

final de la trama basica de 192 digitos, usandolo en tramas alternadas: para el mismo .-

propésito. Por lo tanto, ta longitud total de la trama es de 193 digitos.

MULTITRAMA ,
Para propositos de sincronizacion, se toman varias tramas basicas .de. 193 bits
(conocidas como DS1 o Seiial Digital nivel 1, en tanto que un canal de 64 kbps es el

DS0) para formar una supertrama de 12 fraimas. Los bits de trama FF son modificados por.
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el multiplexor transmisor para permitir que el receptor mantenga la sincronizacion con los
datos recibidos.

La composicion de los bits de trama dentro de una supertrama forma un patron singular,
el cual se ilustra en la fig. 1.7.3. A esta secuencia de trama, en el que el patron de 12 bits
se repite continuamente, se le conoce como framing D4. De la figura podemos observar
que las tramas impares repiten la secuencia 1010... y las pares repiten fa secuencia
000111...

El multiplexor en el banco de canal sabe donde esta la seiial DSO (64 kbps) recibida en
el tren de bits, contando el patron repetitivo que se forma con el bit (de trama) 193. Para
ejemplificar esto, supongamos que el patrdn recibido para las dltimas cuatro framas es
0010. De la fig. 1.7.3, vemos que la siguiente frama debe ser la siete debido a que el
patron 0010 solo ocurre del bit de trama tres al seis.

TRAMA 112 111 {10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
IMPAR 0 1 0 1 0 1
LPAR 1 1 1 0 0 0

FIG. 1.7.3 Patron de sincronizacion de supertrama D4

SENALIZACION Y BITS ROBADOS

Dos canales de sefalizacion designados como Canal ‘A’ y Canal ‘B’ se forman "robando”
el bit 8 en cada ranura de tiempo de canal en fas tramas 6 y 12 de la multitrama de 12
tramas, Para compensar la pérdida del octavo digito en estas tramas los valores de
salida del decodificador se desplazan ligeramente para minimizar la distorsion de
cuantificacion. Cuandao se uliliza la sefializacion E&M (Oldo y Baca, en inglés) los bits A y
B se usan para indicar el estatus del circuito T1, utilizando 00 -para indicar que el circuito
esta libre. El término circuito se refiere a cada uno de los 24 canales PCM quie pueden
ffevar conversacion. Aunque el bit robado no liene efecto en la transmision de voz,
ohviamente si afecta la transmision de datos. Por esta razon, los servicios digitales que -
corren a través de un T1 usando una seial DS1 estan fimitados a una fasa de datos
maxima de 56 kbps, en lugar de la tasa de sefial DSQ de 64 kbps. Et Europa donde la
sefalizacion ocurre en un canal separado de los canales de voz, los servicios digitales
tienen una tasa maxima de 64 kbps.

Un medio alternativo para proporcionar un canal comun, para sefializacion, el cual se
muestra en la figura 1.7.2b, es usar esos bits que fueron designados: como la sefial de
multitrama para fonmar un canal a una tasa de 4 kbps, Este sistema resulta’'en una fasa
de digitos de 1544 kbps. ‘
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I SENALIZACION

i SENALIZACION

_ _SENAL L ]

En un contexto telefénico, la seiializacian significa el paso de informacién e instrucciones
relacionadas con el establecimiento o supervision de una llamada lelefonica entre dos
puntos delerminados.

SENALIZACION DE LINEA.- Se uliliza para eslablecer y terminar el circuito en una
ftamada telefonica.

SENALIZACION DE REGISTRO.- Se refiere a sefiales tales como la informacion del
nimero lelefonico marcado.

[II.1 SENALIZACION INTERNA

L.a senalizacién interna se refiere al manejo de informacién dentro de un sistema de
conmutacién que tiene por objelo enlazar dos terminales que se encuentran conectadas
al mismo sistema.

La sefalizacion intema se realiza a base de corriente directa, es decir, potenciales de
¢.d. con los que se realizan todas ias funciones de conmulacién para el establecimiento
de conexiones en un sistema.

.2 SENALIZACION EXTERNA

La sefalizacion externa se refiere al mangjo de informacién entre sistemas de
conmutacion separados tendientes a enlazar dos terminales que se encuentran
conectadas a diferentes sistemas de conmutacion.

La sefializacion extemna se puede dividir en dos clases: sefializacion a c.d. y sefiallzaclon
aca.

61
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SENALIZACION EXTERNA

h2.a SENALIZACION DE BUCLE DE ABONADO

La sefializacion de bucle de abonado se puede considerar como sefializacion exlerna.
Es el conjunto de sefiales que se manejan en la linea de abonado que tiene por objeto
ocupar, supervisar y liberar dichas lineas. Se pueden distinguir tres grupos de sefiales:

a) Sefales de informacian, conslituvidas por lonas en el rango de frecuencia vocal, Estas
envian informacién al subscriplor u operadora sobre el praceso de la llamada. E! tono de

la campana del aparato indica que la linea esta siendo llamada o el tano de ocupado
indica que lalinea llamada esta ocupada.

b) Seriales de supervision, que san peticiones de servicio. Levantar el microteléfono
equivale a enviar la sefial de descolgado {0 de ocupacion de linea) que indica el origen
de una llamada. Reponer el microleléfono equivale a enviar la sefal colgado (0 de
iiberacion de linea) que indica desconexion. Para este tipo de sefializacion se abastece
catriente directa desde la central sabre la linea de abonado. La sefal de confirmacion de
ocupacion, estd constituida por corriente alterna con frecuencia de 425 a 450 Hz que se
genera en la ceniral desde donde la recibe el abonada que descuelga como tono de
invitacion a marcar,

Las sefiales de supervision, que se generan mediante la accion del gancho del
microteléfono, indican a la central que el abonado desea arigihar, contestar o
desconectar una llamada. Este dispositivo de sefalizacion de dos estados se diseia
para indicar cuatro condiciones posibles:

Estado normal o de reposo. Exisle cuando el microleléfono estd colgado sin estar
conectado a una trayectoria de voz en la central.

Estado #lamante. Se indica mediante |a sefal de ocupacién de linea (descolgado) sin ta
conexion de una trayectoria de voz entre la central y el teléfano.

Estado de conversacion. Es una condicion de descolgado pero con una trayectoria de
voz conectada al teléfono desde 1a central.

Desconexién o liberacién. Se indica mediante la sefal de colgado cuando se encuentra
conectada al teléfono la trayectoria de voz en 1a central.

c) Sefiales de control (informacion numérica). Es informacion que se requiere para
compietar fa conexion. El disco dactilar del teléfono genera este tipo de senales mediante

o ]

la interrupcian dei fiujo de corriente directa y el aparato de teclada genera sefales

monofrecuentes (tonos).
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H.2.b SENALIZACION EN UNA LLAMADA TELEFONICA

Para comenzar una llamada, el abonado levanta el teléfono de su soporte, lo que
constituye una seflal para que la ceniral se disponga a recibir 1a solicitaciéon de un
nimero. En cuanto el equipo receptor adecuado se conecta a la linea, la central
devuelve el tono para marcar al abonado demandante, lo que hace seguidamente este
ultimo. En centrales antiguas, esta informacion pasa a través de un disco (dial) rotatorio
por una serie de cierres y aperluras del circuito del propio abonado, produciéndose
interrupciones del flujo de la corriente. Las cenlrales mas modernas, segun se accionan
unos pulsadores, reciben unos tonos musicales de frecuencia audible. Dichos tonos se
conocen normalmente como DTMF (Dual Tone Multi Frecuency), porque, por cada
presion sobre un pulsador, se envlan a la linea dos tonos simultineos; uno procede de
un conjunto de cuatro altas frecuencias, mientras que el otro lo hace de un conjunto de
bajas frecuencias. Entonces, 1a central informa dehidamente al abonado sobre el eslado
de la llamada, ya sea mediante una sefial de llamada (indicando que se estd tamando a
la linea deseada), de finea ocupada (indicando que la linea pedida se encuentra ya
ocupada con otra llamada); de saturacion de los equipos (indicando una congestién en
alglin punto entre la central solicitada y la linea demandante) o algun otro tono especial.

Estos son los tonos y seiiales relacionados con los abonados al teléfono propiamente
dichos. Sin embargo, la senalizacion telefdnica se refiere también a la emision de
informacién entre cenlrales.

.2.c SENALIZACION ENTRE CENTRALES

Sabemos que la sealizacion entre centrales es del lipo exlerno que puede manejarse en
base a c.d. o en base a c.a. La sefializacién a c.d. se aplica extensamente para

distancias corlas, por ejemplo, en redes urbanas enlre centrales locales y para cierto tipo

de troncales inlerurhanas de corto alcance. La sefializacidon a c.a, se emplea

principaimente en lroncales interurbanas y siempre que la sefalizacion a c.d. no es-

posible. Una ulilizacién tipica de la sefializacion a c.a. se encuentra en troncales que se
derivan de canales de Onda Portadora (OP) o multiplex.

11.2.c.1)SENALIZACION A C.D.

Se han desarrollado dos clases generales de métodos de sefalizacion a c.d. que se

conocen come. sefalizacién en circuito o bucle (loop) y' sefalizacion E&M. La

sefializacion en circuito, que es el tipo mas simple, se. emplea mas cominmente en
troncales urbanas. Para Implementar este tipo de sefalizacion 'se requiere, ademds de
los conductotes de la linea troncal, equipo terminal compuesto de relés en ¢ada exiremo
de la linea troncal. Las sefales de supervision y de control se genefan, ya sea:
interrumpiendo el flujo de corriente, cambiando su valor o invirtiendo su’ direccion en el
extremo distante de la linea troncal,
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SENALIZACION EXTERNA

11.2.c.2)SENALIZACION A C.A.

La aplicacion de los sistemas de sefalizacion a ¢.a. se encuentra en todos los circuitos
interurbanos y en las troncales urbanas o interurbanas de corto alcance derivadas de
sistemas de OP.

Los sistemas de seiializacion a ¢.a. que emplean frecuencias en el rango de voz (200-
3200 Hz) se conocen como sistemas de sefalizacion dentro de banda de frecuencia
vocal. En estos sistemas se emplea una misma trayectoria para fa informacion de voz y
de sedalizacion por lo que se debe evitar la interferencia mutua. En particular se debe
proteger el equipo receptor de seial para evitar operacion falsa con los sonidos de
conversacion pues el receptor permanece en operacion durante la conversacion para
responder a las indicaciones de sefializacion.

|.a sefalizacion fuera de handa utiliza frecuencias fuera de la banda de frecuencia vocal,
generalmente en el rango de 3400, 3700 Hz, evitando de esta manera la interferencia de
voz. Ademas, permite el empleo de niveles mas altos de tonos de sefializacion.

0.3 SISTEMAS DE SENALIZACION ]

Los sistemas de sefializacion generalmente pueden ser clasificados dentro de cuatro
diferentes tipos de acuerdo a cdmo se transporta fa informacion de sefializacién sobre el
medio de transmision:

i) Sistemas de sefalizacion de c.d., los cuales usan corriente de pﬁlsos de ON/OFF o
varian la magnitud y pofaridad de fa corriente def circuito para representar fas diferentes
sefales; ‘

ii) Sistemas de seiializacion de frecuencia vocal (FV), sefializacion de frecuencia vocal es
ef nombre que se le da a sistemas de un sélo tono o dos tonos (1FV.y 2FV). Se parece
mucho al sistema de sefalizacion de ¢.d., Ia diferencia consiste en que cambia los pulsos
de ON/OFF por tonos de ON/OFF, ademés de variar 1a longitud'y combinacion de los
mismos. :

i) Sistemas de sefalizacion de codigo de Multifrecuencia (MFC), los cuales usan tonos
dentro o muy cercanos a las frecuencias del habla para representar Ia informacion de
sefalizacion. Debido a su compatibilidad- con FDM y TDM este tipo de sefializacion:se ha
vuelto muy comdn en fedes troncales € internacionales,

iv) Sistemas de sefalizacion digital, los cuales codifican sit informacion de sefalizacién
en un eficiente formato de cddigo binario, dotando & cada byte de-informacion con un

HHENR
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significado particular. Este tipo de sefalizacion es por lo tanto ideal para usarse con
TDOM.

i.3.1 Sistema de sefializacion R2 del CCITT

Los sistemas de sefializacion estandares del CCITT son solo un pequefio subconjunto
de todo el rango disponible, pero son los mas adecuados para interconexién
infernacional de redes telefonicas publicas ya que estan ampliamente disponibles.

La sefalizacion R2 es tipica de muchos sistemas de codigo de mullifrecuencia (MFC) de
muchas redes en el mundo. El R2 es uno de los dos sistemas regionales del CCITT y es
usado ampliamente dentro y enlre los palses europeos. Comprende dos partes
funcionales, un sistema de sefalizacion de linea "fuera de banda” y un sistema "dentro
de banda" y de "seializacidn urgente” MFC de senalizacion inter-registro.

EI R2 de! CCITT puede ser usado tanto en conexiones internacionales como naclonales
pero como estas dos aplicaciones tienen diferencias significativas, se refiere a ellas como
si fueran dos sistemas separados y se conocen como R2 internacional y R2 naclonal,

R2 es un sistema de sefializacion de "canal asociado” Esto quiere decir que todas las
seilales que corresponden a un canal particular {o circuito) son enviadas a través del
mismo clrculfo (en ofras palabras, estan asociadas con él). En contraste, los mas
modernos sistemas de "sefializacion de canal comin" usan un "enlace de sefallzacion”
dedicado para flevar la informacion de sefalizacion para un gran nimero de clrcuilos de
trafico. Los circuitos de trafico (por ejernplo fos que transportan voz) toman-una ruta
separada y de esta manera la voz y la seftalizacion no viajan junlas, La- figura 11.3.1
ilustra la diferencia entre sistemas de senalizacion de "canal asociado” y de "canal
comun”

En los sistemas de sefializacion de canal asoclado (conmutadores A y 8 de la figura:

11.3.1), se requiere un gran nimero de transmisores y receplores de cadigo (uno por cada
circuito). En cambio, en los sislemas de canal comin (conmutadores C y.D de la figura
11.3.1), se requiere un numero reducido de las llamadas "terminales de sefializacion”.
Ejemplos de sistemas de sefalizacion de canal asociado son "Desconexion de-Bucle”

(LD) y R2 (CCITT R2). Los sistemas de sefalizacion de canal comun incluyen al CCITT 6

y CCITT 7.

SENALIZACION DE LINEA R2

Los sislemas de sefializacion multifrecuencia, de canal asociado, casi.siempre se
componen de dos partes, la sefializacién de linea y la sefalizacion inter-registro; cada
una con su propia funcion. La parte de sefalizaclon de linea controla el equipo de linea 'y

comuin; también envia "detenciones” (seizures) de linea y ofras serfales "supervisorias”:

6%
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Conmutador A Conmutador B Conmutader C Conmutader D

Circuito de Trafico - Circuites de Trafico

Enlace de
SENENZATIOT
Terminal de
sefalizacién
Sefalizacién de canal asociado Sedalizacion de canal comun
Equipo de sefialzacion Un eniace de sefalizacion comirola
encsda circuito varios circuitos de “trafico”

FIG. I1.3.1 Método de senalizacion de "canal asociado”
y "“canal comun”
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tales como la sefial de "despeje” (cleardown). La parte de seializacion inter-registro lleva
la “informacion”, tal como el "ntimero marcado”, entre registros del colnutador. El dividir
en dos partes a los sistemas de sedalizacion nos ayuda a minimizar el nimero total de
transmisores y receptores de codigo que se necesitan en una conmutacion.

La parte de seftalizacion de linea es generalmente un sistema de frecuencia tnica o de
dos frecuencias. En R2 la sefializacion de linea es un sistema fuera de banda y de tono
tnico. Fuera de banda significa que la frecuencia que se usa esta fuera del ancho de
banda de 3.1 kHz disponible para la conversacion; sin embargo, la frecuencia cae denltro
del ancho de banda de 4 kHz del circuito. La figura 11.3.2 ilustra los rangos de "dentro de
banda” y "fuera de banda" de un canal telefonico normal de 4 kHz.

El uso de sefial fuera de banda (en vez de seiial dentro de banda) para senalizacion de
linea R2 tiene dos ventajas: primero, no alecta la conversacion (sin afectar la separacién
de canal), segundo, las sefiales de linea no pueden ser manipuladas fraudulentamente
por el abonado telefénico ya que la regién fuera de banda no es accesible para el usuario
final. A pesar de esta ventaja algunos sistemas usan senalizacion dentro de banda. La
ventaja de usar tonos dentro de banda esta en que simplifica la configuracion del circuite
a través de los multiplexores FOM.

La parte de sefializacion de linea es la (nica parte de la sefalizacion que siempre esta
activa. La serializacion de linea es la que realmente controla al circuito. En el estado de
desocupado del circuito, la serializacion de linea se encarga de "detener” (selze) el
circuito (alertande al conmutador distante para que entreé en accién), y con esto se acliva
la sefalizacion Inter-registro. La "detencion”" comprende alistar un registro en. el
conmutador (entrante) distante, asi como aclivar los "transmisores y receptores: de
cadigo" de sefializacion inter-registro apropiados. Después de-la detencldn viene una
fase de sefalizacion inter-registro que transporta el niimero marcado y otra informacian
para el establecimiento de llamada entre los conmutadores; al final de-esta fase se libera
el equipo de sefializacién inter-registro y el registro para que se puedan usar en olfos
circuitos, pero la sefializacidn de linea permanecera acliva..lLa sefializacién de linea
detecta la condicion de descolgado (para poder empezar a medir la lamada del abonado
y poder cobraria), y al final de la lamada debe llevar las sefiales necesarias para romper
la conexién y detener la tarificacion de la HNlamada, Aun después de que se ha
desconectado la llamada, ambos conmutadores deben continuar monitoreando la-
sefalizacion de Hnea para detectar cualesquiiera detenciones de llamada subsecuentes.

Debido a que la sefializacién de linea esta siempre acliva se disefta normalmente como.
un sistema unitono o de dos tonos. Eslo reduce fa complejidad y costo del equipodel
sefializacion que tiene que estar permanentemente activo en cada lado de cada clrculto.
La sefalizaclén iner-registro es usada un tiempo comparativamenle corto de cada
Namada durante el establecimiento de la misma. Es necesariamente mas complicada a
causa del rango de informacion que debe transporiar, pero a cambio de'esto se puede
compartir un. pequeiio numero de dispositivas “comunes” (transmisores ‘de codigo,
receplores de cadigo y registros) con varios circuitos, Eslo es mas harato que emplear un
transmisor y un receplor en cada circuito. El equipo se "swilchea” o conmuta a un circuito
67



Ancho de banda normal
del circuito telefénico

—— Banda disponibie para
la voz

OHz 300 Hz

Frecuencia fuera de banda
de 3825 Hz

(Canal adyacente)

4000 Hz (4 kHz)

-Fig. i‘l,.-‘s.»z “Senales "dent‘ro‘de banda" y "fuera de banda”
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activo como respuesta a una detencion de senalizacion de linea. La figura 1.3.3 ilustra la
relacion entre las partes de sedalizacion de linea y de inter-registro.

Conmutador A Conmutador [3

- Circultos de Trafico.......... L

IR R

FIG. 11.3.3  Senatizaclén do canal lado: parter de sefalizacldn do linoa o tntat-rogistro. L e ol
equipo do aanallzacMn de tinoa (slompro actlve nn cada clrcuito); IR, son los emisoros y
ldos) de codigo de sefall Inter-registro; R, veqls(ro {pera
quardnry anathear (mmmncldn o eatablocim! dol ) tido).

La sefalizacion de linea de R2 opera cambiando ei estado del tono de frecuencia tinica
(3825 Hz) de encendido-a-apagado (ON-lo-OFF) y viceversa. Cuando el circuilo no esta
en uso se puede detectar un tono de 3825 Mz en los canales de "transmision” y

"recepcion” del circuito.

Cuando se emplea sefializacion R2 directamente en circuitos de audio (por ejemplo, en
circuito analogicos no multiplexados) el transmisor y el receptor del tono de sefializacion
de linea se localizan en la parte de conmutacion. Cuando se emplea.FDM en los
circuitos, los tonos mismos se generan en et equiipo de traslacion de canal (CTE), de otra
manera los tonos serian filtrados junto con otras seriales fuera de 1a banda de voz, -

Dos alambres adicionales conectan el conmnutador al CTE, y permiten al conmutador -
controlar y monitorear el estado de los fonos de los canales entranles (recibidos) .y
salientes (transmitidos) que pueden estar ya sea encendidos {ON) o apagados {OFF).
Estas terminales extra se conocen como lerminales E y M (de. ahi el nombre-de "

sefializacion "E&M "). Por lo tanto, cada circuito entre el conmutadory el CTE comprende -
seis alambres: un par para transmision, otro par para recepcion, ademas de un alambre,
E y un alambre M. Este dltimo. controla el estado del tono en el canal. de transmision,

activando el CTE para que envie un tono cuando el alambre M esta en voltaje alto, y no’
enviando un lono cuando el alambre M esld aterrizado. Similarmente, el CTE envia"
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informacion concerniente al estado del tono en el canal de recepcidn usando el alambre
E; un voltaje alto significa que hay un voltaje alto en el canal de recepcion, tierra (voltaje
cero) significa que no to hay. Una manera Utit de recordar el trabajo de los alambres E y
M es hacer la siguiente asociacion: E=Ear (oido);, M=Mouth (boca). Ademas de los 72
alambres necesarios para los 12 canales, se incluye un alambre exira para control de
interrupcion  (IC) para que si la portadora FDM falla, el CTE no detenga (seize)
inmediatamente los 12 circuitos. La figura 1.3.4 muestra un arreglo tipico de un
conmutador y un CTE donde se usa sefializacion R2 en conjuncién con FOM.

Parliendo de un eslado desoctipado o libre (IDLE) (por ejemplo, un circuito desocupado
con tonos de 3825 Hz yendo de ida y vuelta), los tonos pueden ser "apagados” o
"encendidos” en secuencia para indicar las diferentes etapas de una llamada:
establecimiento, conversacion y terminacion.

sefabzacion sehalizacion de
EAW luea 30254z |
M
Lo L. ET .. b
Creata RN tv‘ ST Circe'to FOM do 4
Creut'} < elymbres fevando 12x4
- 2 circutos RUnETC y o
| un conmutador distantes
~J
(mas ofros 11 circutton)
CONMUTADOR ETC
‘\ Ci = Conlrol da Intenupcian
FIG. (.34 Configuractén tipiea para lizaclén R2. Tx es el par isor; Rx es el par receptor; Cl es

et alambre de control de Interrupcién; ET es o] emisor del tono de 3825 Hz: RT os el receplor de!
fono de 3825 Hz; por dltimo, el ETC es el equipo trasiadador de canal. ’

SECUENCIA DE SENALIZACION

El conmulador de salida es el que origina la llamada, ‘Este conmutador realiza la

R

detencion de un circuito desocupado "apagando” ei tono de sefial que vigja hacia -

adelante, tal como se muestra en la figura 1.3.5. El conimutador entrahte (el que no

genera la detencion) responde asignando el equipo comdn, incluyendo el registro y el’

equipo de sefalizacion inter-registro.
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En otros sistemas que no son R2, la disponibilidad para recibir digitos se indica, en este
momento, regresando una senal Proceder A Enviar (PTS, por sus siglas en inglés).
Cuando el conmutador saliente recibe el PTS envia los digitos del ndmero marcado
cambiando a senalizacion inter-registro. Como el R2 no tiene sefial PTS, no hay forma
de indicar el cambio a sefalizacion inter-registro pero de todas maneras se envia el
primer digito. Esle se envia continuamente hasta que se tecibe un acuse de recibo por
pafe del conmulador final entrante; esta técnica se conoce como ‘“sedalizacion
obligada" El establecimiento de la ffamada continia con intercambios similares de
sefales inter-registro y de linea,

Detencién

(Uamada otigen)

M P
< ;:_ i I ’ VR- A
Cnf‘m‘“a“m “ T ere l‘ ’ Te lo B Conmutador (flﬁ
{ salinnte iTC e 3
\ ¥ i WY entrante
i ] . . ] .
- N N
~d Diw B

Control de mtermincion

FIG. 11.3.5 Conmutadores ‘entrante’ y ‘sallente’ de un clrculto controlado
con sefiallzacién R2.

Cuando la sefializacion inter-registro. ha transportado el niimero necesario de digitos
marcados para permitir que el conmutador entrante decida que accion tomar, se puede
asumir que se logrd la conexion a través del conmutador entrante: Si fuera necesario olro
enlace (por ejemplo a olra troncal 0 a un conmutador de transito internacional) entonices
puede suceder que ya sea el “commutador entrante” cambie su funcién: a la de-un
“conmutador saliente” (para propésitos de sefalizacion) o que el "conmutador saliente”

conserve su funcidn y envie su sefializacion en forma transparente a través del previo

“conmutador entrante” hacia el nuevo "conmutador entrante" (siguiente - enlace). El
primer- mélodo se conoce como. sefializacion enlace-a-enlace, 'y el ultimo . como
sefalizacion extremo-a-extremo, ‘
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La sefalizacion de linea de R2 trabaja en modo enlace-a-enlace. En otras palabras,
cuando se trata de una conexion formada por varios enlaces en tandem, la sefalizacion
de linea de cada enlace de la conexion trabaja en modo independiente y secuencial. La
sefial de "despeje” (cleardown), por ejemplo, no pasa directamente del punto inicial al
punto final de la conexion; pasa de un enlace a ofro a la vez (enlace a enlace), y es
interpretada por el equipo de control de cada conmutador y consuitada cuando es
necesario. Por lo tanto, se requiere equipo independiente de sefializacion de linea en
cada enlace de una conexion tandem, tal como se muestra en la figura 11.3.6.

Conmatidor Lot A3 Intennuitey Conmvatadr
savarty Qe trdasty antrastn

Creuite vl
st e T B B 8

satin s S, [

e 3
Fquipode
control

St = Equipo de Sefalizacitn de Linva (Emisor o Receptor)

FIG..l3.6  Operacién ‘enlaco a enlace' de la sefializaclon R2

La operacion enlace a enlace de la sefalizaciéh de linea contrasta con la operacu()n
extremo a extremo de la senalizacion inter-registro.

SENALIZACION CODIGO DE MULTIFRECUENCIA (MFC) INTER-REGISTRO R2 -

En la seccion anterior se vio que la sefializacién de linea de R2 es la que controla
realmente al circulto, transporta fa sefial de: detencién, contestacion, despeje 'y otras
sefiales supervisorias def circuito. Sin embargo, no puede Hevar informacién crucial. para
el establecimiento de Ia llamada, como por ejemplo el nimero marcado, elc. Esta es'la-
funcion de la senalizacion de inter-registro, la cual se activa después de la-sefial de
detencion,

La sefalizacion inter-registro de R2 (R2-MFC, o Cédigo de MultiFrecuencia) trabaja ahtre:
los registros de R2 en un modo extremo a extremo. En el conmutador saliente, un..
sistema de sefializacion de bucle de acceso (tal como el LD o MF4) tendra almacenada -
la informacién requerida para el establecimiento de una llamada, en.on’ reglstro. “El-
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analisis de los digitos permite la seleccidn de una ruta de salida hacia el destino. Si esta
ruta es a través de ofro conmutador, entonces necesitaremos sefializacion inter-registro
para retransmitir la informacion al registro localizado en el siguiente (entrante o de
transito) conmutador. La figura 11.3.3 mueslra como esta configurado el equipo de
sefializacion inter-registro para transportar informacién de llamada del registro en el
conmutador A al del conmutador B, durante el establecimiento de la llamada. Si se
agregara un enlace adicional, el conmutador C, a la conexion {tal como se muestra en 1a
figura 11.3.7) la informacion requerida por el registro en el conmutador C podria ser
obtenida directamente del registro del commutador safiente A. De esta forma, el registio
en el conmutador B puede ser liberado después de que el enlace B-C ha sido delenido
(seized) y se ha eslablecido la trayecloria a traves del conmutador B. Este método de
sefalizacidn se canoce como sefializacion extremo a extremo. Al registro origen de una
configuracion de sefializacion extremo a exiremo (el conmutador A.en nuestro ejempio)
se le canoce comunmente como el registro “lider"

Coomutan A Commitador B Coimytady G
IR R
(Regstea et Regiatro tharada despuss
de que be erlablece 12

rayecioca ACh

FIG. 113.7 Sefalizacién Inter-reglstro- punto a punto. IR son losve'mlsores‘ [
receplores de codlgo de sefallzacion inter-reglstro: R os ol registro.

La operacion extremo a extremo de la sefalizacion -inter-registro es comin en redes
nacionafes o internacionales, pero en los limites entre dichas redes (por ejemplo; en¢l

WA

conmulador internacional’ de’ compuerta {(galeway)) es-comun llevar a’ cabo una -

regeneracion de serial. Esto quiere decir que el. conimutador; de compuerta asume una*

nueva funcién de registro lider. Asl, un conmutador troncal en un pals no trabajard.en un

modo extremo a extremo como un "conmutador saliente” con un "conmutador entrante” . -
en algun otro pals. En vez de eso, se lleva a cabo una regeneracion de sefal en las-
compuertas intemacionales salientes. y quizas también en la:compuerta: entrante; De- .
hecho R2 esla disefiado para trabajar en modo extremo a extremo desde un fegistro.
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saliente R2 internacional hasta el conmulador local distante. Cuando el R2 nacional es
incompatible se requiere de una regeneracion en la comnpuerta internacional entrante o
también cuando el sistema de senalizacion nacional no es R2. El principio de
regeneracion se ilustra en la figura 11.3.8.

Red Nacional (1)

Red Internacionat fled Hacional (2)
C N
.
AN
\\
™~
A B R ]

{Actua comn un conmtador {ACtOR como un conmutadne {Actin como un eonmutador
puncipal e una ted nacionn) principal an una ted prncipat en una 1d nacional
) letnacionnl (2}

Compuerta fransita Compuerty

FIG. 11.3.8. Regeneracion de R2 MFC

Tal como en la sefializacion de linea, la sefalizacion R2 MFC inter-registro se lleva a
cabo a través de seiales "obligadas" hacia adelante y hacia atras. Las. sefiales
subsecuentes que esperan ser enviadas en la misma direccidn (hacia adefante o hacia
atras) solo son enviadas. como resultado de las peliciones y acuses de recibo del otro
extremo, y en ese momento se renueve la sefial previa: Las sefales MFC inter-registro
consisten de "dos frecuencias en banda de un grupo de seis”. El uso de dos freciiencias
hace mas confiable la sefalizacion y menos sujela‘a interferencias de la linga, debido a
que antes de reaccionar anle una sefal un receptor debe-deteclar dos, y sélo dos,
frecuencias. De esta forma, frecuencias (inicas no causan una mala-operacion de la
conexion.

W

Estan disponibles quince sefales: hacia adelante y quince sefiales hacla atrds. Cuando..

se Usa R2 sobre circuitos de cuatro alambres o eéquivalentes; el ‘uso de grupos. de

frecuencias separadas no aporta un beneficio particular, pero en circuitos de dos

alambres permite la sefializacion simultanea en ambas direcciones sin interferencia. -

La primera sefial inler-registro que se envia en R2 MFC internacional es tina sefiat hacia
adelante, que es nonnaimente el primer nimero marcado. La seial A-1 manda un acuse
74 ‘
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de recibo pidiendo el siguiente digito. Las sefiales se envian una hacia adelante y otra
hacia atras en tumos, mientras que el registro entrante controla el envio de digitos ya sea

usando la sefial A-1 ("envla el siguiente digito") o pidiendo el reenvlo de ciertos digitos
usando cualquiera de las sefiales A2, A7 0 AB.

Una vez que se ha recibido suficiente informacién en el registro entrante, se puede llevar
a cabo normalmente el analisis de los digitos, seleccion de ruta y el camino de conexién.

EI R2 MFC internacional es mas complicado que et R2 MFC naciopal debido a que se

requieren mas sefiales para llevar la informacion pertinente a redes intemacionales,
incluyendo sefiales que:

-indican el pals destino,
-controlan la seleccién del tipo de sistema de transmision {satélite o cable, por ejemplo);

-piden asistencia de operadora al olro lado del vcéano (si se requiere), y el idioma
preferido que se usara para dicha asislencia;

-controla partes especificas del equipo, tales como supresores de eco.

n.4 SENALIZACION DE CANAL ASOCIADO'Y'SENA LIZACION.
POR CANAL SEPARADO =~

Hasta recientemente, todas estas sefalizaciones se conducian (o estaban asocladas
directamente) por el mismo camino sénico previsto para el establecimiento o supervisidn

LR

de la propia flamada. En relacion con estos sistemas de sefializacion asociados con el .

recorrido de las voces, se utilizan normalmente varios términos:
a)MF - multifrecuencia, esto es, el uso de tonos audibles.

bYMFC - multifrecuencia obligada: este tipo de sefial continia hasta que el olro extremo
reconoce la recepcion y la fuerza a cesar.

cHVF - frecuencia univocal: un tono tinico, a veces emitido en fase con impulsos del diat
giratorio. Un tono comin en IVF es el de 2600 Hz.

d)2VF - frecuencias bnvoca|es dos onos, uhhzadm algunas veces de forma con}unta y-

olras separadamente.
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e)En banda - un tono de hecho en el propio circuito de ta voz, audible para quienquiera
que se encuenire utilizando el circuito (por lo que no puede emplearse durante las
conversaciones).

fFuera de banda - sefales asociadas directamente con un circuito de voz, pero llevadas
por hilos separados o utilizando una frecuencia diferente, justo fuera de la banda de voz
comercial de 300 a 3400 Hz. Para la sefializacion fuera de banda, se suele utilizar una
frecuencia de 3825 Hz.

Todos estos sistemas de sefalizacion presentan una serie de
limitaciones:

a) Relativamente lentos.
b) Limitada capacidad de informacion.

c) Limitada capacidad de conducir informacion que no esté directamente relacionada con
las llamadas.

d) Incapacidad de algunos sistemas para devolver informacion detallada hacia el extremo
que se encuentra llamando.

e) Incapacidad de algunos sistemas para suministrar una informacién suficiente con
objeto de realizar una facturacion exacta y pormenarizada de las llamadas.

f) Se tiende a proyectar los sistemas para condiciones de aplicacion especlficas.

g) Los sistemas tienden a ser caros, debido a que cada circuito tiene que equiparse de
forma independiente; no existen técnicas de comparticion ni economlas de escala.,

La utilizacion creciente de centrales gobermnadas por una computadora (o SPC) ha
conducido a la introduccion de un conceplo se sefializacion totalmente diferente. En
lugar de ejecutaria por €l canal de voz que llieva la conversaclan, o de forma asaciada
direciamente al mismo, la tendencia actual es que la seitalizacion se concentre en
rapidos circuitos de datos entre los procesadares de las centrales SPC correspondientes,
dejando los circuitos de voz para transmiltic exclusivamente las_sefiales™ vacales. La

MEARITR

sefializacion para varios centenares de circuitos de larga distancla puede. realizarse::

mediante un sisterma Unica de datos rapidos, lo que praduce una economla substancial. -

4.1 MODOS DE SENALIZACION DE CANAL COMUN

El modo de seiializacion se refiere a la asociacion entre la trayectoria real- de los

mensajes de senalizacion y la trayectoria del flujo de informacion al cual se refieren-las
sefales.
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En el modo de sefalizacion asociada los mensajes de sefalizacion relacionados con
cierto flujo de informacion entre dos puntos de sefalizacion viajan directamente sobre
una troncal de sefalizacion conectada directamente a los dos puntos de sefializacion.

En el modo de sefializaciéon no asociada, la trayectoria de senalizacién no sigue el
mismo camino fisico que el grupo troncal de usuario al que da servicio.

Un caso limite de la sefializacion no asociada es la sefializacion cuasi-asociada, donde
todos los mensajes relacionados con una llamada seguiran la misma trayectoria no
asociada a través de la red de sefalizacion.

Un caso extremo de la sefializacién no asociada es la sefializacion disociada, donde la
red de sefalizacion esta completamente separada de la red de informacién de usuario.

1.4.2 EL SISTEMA DE SENALIZACION No. 7

El organismo responsable de redactar las especificaclones de uso internacional ha
normalizado un sistema de sefalizacion de este tipo: se conoce como el-Sistema. de
Senalizacion No. 7 del CCITT.

Este sistema es necesario para soportar servicios RDS), puesto que RDS! no puede
operar con la actual red de seralizacién debido a su falta de flexibilidad y rapidez. £l SS7
es una red que permite a todas las centrales de conmutacion de red comunicarse unas
con otras. Su implementacion es esencial para permitir la comunicacion entre las
centrales RDSI, pues de ofro modo existiian como “Islas” RDSf, y no como una
verdadera red. '

La sefializacion No. 7 no se ha proyectado Uinicamente para controlar el establecimiento
y la supervision de las llamadas telefonicas, sino también-para serviclos no vocales,
como fratamiento de textos, maquinas de teletexto, etc. Con los sistemas de sefializacion
como el caso del No. 7 del CCITT, Ia sefializacion se realiza bidirecclonalmente con un
canal de sefializacion en cada sentido. Esta clase de. senalizacion liene varias
caracleristicas interesantes:

a) la sefializacion se encuentra totalmente separada de la conmutacion y. de- la:

transmision de las conversaciones, con lo que puede evolucionar sin las limitaciones
asociadas normaimente con dichos factores.

b) Significativamente mas rapida que la sefalizacion en la banda vocal,
c) Posibilidad potencial para gran nimero de sefales.

d) Libertad para manejar sefiales durante las conversaciones.

e) Flexibilidad para cambiar senales o afadiras.

11
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f) Posibilidad potencial para servicios de gestion, mantenimiento de redes y contabilidad
centralizada de llamadas.

g) Especialmente econdmica para grandes grupos de circuitos conversacionales.

h) Econdmica también para grupos mas pequefios, debido a las capacidades de
sefalizacion cuasiasociada y disociada. (véase fig. 11.4.1).

i) Con vistas a su utilizacion internacional, los sistemas se han normalizado.

j) Puede utilizarse para controlar el establecimiento y supervision de servicios no vocales,
por lo que tendra interés para la RDSt.

Un sistema de sefializacion que suministre la seiializacion para un nitinero.elevado de
circuitos de voz, tiene que ser mucho mas fiable que el que discurre por el camino de
voz, ya que los errores aleatorios podrian interferir a un gran nimero de circuitos de voz.
Por esla razén, es preciso tomar medidas. para detectar y corregir los erores.
Adiclonalmente, en el caso de una situacion con un excesivo régimen de errores o ante
el fallo de un enlace de sefalizacién, debe producirse una desviacion automética del
trafico de sefalizacion hacia alguna buena instalacidn de repuesto.
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. cODIGOS DE LINEA " ]

Ademas de los diferenles codigos de caracleres y lipos de datos (asincronos y
sincronos), la informacion digital puede ser transmitida o codificada en diferentes
formalos. Cada una de las siguientes formas tiene su propia ventaja y/o uso. Eslas se
ilustran en la figura 1111, y cada una se discutira en la secuencla mostrada. Cada formalo
de seial, enviado como una cadena serial de dalos, puede ser interpretado como la
generacion de una sefal de onda cuadrada cuya frecuencia varla de acuerdo a un
patron de bit cambiante. Dependiendo del tipo de formalo de sefal, la frecuencia de la
"onda cuadrada" usualmente baja cuando el nimero de 1's o 0's consecutivos se
incrementa. Este no es e) caso para todos los tipos de formalos de seiial, como veremos,
pero esto sirve como un ejemplo del significado de una onda senoidal de frecuencia
fundamental. Supongamaes que hay una secuencia de 1's y 0's allernados. Dibujando,
eslo parecerla como una sefial cuyo nivel cambia constantermente entre dos voltajes. En
esencia, esta sefial aparece como una onda cuadrada. Ahora supongamos que hay una
secuencia de pares de 1's y 0's alternados. La onda cuadrada que se crea es de la mitad
de la frecuencia de a onda original.

L.as ondas cuadradas estan en realidad compueslas de una onda senoidal de frecuencia .
fundamental y todas sus armdnicas impares: l.a polencia maxima de la onda cuadrada

se encuentra en su onda senoidal fundamental. Los sistemas que transmiten datos: en

cualquiera de los siguientes forimatos de sedal deben tener un: ancho-de: banda

suficientemente grande para acomodar a la frecuencia fundamental para que la cadena

de dalos pueda ser enviada a través del sistema y la tasa de bil pueda ser duplicada en

el extremo receptor. La onda senoidal fundamental mas alla se muestra como una linea

punteada en cada formato de sefial en la figura W1,

NO RETORNO A CERO

La forma de serfial No Relorno a Cero (NRZ) es la forma binaria basica de dos niveles.

Un 1 agico esta en un nivel alto (+V en la figura 1], 1a), y un 0 lgico estéa a un nive! de

voltaje de referencia de tierra (O V en la figura 111.1a), Generalmente, este. formalo de’
sefial de datos binarios es el mas facil de producir debido a que requiere que un-
disposltivo esté ya sea encendido, generando un nive} allo:para. 1 logico, o apagado, -
generando tierra 00 V para un @ logico. En la figura 1.1 también. podemos ver:la onda -
senoidal fundamental para la tasa mas alta de datos conmutados-usada para cada

formato de datos. Para NRZ esta tasa ocuire cuando los dalos consisten de 1's 0 0's:
alternados.



" \_/ B B
ov = p—

a) No Retorno a Cero {(NRZ). NOTA: El No Retorno a Cero B polar (NRZB) es igual
que NRZ, excepto que el cero lagico es -V en vez de 0V.

. LI U r T

ov

b) Retorno a Cero (RZ).

» L. L
v HJ 1 |

¢) Retorno a Cero Bipolar (RZB)

LT

v

d) No Retormno a Cero tnvertido Bipolar (NRZI)

FIG. .1 Formas de datos hinarios
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NO RETORNO A CERO BIPOLAR

Una forma de senal digital muy similar que no esta ilustrada en la figura Ill.1 es la de No
Retorno a Cero Bipolar (NRZB). Su forma es idéntica a la de NRZ, excepto que el nivel
de cero ldgico esta a -V en vez de a OV. Esta forma se usa en lugar de NRZ cuando se
graban datos en una superficie magnética. Los voltajes opuestos para 1's y 0O's
ocasionan que el material inagnético se magnetice en direcciones opuestas. La
frecuencia de la onda senoidal fundamental para un NRZB es la misma que para NRZ,
por lo tanto los requerimientos de ancho de banda del sistema para manejar una tasa de
bit especifica son los mismos. Es decir, la maxima tasa de bit es el doble del ancho de
banda.

RETORNO A CERO

El formato de sefial de Retomo a Cero (RZ) (figura I11.1b) utiliza el nivel de OV para un 0
Idgico y el nivel de +V para un 1 logico. Sin embargo, esta forma ocasiona que un bit de
dato 1 retorne a cero a medio camino de su tiempo de bit. Esta transicion de retorno a
cero esta incorporada para prevenir que una secuencia de datos esté largos periodos de
tiempo en un nivel de +V en el caso de que se requiera enviar una serie de 1's continua.
La onda senoidal de frecuencia fundamental ocurre con dos 1's consecutivos debido a
que la transicion a mitad de bit y el retomno a +V para el siguiente bit completa el ciclo de
la onda senoidal. Esto nos da una relacion de uno-a-uno entre la tasa de bil y |a tasa de
la onda senoidal fundamental. Este formato de sefializacién se usa frecuentemente en
un sistema que recupera sefiales de temporizacion de reloj de la cadena de datos
digitales. La recuperacion de la seial de reloj se logra mediante la transicion de nivel
adicional que ocurre en el centro de cada bit de dato cuando se usa el formato de sefal
de retorno a cero.

RETORNQ A CERO BIPOLAR

]

Ef siguiente formato de sefial (figura 1il.1c) es el de Retorno a Cero Bipolar. Tal.comoen

el de NRZB, los 1's y 0's l6gicos son. representados por voltajes opuestos (+V.y -V). La
diferencia es que a medio camino de cada bit de dalos, el vollaje cae a 0V, de ahl e
nombre de retomo a cero. Esta forma no sélo proporcionala ‘caracteristica de voltajes
opuestos sino que también incluye la generacion de una transicion (cambio de nivel).a'la
mitad de cada periodo de datos. Esto es muy ventajoso para los sistemas sincronos para

fa recuperacion de reloj de una secuencia de dalos. Debido a que el cambio de nivel.es -

regular, un circuito de recuperacion de reloj puede sincronizar el reloj con el centro de
cada bit de datos en la secuencia de dalos. ‘
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NO RETORNO A CERO CON INVERSION DE MARCA (NRZI)

El formalo de sefial bipolar de NRZI se mueslra en ia figura H).1.d. El nivel cero se
reserva para los bils de datos de 0 logico. Los bits de datos de 1 logico aparecen como
niveles de vollajes alternados. Por ejemplo, el primer 1 6gico es +V. El segundo es -V, el
tercero sera +V olra vez, y asi sucesivamente, Este formalo permite la deteccion de
error. Dos niveles +V o -V consecutivos indican al receplor que uno o mas bits 1 l6gico
estan incorreclos, puesto que cada bil 1 logico debe tener el nivel de vollaje opuesto. La
onda senoidal de frecuencia fundamental para esle formato se produce con dos 1's
consecutivos y uliliza el periodo de tiempo completo de ambos bits de datos. Tal como et
formato de NRZ, la tasa maxima de bit es el doble del ancho de banda del sistema.

RETORNO A CERO BIPOLAR CON INVERSION DE MARCAS ALTERNADAS
(BPRZ-AMI)

Este formato se ilusira en la figura 1.2, Es el resuitado de una combinacion de. los
anteriores formatos de senal. Los niveles de 0 logico estén en OV. Los 1's ldgicos estan
en +V y -V, alternando entre cada nivel. Cada 1 ldgico reforna al nivel cero a mitad de
camino del periodo de bil. Una cadena de 32 ceros consecutivos en el sistema T1 indica
que el circuito ya no esta en uso. Para prevenlr que se malinterpreten una larga cadena
de O's cuando sean necesarios, se inserta un bit 1 logico después de 15 ceros
consecutivos. La estacion receplora debe quitar este bit adicional antes de interpretar los
datos.

SUSTITUCION DE N CEROS BINARIOS (BNZS)

Una limitacién importante de Ia codificacion bipolar (AMI) es su dependencia de una

densidad minima de 1's en el codigo fuente para mantener la temporizacion en los

repelidores regenerativos. Aunque el fransmisor no envla cadenas de 0's mayores de 14,

una baja densidad de pulsos en la linea incrementa. el bailoteo dela temporizacion

{timing jitter) y por lo lanto produce altas tasas de etror. La sustitucion binaria de N ceros

(BNZS) aumenta un.cédigo bipolar basico reemplazando todas las "adenas de N ceros

con un codigo especial de longitud N el cual contiene diversos pulsos que producen
violaciones bipolares intencionalmente. Asl, se incrementa la densidad ‘de pulsos y los

datos originales se obtienen reconociendo los cédigos de violacion bipolar y

reemplazandolos en la terminal receptora con N ceros, ’

SUSTITUCION DE 8 CEROS BINARIOS B8ZS

Otro método frecuentemente usado para prevenir que se presente una larga secuencia -
de 0's es un esquema de codificacion llamado Supresién de 8 Ceros Binarios (BBZS) el
cual se muestra en la figura lil.3. Cuando el transmisor detecla 8 ceros consecuuvos.
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Banco

—] 00000000 %,

11011 000

Banco

canal

] 00000000 IT'_

a) Cuando el nivel del bit 1 precedente a la cadena de 8 bits 0 es positivo

Banco

—] 00000000 %,

11011 000

Banco

canal

] 00000000 o

b) Cuando el nivel del bit 1 precedente a la cadena de 8 bits 0 es negativo

EL c,éd'igo‘.BBZS_ es una violacion bipolar que reconoce ei banco de canal
receptor, y permite que se reconstruya la palabra PCM original.

bargela
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verifica el nivel del 1 logico que los precede. Si el nivel de ese bit es positivo, los 9 bits se
codifican de acuerdo con la figura ll.3a. Si el bit 1 es de nivel negativo, se codifica
entonces como se muestra en la figura H1.3b. La diferencia entre estas dos formas esta
en que los niveles 1 Idgico estan invertidos de un formato a otro. Cuando se usan
formatos de inversidn de marcas alternadas, dos bits 1 consecutivos con el mismo nivel
(positivo o negativo) dan lugar a una condicion conocida como Violacion Bipolar (BPV).
Normalmente esta condicion indica que ha ocurrido un error. Sin embargo, si un receptor
que esta ajustado para decadlificar el formato B8ZS detecta los patrones mostrados en la
figura 1.3, se reconoce la violacion bipolar doble y se decodifica como un 1 seguido por
8 0's. Cualesquiera otras violaciones bipolares detectadas se consideran como errores
de datos.

HDB3

EI CCITT recomienda un formato de codificacién de BNZS conocido como Coadificacion
Bipolar de Alla Densidad (HDB). Tal como se usa en la sefal digital primaria de CEPT
(E1), el HDB reemplaza cadenas de 4 ceros con cadenas que contiene una violacion
bipolar en la Ultima posicion de bit. Como este formato excluye cadenas de 0's mayores
de 3 se le conoce como HDB3 (véase la fig. 111.4),

4" CODIGOS DE LINEA PARA RDS]

Los dos esquemas de codificacion de la fig. Ill.1.1 se usan en los circuitos de acceso a
RDSI. Estos operan a tasas de bit de 160 kbps sobre par torcido y distancias de varios
km. Ambos codigos son ejemplos de cadigos de reduccion de tasa de baudio, lo cual-.
significa que un pulso (celda de tiempo) representa mas de un bit. La principal ventaja es -
que reduce la diafonla o crosstalk debido a las variaciones de.amplitud de seffal mas
pequeiias entre pulsos adyacentes.

4B3T

Ambos cddigos se clasifican como cédigos mBnL, que significa que una secuencia de m
bits de entrada se representa por n pulsos de L niveles, donde n<my L>2. De esta forma
con el codigo 4B3T, también conocido como "estado 43 ‘de monitoreo madificada” o
MMS 43, la T indica tres niveles, representados por los slmbolos +,-,0. Por lo-tanto
cuatro bits de entrada se representan por tres pulsos de cada uno de los tres niveles.
Entonces la tasa de baudio es 3/4, dando una reduccion de tasa de baudio de 14,

Los codigos de tres simbolos transmitidos para ¢ada secuencia de entrada de 4 bits se
toman de una de las cuatro columnas en la fabla lil. 1. Asociado con cada cédigo, én'una .
columna esta un nimero (1-4) que indica Ia siguiente columna de la cual debe escogerse
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el siguiente cadigo. Asi, en el ejemplo de la fig. lil.1.1(a), la primera secuencia de 4 bits
1011 se escoge de la columna 1 (+ 0 -) y la siguiente columna es 2 (+ - +) y la siguiente
columna es 3, etc. Se puede deducir de la tabla que existen 27 diferentes palabras-
cédigo. Como solo hay 16 posibles secuencias de entrada (4 bits), el codigo contiene
redundancia que se puede usar para control de error. También, los contenidos de fa tabla
se escogen tal que con una secuencia de entrada aleatoria el ancho de banda medio
requerido es menor que cuando no se usa codificacion. Este codigo se utiliza en la RDSI
que se implementa en los E.U.

2B1Q

El segundo codigo se conoce como 2B1Q, la Q indica pulsos de cuatro (cuaternario)
niveles conocidos como Quats. Por o tanto, por cada secuencia de entrada de 2 bits se
transmite un pulso de cuatro niveles. Como se puede ver en el ejemplo de la- fig.
ill.1.1(b), los cuatro niveles se representan con los simbolos +3,+1,-1,-3 para indicar
simetrla con respecto a cero e igual espaciamiento entre estados. El primer bit en cada
par de dlgitos binarios determina el signo {1=+, 0=-) y el segundo hit 1a magnitud (1=1,
0=3). No hay redundancia en este cddigo pero la tasa de haudio es 1/2 comparada con
3/4 de 4B3T. Este cédigo es el mas ampliamente usado,

TABLA 1.1 CODIFICACION DE LINEA 4B3T

P

1 2 3
Socuencia [ . Codigo | sigulente.| Codigo | sigulente | Godigo: [ sigulente | 'Cadig

binaria " | columna * | colimna = cofumina;| e

0001 0-+ 1 0-+ 2 0-+ 3 0-+ 4
0111 -0+ 1 -0+ 2 -0+ 3 -0+ 4
0101 ~+0 1 -+0 2 ~+0 3 -+0 4
0010 +0 1 +-0 2 +0 3 +0 - 4
1011 +0- 1 +0- 2 +0- 3 +0- 4
1110 0+- i 0+- 2 0+ 3 0+- 4
1001 | ++ 2 ot 3 -+ 4 - 1
0011 00+ 2 00+ 3 00+ 4 -0 2
1101 0+0 2 0+0 3 0+0 4 -0- 2
1000 +00 2 +00 3 +00 4 0-- 2
0110 “++ 2 “++ 3 -t 2 -+ 3
1010 $dm 2 4 3 +en 2 ton 3
1111 +40 3 00- 1 00- 2 00- 3
0000 +0F 3 0-0 1 0-0 2 0-0 3
0101 04+ 4 -00 1 -00 2 -00 3
1100 . 4 e 1 - 2 ~+- 3

NOTA: El simbolo 000 se decodifica en la secuencia binaria 0000
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a) CoDIGO 4B3T

1 0111001 00110011 01010001111
+Vv

b) CODIGO 2B1GQ

i o0 111001 0011 00611 01 010001 11 1

=

FIG: 1.1 CODIGOS DE LINEA PARA RDSI



I CODIGOS DE LINEA

Como conclusion tenemos que utilizando los cadigos para RDSI, el ancho de banda
requerido para una transmision dada se reduce, al igual que la tasa de baudio, es decir
que si utilizando el cadigo AMI necesitamos un ancho de banda del 100%, ocupando
4B3T el ancho de banda requerido seria del 75%, y si decidimos utilizar 2B1Q el ancho
de banda necesario caerla hasta el 50%,

-
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1V PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE LINEA

VA FUNCIONES DE LA CAPA DE ENLACE DE DATOS |

Para comprender el significado de los procedimientos de control de linea, primero
debemos conocer fas funciones de la capa de enlace de datos del modelo OSi (el
modelo OS! se tratara mas a detalle en la seccion V.3):

-Framing:  Sedalar el comienzo y fin de la transmision y delimitar los datos de usuario.

-Direccionamiento: Indicar qué dispositivo en la linea es el transmisor o el receptor de
una trama.

-Secuenciamiento: Mantener el orden secuencial de las tramas de datos transmilidas,
-Acuse de recibo: Acusar de recibido |a recepcién de tramas de datos.

-Time outs: Manejar una situacion donde no llega una contestacién de una trama de
datos dada dentro de un periodo de tiempo especifico.

-Control de error:  Detectar errores de bit y tramas fuera de secuencia.

-Control de flujo:  Proporcionar un mecanismo para prevenir que un transmisor rdpido,
sobresature a un receplor con tramas de datos. '

(iv.2 PROTOCOLO [

Un protocolo es un conjunto de reglas que definen contro! de linea, transparencia, control

T

de error, elc,, y lo cual permite la _comunicacion entre diversos dispositivos. Otra

definicidn de protocolo dice que es un conjunto de reglas que gobiernan el formato y.el

significado de las tramas, paqueles o mensajes que son Intercambiados por las:-

entidades corresponsabies dentro de una capa:

PROTOCOLO DE ENLACE

Una serie de procedimientos de control de enlace de datos ha surgido como mecanismo
de control de finea para las diversas arquitecturas. Conocido bajo diferentes nombres:
ADCCP, HDLC, LAPB, SDLC, UDLC, DLC, elc, se basa en. organizacion:y formato®
orientado a bits, mas que orientado a caracteres. ' ‘
Disciplinas orientadas af bit

Caracleristicas:



PROTOCOLO

1- Operacion independiente del cédigo (transparencia),

2- Adaplabilidad a diversas aplicacianes, configuraciones y usos de manera coherente.
3- Transferencia de dalos alternada en dos sentidos (semi-duplex), como también
simuitanea en dos sentidos (full-duplex).

4- Alta eficiencia.

5- Alta confiabilidad.

Para satisfacer las necesidades mencionadas se han identificado tres modos de
operacion diferentes, en transferencias de datos. Ellos son:

t.- El Modo de Respuesta Normal (Normal Response Mode-NRM) para uso en
configuraciones punto a punto y multipuinto.

2.- El Modo de Respuesta Asincrono (Asynchronous Response Mode-ARM) para uso en
configuraciones punto a puito y mullipunto.

3.- El Modo Balanceado Asincrono (Asynchronous Balanced Mode-ABM) sol‘amente para
uso en configuraciones punto a punto.

Hay tres lipos de estaciones que son.

1.- La estacion primaria (una por operacion NRM o ARM)

2.- La eslacion secundaria (una o mas por operacion NRM o ARM)

3.- |.a estacion combinada (dos por operacion ABM)

El equipo puede operar alternadamente ya sea como eslacion primaria, eslacién
secundaria o eslacion combinada, dependiendo de su construccion.

Varios organismos se han encargado de codificar el repertorio basico de comandos y las
funciones opcionales para estas tres clases de procedimienlos. Este proceso comenzo
cuando la IBM lanzd su prolocolo SDLC en 1974 y, simultdneamente, se - desarrolld. el
estandar correspondienle - en E.U. conocido como  ADCCP . (Advanced Dala
Communications Conlrol Procedure). Debido a que IBM particip6 aclivamente enla
elaboracion del ADCCP, éste es compatible en gran medida con el SDLC. De hecho el

ADCCP se considera una generalizacion del SDLC. Por su patte, 1SO realizb un esfuerzo.

internacional para desarrollar un estandar mundial, El estandar obtenido, Control de
Enlace de Datos de Alto Nive! (High Level Data Link Contral-HDLC) publicade como ISO
3309 e ISO 4335 (y los documentos 7809, 8471 y B885), es muy:similar a ADCCP y
SDLC, y hoy en dia es el modelo de referencla por excelencia.

Es posible implementar un protocolo que sea compatible con el HDLC y sus similares
siempre y cuando no se ulilicen todas las especificaciones del estindar completo. La
mayoria de los principales fabricantes de computadoras tienen equipo que apoya SDLC,
ADCCP o HDLC. La tendencia actual es-hacia HDLC debido a que es.la base del
protocolo de interconexion de paquetes X.25 el cual goza del respaldo de la 1SO. Ef nivel

2 de X.25 puede ser el Protocolo de Acceso al Enlace (Link Access Protocol-LAP), un

protocolo especial desarrollado por el CCITT o LAPB,.un subgrupo def modo ABM de

HDLC. LAPB se especifica como el prolocolo "preferido” (véase labla IV:1).
o
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TABLA V.1 Clases de Procedimientos apoyados por diferentes organizaciones

y fabricantes de equipos.

" EQUIPO | PROTOCOLO |  ARM | NRM ABM

IS0 HDLC si si Si

ANSI | aocer | s s s
“NeR | oie | ne | s s

IBM SDLC No Si No
“unvac | uoie | si Si No
| Bowc si Si T No
BORROUGHS

coc | cocep Si Si Si

“ngmyw.

[IV.3_EL CONTROL DE ENLACE DE DATOS DE ALTO NIVEL (HDLC) ]

El protocolo HDLC tiene subgrupos importantes como son SDI.C, LAP, LAPB, LAPD

{utilizado por RDSl) y LLC.

IV.3.a

HDLC proporciona muchas opciones de enlace para salisfacer una amplia variedad de
requerimientos de usuario (véase fig. 1IV.3.1).. Sopora tanto transmisién half-duplex
como full-duplex, configuraciones punto a punto y multipunto, asi como canales

conmutados o no-conmutados.

CARACTERISTICAS DE HDL.C

Una estacion HDLC se clasifica como uno de tres lipos:

-La estacion primaria controla el enlace de datos. Esta estacion actia como maestra'y

transmite tramas de comandos a las estaciones secundarias en el canal.. A su'vez, -
recibe tramas de respuesta do estas estaciones. Sl el enlace es multipunto, 1a-estacion -
primaria es responsable de manlener una sesién separada: con cada estacion -
conectada al enlace.



.

’

Primaria

Secundaria Secundaria Secundaria

Modo Desbalanceado o Modo de Respuesta Normal

Combinada

f
=

Modo Balanceado o Modo de Balanceado Asincrono

FIG. 1V.3.1 Configuraciones de enlace HDLC

arveVgite



IV PROCEDIMIENTOS DE CONTRO!. DE LINEA

-La estacion secundaria actia como estacion esclava hacia la estacidén primaria.
Responde a los comandos de la estacion primaria con tramas de respuestas. Manliene
s6lo una sesion y ésla es con la estacién pritnaria; ademas no tiene responsabilidad en
el cantrol del enlace. Las estaciones secundarias no pueden comunicarse directamente
unas con otras; primero deben transferir sus tramas a la estacién primaria.

-La estacion combinada transmite y recibe tanto comandos como respuestas de otra
estacién combinada. Mantiene una sesian con fa otra estacion combinada.

HDLC utifiza tres métodos para configurar el canal para el uso de una estacidn
primaria, secundaria o combinada:

-Una configuracién desbalanceada se puede usar con una estacion primaria y una o
mas estaciones secundarias para operar en punto a punto o muitipunto, half duplex, full
duplex, conmutada o no coninutada. Se le lama desbalanceada porque la estacién
primaria es respansable de controlar cada estacidn y establecer y mantener el enface.

-La configuracion simotrica se usa muy poco hoy en dia. Prevé configuraciones de dos
estaciones independientes, punto a punto desbalanceadas.

-La configuracién balanceada consiste de dos estaciones combinadas conectadas
punto a punto, half duplex o full duplex, conmutadas o no-conmutadas. Las estaciones
combinadas tienen igual status en el canal y se pueden enviar tramas no solicitadas
entre ellas. Cada estacién tiene igual responsabilidad para el control del enlace,
Normalmente, una estacion usa un comando para solicitar una respuesta de la otra
estacion. La otra estacion también puede enviar su propio comando.

Los términos "desbalanceada” y "balanceada no tienen nada que ver con las
caracteristicas eléctricas del circuito, de hecho los controles de enlace de datos no
tienen porque enterarse de los atributos del circuito fisico. Los dos términos se utilizan
en un contexto completamente diferente en los niveles flsico y de enlace de datos. .

Cuando las estaciones HDLC transfieren datos; pueden comunicarse en uno de los
siguientes modos de operacién:

-El modo de respuesta normal (NRM) requiere que la estacion secundaria reciba
permiso explicito de la estacion primaria antes de transmilir.” Después 'de ‘recibir -
permiso, la estacion secundaria inicia una transmision de respuesta la cual puede :
contener dalos. La transmision puede consistir de una o mas tramas cuando transmite
la estacion secundaria. Despiués de que transmite la. Gltima trama, la estaclén
secundaria debe esperar un permiso explicito antes de que pueda transmmr olra vez..

-Ef modo de respuesta asincrona (ARM} permite que una eslacion secundaria inicie la -
transmision sin recibir permiso explicito de la estacién primaria, La transmision puede
consistir de tramas de datos o de informacién de control que refieje los cambios de
status de la estacion secundaria. El ARM puede. reducir el empaquetamiento pueslo o
101
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que no requiere de una secuencia de interrogacion o sondeo (poll) para poder enviar
dalos. Una estacion secundaria que opera en ARM, sale puede transmitir cuando
detecta un estade de canal desocupado, para un flujo de datos alternado en dos
sentidos (half duplex). o en cualquier momente cuando se trata de flujo de datos
simultdneo en dos sentidos (duplex). La eslacién secundaria mantiene Ia
responsabilidad para las tareas tales cono recuperacion de error, establecimiento de
enlace y desconexiones de enlace.

-El modo balanceado asincrono (ABM) utiliza estaciones combinadas. La estacién

combinada puede iniciar la transmision sin permiso expresc de la otra estacion
combinada.

El modo de respuesta normal (NRM) se usa {recuentemente en lineas multipunto. La
estacion primaria controla el enlace a través de interrogaciones (polls) a las estaciones
conectadas (normalmente ierminales, PC's y controladores de cluster). El ‘modo

ARV

balanceado asincrono (ABM) es una mejor opcién en enlaces punte a punte debido a

que no hay empaquetamiento (overhead) y retraso en la interrogacion o sondeo a las
estaciones. El modo de respuesta asincrona (ARM) se utiliza muy poco actualmente.

El 1érmino “asincrono” se uliliza para indicar que las estaciones no: necesitan recibir
ninguna senal preliminar de ninguna estacién antes de comenzar a transimitir. Ei HDLC
usa formatos asincronos en sus tramas.

V.3.b FORMATO DE LA TRAMA

HDLC wuiliza el ténmino “trama” para referirse a la entidad de datos independiente
(PDU) que se transmite a través del enlace de una estacién a otra. La fig. 1V.3.2
muestra el formato de la trama. La trama consiste de cuatro o cinco campos:

-Campos de banderas (F) 8 bits

-Campo de direccion (A) 8 0 16 bits

-Campo de control (C) 8 o 16 bits

-Campo de informacion (l) longitud variable; no se usa en algunas tramas

-Campo de secuencia de
verificacion de trama (SVT) 16 0 32 bits

Todas las tramas deben comenzar y terminar con los campos' de secuencia de bandera -

(F). La estaciones conectadas al enlace deben monitorear continuamente el enlace
para la secuencia de bandera. La secuencia de bandera consiste de los digitos
binaries 01111110. Las banderas se transmiten continuamente enlre las tramas para
mantener activo el enlace. R
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FIG.1V.3.2 Trama HDLC

Direccién Control Informacion ST Bandera

0 N(§) PIF N(R) I Formato de Informacion

1 234 5 6 7 8
o]

10 SC PIF N(R) I Formato de Supervisién

12 34 S5 6 7 8
o]

11 UN PIF UN I Formato No-numerado

12 34 5 8 7 8

SC = Cédigo de Supervision
UN = Cédigo No-numerado

PIF = Bit Poll / Final

N(S) = Numero de secuencia de envio
N(R) = Ndmero de secuencia de recepcion

v
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También se usan otras secuencias de bit, por ejemplo, al menos siete pero menos de
quince 1's consecutivos (seiial de abortar) indican un problema en el enlace. Quince o
mas 1's mantienen el enlace en un estado desocupado. Una aplicacion del estado
desocupado la encontramos en una transmisién half duplex. Cuando la estacidn
detecta un estado desocupado revierte la direccion de la transmision.

Una vez que la estacion delecta una secuencia diferente a la bandera, supone que ha
encontrado el principio de Ia trama, una condicion de abortar, o una condicion de canal
desocupado. Cuando encuentra la siguiente secuencia de bandera, la eslacion
reconoce que ha alcanzado el final de la trama. En resumen, el enlace reconoce las
siguientes secuencias de bit:

01111110 = Banderas
Al menos 7, pero menos de 15 1's = Abortar
150mas 1's = Desocupado

El tiempo que transcurre entre la transmisian de las tramas se le Hama relleno de
tiempo de intertrama. Este tiempo se logra transmitiendo banderas continuamente
entre las tramas. Las banderas pueden ser de 8 bils o miltiplos de 8, y pueden
combinar el titimo 0 de la bandera precedente con el priter 0 de la siguiente bandera.

HDLC es un protocolo transparente al codigo, esto es, no depende de ninglin cadigo
especlfico (ASCIVIAS, EBCDIC, elc.) para la interpretacion de control de linea. Por
ejemplo, la posicion n de un bit dentro de un ocleto de control de lnea tiene un
significado especifico, sin importar los olros bils en el octeto. Cuando es necesario, se
puede insertar en el flujo de datos (campo 1) un campo tipo: bandera, es decir,
01111110 dehido al proceso de aplicacién. Y mas frecuentemente, también pueden
aparecer los patrones de bit tipo bandera en los olros campos de la lrama. Para evitar
que eslos patrones se interpreten como una bandera, et transmisor inserta un bit-0
después que encuentra cinco 1's consecutivos en cualquier hugar entre Ia bandera de
apertura y la de clerre de Ia trama. Por io tanto, la insercion de 0's se aplica tanto a los
campos de direccion, control, informacion y SVT. Esla técnica se conoce como relieno
de bits (bit stuffing).

El procedimiento de recuperacion de trama en el receptor es un poco mas.complicado.
La logica de recepcidn de trama es la siguiente: el receptor monitorea continuamente et
flujo de bits. Después que recibe un bit 0 con cinco 1's consecutivos, inspecciona el
sigulente bit. Si es un 0 o saca de la trama. Sin embargo, si el séptimo bit es un 1, el
receplor inspecciona el octavo bil. SI es un 0, reconoce una secuencia de bandera
01111110. Si es un 1, puede ser una sefal de abortar o desocupado y comlenza a
contar el nimero de 1's para tomar una accion apropiada.

De esta forma, HOLC logra transparencia de cidigo y de datos. Al protocolo no le -

importa qué codigo tenga ei flujo de datos; su principal preocupacion es que los datos
no se interpreten como secuencias de bandera.
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El campo de direccian (A) identifica a la estacion primaria o secundaria envuelta en ta
transmision o recepcion de tramas. A cada estacion se le asocia una direccion Unica.
En una configuracion desbalanceada, el campo de direccion, tanto en las tramas
comandos como en las de respuestas, contiene la direccion de la estacién secundaria.
En configuraciones balanceadas, una trama de comando contiene Ia direccion de la
estacion destino y la trama de respuesta contiene la direccion de la estacién emisora.

El campo de control (C) contiene los comandos, respueslas y nimeros de secuencia
usados para llevar la contabilidad del flujo de datos del enlace entre las estaciones
primarias. El formato y contenido del campo de control varia dependiendo del uso de la
trama HDLC. Véase la fig. IV.3.2 que muestra el campo de contral.

El campo de informacién () contiene reaimente los datos de usuario. El campo de

informacion solo existe en la trama bajo el formato de trama de informacién,.

Usualmente no se encuentra en la trama de Supervisidn o No-numerada.

Una apcion de HDLC permite que el campo | sea usado con una trama de Informacion
No-numerada (Ul). Esta es una caracteristica muy importante de HDLC, porque
perite la posibilidad de usar la trama Na-numerada para lograr una operacién modo-
sin conexion al nivel de enlace. Muchos subconjuntos de HDLC, tales como LLC y
LAPD, utilizan ta trama Ul; sl el campo ! reside en estas tramas, lleva informacion
especial de control de enlace.

E! campo de secuencia de verificacion de trama (SVT) se usa para detectar la
presencia de errores en la ransmision entre dos estaciones de enlace de datos. El
campo SVT se genera por una verificacion de redundancia ciclica (CRC), 1o cual se
puede resumir diciendo que la estacién transmisora realiza una division en modulo 2
{basada en un palinomio establecido) sobre los campos A, C e 1 mas unos hits 0's que

g

se agregan, y el residuo se agrega como el campo SVT. A su vez, la estacion

receplora reallza una divisién con el mismo polinomio sobre los campos A, C; 1y SVT:
Sl el residuo es igual a un valor predeterminado, es muy probable que la transmision
eslé sin errores. Si no coinciden, indica un probable error.de transmision, en:cuyo caso
la estacion receplora envia un reconocimiento negativo, requiriendo 1a retransmision de
la trama.

Iv.3.c EL. CAMPO DE CONTROL

El campo de control delermina cdmo HOLC controla el proceso de comunicacion
{véase fig. IV.3.2). El campo de control define la funcién de la trama y por lo {antp,
invoca la logica para controlar el trafico entre las estaciones receptora y emisora. El
campo puede tener uno de los siguientes formatos: transferencia. de Informacion, de
Supervisidn o No-numerada, S
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-La trama de formato de Informacion se usa para transmitir informacion de usuario
entre dos dispositivos. También puede acusar la recepcion de datos de una estacion
transmisora. También puede realizar otras funciones tales como un comando de
interrogacion o sondeo.

-La trama de formato de Supervision realiza funciones de control tales como acuses de
tramas, la peticion de retransmision de tramas, y la peticion de suspension
momentanea de transmision de tramas. El uso real de la trama de supervision depende
del modo de operacion del enlace (modo de respuesta normal, modo balanceado
asincrono, modo de respuesta asincrona).

-El formato. No-numerado también se usa para propositos de control. Se utiliza para
realizar inicializacion de enlace, desconexion de eniace y otras funciones de control de
enlace. La trama utiliza cinco posiciones de bit, lo cual permite hasta 32 comandos y
respuestas. El tipo particular de comando o respuesta depende de la clase de
procedimiento HDLC.

El formato real de la trama HDLC determina cémo se codifica y se usa el campo de
control. El formato mas simple es el de transferencia de informacion. El nimero (de
secuencia de envio) N(8) indica el nimero de secuencia asociado con una lrama
transmitida. E} nGmero (de secuencia de recepcion) N(R) indica el nimero de
secuencia que se espera en el sitio de recepcion.

.3.d CONTROL DE FLUJO Y CONTABILIDAD DEL TRAFICO

HDLC mantiene la contabilidad del trafico y el contral de flujo de tramas a través de
variables de estado y niimeros de secuencia. El fado transmisor mantiene una variable:
de estado de envio [V(8)], la cual es el numero de secuencia de la siguiénte trama ¢ue
se va a transmilir. El lado receptor mantiene una variable de estado de recepcion [V(R)]
que contiene el nimera de secuencia esperado de ta siguiente trama. EI'V(S) se
incrementa con cada trama transmitida y se pone en el campo de secuencia de envio
en latrama,

Cuando se recibe la trama, el receptor verifica el nimera de secuencia de envio con su
V(R). Si la verificacion de redundancia ciclica (CRC) tiene éxito y V(R) = N(S),
incrementa V(R) en uno, pone el vaior en el campo de ntimero de secuencla’ de la
trama y lo envia al sitio transmisor original para compietar. la contabilidad ‘de la
transmision.

Si el V(R) no coincide con el nimero de secuencia de envio en la trama (o el CRC no
liene éxito) significa que ocurrid un error, en cuyo caso se envia un rechazo o rechazo
selectivo a través de V(R) al transmisor original, De esta forma, el valor en V(R) informa
al DTE transimisor de la trama que debe enviar, es decir, el nimero de la trama que se-
debe retransmitir,
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V.3.e EL BIT POLL/FINAL

Al quinto bit en el campo de control se le conoce como el bit P/F o el bit POLL/FINAL.
Solo se reconoce cuando se establece a 1y las estaciones primarias y secundarias lo
usan para establecer comunicacion entre ellas.

-La estacion primaria usa el bit P=1 para solicitar una respuesta de estalus de una
estacion secundaria. £l bit P significa un sondeo {poll).

-La estacion secundaria responde a un bit P con una trama de datos o de estatus, y
con el bit F=1. El bit F también puede significar el final de la transmision de una
estacion secundaria bajo el Modo de Respuesta Normal (NRM).

Al bit P/F se le llama bit P cuando lo usa la estacion primaria y bit F cuando lo utiliza la
estacion secundaria, La mayoria de las versiones de HDLC permite que un bit P (que
espera una respuesta de bit F) esté al pendiente en cualquier momento del enlace. En
consecuencla, el bit P se puede usar como punto de verificacion (checkpoint). De esta
forma, P=1 significa "Respondeme porque quiero saber iu estatus”. Los puntos de
verificacion son importantes en cualquier forma de automatizacion. Es la técnica de la
maquina para desvanecer cualquier ambigledad y quizas descartar copias de tramas
transmitidas previamente. En algunas versiones de HDLC, el dispositiva no seguira
adelante hasta na recibir la trama del bit F, pero otras versiones de HDLC (tales como
LAPB) no requieren gue el bit F interrumpa las operaciones full duplex.

Una pregunta interesante seria ¢,como sabe una estaclén si una trama que recibié con
el quinto bit = 1 es un bit P o F?, después de todo tienen la misma posicion en Ia trama,
La respuesta es la sigulente: ei quinto bit es un bit.P y ia trama es un comando sf el
campo de direccién contiene la direccion de la estacion receptora; serd un bit F y la
trama es una respuesta si la direccion es la de la estacion transmisora. El destino es
muy imporiante pues una estacion puede reaccionar de manera muy diférente a los
dos tipos de tramas. Por ejemplo, un comando (direccion del receptor, P=1)
generalmente le indica a la estacion que devuelva tipos especificos de tramas.

Un resumen de las reglas de direccionamiento es el siguiente:

-Una estacion pone su propia direccion en el campo de direccion cuando transmite una
respuesta. ‘ '

g

-Una estacién pone la direccion del receptor en el campo de direccion cuando

transmite un comando.



HDLC

V.3.f COMANDOS Y RESPUESTAS HDLC

El comando de Recepcion Lista (RR) 1a usa una estacion primaria o secundaria para
indicar que esta lista para recibir una trama de informacion y/o acusar de recibo las
tframas previamente recibidas usande un campo N(R). La estacion primaria también
puede usar el comando de RR para sondear una estacion secundaria estableciendo el
bitPaft.

La trama Recepcion No Lista (RNR) la usa una estacion para indicar una condicion de
ocupado. Esto informa a la estacion transmisora que la estacion receptora no puede
aceptar mas datos. La trama RNR puede acusar de recibo las tramas previamente
establecidas utilizando el campo N(R). La condicion de ocupado se puede cambiar
mandando una trama de RR.

El Rechazo Selectivo (SREJ) lo utiliza una estacion para pedir la retransmision de una
Unica trama identificada en el campo N(R). Este campo también realiza un acuse de
recibo inclusive, es decir, que ¢! acuse de recibo es por todas las tramas de
informacion numeradas hasta N(R)-1. La condicion de SREJ desaparece cuando se
recibe una trama | con un N(S) igual a V(R).

El Rechazo (REJ) se usa para pedir la relransmision de tramas empezando con la
trama numerada en el campo N(R). Todas las tramas numeradas hasta N(R)-1 se
acusan de recibo.

El formato de Informacion No-numerada (Ul) permite la transmision de dalos de
usuario en una trama No-numerada (es decir, sin secuencia). La trama Ul es realmente
una forma de protocolo de enlace de modo-sin conexion en la que la ausencia de los
campos N(S) y N(R) impide el control de flujo y las tramas de acuse de recibo. El
Control de Enlace Lagico 802.2 del IEEE utiliza esta filosoffa con su versién LLC tipo.1
de HDLC.

El formato de Modo de Peticién de Inicializacion (RIM) es una peticion de una estacion
secundaria para su inicializacién a una estacién primaria. Una vez que las eslaciones
secundarias envian un RIM pueden monitorear tramas pero sélo pueden responder.a
SIM, DISC, TEST o XID.

El comando de Establecer Modo de Respuesta Normal (SNRM) pone a a estacion
secundaria en el Modo de Respuesta Normat (NRM). Este modo impide que la astacion
secundaria envie tramas no solicitadas. Esto significa que la estacién primaria controla
el flujo de Iramas en la linea,

El comando de Desconexion (DISC) pone a la estacion secundaria en el modo de
desconexion. Este comando es importante en las lineas conmutadas; provee.de una:
funcion similar a descolgar el teléfono. Un Acuse de recibo No-numerado (UA) es la-
respuesta esperada. ‘
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Una estacion secundaria transmite el Modo de Desconexion (DM) para indicar que esta
en el modo de desconexion (no esta en operacion).

E! comando Establecer Modo de Respuesta Asincrona (SARM) pernite que una
estacion secundaria transmita sin un sondeo por parte de la estacion primaria. Pope a
la estacion secundaria en el estado de transferencia de informacion (IS) de ARM.

£l comando Establecer Modo Balanceado Asincrono (SABM) establece el modo a
ABM, en el cual las estaciones son iguales unas con olras. No se necesitan sondeos
para transmitir debido a que cada estacién es una estacion combinada.

El comando Establecer Modo de Respuesta Normal Exlendido (SNRME) establece a
SNRM con dos octetos en el campo de control. Eslo se usa para una secuencia
extendida y permite que N(S) y N(R) tengan siete bits de longitud y con esto se
incrementa la ventana a un rango de 1-127. ’

£l comando Establecer Modo Balanceado Extendido (SABME) pone a SABM con dos
octetos en el campo de control para la secuencia extendida.

El comando Reslablecer (RESET) se usa como sigue: la estacién transmisora
restablece su N(S) y la estacion receptora restablece su N(R). El comando se usa para
recuperacion.

V4~ HDLC Y SUS SUBCONJUNTOS - ]

Existen muchos protocolos de enlace que se derivan de HDLC. Esta practica ha
resultado muy benéfica para la industria pues ha proporcionado un estandar de conlrot .
de enlace. Algunas compaiilas han coplado y modificado su software HDLC y han
creado subconjunios especiales para aplicaciones especiales, Y aunque se les llama
subconjuntos, algunas veces podemos encontrar caracteristicas que no incluye HDLG.

El esquema completo de HDLC se muestra en la fig. IV.4.1

Para clasificar convenientemente un protocolo, se usan los términos UN; UAy BA para
denotar qué subconjunto de HDLC se esta usando, Ademds, la mayorfa de los
subconjuntos utilizan las extensiones funcionales. Por ejemplo, un protocolo clasificado
como UN 3,7 utiliza la opcion de-modo de respuesta- normal desbalanceado. y- las
extensiones funcionales de rechazo selectivo y direccionamiento extendido.

Observando la fig. 1V.4.1 podeinos darnos cuenta que HDLC ofrece una variedad _de‘
opciones. Por tal molivo, en un solo- producto no se implementa toda fa gama de.
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NORMAL DESBALANCEADO ASINCRONO DESBALANCEADO  ASINCRONO BALANCEADO

{UN} {UA} (BA)
Primaria_ | Secundaria Primaria | Secundaria . Primaria
Comando_| Respuasta Comanda | Respuesta

| | | !
RR RR RR RR RR
RNR RNR RNR RNR RMR
SNRM UA SARM UA SABM
nISC DM osc DM mse
FRMR FRMR
Extensiones Funcionales Extensionas Funcionales
Comando  Respuesta Comando  Rospussta
1. Para CKTS connutados 7. Dirctec o
XD <= ADD ~— :‘i’g extendido

2. Para 2 vias simultaneas
REL * ADD =+ RES

3. Para refransmision de
unp sola trama
SREJ ¢ ADD ~+ SREJ
10. N ion de
secuencia extendida

4. Para infarmacién
Ut #= ADD—*

5. Para inicializacién
SIM «== ADD—* RIM

6. Parasondeo degrupo e
UP «= ADD

FIG. V.41 Opciones HDLC
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pasibilidades y, mas bien los fabricantes escogen el subconjunto que satisfaga sus
necesidades.

Iv.4.1 PROCEDIMIENTO DE ACCESO AL ENLACE (LAP)

El LAP (Procedimiento de Acceso al Enlace) es un primer subconjunto de HDLC. Se
basa en el comando de HDLC Establecer Modo de Respuesta Asincrana (SARM) y en
una configuracion desbalanceada. Se clasifica como UA 2,8 excepto que no usa la
respuesta DM. EI LAP todavia se usa en algunos enlaces de redes X.25.

Para establecer un enlace de datos LAP, el extremo emisor (estacién primaria)
transmite un SARM en el campao de contral al extremo receptor (estacion secundaria).
Al mismo tiempo, la estacion primaria iniciard un temporizador de no-respuesta (T1).
Cuando la estacién secundaria recibe el SARM correctamente, (ransmile una
respuesta de acuse de recibo (UA: acuse de recibo no numerado). Cuandc la estacion
primaria recibe el UA, se confirma el inicio de una direccién del enlace y restablece el
temporizador T1, Cuando la estacién secundaria recibe un SARM en.una direcclon
dada, lo interpreta como una peticion para cambiar la direccién de fa transmisién.

V4.2 PROCEDIMIENTO DE ACCESQO AL ENLACE BALANCEADO
LAPB

Muchas redes de computadoras, privadas 'y publicas, en el mundo ufilizan este
protocolo. El LAPB se clasifica como BA 2,8 o BA 2,8,10. La opcion 2: proporciona
rechazo simultdneo de tramas en un moda de transmision de dos sentidos. La-opcién 8
no permite la transmision de informacion en las tramas de respuesta. Esta restriccién

no presenta ningun problema en el modo balanceada asincrono, porque la informacion.
se puede transmitir en las tramas de comando y como ambas estaciones’ son-

combinadas, ias dos pueden transmilir comandos. Ademas, con LAPB, el envio de unha
trama de comando con el bit P=1 ocurre cuando Ia estacion quiere una tramade
"estatus" y no una trama de informacién. Por esta razén, la estacion que responde no
debe regresar un campo . ‘

LAPB es la capa de protocolo de enlace para una red X.25, Se usa mundialmente iy lo
paodemos encontrar en muchos puertos del fabricante en un chip con el software de
nivel de red de X.25.

V4.3 CONTROL DE ENLACE LOGICO (IEEE 802.2)

Este estandar fue publicado por ei comité de estandares IEEE 802.2 para redes de

area local (LAN's). El estandar permite fa convivencia-entre una red de 4rea local con

otras redes de area local y también con una red de area amplia (WAN). El LLC se
clasifica como BA 2,4. -
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V4.4 PROCEDIMIENTO DE ACCESO AL ENLLACE CANAL D LLAPD

E} LAPD es ofro subgrupo de la estructura HDLC, Se deriva de LAPB. LAPD se usa
como control de enlace de datos para la red digital de servicios integrados (RDS!).

RDS! proporciona LAPD para permitir que los DTE's se comuniquen entre si a través
del canal D RDSI. Esta especificamente diseiiado para e! enlace a {ravés de la interfaz
usuario-red.

LARD tiene un formato de trama similar a HDLC y LAPB. Ademds, prevé tramas no-
numeradas, de supervision y de transferencia de informacion. También permite una
operacion de modulo 128. El octeto de control para distinguir entre el formato de
informacion, el de supervision y el no-numerado es idéntico a HDLC.

LAPD suministra dos octetos para el campo de direccion (véase fig. IV.4.2). Eslo es
importante cuando se trata de multiplexar funciones en el canal D. Cada acceso bésico
RDS| puede soporiar hasla ocho eslaciones. E! canpo de direccion se usa para
identificar la terminal y el punlo de acceso a servicio especificos (SAP). El campo de
direccion contiene los bits de extension del campo de direccion, un bit de indicacion de
comandofrespuesta, un idenlificador de punto de acceso a servicio (SAPI) y un
identificador de punto extremo de terminal (TEI).

El propésito de la extension del campo de direccién es proporcionar mas bits para una
direccion, La presencia de un 1 en el primer.bit de un octeto del campo de direccion
sefiala que es el octeto final de un campo de direccion. Por lo tanto, una direcclon de
dos octetos tendria un valor de extension de direccion de 0 en el primer octeto y de 1
en el segundo. El bit de extension del campo de direccion permite que el usuario lenga
el SAPI en el primer ocleto y el TEl en el segundo, sl asl lo desea,

El bit de campo de comando/respuesta (C/R) identifica la trama ya sea como un
comande o como una respuesta. El usuario envia comandos con un bit de.C/R puesto

a 0y responde con el bit C/R establecido a 1. La red hace lo contfario, es decr, envia

comandos con el C/R puestoa 1y responde.con el C/R en 0.

El identificador de punto de acceso a servicio (SAPI) identifica @l punto en. donde se
suministran los servicios de capa de enlace de dalos a la capa supenor {es decir, la
capa 3).

El identificador de punto extremo de terminal (TEI) identifica una conexion especifica
dentro del SAP. Puede identificar ya sea una terminal (TE) o multiples terminales. El

g

TE| se asigna a través de un proceso de asignacion separado. En su conjunto, el TEly
el SAPI se conocen como el identificador de conexion de enlace de- datos (DLCI), el’

cual idenlifica cada conexion de enlace de datos en el canal D. Coma se dijo

anteriormente, el campo de control identifica el hpo de trama asl como los numeros de
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secuencia que se usan para maniener las ventanas y acuses de recibo entre los
dispositivos emisores y receplores.

En la actualidad, los valores SAPI y TEI estan asignados como sigue:

. SAPI
o _VALOR " ENTIDAD RELACIONADA
0 Procedimientos de Control de llamada
16 Procedimientos de paquetes: -
32-47 Reservado para uso nacional
- 63 . Procedimientos de Direccion
Otros Reservados .
TEl
e VALOR o it +TIPODE USUARIO
063 Asugnacion no-automatica .
64126 Asignacion automatica

Hay dos comandos y respuestas de LAPD que no existen en HDLC. Estas son
Informacion Secuenciada 0 (S10) e Informacién Secuenciada 1 (SI1). El proposito de
los comandos SI0/SI1 es transferir informacion usando tramas. de acuse: de fecibo
secuencialmente. Estas tramas contienen campos de informacién suministrados por.la
capa 3. Los comandos de informacion se verifican a través del campo extremo (SI), El -
bit P se pone a 1 para todos los comandos SI0/S1. Las respuestas SI0 y S!1 se usan
durante [a operacion de una trama para acusar de reciho [a recepcidn de:las framas
de comando SI0 y SI1 y para reportar la pérdida de tramas o cualquier problema de
sincronizacion. LAPD no permite que los campos de informacion se coloquen en las
tramas de respuesta de SI0y SI1, Por lo tanto, los campos de informacidn estan en las-
tramas de comando de SI0 y Si1.

LAPD y LAPB difieren en varios aspectos. La diferencia fundamental es que LAPB esta
proyectado para operacion punto a punto (DTE de usuario a Conimutacion de Paquetes
{DCE)), y LAPD esta disefiado para acceso mditiple al enlace. Las ofras diferencias
importantes son:

- LAPB y LAPD utilizan diferentes temporizadores.

- La estructura de direccionamiento difiere.

- LAPD implementa la trama de informacion no-numerada (Ul) de HDL.C.
- LAPB utiliza solamente las framas de informacion secuenciadas.
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V RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (RDSI)

IV.1 TENDENCIAS DIGITALES EN LOS SISTEMAS TELEFONICOS |

El modo de infroducir sistemas digitales en las redes existentes ha suscitado
considerable polémica. Por desgracia, no se trata de algo que pueda tener una respuesta
sencilla, puesto que hay una gran dependencia de fa naluraleza de la red existente, de
los objetivos futuros de la administracion y de los recursos disponibles para instrumentar
cualquier programa. Eslo implica que un sistema capaz de satisfacer las diferentes
necesidades que surjan debe ofrecer una variedad de opciones de planificacion. Implica,
también, que si se van a maximizar los beneficios de la administracién y del usuario,
debe establecerse una estralegia a largo plazo que defina un plan de redes completo.

Las prestaciones de la transmision de las redes  digitales integradas ofrecen una
consistencia mayor entre diferentes tipos de flamadas y dardn lugar a unas pérdidas
totales menores. La disponibilidad de conexiones digitales de principio a fin permite,
entonces, la introduccién de nuevos servicios digitales, mediante la provision de
operaciones digitales a través de la instalacion de lineas locales hasta el terminal de!
cliente, llegando, finalmente, a la red digital de servicios integrados.

Existen cuatro esirategias basicas que pueden identificarse para introducir nuevos
sistemas, tales como centrales digitales;

1) Ampliacion, donde se extiende un modo de red existente o se aftade uno nuevo, con
una alteracion minima de topologla de la totalidad de la misma.

2) Reemplazo, donde los equipos obsoletos han llegado al fin de su vida de servicio
economico.

3) El método de islofe digital. crecimiento de una célula aislada, donde puede
considerarse un grupo de centrales de forma conjunta, con vistas a su modemizacion
(fig. V.1.1). ‘

4) Superposicién, donde se suministra una cobertura de red completa, con nuevos
equipos (fig. V.1.2).

El método de ampliacion presenta limitaciones, en términos de la magnitud de los
requerimientos de interconexion, flevande posiblemente a-penalizaciones econdmicas,
mientras que ofrece pequeiias mejoras de servicio o prestaciones, a causa de las
restricciones de interconexion.

Los métodos de reemplazo y de islote digital pueden ofrecer mas beneficios Inmediatos
al usuario, por lo menos en areas limitadas, mientras que el de superposicion ofrece
beneficios mas rapidos y generalizados tanto al usuario como a |a administracion debido
a que no es necesario cambiar toda la infraestructura establecida.
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FIG. V.1.1 Un islote digitai en una red ampliamente anaidgica
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FIG. V.1.2 Una red digital superpuesta a lo largo de otra analdgica existente.
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V RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (RDSI)

Los criterios de planificacion utilizados en michos paises se resumen asl: cuando varias
centrales urbanas de una zona tienen que ampliarse o reemplazarse, se suministra una
superposicion interurbana o instalacion en tandem, Cualquier crecimiento posterior se
efectia mediante equipos nuevos, para minimizar las exigencias de interconexion, El
trafico que tenga su origen en la nueva red permanece en la misma tanto como sea
posible, con objeto de minimizar el numero de transiciones nuevas/antiguas o
antiguas/nuevas que experimenten las llamadas.

La evolucion progresiva de una nueva red del tipo de superposicidn puede ofrecer una
buena oportunidad para racionalizar los planes de transmisién. Las redes existentes
tienden a crecer con una variedad de tipos de equipos y sefializaciones, dando
problemas de mantenimiento, capacitacion de personal y piezas de repuesto. La
introduccion de la transmision por canal comun entre los nuevos elementos de la red, en
particular aprovechando las opciones de transmision cuasi-asociadas, puede llevar al
establecimiento de una red de transmision coherente y a una posterior limitacion de las
exigencias de interconexion,

LA TELEMATICA

La convergencia entre las comunicaciones de voz y las computadoras ha recibido e
nombre de tecnologla de la informacion (IT) o telemalica; a medida que las redes
publicas incorporen tecnologia digital v las redes privadas de compuladoras vayan
ampliando sus instalaciones- de telecomunicaciones para la intercomunicacion, bien
podria ser que la revolucion resultante de la tecnologia. de la informacion haga que
nuestras economias hacionales se reestructuren tan radicalmente como lo hicieron en la
Revolucién Industrial del siglo XIX.

Los limites entre las comunicaciones y la informética se estan difuminando. como
consecuencia del encadenamiento hacia los sistemas de transmision digital, centrales
digitales, dispositivos de almacenamiento digital y sefializacién digital de canal comtin,
capaz de controlar el establecimiento de llamadas entre todos los. diferentes nuevos
servicios de telecomunicacion. : i

Iv.2. PANORAMA GENERAL'DE LARDSI -

Nacidas de la evolucion de las redes telefonicas plblicas, las RDSI's - se proyectan como:

la siguiente etapa inevitable en la historia de las redes de comunicacion (de datos, de voz
y demds), Las redes de servicios integrados estan recibiendo un gran empuje en su
desarrollo, tendiente a su estandarizacion, a partir de los trabajos del Grupo de Estudio
XVIIl del CCITT. Se desea brindar al usuario' de RDSI, el gran beneficio de poder
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PANORAMA GENERAL DE LA RDSI

acceder a muitiples servicios a través de un Gnico punto de interconexion, integrado y
estandarizado.

La RDS! tiene cinco metas principales:

1-  Suministrar un red digital mundial y uniforme que soporte un amplio rango de
servicios y use los mismos estandares a través de diferentes paises.

2.-  Ofrecer un conjunto uniforme de estandares para la transmision digital a través v,
entre las redes.

3-  Proporcionar una interfaz de usuario RDSI estandar, tal que los cambios internos
en una red sean transparentes para el usuario final.

4-  En conjuncion con el tercer objetivo, proporcionar independencia a la aplicacion
del usuario, es decir, que no sea necesaria ninguna consideracion de sus
caracteristicas con respecto a la RDS| misma,

[4,]
.

Como complemento a los objetivos tres y cuatro, hacer posible la portabilidad de
los DTE's y aplicaciones del usuario.

El principal objetivo de las redes integradas es frenar la evolucion separada de las redes
de voz y datos vy, utilizando la ventaja de los avances logrados en - transmision digital,

sefalizacion y conmutacion, proveer a los usuarios de un punto: de interconexion.

universal a una red universal.

Desde el punto de vista de usuario, podemos imaginar un simple enchufe, del cual
podremos seleccionar varios servicios, y anchos de banda- diferentes, de-acuerdo a
nuestras necesidades. Se han propuesto aplicaciones de todo tipo, con velocidades de
transmision que varian desde 300 bps a 100 Mbps.

Una RDS! es una red simple, capaz de llevar y conmutar.una amplia variedad de
servicios de telecomunicaciones. Se espera que evolucione a partir de una RDI (Red

Digital Integrada) que es una red telefonica en la que-los sistemas de transmision digital

han sido completamente integrados con sistemas digitales de conmulacion

Existen muchos servicios de telecomunicaciones que se estan haciendo disponibles hoy:

en dia, como son:

-Television de barrido lento.

-Facsimil.

Videotexto de alla calidad.

-Transmision de textos (teletexto).

-Conexiones de computadora a computadora.(conmutacion de circuitos o paquetes)
-Transferencia electronica de fondos.

-Telemetria (lecturas de contador para energia eléclrica, agua, etc.).
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-Videotexlo interactivo (compras electranicas).
-Correo electronico.

El sistema uliliza las redes publicas existenles para lievar estos nuevos servicios a fos
usvarios. Adicionalimente, RDSI uliliza otras redes eslablecidas tales como LAN's,
WAN's, MAN's y PBX's, interconectandolas a través de la red telefonica. Los beneficios
que se pueden obtener usando RDSI incluyen comparticion de ltinea, datos de alta
velocidad, facil identificacion de paquetes de datos y recuperacion de errores.

Se ha planificado que el acceso de los usuarios a la RDS! se haga por medio de
sistemas de transmision digital que transporten conversaciones bidireccionales, datos y
sefalizacion en un par sencillo de hilos de fa red telefonica existente. Ef sistema de
{ransmision permitira a fos usuarios la utifizacién simullanea de canales que ofrezcan, por
ejemplo:

a) un canal PCM de voz o datos de 64 Kbit/s
b) un canal de datos de 8 Kbit/s
¢) un canal de seiializacion de 8 Kbit/s

La conexion y el trabajo conjunto de una amplia gama de tipos de terminales serd
posible, desde un instrumento telefénico simple hasta una avanzada computadora o
terminal de datos inteligente.

ENET-

Al principio de cada lamada RDSI, se propone que cada terminal suministre infofmacion
a la central, indicando el procedimiento a emplear para establecery controlar la llamada,
Los mensajes que contengan una informacién mas significativa para los terminales de -

dalos o computadoras pueden sustituir a los tonos o anuncios verbales aceptables para
los usuarios humanos. Si la indicacion de servicio es “telefonla’, la llamada no se
restringiria a la RDSI, sino que se conmutaria hacia cualquier lugar de ta red tetefonica
mundial. Si la indicacion de servicio es para algtn tipo especial, puede résultar necesatio

el suministro de interfaces especiales, por e]emplo hacia una red de conmutacién de

paquetes.

CARACTERISTICAS DE LA RED

Cuatro de las principales caracterlsticas de una red RDS! se listan en la tabla V.1. Estas

caracterlsticas también pueden considerarse como fuerzas motoras que impulsan a fas:

compaiias de telecomunicaciones (carriers) a implementar dicha red.
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[TABLAV.1  CARACTERISTICAS DE RDSI [
- Integra servicios de voz, datos y video.

- Conexion digital extremo a extremo que produce una alta calidad de transmision.

- Servicios mejorados y extendidos debido a las tasas de dalos de los canales By D.

- Mas eficiencia y productividad resultado de la posibilidad de tener varias llamadas
simultaneas en una linea.

VENTAJAS DE RDSI

Una de las ventajas de RDSI es que por su naturaleza digital, los pulsos de la sefial se
pueden regenerar a través de Ia red cuando por alguna razén estos se distorsionan, Esto
mejora la caracteristica de los sistemas de transmisién analdgicos en donde se emplean
amplificadores para aumentar el nivel de 1a seiial pero con ello también se eleva el nivel
de ruido.

Debido a que el acceso basico provee con tres caminos de sefal en una linea comtn,
RDSI ofrece fa posihilidad tanto de mejorar los servicios existentes como de expander los
servicios al usuario final. Concerniente a los servicios existentes, las limitaciones de
ancho de banda de la actual linea telefénica analdgica nomalmente llevan las tasas de
Iransmision de datos a 9.6 kbps. En comparacion, bajo RDSI cada canal B. puede
soportar una tasa de transmision de 64 kbps mientras que ef canal D opera-a 16 kbps. .
De hecho, sl tanto el canal B como el D operaran simultaneamente se podria oblener
una tasa de datos de 144 kbps en un circuito de acceso basico RDSI, io cual excede las
tasas de datos de los actuales circuitos analdgicos por un factor de 7.

Tratdndose de expansion de servicios, el canal D de RDSI proporciona un camino de
sefalizacion de transmisién que se puede usar para muchos tipos de sewvicios:
suplementarios. Estos servicios pueden ir desde identificacion del nimero que llama,
despliegue del costo dei servicio durante una ilamada, elc.

Como cada canal de acceso basico consisle realmente de tres canales muitipiexados,
pueden ocurrir diferentes operaciones simultaneamente sin que el usuario final tenga que
adquirir equipo mitltiplex adicional. Asl, el usuario final podria, en un'momento dado;
recibir una flamada de una persona, transmitir datos a una computadora y tener a una.
compariia de servicios leyendo su medidar de energia. eléctrica. -Esta’ habilidad de
conducir hasla tres operaciones simultdneas en una linea RDSI redundara tanto en una
mayor eficiencia como produclividad. La eficiencia aumentard: porque-cada linea ahora
puede soportar diferentes operaciones simultaneas, y la productividad del usuario final se
incrementara debido a la posibilidad de recibir itamadas telefénicas y conversar mientras
se fransmiten datos.
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\v.3 EL MODELO OS! ]

El modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (OS)) fue desarrollado por varias
organizaciones de estdndares y ahora es un modelo funcional estratificado ampliamente
usado para la implementacion de sistemas de comunicacién de datos.

El modelo OSl tiene los siguientes propasitos:

-Establecer un principio comimn para desarrollo de estandares
-Calificar productos como abiertos cuando usen estos estandares
-Proparcionar una referencia comin para estandares.

LAS CAPAS 0SI

CAPA FISICA

Las siete capas OSl se ilustran en la fig. V.3.1. La capa méas baja se conoce como capa
fisica. Esta capa es responsable de la activacion, mantenimlento y desactivacion de un
circuito fisico entre el Equipo Terminal de Datos (DTE) y el Equipo terminador de Circuito
de Datos (DCE) y suministrar seiales de reloj. Es responsable de identificar las sefiales
como 1's 6 O's binarios. Existen muchos estandares publicados para la capa.fisica; por
ejemplo, EIA-232, V.22 bis y V.35 son protocolos de nivel fisico. Los protocolos de nivel
flsico son llamadas frecuentemente interfaces de nivel flsico.

CAPA DE ENLACE DE DATOS

Esta capa se encarga de la transferencia de datos a través del enlace. Dslimita el ﬂu;o de
bits en relacion a su lugar en la unidad de datos, Usualmente, asegura que los datos
leguen seguros al DTE receptor. Pravee control de fitjo para asegurar que el DTE no'se
sobrecargue con demasiados datos en un momento dado; Una de sus funciones mas
importantes es proporcionar la deteccion de errores de transmisldn y proporcionar
mecanismos para la recuperacion de fa pérdida, duplicacién o erroras en datos,

CAPA DE RED ‘

La capa de red especifica la interfaz del usuario dentro de la red, asi como fa interfaz
entre dos DTE's a lravés de la red. Tamhién define la conmulacnénlruteo de red'y la
comunicacion entre redes (internetworking).

CAPA DE TRANSPORTE

La capa de transporte proporciona {a interfaz entre la red de comunicacion de datos y las
tres capas superiores (generalmente parte del sistema de usuario): Es la capa que da
opciones al usuario para obtener ciertos niveles de calidad (y costo) de la misma red.
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Estad diseiiada para mantener aistado al usuario de algunos de los aspectos fisicos y
funcionales de la red. También hace posible la contabilidad punto a punto de la
transferencia de datos a través de mas de un enlace (es la primera capa en proveer de
esta funcion tan imporiante).

CAPA DE SESION

La capa de sesion sirve como una interfaz de usuario dentro de la capa de transporte. La
capa provee medios organizados para intercambiar datos entre usuarios, tales como
transmision  simultdnea, transmision alternada, procedimientos de checkpoint y
resincronizacion del flujo de datos entre aplicaciones de usuario. Los usuarios pueden
seleccionar el tipo de sincronizacion y control que necesitan de Ia capa.

CAPA DE PRESENTACION

La capa de presentacion se usa para asegurar que las aplicaciones. de usuario se
puedan comunicar unas con ofras, ain cuando utilicen diferentes representaciones para
sus PDU's (Unidades de Datos de Protocolo). La capa se ocupa de la presetvacion de la
sintaxis de los datos. Por ejemplo, puede aceptar varios tipos de datos (fales como
caracter, booleano, entero, efc.) de la capa de aplicacion y negociar una representacion
sintactica aceptable con fa capa de presentacion de su contraparte.. También proporciona
medios para describir fas estructuras de datos en una forma independiente de la
maquina, Se usa para codificar los datos de un formato interno de una maquina emisora
a un formato comun de transferencia, y entonces decodificar este formato. a la
representacion requerida en la maquina receptora.

CAPA DE APLICACION

qgpme—~

Se ocupa del soporte del proceso de aplicacion de usuario final. A diferencia de la capa .

de presentacion, esta capa se ocupa de la semantica de los datos. La capa contiene
elementos de sefvicio para apoyar los procesos de aplicacion tales como transferencias
de archivos, correo electronico e intercambio de datos financieros. La capa también

soporta los conceptos de terminal virtual y archivo virtual. Los servicios de direclorio se:

obtienen a través de esta capa.

LAS CAPAS RDS!

La RDSI suministra al usuario apoyo completo a través de las siete capas del modelo
OSl (véase fig. V.3.2). Para esto, la RDSI esta dividida en dos tipos de serviclos, los
servicios portadores o bearer, responsables de dar soporte a los tres niveles inferiores

del estandar OSI; y los teleservicios (por ejemplo, el teléfono, teletexto, videotexto, -
manejo de mensajes) responsables de proveer soporte a través de los siete niveles del |

modelo y generalmente hacer uso de las capacidades fundamentales de bajo nivel de los
sepvicios portadores. Estos seivicios se conocen como funciones de capa baja y de capa
alta, respectivamente. Las funciones. RDSI se asignan- acorde ‘a los principios. de

estratificacion de los estandares OSI y CCITT. Varias de las enfidades de las capas se -

usan para proporcionar una caracteristica punto a punto.completa.
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Estas capas las puede proporcionar una conpaiiia de telecomunicaciones, una
compariia telefonica o algtin ofro proveedor o catrier,

V4 ¢QUE ES UN CANAL? |

En 1as comunicaciones de datos. un canal es un conducto a través del cual fluye
informacion. Un canal puede tlevar sefiales analogicas o digitales que incluyen datos de
usuario o informacion de sefalizacion de red.

TIPOS DE CANALES PARA RDS!

En un solo canal se combinan o integran humerosos tipos de informacion tales como
voz, video y datos, Existen numerosos tipos de canates de datos RDS! usados para este
propdsito, los cuales se detatlan en las especificaciones para redes RDSI det CCITT, El

tipo que se esta implementando acluaimente es el canal B (det inglés Bearer‘ponador)
basico transparente full-duplex.

Dentro del canal B se conmulan datos de diversos dispositivos para su transnision a

receptores a una tasa de 64 kbps. Los canales B transportan voz y transmision de dalos
digitales y/o de atta velocidad.

Para control de sefalizacion o transmision de conmutacion. de paquetes  de -baja
velocidad se usa un canat D (de} inglés Data=datos) que opera a 8 0:16 kbps. Entre-los:
usos especificos del canal D podemos citar ¢l establecimiento y terminacién de llamada'y
control de! mantenimiento del sistema. Cuando se usa el canal D para !ransportar dalos:
de una conmutacidn de paquetes se puede mandar informacion de telenietita mientras
que los datos integrados viajan en ef canal B. Estos datos de telemetria incluyen alarma
de bajo escudrifio, monitoreo de energia y datos de seguridad.

Ademas de los canales B y D, en la RDSI existen los canales W que tienen la misma
funcion que los canales B pero operan a tasas de bit mas altas (véase tabla V.2);

CANALESH ‘

Un servicio de usuario con una tasa de bit mayor de 64 kbps se puede obtener a traves
de canales de mayor tasa, o canales H, fos cuales proporcionan et ancho de banda
equivalente a un grupo de canales B. Entre las aplicaciones que requieren tasas de bit

mayores de G4 kbps estan el facsimil rapido, dalos de alta velocidad, audio de atta
calidad, teleconferencia y servicios de videq.

E! canal 0 es el canal H con tasa mas baja de bit liegando a 384 kbps, lo que equwale a
un ancho de banda de seis canales 8.
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(QUE ES UN CANAL?

Un canal H1 comprende todos los canales HO disponibles en una Unica interfaz (ya sea
T1 o E1). Un canal H11 opera a 1536 khps y es equivalente a cualro canales HO (24
canales B) en compatibilidad con el 11 norteamericano. Un canal H12 opera a 1920 kbps
y equivale a cinco canales K0 (30 canales B), compatible con el E1 europeo.

e E—— PRGOSO GRS, S —— ——

CANAL PROPOSITO TASA DE BIT
B Servicios portadores 64 kbps
D Senalizacion y datos en modo paquete 16 kbps BRI
64 kbps PRI
HO Seis canales B 384 kbps
H1 Todos los canales HO disponibles
H11 (24 B)
H12 (30 B) 1.536 Mbps
1.920 Mbps
H2 RDS! de banda ancha (propuesta)
H21 32.768 Mbps
H22 43-45 Mbps
H4 RDS! de banda ancha (propuesta) 132-138.240 Mbps

TABLA V.2 TIPOS DE CANALES RDSI

Futuros estandares RDSI definiran canales con tasas de bit mayores para aplicaciones
RDS! de banda ancha (B-RDSI). Los canales H2 y H4 estdn propuestos.para. eslas
aplicaciones en las recomendaciones del CCITT.

Los canales H2 operardn en e} rango de. 32 a 45 Mbps y equivalen a las tasas de

Rz

senalizacion de nivel 3 en jerarquia TOM. Para conservar la compatibifidad con la tasa de -

sefalizacion de nivel 3 europea de 34.368. Mbps,-se ha propuesto-un canal H21 de
32.768 Mbps. En la contraparte norteamericana de tasa DS-3 a 44.736 Mbps se ha
propuesto un canal H22 que operard en el rango - de 43 a 45 Mbps Ef canal H4
propuesto operard en el rango-de 132 a 138.124 Mbps.

Vs DISPOSITIVOS FUNCIONALES -~

Los estandares RDS) definen diferentes tipos de dispositivos, Cada tipo de dispositivo
fiene ciertas funciones y responsabilidades pero no sfempre representa una. picza de o

equipo fisico. Por tat motivo, los estandares los Haman dispositivos’ funcionales
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La central de conmturtacién de RDS! se define como (LE). Los protocolos de RDS! se
implementan en la LE, la cual es el lado de red del circuito local RDS!. Otras
responsabilidades de fa LE son el mantenimiento, operacién de la interfaz flsica, y
proporcionar los servicios pedidos por el usuario.

Algunos fabricantes descomponen las funciones de la LE en dos subgrupos llamados
terminacion local (LT) y terminacién de la conmutacion (ET). La LT se ocupa de las
funciones asociadas con la terminacion del circuito local, y la ET trata de las funciones de
conmutacion.

El equipo de terminacion de red tipo 1 (NT1) representa la terminacién de la conexion
fisica entre el local del cliente y la LE. EI NT1 es responsable de las funciones de capa
fisica (de OSI), tales como la sincronizacion de la sefalizacién y la temporizacion.
Proporciona al usuario una interfaz estandarizada.

Las responsabilidades del NT1 son monitorear el desemperio de la linea, lemporlzacuon
transferencia de energia eléctrica y el multiplexaje de los canales B y D.

El equipo terminador de red tipo 2 (NT2) es aquel dispositivo que proporciona
conmitacion en el establecimiento del cliente, multiplexaje y concentracion. £l NT2 es
una pieza mas inteligente del equipo basico del cliente, Tipicamente se encuentra en un
PBX digital y contiene las funciones de protocolo de las capas 2 y 3. El equipo NT2 es
capaz de realizar servicios de concentracion. Multiplexa canales 23B+D enla linea a una
tasa de 1.544 Mbits/s. A esta funcion se le llama tasa de acceso primarlo RDSI. Ejemplos.
de estos equipos son el PBX, LAN, computadoras mainframes, controladores de
terminal, etc. Un NT2 no esta presente en una conexion RD S| residencial, '

Los dispositivos NT1 y NT2 se pueden combinar en un sdio dispositivo llamado NT12.
Este dispositivo maneja funciones de capa fisica, de enlace de datos y de red.

Los equipos terminales (TE) son dispositives de usuario final, tales como teléfonos
analdgicos o digitales, equipo terminal de datos X.25 (DTE), estacion de trabajo RDSH o
una terminal de voz/datos integrados (IVDT).

Los equipos TAy TE2 se conectan a través de un acceso basico a; ya sea un dispositivo
NT1 0 NT2 RDSI (NT significa terminador de red). La fig. V.5.1 muestra varlas de estas: -
opciones. E1 NT1 conecta el alambrado local de cuatro alambres al bucle convencional
de dos alambres. RDSI permite que el NT1 direccione hasta ocho dispositivos terminales.

En resumen, €l equipo TE es responsable de las comunicaciones de usuario y el.equipo
NT se encarga de las comunicaciones de red.
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|V.6 PUNTOS DE REFERENCIA E INTERFACES RDSI

La fig. V.5.1 también muestra otras componentes RDS!. Los puntos de referencia son
interfaces logicas entre los grupos funcionales.

El punto de referencia S es fa interfaz 2B+D dentro de los dispositivos NT1 o NT2. La
interfaz T es el punto de referencia del lado del cliente del dispositivo NT1, Es lo mismo
que fa interfaz S en las lineas BRI. La interfaz U es el punto de referencia para el lado de
dos alambres de! equipo NT1. Separa un NT1 del equipo de terminacion de linea (L.T). E!
punto de referencia V separa el equipo de terminacion de linea (LT) del equipo de
lerminacion de conmutacion (ET).

Los puntos de referencia S y T soportan par torcido de cuatro alambres para una longitud
de hasta 3300 pies (1000 m) o un enlace punto a punto de 500 pies (150 m) en fa
configuracion muftipunto. El punto de referencia U de dos alambres es operado en full
duplex con division de canal lograda con cancelacion de eco.

EL PUNTO DE REFERENCIA U

Para el CCITT ef NT1 perienece a la administracion de la red y, por lo tanto, el circuito
local es parte de la red. De esta forma, los puntos de referencia S y T son la frontera
usuario-red para el CCITT. Sin embargo, fa FCC en los E.U. considera que como el NT1
esta en el local del cliente, éste forma parte del equipo del cliente. Como el equipo de red
(LE) esta en un lado del punto de referencia U y el equipo de usuario en el otro Jado
(NT1), entonces el circuito local representa fa frontera usuario-red, segiin la FCC. La
operacion a través de la frontera usuario-red esta descrita por un estdndar ANSI y debido
a que el CCITT no ha creado recomendaciones para esta conexion, el punto de
referencia ANSI U puede tener importancia internacional.

V.7 LA CAPA FISICA DE RDSI ]

Para comenzar el andlisis de RDSI, considere la tenminal RDSI de usuario final en la fig.
V.7.1(a). Este dispasitivo se identifica como TE1 (Equipo Terminal, tipo 1) y se conecta a
la RDSI a través de un enlace digital de cuatro alambres de par torcido.Este enlace
utiliza la Multiplexion por Division de Tiempo (TDM) para proporcionar tres canales,
designados como canales B, B, y de D (o 2B+D). La RDS! permite que hasta ocho TE1s
compartan un canal 28+D.

La fig. V.7.1(b) ilustra otra opcion RDSI. Aqul, e! usuario DTE se conoce como dispositivo

TE2, el cual es el equipo en uso actualmente, tal como las terminales. IBM 3270,

dispositivos de telex, efc. El TE2 se conecla al adaptador de terminal (TA); el cual es un-

dispositivo que permite que terminales no-RDSI operen en lineas. RDSL. Por el lado del
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usuario, el TA utiiza una interfaz de nivel fisico tipica tal como la EIA-232 o la
especificacion de la serie V. Se presenta en la forma de un médem extemo o de una
tarjeta que se enchufa en una ranura de expansion en los dispositivos TE2. L.a interfaz
EIA o [a interfaz CCITT se conoce como intetfaz R en la terminologia RDSI.

PROTOCOLO DE CAPA 1
El protocolo de capa 1 define la conexion fisica entre el equipo terminal RDSI (TE1 o TA)
y el equipo terminador de red (NT2 o NT1).

Ef conector fisico para la BRI es un plug y jack modutar subminiatura de 8 pines (RJ-45),
basado en proyecto de norma SO 8877 (véase fig. V.7.2). La codificacion de linea es la
pseudoternaria . En esta senalizacion el bit 0 se representa por una sefial de linea de
aproximadamente 750 mV que alterna entre positivo y negativo; el bit 1 se representa por
ausencia de voltaje. Como la polaridad de los bils 0 se alterna, este esquema de
sefializacion esta balanceado en cd, es decir que en un periodo de tiempo no existe
comiente de cd en la linea. Dos pulsos de bit 0 en un rengldn con la misma polaridad
forman una violacién de cadigo. Estas violaciones no son errores, sino mas bien una
parte importante del esquema de sefatizacion de la BRI porque se usan para sincronizar
fa transmision. Debido a que una sola violacidn de cédigo elimina el balance de cd, todas
tas violaciones de codigo aparecen en pares.

CONFIGURACIONES MULTIPUNTO EN LA BRI
Se deben destacar dos puntos acerca de los TE's cuando se conectan al bus pasivo de
la BRI en una configuracion multipunto.

-Todos los TE's en el bus siguen las mismas reglas de trama, Esto significa que si varios
TE's transmiten un bit 0 al mismo tiempo en el canal D todos usaran la-misma polaridad
de sefal. Enviar un bit 1 es lo mismo que un circuito abierto o enviar 0 volts.

-Los TE's estan coneclados al bus en paralelo y no en serie, por lo tanto el voltaje total
en el bus no es la suma de todos los voltajes aplicados al mismo.. Un valor de bit 1 sera
detectado por el NT sélo si todos fos TE's aplican un voltaje. No es posible que dos TE's
apliquen sefales de polaridades opuestas en el bus.

La rec. 1.430 define cinco patrones diferentes de sefial, lamadas sefales INFO, que
indican el estado del enlace fisico BRI. Estos patrones se definen como sigue:

-INFO 0: Ausencia de seial; puede enviarse desde el NT o TE

-INFO 1: Una sefal continua a una tasa de 192 kbps repitiendo el patron 0 (polaridad
positiva), 0 (polaridad negativa), y seis 1's: +-111111; se envia del NT al TE solamente.

g

-INFO 2; Una frama 1.430 donde los bits B, D, IF y A se ponen a 0y lodos los ofros hits se

estabtecen de acuerdo a las reglas de tramas apropiadas; se envia del NT al - TE
solamente
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FIGURA V.7.2 Conector fisico RDSI (RJ-45)
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-INFFO 3: Una trama 1.430 con datos operacionales en los canales B y D, se envia del TE
al NT solamente.

-INFO 4: Una trama 1.430 con datos operacionales en los canales B, Dy E, con el bit A
establecido a 1; se envia en la direccion NT a TE solamente.

Estas sefiales INFO se usan como parte de los procedimientos de activacion y
desactivacion. Por lo general, no habra ninguna actividad eléclrica a través del punto de
referencia S/T a menos que un TE esté activo, esto es una sefial INFO 0 . EI
procedimiento de activacién de un TE es como sigue:

-Un TE enviara una sefial INFO 1 cuando se conecte por primera vez, cuando se aplique
energla (o se restablezca) o cuando se pierda la alineacion de trama.

-La sehal INFO 2 desde el NT proveera al TE con sincronizacion de trama apropiada
porque el TE obtiene su temporizacion de las tramas del NT.

-E) TE enviara una sefial INFO 3 para indicar que ha establecido alineacién de trama.

-EINT respondera con la sefial INFO 4 para indicar que la BRI esté activada y operando,
Cuando se quita la energia de un TE con fuente de energia local, el TE enviard una
senal INFO 0 para indicar este estado al NT.

La transmision- de una de las sefiales INFO entre una entidad de capa fisica y su
contraparte, ocasiona un cambio de estado en el equipo en ambos lados de la interfaz.
En un tiempo dado, en el lado de la terminal se encuentra uno de ocho estados posibles,
F1a F8, mientras que en el lado de red estan definidos cuatro estados, G1 a G4. Los
estados de la terminal son los siguientes: ‘

-F1 (Inactivo) corresponde a equipo terminal sin energia y esta preseme cuando el TE
detecta la pérdida de energla ya sea de los circuitos remotos de' alimentacion o de la
fuente de energfa local.

-F2 (Sensado) cotresponde a equipo terminal energizado, pero que no. ha recibido
cualquiera de las sefiales de lared, o que no ha reaccionado a tales seriales.

-F3 (Desactivado) define el estado de desactivacion del protocolo de capa fisica, cuando
ninguna de las partes esta transmitiendo sefales.

-F4 (Senal de Espera) corresponde a la situacion de cuando la teriminal ha respondido'a
una peticion de activacion y esta esperando una respuesta de la red.

-F5 (Entrada de ldentificacion) corresponde al estado donde la terminal ha recibido una
senal de la red y esta esperando su identificacion.
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-6 (Sincronizado) corresponde al estado en &l cual la lerminal ha recibido una seial de
activacion de la red y esta esperando tramas normales de la red.

-F7 (Activado) es el estado activo normal donde tanlo ia terminal como la red transmiten
tramas normales.

-F8 (Pérdida de Trama) corresponde a la siluacion donde la terminal ha perdido 1a
sincronizacion de trama y esta esperando la resincronizacion o la desactivacion.

Los cuatro estados de la red corresponden a las siguientes situaciones:

-G1 (Desactivado) es el estado donde la red esla desactivada y no transmite ninguna
sefal.

-G2 (Activacion pendiente) es un estado parcialmente activo y estd presente a peticion
de una capa mas alla.

-G3 (Activo) es el estado activo normal donde a direccion red-terminal esta activa.

-G4 (Desactivacion pendiente) corresponde af estado donde la red espera regresar al
estado desactivado.

PROCEDIMIENTO DE ACTIVACION DEL NTPORELTE

Supongamos que el NT y el TE estan inicialmente en los estado Gty F3,
respectivamente. De esta forma, el equipe estd energizado, pero la interfaz esta
desactivada y ambos lados se mandan una senal |0 entre si. El proceso de activacion en
el TE, que puede ser disparado para establecer una conexion, se inicia por la recepcién
de una primitiva PH-AR de su entidad de capa 2. Esto provoca que se dispare el
temporizador T3, fa transmisién de la sefial de peticién de activacion 11 hacia el.NT, y e}
cambio de estado a F4. Como consecuencia de fa recepcion def |1, la red transmite en el
periodo de- un segundo fa sefial de sincronizacion de terminal 12, inicia el temponzador
T1, y entra al estado de activacion pendiente G2.

Los temporizadores T1y T3 se ajustan a la méxima cantidad de tiempo permitida para el

proceso de activacion. Como la activacion del NT usualmente involicra a fa central de'.
conmutacion, los tiempos de activacion dependen en clerta forma de.la longitud. del.

circuito local y de fa tecnologla de transmision utiiizada. Por lo tanto, los tiempos pueden -
variar de una implementacion a otra y no estan normalizados. Esto significa que fos"
equipos de terminal y de red deben disefarse con temporizadores a]ustables T1 y T3
para asegurar compatibilidad de equipo.

Cuando la terminal detecta la seal del NT, deticne la transmisién de 11 y en un periodo -
de 5 ms indica 10 af NT. Después entra en el estado F5 con el proposilo de identificar la -
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sefal recibida. En un periodo de 100 ms después que ha reconocido 1a sefial como 12,
transmite una trama normal de capa 113 y entra en el estado sincronizado FG.

Como respuesta a la recepcion de 13, en un periodo de 500 ms la red transmite su propia
trama nommal de capa 1 |4, proporciona las primitivas PH-Al y MPH-AH a su capa 2 y
entidades de administracion. Después entra a su estado activo G3.

Como ditimo paso, la terminal responde a la recepcion de 14 transfiriendo las primitivas
PH-Al y MPH-AI a su propia capa 2 y entidades de administracion. Enseguida entra a su
propio estado activo F7 y esta lista para transmitir sefiales 13 adicionales.

TIPOS DE SERVICIOS RDSI

Cominmente estan disponibles dos formas de servicio RDSI, véase tabla V.3. La Interfaz
de Tasa Basica (BRI), que consiste de dos canales B y un canal D (2B+D) y una Interfaz
de Tasa Primaria (PRI). En Norleamérica, Japon y Corea, la PRI consiste de 23 canales
B y un canal D (23B+D). En Europa y el resto del mundo (incluyendo a México), la PRI
utiliza 30 canales B y un canal D (30B+D). Los sistemas BRI requieren anchos de banda
que puedan acomadar 144 kbps para manejar 2 canales B de 64 kbps (B1y B2) y el
canal D de 16 kbps (2B+D). Los sistemas PRI, a causa de la gran cantidad de canales B,
necesitan anchos de banda de 1.544 Mbps para aplicaciones en Norteamérica y 2.048
Mbps para sistemas europeos.

* INTERFAZ  ESTRUCTURA | TASADEBIT -
TOTAL
BRI 2B+D(16) 192 kbps 144 kbps
PRI 23B+D(64) 1544 kbps 1636 kbps
30B+D(64) 2048 kbps 1984 kbps -
TABLA V.3 -
ACCESO BASICO (BRI)

La interfaz BRI de RDSI se puede usar en dos formas: primero, puede proveer acceso’
RDSt entre el usuario residencial y la compafiia que suministra ROS!; segundo, ptiede
usarse entre el equipo de usuario y un PBX RDSI en.un ambiente de negocios. El
acceso baslico se refiere a una conexion multicanal hecha a través de multiplexar datos
en un alambrado de par torcido. Esta conexion se hace-entre un dispositivo terminal de
usuario fina! y una compaiiia lelefdnica o un PBX.

El acceso basico consiste de dos canales B y un canal D, los cuales estan multiplexados
en tiempo sobre un medio cableado de par torcido comun. Cada canal B puede llevar
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una sefal de voz PCM o datos a una tasa de transmision de 64 kbps. Esto permite al
acceso basico proporcionar al usuario final la facilidad de transmitir datos y conducir
conversacion simultaneamente en una linea telefonica o estar conversando con una
persona y recibir una segunda llamada. En esta dltima situacién, suponiendo que el
usuario final cuenta con el instrumento apropiado, el o ella puede poner a la primera
persona con la que estaba hablando en espera y contestar la segunda famada. El canal
D fue disefiado tanto para controlar los canales B a través de la comparticidn de las
funciones de sefializacidn de red en este canal, como para la transmision de datos de
conmutacion de paquetes.

Ademas de estos canales, RDS! provee de conlrol de trama y ofros bils de
empaquetaniento, lo cual da un total de 192 kbits/s de tasa de bit. Las interfaces de 144
kbitss operan en sincronfa en el modo full-duplex sobre el mismo conector fisico. El
estandar permite que los canales B sean multiplexados en subcanales. Por ejemplo, se
pueden obtener subcanales de 8, 16 o 32 kbits/s de los canales B. Los dos canales B se
pueden combinar o descomponer como el usuario desee.

Como se dijo anterionmente, el canal D lleva informacion de control y de sefalizacion,
aunque en ciertos casos RDSI penmite que en el canal D se transmitan también datos de
usuario. Sin embargo, los canales B no llevan informacion de sefalizacion. En RDS! la
informacién de sefalizacién se describe como tipo s, los paquétes de datos como tipop y
de telemetria como tipo t. E! canai D puede llevar todos estos tipos de Informacion a
través de multiplexaje estadistico. La RDSI incluye otros tipos de canales (el canal E y el
canal H) los cuales estan pensados para altas velocidades y se derivan de mdiltiples
canales B,

TRAMAS DE TASA BASICA (BRJ)

Los formatos para las tramas que intercambian el TE y el NT (puntos de referencia Sy

4y

se muestran en las fig. V.7.3 y V.7.3bis. Los formatos varfan de acuerdo a la direccidn de .
transferencia, pero son idénticos para configuracionss punto a punto .o multipunto.. El .

sincronismo de fa linea se conlrola desde el NT, y los TE generan sus relojes a partir del
que reciben del NT. La codificacion es en AMI, donde el 1 se envia como ausencia de

sefal y el 0 se va alternando de positivo a negativo. Las tramas tienen 48 bits de fongitud -
y los TE y NT las transmiten cada 250 ms. El primer bit de la trama que se transmite al
NT se retrasa por dos periodos de bit con respecto al primer bit deé la trama rectbida del: .
NT. Ambas tramas llevan dos octetos de cada uno de los dos canales B, mas cualro bcts .
(D) del canal D, La trama enviada por el NT contiene también-cuatro blts de eco (E) que

devuelven el Gltimo bit D recibido por el TE.
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FIG. V.7.3 Formatos de Trama de Tasa Basica RDSI .

El canal D es un canai comtn compartido por todos los TE conectados al bus. Se utiliza -
para la seftalizacion, en particular para asignar los canales B a los TE; De esta forma no
exisle contienda por los canales B, puesto que se asignan de forma: ordenada, pero hay
disputa por el canal D, pues dos o mas TE lo pueden usar a la vez.

V.8

CAPA DE ENLACE DERDSI

Los protocolos de capa 2 y 3 RDS! definen el enlace ldgico.y el prolocoto de.
sefializacion, respectivamente, entre’ el equipo. terminal RDSI (TE1 ¢ TA), el equo de: .
conmutacién del usuario (N12), ya central de conmutacién (LE).. '
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FIGURA V. 7.3 BIS Formatos de trama de tasa basica RDSI
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PROTOCOLO DE CAPA 2

Multiplexaje, TEl's y SAPI's

La BRI permite que mulliples terminales RDSI estén conecladas en una configuracion
punto-multipunto. Como LAPD provee un enface logico punto a punto, debe existir un
mecanismo para que el prolocoto de nivel 2 multiplexe varios enlaces ldgicos.

El Punto de Acceso a Servicio (SAP) es una interfaz conceptual entre dos capas de
profocolo adyacentes. Las primitivas que se intercambian a través de un SAP son
instrucciones que permiten a capas de protocolo adyacenles en una estacion
intercambiar informacién.

Cada TE RDSI es capaz de soportar mas de un proceso de nivel 3. Un servicio de nivel 3
es, por ejemplo, la capacidad de enviar sefializacion RDS|. Otro servicia es la capacidad
de procesar mensajes RDSI de Operaciones, Administracidn y Mantenimiento (OAM),
Otro proceso es la habilidad de enviar datos de usuario en modo paquete, Cada uno de
eslos procesos se debe comunicar con su contraparte en la central de conmutacion (LE).

Cada proceso de nivel 3 en el TE tiene un enlace ldgico separado sobre el-.canal D a su
contraparte, en la LE (véase figura V.8.1). Cada proceso de nivel. 3 es un serviclo
Identificado por un SAPI. Obsérvese que varios enlaces ldgicos comparten eI mismo
canal D fisico. Esta es una caracteristica distintiva de esle protocolo.

El problema de multiplexar varios eniaces ldgicos entre el TE y la- LE, se hace mas
complejo en la configuracion punto-multipunto de la BRI (véase-figura-V.8.2). Algunos
servicios disponibles en un TE son los mismos disponibles en otro TE, por lo-tanto el
SAPI no es suficiente para diferenciar un enlace ldgico de otro. Por tal motivo, a los TE's
se les asigha un TEl para identificarlos. En la figura se asignaron los TE's 93'y 85 a las
terminales RDSI. E! SAP!y el TE! juntos forman una direccién Gnica para un enlace
logico especifico. '

Otra complejidad con respecto a maltiples entaces logicos LAPD y el multiplexaje-es la

existencia de enlaces ldgicos de difusion. El principal propésnto de este enlace es permitir-

e

a la LE difundir una trama particular a cada terminal RDSI que' esta conectada a Una -.
interfaz que soporte un servicio paricular, También puede ser usado porun TE: antes de -

que se le asigne un TEL EITE! 127 se usa para el enlace Iéglco de difusian.

Como un TEI no puede asignarse a méas de una terminal, se- pueden asngnar ‘mltiples
TEl's a una sola terminal. Esto ocurre cuando la terminal contiene mas de un proceso de.
nivel- 3 soportando un tipo de servicio dado. Por ejemplo, si un TE sopona dos’

aplicaciones que utilizan servicio de paquetes X.25, a ambas entidades de nivel 3 se les. .

asignarla un SAPI 16. Estos -dos servicio$ sepresentan - dos aplicaciones de . usuario

diferentes y, por lo tanto, debe existir una forma de diferenclarias, Una forma de hacerlo’

es asignar dos TE's al TE para que los dos serviclos de paguetes op_eren en diferentes
enlaces l6gicos.
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FIG.V.8.3 INTERCAMBIO DE TRAMAS LAPD PARA PEDIR ASIGNACION DE TEI'Y
ESTABLECER ENLACES LOGICOS.

La fig. V.8.3 muestra el intercambio. de tramas LAPD ejemplificando la asignacién de un
TEi y el establecimiento de enlaces idgicos LAPD.

1.-Después que el TE se conecla fisicamenie al-bus BRI, automaticamente solicita:un
TE de la red. Esto se iogra enviando una trama de’Informacion No Numerada (Ul), -
donde el contenido del campo-de informacion-indica una peticion de TEl. Ei campo de
direccion de la Ul contiene un SAP) de 63 y un TE de 127. EI SAPI 63 indica que ésta-es
una operacion OAM y se utiliza el TE| de difusion porque esta terminal todavla: no tiene
un TE asignado. ’ '

2.-La red recibe la pelicion de TEI y responde con una trama Ui, donde el campo.de

informacién contiene la asignacion de TEI, en esle ejemplo, se asign6 un Valor TEl de .- -

100. Obsérvese que se usa un SAPl de 63 y un TEl de 127 en el campo de direccién de "
la Ul B

3.:En este momento el TE necesita inicializar _enlaces"légicos LAPD antes de
intercambiar cualquier dato. En este ejemplo, primero se establece un enlace Iégico para
enviar mensajes de sefializaclon, es decir, un enlace logico para SAP) 0. Este proceso se-
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inicia cuando el TE envia una trama de Estahblecer Modo Exiendido Balanceado
Asincrono (SABME) con SAPI 0 y un TEI de 100.

4.-La red reconoce el establecimiento del enlace logico respondiendo con una trama de
Reconocimiento No numerado (UA) para el SAP1 0 y el TEI de 100. Los mensajes SAP] 0
(Contral de llamada) se pueden, hasta este momento, intercambiar entre el usuario y la
red.

5.-El TE inicia el establecimiento del entace LAPD para la transferencia de datos en
modo paquete, enviando un SABME con SAPI 16 y TE! de 100.

6.-La red responde con un UA para establecer el enlace, Ahora se pueden intercambiar
los datos SAP! 16 (modo paquete X.25) entre el usuario y la red.

El procedimiento anterior lo sigue cada dispositivb de usuario TE para obtener.un
identificador y establecer un enlace logico para cada servicio de nivel 3 (o SAPI) que se
requiera.

Un numero de referencia de 16 bits (Ri), seleccionado al azar, se asocla con cada
peticién de TEl. Cuando un TE observa una asignacion de TE! verifica que el No. de
referencia en la trama Ul entrante coincide con el No. de referencia que coloco en su
peticion de TEL.

RESOLUCION DE CONTENCIONES

Cuando multiples dispositivos comparten una linea de comunicaciones (o canal), existe
el problema de determinar cual dispositivo puede transmitir.

La solucion de RDSI para este problema es un esquema de contenciones llamado!
"perfect scheduling” (o programacion perfecta). £n este modelo pueden ocurrir colisiones -
pero no se plerden los datos por elio, Ademas, el bus sera usado mientras un dispositivo
tenga tramas por enviar. Con este esquema no hay desperdicio ni pérdida de ranuras de
liempo, y por lo tanio los recursos de la red son utilizados éptimamente. ‘

EI NT repile todos los bits de canal D enviados del TE al NT. De esta manera, ‘todo_s los -
TE's pueden escuchar al canal D mientras transmiten. Si multiples términales transmiten
simultaneamente en el canal D, la. inica forma de que se repita un bit 1 es-si.todos
transtmiten un 1; si cualquiera transmite un 0 entonces se repetird un 0. Este bil de eco es
equivalente a la funcion ldgica AND aplicada a todas las entradas.

Existen dos aspectos mas en el esqguema de contenciones. Uno es que, como es poco

probable que la sefalizacion usuario-red ocupe todo el ancho de banda del.canal D, este
exceso de ancho de banda se asigha a otras aplicaciones, como por ejemplo; datos de- .
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usuario de modo paquete. El segundo punto es, cdmo evitar que uno o mas TE’s
monaopolicen el canal D.

A las tramas que llevan infonmacion de sefializacion se les da prioridad (prioridad clase 1)
sobre las tramas que llevan mensajes de olro tipo (prioridad clase 2). Las tramas con
prioridad clase 1 tienen un SAPI de 0; y las tramas con SAP| diferente de 0 lienen
prioridad clase 2 (Tabla V.4).

Para asegurar que ningn TE domine el canal D, se definen una prioridad normal y olra
baja dentro de cada clase. Las prioridades se imponen por el nimero de 1's consecutivos
que debe detectar un TE antes de que pueda transmitir, como se ve en la tabla V.4.
Después de que un TE transmite la bandera de cierre de una trama desocupard la linea
(todos 1's). Como todos los TE's monitorean el canal D, todos conocen cuando el canal
D esta libre. Todas las estaciones comienzan en el nivel de prioridad normal dentro de su
clase. Después de deteclar el No. requerido de bits 1's uno o mas TE's pueden iniciar su
transmisién. Aunque puede haber colisiones si mas de un TE transmite, solo uno tendra
éxito en su transmision.

TABLA V.4 Prioridad de clases y niveles LAPD

Prioridad Clase 1 Prioridad Clase 2

SAPI =0 SAP| <> 0
NORMAL 8 10
BAJA 9 1,

Cuando un TE transmite satisfactoriamente una trama, se. mueve a ia priofidad baja
(dentro de su clase), es decir que debe esperar un-No. mayor de'1's antes de transmitir
ofra vez. Si una estacion esta en la prioridad baja y detecta el No. de 1's'asociados.con
esa prioridad, regresa a la prioridad normal (y, opcionalmente, transmite). Esto. significa
que todos los TE's con mensajes de sefializacion SAPI 0-tendrdn acceso al canal D
antes que cualquier TE con mensajes diferentes a sefalizacion. Ademas, dentro de ¢ada
clase de prioridad, todos los TE's que quieren transmitir en el canal D' podrén-hacerlo
antes que cualquier TE lo haga por segunda vez.

La trama de 250 ms proporciena 4000 tramas: por segundo (15/0.000250 = 4000) y.una
tasa de transferencia de 192 kbits/s.(4000*48 = 192,000). Sin embargo, como se utilizan
12 bils de empaquetamiento en cada trama, la tasa de transferencia de datos de usuario
es de 144 kbits/s (4000" {48-12] ) = 144,000).

Los primeros dos bits de Ia trama son el bit de framing (F) y el bit de balance de c.d. (1),
los cuales se usan para la sincronizacion de la trama. Ademas, en la trama del NT; el bit
L se utiliza para balancear la trama eléctricamente, y en la trama del TE su funcién es
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balancear elécliicamente cada octeto de canal B y cada bit de canal D. El bil de framing
auxiliar (Fa) y el bil N se utilizan en los procedimientos de alineacién de trama. El bit A se
utiliza en la activacion y desactivacion del TE.

TRAMAS DE TASA PRIMARIA (PRI)

El acceso primario puede ser considerado como un arreglo inultiplexado donde un grupo
de tisuarios de acceso basico companen una faciidad de linea comin. El acceso
primario se emplea normalmente para conectar directamente un PBX a una red RDSI.
Este método de acceso se disefia para eliminar la hecesidad de proveer con lineas
individuales de acceso basico cuando un grupo de dispositivos terminales comparten un
PBX comiin, el cual podria estar conectado directamente a la red RDSI a través de una
sola linea de alta velocidad. Debido a los diferentes tipos de facilidades de red T1 en
Norteamérica y Europa, se han desarrollado, como se mencioné anteriormente, dos
estandares de acceso primario; el horleamericano de 1.544 Mbps y el eurspeo de 2.048
Mbps.

En un enlace primario (30B+D) normalmente el canal 16 lleva 1a sedalizacion y se
conoce como canal D. La diferencta entre un enlace PCM E1 y un enlace 30B+D es e}
contenido de informacién en el canal D o ranura de tiempo 16,

Las especificaciones RDS! Q.921 y Q.931 definen dos formatos para la trama de {asa
primaria. La fig. V.8.4(a) muestra el formalo para la trama de 1.544 Mbits/s que se'usa en
E.V. y Japdn. La fig. V.8.4(b) muestra la trama de 2.048 Mbits/s usada en Europa.

LOS CIRCUITOS LOCALES RDSI

RDSI utiliza los circuitos locales que existen actualmente; puesto que reemplazar. los.
millones de Km de alambres de cobre sin blindar que forman el cableado en uso
representaria un coslo excesivo. La sefial de voz se lleva sobre el buclelocal en un
rango de frecuencias de aproximadamente 50 Hz a 4 kHz, pero-el acceso.de tasa basica
RDS! opera a unas frecuencias mucho mas allas, en el rango de airededor de 200 kHz;

La pérdida de sefial se incrementa con las altas frecuencias y-con la- distancia. Por-
ejemplo, en una prueba se comprobd que para una distancia de 1128,5-m (3000 fi) se
tiene una pérdida de 15 dB, para 2745 m la pérdida es de 30 dB y para una distancia de
5490 m se pierden de 40 a 50 dB.

Como la mayoria de los bucles locales son mayores de 1128.5 m, es obvio que las
sefiales de aita frecuencia RDSI presentan problemas.

Ademas en esta misma prueba se demostré que el ruido y la diafonia producen una
distorsion significativa en ias frecuencias RDSI.
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LA CAPA FISICA DE RDSI

Para resolver este problema ANS! establecio una especificacion para sefializacion de
acceso basico de bucle largo lamada 2B1Q para disminuir este problema.

V.9 CAPA DE RED DE RDSI ]

Existe un protocolo de capa de red para RDSI que provee control de llamada fuera de
banda, para el tréfico de canales B y H. Este protocolo es el 1.451/Q.931 y opera en el
nivel de red del modelo OSI. Se utiliza tanto para comunicaciones modo circuito como
para modo paquete. Ademas se ha desarrollado otro protocolo a base del 1.451 para
usarse en el control de conexion de Frame Relay.

El protocolo 1.451 especifica procedimientos para establecer conexiones con los canales
B que comparten la misma Interfaz a RDSI que el canal -D. También proporciona
sefalizacion de control usuario a usuario sobre el canal D. Tal como indica la fig. V.9.1,
este protocolo depende de LAPD para fransmitir mensajes sobre el canal D. Cada
mensaje 1.451 se encapsula en una trama de capa de enlace, la cual es transmitida en el
canal D, que a su vez se multiplexa en la capa fisica con otros canales.

Segun el CCITT, la capa de red debe realizar las siguientes funciones para un control de
llamada:

-Interactuar con la capa de enlace de datos (LAPD) para transmitir y recibir mensajes,
-Generar e interpretar mensajes de capa 3.

-Administracion de tiempos y enfidades ldgicas (por. ejemplo, referencias de ilamada)
utilizadas en los procedimientos de control de llamada.

-Administracién de recursos de acceso, incluyendo canales B y canales logicos de capa .
de paquete (X.25).

Verificar para asegurarse que los servicios que se proporcionen sean consistentes con”
los requerimientos del usuario.

EL PROTOCOLO DE CAPA 3

MODO CONMUTACION DE CIRCUITOS (véase fig. V.9.2).- El proceso:. com|enza ,
cuando un usuario levanta el microtelefono. Ef teléfono RDS! se asegura que el canal D

esté activo antes de generar un tono de linea (no mostrado). Cuando el abonado marca
el nimero deseado (no se muestra), el aparalo telefonico acumula los digitos, y cuando . .
todos han sido marcados, Tnanda un mensaje de SETUP sobre el canal D a'la central de
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V RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (RDSI)

conmutacion. El mensaje de SETUP incluye el niimero destino, una identificacion de
canal, que especifica que canal B se utilizara, y cualesquiera servicios de red o
facilidades solicitadas.

El mensaje de SETUP dispara dos aclividades en la central de conmutacién. En la
primera, valiéndose de sefalizacion interna, la central de conmutacidn manda un
mensaje a traves de la red que permite el enrutamiento de la llamada y la asignacion de
recursos para la misma. Segundo, la central envla un mensaje de CALL PROC,
indicando que se estad llevando a cabo el establecimiento de la lamada. La central
también puede requerir mas informacion del usuario (a través del SETUP ACK y INFO).
Cuando el mensaje de control interno alcanza la central remota, envia un mensaje de
SETUP al teléfono llamado. El teléfono lamado acepta la llamada enviando un mensaje
de ALERT a la red y generando un tono de llamada. El mensaje de ALERT se transmite
hacia el teléfono llamante. Cuando el usuatio llamado levanta el auricular, el teléfono
envla un mensaje de CONN a la red. La central envia un mensaje de CONN ACK a su
usuario y envia el mensaje de CONN a la central llamante, y ésta a su vez, lo envia al
teléfono llamante. En este momento, el circuito de canal B esta disponible para los
teléfonos llamante y llamado.

Debido a que el proceso de establecimiento de llamada uliliza seffalizacién de canal
comun, no se perjudican olros canales, y el hecho de que los canales B estén ocupados
no impide que se utilice el canal D. Por ejemplo, atn si todos los canales de usuario
estuvieran asignados a circuitos, una llamada enfrante seria presentada al usuario a
través del canal D; el usuario puede, sl desea, poner una llamada en progreso en espera
mientras utiliza el canal B correspondiente para la nueva llamada.

Una vez que se eslablece el circuilo, se inlercambian flujos de datos de 64 kbps full
duplex entre dos usuarios finales. Se pueden transinitir mensajes de’sefnallzacion
adicionales, tales como informacion de llamada, durante este periodo.

El fin de la llamada comienza cuando uno de los usuarios telefonicos cuelga. Esto
ocasiona que se envle un mensaje de DISC del teléfono a la central. Esta responde con
un mensaje REL, y cuando el teléfono envia un REL COM, se libera el canal B. En el otro
exiremno de la interfaz leléfono-red, se llevan a cabo acciones similares.

i
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VI EL CONTROL DE FLUIO

VL. EL CONTROL DE FLUJO

El control de flujo es una técnica para asegurar que el transmisor no sature al receplor
con datos. En el receptor se encuentra generaimente un buffer de una longitud fija.
Cuando se reciben les datos, el receplor realiza una serie de operaciones sobre los
dalos, tales como revisar el encabezado y quitarlo, antes de que puedan pasar al
usuario. Si no hubiera control de flujo, el receptor podila sobresaturarse de nuevos datos
mientras atin pracesa los datos anteriores.

Para el control de flujo en ausencia de errores se toma el modelo que se ilustra en la fig.
Vi.1a. En la figura observamos la transmisin de bloques de datos conocidos como
PDU's (Unidades de Datos de Protocolo), y cuyo nombre nos dice que la naturaleza del
bloque depende de! protocolo utilizado. Estos bloques de datos reciben distintos
nombres de acuerdo al sistema del que estemaos hablando, por ejemplo en X.25 nivel 2y
LAPD se denomina trama; en el Sistema de Seiializacién No. 7 se utiliza el término
unidad de sefial, y en el nivel 3 de X.25 se conoce como paquete (ver fig. V1.2).
Suponemos que todos los PDU's se lransmiten y reciben sin errores, es decir, ningtn
PDU se pierde y tampaco se reciben con errores. Ademas, los PDU's se reciben en el
mismo orden en que fueran enviados, aunque con cierto retraso aleatorio.

V1.1 EL CONTROL DE FLUJO DE PARAR-Y-ESPERAR -~~~

La forma mas simple de contral de flujo se conace como "control de flujo de parar y
esperar”. El proceso es el siguiente: el emisor transmite- un PDU.y cuando-llega al
receptor, éste envla un acuse de recibo del POU que recibié indicando su disponibifidad -
de aceptar otro PDU. El emisor debe esperar a que le envien el acuse de recibo antes de
poder transmitir otro PDU. De esta forma, el receptor puede: detener el fiujo. de datos,
simplemente reteniendo el acuse de recibo. Este procedimiento funclona bien cuando se
trata de bloques continuos de informacion, pero a2 menudo un mensaje se descompone
en varios bloques que se {ransmiten uno lras otro. Esto se hace por las sigulentes
fazones: ‘

-|.a limitacion del tamaiio del buffer

-En una linea multipunto, tal camo LAPD, es recomendable no permitir que una estacion -
ocupe la linea durante un largo periado, lo cual ocasionarla relrasos a oras estaciones. -

-En una red compartida, como seria una red de conmutacion. de paquet‘es'X.ZS‘,‘se'
impone un tamafio maximo de paquete. ‘



Tiempos de salida del transmisor

Tiempos de llegada del receptor
(a) Transmision libre de errores

(b) Transmision con pérdidas y errores

FIG. V1.1 Modelo de Transmision de Tramas
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EL CONTROL DE FLUJO DE PARAR Y ESPERAR

-Entre mas larga sea la transmision es mas probable que exislan errores y se necesita
retransmitic el bloque completo. Con bioques pequefios los errores se detectan mas
faciimente y se necesita retransmitir menos cantidad de datos.

El problema cuando se transmiten miltipies PDU's de un sélo mensaje es que sélo un
PDU puede estar en transito a la vez. Cuando la longitud de bit del enlace es mayor que
fa longitud del PDU surgen serias ineficiencias. Esto lo podemos ver en la fig. VI.1.1.
Podemos observar que el tiempo de transmision (el tiempo que tarda una estacion en
transmitir un PDU) se normaliza a uno, y el retardo de propagacion (el tiempo que tarda
un bit en ir del emisor al receptor) se expresa como la variable a. Nétese que la mayoria
del tiempo, la linea se encuentra desocupada.

(Vi.2 EL CONTROL DE FLUJO DE VENTANA DESLIZANTE -

La eficiencia se puede mejorar permitiendo que muchos PDU's estén en transito al
mismo tiempo. Tenemos dos eslaciones, A y B, conectadas en un enlace full duplex. El
receptor tiene un buffer que acepta n PDU's a diferencia del anterior que sélo permitia un
PDU. De esta forma, B puede aceptar n PDU's y A puede enviar n PDU's sin esperar
acuse de recibo. Para mantener un registro de los PDU's enviados, cada uno tiene un
nimero de secuencia; la fonma en que B acusa de recibido un PDU es enviando un
acuse de recibo del siguiente PDU esperado. Esle acuse, implicitamente dice que B esta

listo para recibir los siguientes n PDU's, comenzando con el numero especificado. En .

esle esquema, A mantiene una lista de los' PDU's que puede enviar y B 'una lista de los
PDU's que puede recibir. A esta operacion se le conoce como "control de flujo de
ventana deslizante".

Algunos comentarios importantes se presentan a continuacion.

El nimero de secuencia ocupa un campo y por lo tanto es de longitud limitada. Dado un
campo de longitud k-bits, el nimero de secuencla va de 0 a 2* - 1. El tamafio méximo de
la ventana se encuentra en el rango de n <= 2%,

Enlafig. VI.2.1 podemos observar un ejemplo de este mecanismo. Se supone un'campo
de nimero de secuencia de 3 bils y tamario maximo de ventana de 7. En un principlo, A
y B tienen ventanas que indican que A puede transmitir 7 POU's, Después de transmitir

tres PDU's sin acuse de recibo, A encoge su ventana a cuatro PDU's. Cuando se recibe

el acuse del PDU 2, A puede transmitir otra vez 7 PDU's.

La fig. VI1.2.2 muestra la mejora en eficiencia de este mecanismo con respecto al modelo
de "parar y esperar” que se tiene en la fig, VI.1.1. Sl el niumero maximo de ventana, n, es
un poco mayor que el doble del refraso de propagacion de viaje redondo (n-> 2a+1), el |
enlace se aprovecha al maximo. Atin con tamarios menores - de ventana, 1a eficiencia es
muy superlor al modelo anterior,
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EL CONTROL DE FLUJO DE VENTANA DESLIZANTE

Este mecanismo reaimente provee de tma forma de control de flujo, puesto que el
receptor sdlo puede acomodar 7 PDU's después de que se ha recibido el acuse de
recibo del PDU 1. Para complementar esto, algunos protocolos permiten que una
estacion corte completamente el flujo de PDU's del emisor enviando tun mensaje de
Recepcion No Lista (RNR), el cual acusa de recibidos los primeros PDU's pero impide la
transferencia de mas PDU's. De esta forma, RNR 5 significa: "Recibi todos los PDU's
hasta el niimero 4 pero ya no acepto mas". Mas adelante, la estacion debe enviar un
acuse de recibo normal para reabyrir la ventana.

Hasta este momento se ha discutido la transmision en un soélo sentido, enseguida
veremos que sucede cuando se trata de transmision bidireccional.

Cuando dos estaciones intercambian datos, cada una necesita mantener dos ventanas,
una para transmitir y otra para recibir, y cada iado necesita enviar datos y acuses de
recibo a la otra parte. Para proporcionar un soporie eficiente para este requerimienlo se
tiene un caracteristica importante conocida como "piggybacking”. Cada PDU de datos
incluye un campo que contiene el nimero de secuencia de ese PDU y ademds otro
campo que contiene el niimero de secuencia que se usa para el acuse de recibo. De
esta forma, si una estacion tiene que enviar datos y un acuse de recibo, manda los dos
juntos en un PDU, ahorrando capacidad de comunicacion. Claro que si no tiene datos
para enviar, el acuse de recibo puede enviarse en un PDU de acuse de recibo. Sl la
estacion solo tiene datos para enviar, entonces debe transmitir el titimo acuse de recibo
que remitid. Esto se debe a que el PDU de datos incluye un campo para el acuse de
recibo y debe contener algtn valor. Cuando una estacion recibe un acuse de recibo
duplicado, simplemente lo ignora.

[VI.3 DETECCION Y CORRECCION DE ERROR - -

EMPEORAMIENTOS DE SENAL

Cualquier transmision de datos esta expuesta a errores, y algunos de los siguientes
empeoramientos de sefal pueden alterar los datos contenidos en un PDU:

Atenuacion: La fuerza de la sefial decrece con la distancia: sobre cualquier medio_ de
transmision. Con suficiente atenuacion puede ser muy dificil recuperar los datos de la
sefial recibida.

Distorsion de atenuacion: La atenuacién es tna ftincion creciente de-la frecuencia, Por
esta razdn, fas componentes de lrectiencia de una sefal se afectan de diferente forma, lo
cual produce distorsion en la seial.
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Distorsion de retraso: La velacidad de propagacion de una sefial a través de un medio
cableado varia con la frecuencia; la velocidad liende a ser mayor cerca de la frecuencia
central y decae en los dos limites del ancho de banda de la sefial. Esto acasiona que la
energia de un tiempo de bit se propague a las ranuras de tiempo de los contiguos,
fendmeno que se conoce con el nombre de interferencia intersimbolo.

Ruido: El ruido es una senal indeseada que se combina can la sefial que queremaos
recibir, y por lo tanto, Ia distarsiona. Existen diferentes clases de ruido como el ruido
térmico, de intermadulacion, diafonia y ruido de impulso.

Colisiones: En un enlace multipunto, cuando dos estaciones transmilen al mismo
tiempo, sus sefales se traslapan y ninguna llega exitosamente a su destino.

Debido a estos empeoramientos, una entidad de protocolo {tal como LAPD, X.25 nivel 2,
SS7 nivel de enlace de sefalizacion) puede recibir un PDU en el cual algunos bits estén
cambiados. De esta forma, se necesita de un mecanismo de deteccion de error para
impedir gque se entreguen datos errdneos al usuario.

La caracteristica mas importante del ruido en los sisteimas de comunicaciones es la
relativamente larga duracion de las perurbaciones. Una réfaga de ruido de 0.01 segundo
de duracion es muy comin y suena como un simple click durante una conversacion. Sila
rafaga de 0.01 segundo ocurre durante una transmision de datos de 9600 bps, el simple
click significa la pérdida de 96 bits de datos. Asl, cuando el ruido afecta una transmision
de datos, generalmente afecta una gran cantidad de bits. Los periodos de alta tasa de
error van sequidos, generalmente, de periodos relalivamente largos de recepcion de.
datos de baja tasa de error. De esta forma, la Yasa de error tipica en una hora es de 1 bit
de error en 100,000 bits recibidos. La naturaleza de "rafaga” de los efrores en los
sistemas de telecomunicaclones es muy imporiante cuando se considera la deteccion de
erfor,

CONTROL DE ERROR

El contral de efror se refiere a los mecanisimos para detectar y corregir errores: que
ocurren en la transmision de PDU's. En 1a fig. VI.1b se ilustra unn modelo de transmision
con errores. Como se dijo antes, los PDU's se envian uno de tras de otro y se reciben en
el mismo arden en que fueron enviados, ademas de que flegan con una clera cantidad
aleatoria de retraso. Pero en esta ocasion, existe la posibilidad de dos tipos de errores:

-Pérdida de PDU's: Un PDU no llega a su destino. En el caso de una red, ésta puede
simplemente no entregar el paquete. Cuando se trala de un enlace punto a punto, una
rafaga de ruido puede dafiar de tal forma a la trama que el receptor no se da cuenta que -
le fue enviado un PDU.

-Daio de PDU's: EI PDU llega pera con cierto nimero de bits alterados.
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Las técnicas mas comunes para control de error se basan en lo siguiente:

-Deteccion de error: E! receptor delecta y descarta los PDU's daflados usando
diferentes técnicas como verificacion de paridad, cédigos ciclicos, etc.

-Acuse de recibo positivo: El receptor envia un acuse de recibo de los PDU's recibidos
y libres de errores.

-Retransmision después de un cierto tiempo: El emisor retransimite un PDU del cual
no ha recibido acuse despueés de determinado tiempo.

DETECCION DE ERROR EN TRANSMISION (FORWARD ERROR DETECTION)

Los codigos de correccion de error se utilizan mas bien en aplicaciones diferentes. a la
transmision de datos, tales como radiodifusion, donde existe un transmisor y varios
receptores; o en memorias de computadora. Se refiere a ellos como deteccién de error
en {ransmision, debido a que es el propio receptor quien lo corrige. Los cddigos de
deteccion de enor se conocen como correccion de error en recepcién (backward error
correction), ya que el receptor realimenta con informacién al transmisor para que
retransmila los datos que se recibieron erroneos.

EL CONTROL DE ERROR EN EL SISTEMA DE SENALIZACION N°7 (SSN°7)

EL S8 N° 7 soporta dos formas de correccion de error. Regularmente se - utilizan
procedimientos de go-back-N, es decir, si se reciben MSU's: (Message Signaling Unit;
Unidad de Seiializacién de Mensaje) fuera de secuencia, el receptor envia una-peticion
de retransmision a partir del N'ésismo MSU. En los casos en que existen largos retrasos
de propagacion, como en los enlaces salelitales y enlaces terrestres largos, se utiliza un
método conocido como “retransmisién clclica preventiva”. Este: método. hace uso'del -
tiempo desocupado entre nuevos MSU's para retransmitir MSU's de los cuales no'se.ha™ .
recibido acuse. ‘

vi3.1 PARAMETROS DEL DESEMPENO DEL CIRCUITO DE
COMUNICACIONES
BIt Error Rate (BER) ( tasa de error de hit)
La tasa de error de bit (BER) es una medida de la calidad del circuito. EI BER se obtiene -

de dividir el nimero de bits recibidos con error entre el numero total de bits transmitidos
durante un periodo de tiempo predefinido. Es decir,

B ["R - Biteerronens

Nodonelederhitssiransmitido g
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El BER es un indicativo del canal de extremo a extremo. Como ejemplo, durante los 70's
la AT&T hizo una prueba en la red telefonica conmutada publica (PSTN) y determind que
una llamada tipica de datos que Iransmitia a 1200 bps sobre esa red tendria una tasa de
error de 1 bil por cada 10° bits. De esta forma, sin usar ningGin método de deteccion y
correccion de error, las comunicaciones a través de la PSTN tendrian un bit erroneo en
cada 100,000 bits transmitidos.

Block Error Rate (BLER) (Tasa de error de bloque)

1 BLER se utiliza para analizar la transmision en la cual los datos estdn agrupados en
blogues. Cuando se delecta un error de blogque se retransmite dicho bloque. Para este
tipo de transmision, el BLER proporciona un indicador mas realista del desemperio de!
circuito que el que se obtendrla del BER. Para comprender esto, consideremos el
ejemplo de que ocurren errores de bit en dos circuitos, tal como se muestra en la figura
V1.3.1. Aunque ocurren ocho errores de bit en la linea A y sdlo cuatro en la linea B,
probablemente la linea B tiene un BLER mas alto debido a que los errores estan mas
espaciados en et tiempo, afectando de esta manera a més bloques.

vy, oy Linea A
LYY TARK
yV v \/
R ~ ~
Tiempo
t=0 e

FIGURA VI.3.1 EL BLER EN DOS LINEAS DE COMUNICACION

E| BLER se obliene, similarmente al BER, dividiendo el nimero de blogues en 1os cuales.
existe uno o mas bils con error entre el nimero total de bloques transmitidos. Es decir:

B, FR bloquessconsunncasmasshitssconservar
'+
nkend hloguesstotalesstransmitidos

vi3.2 TECNICAS DE DETECCION Y CORRECCION DE ERROR

Se ha desarrollado una variedad de esquemas de deteccion de-error con el fin de” .-
mejorar la transmision en las comunicaciones. Eslos: esquemas estén basados
tipicamente en el tipo de transmision, ya sea asincrona o sincroha,
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VI.3.2a) TRANSMISION ASINCRONA

La forma de contral de error mas comtn cuando se lrata de transmisian asincrana es el
uso de un bit, conacido come bit de paridad, para la deteccion de errores. Debido a la
proliferacion de las comunicaciones a través de las PC's se han desarroliado métados
mas sofisticados de deteccion de erar los cuales se parecen mucho a los métados
empleados en la transmision sincrona.

VERIFICACION DE PARIDAD

La verificacion de la paridad de caracter, conocida también como verificacion de
redundancia vertical (VRC, por sus siglas en inglés), requiere que se agregue un bit extra
a cada caracler para hacer que la cantidad total de 1's en el caracter sea impar o par,
segun estemos empleando verificacion de paridad impar o verificacian de paridad par.
Cuando se emplea verificacion de paridad impar, el bit de paridad se pone a 1 si el
nimero de los bits de datos del caracter es par; o se pone a 0 si el nimero de 1's en los
bits de datos del caracter es impar. Cuanda se usa verificacion de paridad par, el bit de
paridad se pone a 0 si el nimero de 1's en los bits de datos de caracter es par; 0 se pone
a 1 sl el ntiimero de 1's en los bits de datos de caracler es impar.

Supongamos que el transmisar envia 101101100. La paridad es impar y todo estd
correcto. Suponiendo que el segundo y tercer bits (contando desde la derecha) se
reciben con errores, Entonces el caracter recibido es 101101010. La paridad es todavia
impar y las cosas parecen todavia bien a pesar del doble error. Con esto nos, damos
cuenta que la paridad en cada caracler sélo detecta el error que octiire en un sélo bit (o
tres, o cinco, etc.). Los errores que afectan dos (o cuatro, o seis, etc.) no son déteclados:
Esle problema se presenta tanto en la paridad par como en la impar.

VERIFICACION DE BLOQUE

En este método, los datos se agrupan en bloques para su transmision. Se-genera un
caracter "checksum” y se le suma al bloque transmitido y después el chechsum se’
calcula otra vez en el receptor, usando el mismo-algoritmo, S los chechsums coinciden,
el blogue de datos recibido se considera libre de errores. Si por el contrario;:no coinciden,
el bloque se considera alterado y la estacién receptora pedira a la eslacxon transmisora-
que retransmita el bloque.

Uno de los métodos mas populares para verificacion de bloque asincronos viene incluido
en el protocoio XMODEM, el cual se usa ampliamente en comunicaciones entre PC's,
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VI.3.2b) TRANSMISION SINCRONA

La mayoria de los esquemas de deteccion de error que se emplean en transmision
sincrona comprenden codigos geométricos o cadigos ciclicos.

CODIGOS GEOMETRICOS

Los codigos geométricos combaten la deficiencia de la verificacién de paridad
extendiéndola a dos dimensiones. Esto comprende poner un bit de paridad en cada
caracter individuat asi como en todo el blogue de caracteres. A este caracter de paridad
de blogue se le conoce como caracter de "verificacion de redundancia longitudinal (LRC,
por sus siglas en inglés).

Considérese Ia transmision de los seis caracteres de la fig. VI.3.2. Cada bit (excepto el
mas a laizquierda) en el caracter de verificacion ha sido calculado para que él y los bits
inmediatos superiores en los caracteres 1 al 5 tatalicen una cantidad impar de uno's. Por
ejemplo, el bit mas a la derecha en el caracter de verificacion es cero, porque tres de los
bits mas a fa derecha en los caracteres arriba de él, son 1's, y por lo tanto, hay un
numero impar de 1's. En todos los caracteres, incluyendo el caracter de verificacion, el bit
mas a fa izquierda es un bit de paridad.

101101100 Caracter 1

110101111 Caracter 2

001110101 Caractor 3

111100010 Caracter 4

100010111 Caracter5

0101114100 Caracter de Verificacion
FIG. Vi.3.2 TRANSMISION MUESTRA,

Supongamos que el transmisor envia 101101100 (caracter 1). La paridad es impar y todo
esta perfecto. Suponiendo que los bits segundo y tercero (contando desde-la derecha) se -
reciben con errores. El caracter recibido es 101101010. Las cosas parecen estar bien a
pesar del doble error.. Esta vez, sin embargo, se envia un caracter de verificacién. E|
error descrito incrementa el nimera de 1's en la segunda columna de tres a'cuatro (un
nimero par) y decrementa el ntimero de 1's en la tercera columha {contando desde la
derecha) de cuatro a tres (exchiyendo el caracler de verificacién). '

Cuando el caracter de verificacion enviado por el transmisor se compara en el receptor
con lo que resulta de sumar los 1's en las diferentes "columnas" de los caracteres
recibidos, las posiciones segunda y tercera serdn incorreclas. ‘En- el caracter de
verificacién. caleulado, el segundo bit contando’ desde la” derecha debera ser 1 para
incrementar et niimero de 1's en esa columna de cualro a cinco y el tercer bit deberd ser
0, debido a que el receptor sdlo ha recibido tres 1's en esa columna. Por tal motivo, el
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caracter de verificacion calculado y el transmitido no coincidiran en las posiciones
segunda y tercera, donde ocurrieron los errores.

No debemos creer que este método es infalible, por ejemplo consideremos el caso
cuando los caracleres uno y tres se reciben con error en las posiciones de bit segunda y
tercera. Ahora tendremos dos 1's mas en la sequnda columna y dos 1's menos en la
tercera columna. El misnero de 1's en cada columna es tal que el caracter de verificacion
de bloque calcwlado por el receptor coincide con el enviado por el transmisor.

CODIGOS ciIcLIcos

Asl en la misma forma que la verificacion de paridad dentro del caracter es indtil frente a
un daoble error en el caracter, la paridad en las columnas {conocida como LRC) es
insuficiente cuando ocurre un doble error en una columna. Existe una gran posibilidad de
que ocurra un doble error en caracteres simultaneamente con doble error en las
columnas, de tal manera que ni la paridad de caracter {VRC) ni la paridad de columna
(LRC) indicaran la presencia de errores. Esto es un problema muy importante debido a
que en los sistemas de transmision de comunicaciones los errores ocurren en rafagas.

Los sistemas de deteccion de error mas efectives en los sistemas de comunicaciones,
con un minimo de equipo (pero mas que los sistemas VRC/LRC) son los sistemas CRC
(Verificacion de Redundancia Clciica, por sus siglas en inglés). Los sistemas CRC se
hacen comiinmente en un registro de corrimiento multiseccion, el cual se conecla a una
compuerta OR-Exclusiva (XOR) cuya salida se realimenta a otras compuertas situadas
entre las secciones del registro de corrimiento. Una compuerta XOR es aquella donde la
sallda es cero si las entradas son ambas cero o ambas 1. Si las entradas difieren, la
salida de la compuerta XOR es 1.

La localizacion. y cantidad de compuertas XOR varia para el CRC 12, CRC-18 y CRC-
CCITT, los cuales son fos CRC's més comunes.

Cuando se emplea un esquema de ciclo de deteccion de error de cédigo polinomial, el
bloque de datos es tratado como un poiinomio de datos D(x), el cual se divide entre un
polinomio generado predefinido G(x), dando como resultado un cociente polinomial Q(x)
y un residuo pofinomial R(x), es decir.

9 = O(x) + R(x)

Al residuo del proceso de division se le conoce como CRC y normalmente es de 16 bits
de longitud o de dos bytes de 8 bits cada uno. El método de verificacion CRC se usaen
la transmision sincrona en forma similar a como se emplea el checksum en el XMODEM,
esto es, el CRC se suma al bloque de datos qlie se va a transmitir. E dispositivo receptor
usa el mismo polinomlo generador predefinido para generar su proplo CRC basadoen ef

16%
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blogue de mensaje recibido y entonces el CRC generado "internamente” se compara con
el CRC transmitido. Si los dos coinciden, el receptor transmite un acuse de recibo
positivo (ACK) al dispositivo transmisor el cual no sélo informa al dispositive distante que
los datos fueron recibidos correctamente sino que también sirve para indicar al
dispositivo que envie ¢l siguiente blogue de datos si aun existen blogues esperando. Si
ocurrid un error, el CRC generado internamente no coincidira con el CRC transmitido y et
receptor enviard un acuse de recibo negativo (NACK) el cual le dice al dispositivo
transmisor que reenvie el bloque previamente transmitido (véase fig. V1.3.3).

CRC-CCITT

Ef CRC-CCITT se usa normalmente en transmisiones que utilizan el codigo de caracler
EBCDIC. Basicamente, una funcion generadora G(x) se "divide por" una cadena de
datos de 1's y 0's, se descarta el cociente, y el residuo se transmite como el CRC. El
numero de bits en el CRC es igual al exponente mas alto de la funcion generadora. La
funcion generadora que se usa con EBCDIC es

G(x)= x"® +x™4x* +1  donde x" =1

Esta funcion tiene 16 bits o 2 bytes de tamano. A estos dos bytes de CRC también se les
tama “"secuencia de verificacion de blogue" (BCS, por sus siglas en inglés) o la
secuencia de verificacion de trama (8VT). Los caracteres EBCDIC correspondientes son
conocidos como lgs caracleres de verificacion de hlaque (BCCs) o los caracteres de
verificacion de trama (FCCs). '

Los expohentes idenlifican las posicionas de bit que contienen un 1. Por o tanto, el G(x)
mencionado arriba puede escribirse como

1000100000010000 1
bIG bl'.! b5 bO

La "division” no se lleva a cabo de !a’manera normal. En fa parte de la resta de la
division, el residuo se obtiene a través de una operacién OR-EXCLUSIVA en vez de usar
una resta comun, Por lo tanto, G(x) se "dividira" por ofro niimero con igual cantidad de
digitos en un tiempo dado, no importando sl G(x) es mas grande o mas pequefio. en
valor. )

EJEMPLO: SI el mensaje es M(x)= X +x +x*+x+x+1
=10110111

El bit menos significativo esta en la exirema izquierda



Transmisor

E =f(M)

M-E

M =Mensaje
E, E' = Cédigo de deteccion de error
f= funcion de codigo de deteccion de error

FIG. VL.3.3 Deteccidn de Error

Recepto»r

E' = f(M)

Ev

Se comparan
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Por simplicidad usaremos G(x)=x>+x"+x+1. Primero multiplicamos M(x) por el nimero de
bits en el CRC [el mismo nimero que el exponente mas alto de G(x)], por lo cual
tenemos:

(7 HC et ) x4 e kT
=1011011100000

Como podemos observar, cuando multiplicamos por x° al mensaje, lo que hacemos es
un corrimiento del mensaje hacia la izquierda igual al niimero de bits del CRC.

El resultado se divide por G(x)

1 1IN
110011 )1GHTOLELO0000
110011
0111101
110011
00111010
110011
00100100
110011
0101110
110011
0111010
110011

01001 CRC
E) CRC se agrega al mensaje lo que nos da el siguiente tren de bits transmitido
1011011101001

En el receptor, este tren se “divide" por.el mismo G(x) usado por el transmisor, y sl el
residuo es cero, entonces no hay error. ~
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TI0101 T
110012J10FT0TH101001
110011

0111101
110011
00111010

116011

00100110
110011
0101010

110011
0110011
110011

000000  PORLO TANTO, NO HAY ERROR.

La tabla V1.1 lista cuatro polinomios generadores usados actualmente. El CRC-16 esta
basado en ANSI y se usa normalmente en los E£.U. Ademds, es importants sefialar que ¢!
Sistema de Senializacion No. 7, el cual se utiliza en RDSH, también hace uso.del CRC-16,

al igual que Frame Relay, y es por efio que es necesario analizar dicho cédigo para
entender coémo se delectan y corrigen errores en una RDSI.

EI CRC CCITT se usa generalmente en transmisiones en Euicpa, mientras que e} CRC-
12 se usa con codigos de transmisién: de seis niveles y ha sido ‘normalmente
reemplazado por los polinomios de 16 bits. E! CRC de 32 bits se emplea en LAN's y esta
definido por estandares def IEEE y de ANSI. L '

La calumna de POLINOMIO en la tabla V1.1 indica el cbnjunto' de bits def polinomio de .
16, 12 6 32 bits. Asl, el polinomio CRC-16 esta compuesto ‘por. los bits
1100000000010001. o
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TABLA VI.1 Polinoniios generadares comunes

ESTANDAR POLINOMIO
CRC-16 (ANSH | X'Skx "4+ 1
EF;E‘(EEITT) ’)-(—'E:)iﬁ +;(5+~1— S
W— o V«)ZE;X'HXSH T T - T e e
CRC2 XX XD R X 2K X XX XXX

= emcgreemTeEs s e -

vi3.3 UTILIZACION DEL CRC-4 EN EL CANAL CERO (0) DE LA TRAMA
BASICA DE 2048 KBITS/S.

En esta trama los bits estan numerados del 1 al 256, lo cual es resullado de los 32
canales, donde cada canal esta formado por 8 bits. El primer bit del canal cero de esta
trama se usa para proporcionar proteccion adicional contra Ja simulacién de seiial de
alineacion de trama, y para aumentar la capacidad de monitorizacion de errores.

La asignacion de los 8 bits del canal cero la tenemos en la tabla V1.2,

Cuando en un enlace los equipos terminales no soportan el CRC-4 enlonces el bit 1 del
canal cero debe ponerse a 1 en arnbos sentidos de la transmision,

Cuando se utiliza el procedimienlo CRC-4 se toman-16 tramas lo que se conoce como
una multitrama (véase Tabla V1.3). Esta multitrama se divide en dos submultitramas
(SMT) de 8 trammas cada una, denominadas SMT |y SMT 1. La SMT constituye el bloque
dg verificacion dal CRC-4, es decir 2048 bits.

Numero del bit
1 2 3 4 5 6 8
Tramas alternadas
Trama que contiene fa.
sefial de.alineacionde| S, | 0 0 9 0 ] 1
frama .- o
Nota Seiial de alinsacion de frama -

1 e

Tramaque no
conliene la'sefal de | Sy 1 A | Syl Sas | S| Sar | Sas-
afineacion de trama

Nota | Nota | Nota Nota 4
1 2 3 1

TABLAVL2 ASIGNACION DE LOS BITS 1 AL 8 DE LA TRAMA
tn
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Nota 1 -8 = bits reservados para uso internacional. Se ponen a 1 cuando no se usan,

Nota 2 - Este bit se pone a 1 para evitar simulaciones de la sefial de alineacion de trama.

Nota 3 - A = indicacion de alarma. Normalmente se encuentra en 0 pero cuando ocurre

una alarma se pone a 1.

Nota 4 - S, - S, = bits adicionales de reserva.

De la tabla VI.3 se observa que en las tramas que contienen la senal de alineacion de
trama (pares) el bit 1 se utiliza para colocar los cuatro bits CRC-4, C,a C,.

Por otra parte, en las tramas que no contienen la sefal de alineacion de trama se pone la
sefial de alineacion de multitrama CRC-4 y los dos bits E de indicacién de error.

La sefial de alineacién de multitrama CRC-4 es la siguiente: 001011,

Cuando en una SMT ocurren errores el bit £ cambia de 1 a 0 para cada SMT con
errores. Cuando los equipos no pueden utilizar los bits E se ponena 1.

Submultitrama | Numero-de Bits 12 8 de la trama .
(SMT) - “trama’ G
' 112(3]4] 8
0 (70 I O U 1
1 01 1] A|Sul|Sus!Sw S San
2 clololt]1 o 1 1
3 0 1 A Sa-t Saﬁ SaG Sn? Sao
4 clolol1]l1 o 1 1
5 1 1 A Sa4 Su5 Snﬁ SaT SaB
6 CGfojoy1{t 1.1 1
- 7 0 1 A Sa4 Sn SB S7 SaB
8 Glotol1tTt o 1 1
9 1 1 A Sn4 Sas SaG Sn? Sas
10 Clojoj1{1 0o 1 1t
11 1 11 A |Su|Ss Saﬁ' Sn7 S
12 Clojottf1 0 11
13 E11 ] A|Si4|Ss Sis Sz Sis
14 Cijojo|1 |1t v ¢+ 1
15 E 1 A SN Sa5 ,S_QG S 7 §n8

TABLA VI3 ESTRUCTURA DE MULTITRAMA CRC4
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Nota 1 - E = bits de error CRC-4

Nota 2 - §,4 a S,4 = bits de reserva

Nota 3 - C,a C, = bits de verificacion por redundancia ciclica-4
Nota 4 - A = indicacion de alarma distante

COMO SE REALIZA El. PROCESO CRC-4

Para obtener una palabra CRC-4 se multiplica el polinomio de la multitrama anterior por
X"y el resultado se divide (en madulo 2) por el polinomio generador X*+ x+1. Es
importante resaltar que cuando se representa el CRC-4 en forma de polinomio, el bit C,
situado tanto en la trama 0 como en la trama 8 se considera como el mas significativo, y
por lo tanto el bit C4 serd el menos significativo, ubicado en las tramas 6 y 14.

A continuacion se detallan los procesos de cadificacion y decodificacion CRC-4.

CODIFICACION CRC-4
1)Los bits CRC-4 de la SMT se sustituyen por CERQS binarios.
2)La SMT se somete al proceso de multiplicacion/division menclonado anterlormente

3)Se alimacena el resto del proceso de multiplicacidn/divisién; que queda listo para ser
introducido en las posiciones de bit CRC-4 respectivas de la SMT siguiente.

DECODIFICACION CRC-4

1)Una SMT recbida se somete al proceso de multiplicacion/division, despuéék'de
extraerle los bits CRC-4 y reemplazarlos por CEROS, '

2)Se almacena el resto de la division, y a continuacion se compara bit a bit con los bits
CRC-4 recibidos en la SMT siguiente. '

3)Si el resto calculado por el decodificador carresponde exactamente a los bits CRC-4
recibidos enla SMT siguiente, se supone que fa SMT verificada no contiene enores.

La fig. V1.3.4 muestra 1a implementacion del CRC-4.

La entrada al registro de desplazamiento se representa como | y consiste de la SMT(N)
coh los bits C, a C, puestos a CERO. El polinomio generador es: X4 x4,

La SMT se introduce en serie (es decir bil a bit) en el circuitd, comenzando por el bit Cy =

0. Cuando se ha introducido en Gltimo-bit de la SMT (es decir el bit 256 de fa trama 7. 0.
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de Ia trama 15), los bits CRC C, a C, estan disponibles en las salidas 1 a 4. (La salida 1
proporciona el bit mas significativo, Cy, y Ia salida 4 el bit menos significativo, C,.). Los
bits C, a C, se fransmiten en la SMT siguiente, es decir en la SMT(N+1).

Nota: las salidas (1 a 4) se ponen a CERO después de cada SMT.

BN o
B

FIG.VI.3.4 IMPLEMENTACION DEL CRC4

Vi34 IMPLEMENTACION DE UN CIRCUITO DE SECUENCIA DE
VERIFICACION DE TRAMA (SVT) A TRAVES DE REGISTROS DE
CORRIMIENTO

Se deben seguir las siguientes reglas:

1.-El registro contiene n bits, igual a la longitud de la SVT

2.-Puede haber hasta n compuertas OR-EXCLUSIVAS .

3.-La presencia o ausencia de una compuerta corresponde a la presencia o ausencla de
un término en el divisor polinomiat P(x) '

Por ejemplo: M= 1010001101; M{x)= XXX
P= 110101; Px)= X+ X' +X%+1

Nota:P es un bit mas largo que la SVT, por lo tanta, en este ejemplo, si el nimero de bits -
de P=6, enlonces SVT=5,

Del circuito de 1a fig. V1.3.5 podemos observar que hay cinco registros de desplazamiento
lo que corresponde a una SVT de longitud 5.

Existen tres compuertas OR-EXCLUSIVAS que corresponden a cada:uno de lkdvs tres
Gltimos términos de P(x).

A continuacion en la fig. VE3.6 se muestra ofro ejemplo de un clrcuilo formado con-
registros de corrimiento ¥ compuertas lgicas para generar.un CRC.

1714



M = 1010001101

B c D E l

Registro de desplazamiento de 1 bit

Compuerta OR-Exclusiva

FIG. VL3.6" Implementacién de un circuito de SVT a través de registros de corrimiento.



Despejar/desplazar

DATOS de entrada

1

=+l [
i

1

habilitacion de caiculo de BCC

FIG. V1.3.5. ‘Circuito generador de CRC

DATOS de salida

1N
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OPERACION DEL CIRCUITO

Inicialmente, todos los flip-flops (cajas numeradas) del registro de desplazamiento se
limpian y la habflitacion de calculo del BCC esta en ALTO mientras se aplica el tren de
datos. Durante este tiempo, los datos se sacan por la compuerta AND No, 1 (véase tabla
Vi.4).

Cuando el 0ltimo bit de dates ha pasado, la habililacion de célculo del BCC se mantiene
en BAJO. Los caracteres BCC estan en el registro de desplazamiento. Con la habilitacién
de calculo del BCC en BAJO, el circuito se comporta como un registro de
desplazamiento de 5 bils y, en los siguientes pulsos de reloj, el BCS se saca por la
compuerta AND No. 2 (véase tabla VI.5).

TABLAVI.4 Valores en el registro de corrimiento del transmisor

| FLIP-FLOPS 1| 2| 3l a4l s |patosun |
DESPEJADOS INICIALMENTE 0ojojo j0 |0 |1
DESPUES DESPLAZAMIENTO1 {1 |1 |0 g 1 0
DESPUES DESPLAZAMIENTO2 |1 {0 |1 0 1
BESPUES DESPLAZAMIENTO3 [0 {1 (0 |1 0 1
DESPUES DESPLAZAMIENTO4 |1 |1 |1 0 |0 jo0
DESPUES DESPLAZAMIENTO5 |0 |1 |1 [1 [0 |1
DESPUES DESPLAZAMIENTO6 |1 |1 |1 1 0 1
DESPUES DESPLAZAMIENTO7 (1 10 |1 |1 10
DESPUES DESPLAZAMIENTOS8 |1 [0 |0 |1 {0
Este es el CRC que se transmite.
Elhbit mas a la derecha se remite
P, _ I
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TABLA VL5 Valores en el registro de corrimiento del receptor

FLIP FLOPS

DESPEJADOS INICIALMENTE

DESPUES DESPLAZAMIENTO 1

DESPUES DESPLAZAMIENTO 2

]
]

1

-

R T

AT T TR

DATOS(IN}
incluyendo el CRC

1

0
1

DESPUES DESPLAZAMIENTO 3
DESPUES DESPLAZAMIENTO 4

0

—_

1

DESPUES DESPLAZAMIENTO 5

- 10O

DESPUES DESPLAZAMIENTO 6

DESPUES DESPLAZAMIENTO 7

= lalo

DESPUES DESPLAZAMIENTO 8

0 (1er. bit del CRC)

DESPUES DESPLAZAMIENTO 9

DESPUES DESPLAZAMIENTO 10

DESPUES DESPLAZAMIENTO 11

DESPUES DESPLAZAMIENTO 12

DESPUES DESPLAZAMIENTO 13

Todos cero, por lo tanto no existe
error en la informacion.

ole|elele|~ —»I—»Io}-s'o _x!_x‘o‘
i i

VI35 LA EFECTIVIDAD DEL CRC

oio—-ococ{oc—x—»o!
! i

La medida de la efeclividad de cualquier codigo de deteccion de error depende: del:
nimero de errores que detacta (véase tabta VI.6). En el caso del CRC, la efectividad se
determina mas facilimente ulilizando un ‘modelo polmomnal Consideremos que “se -
transmite un bloque T(X). Algunos bils del blogue pueden verse allerados por los
empeoramientos de sefial. El patron de errores puede representarse con otro polinomio
E(X). De esta manera, €l patron recibido es T(X)+#E(X). Si este palron es divisible por -
P(X), entonces los errores no seran detectados. Tenemos: .

T+ B0 E)
AV CA VA AV
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TABLA Vi.6 Efectividad tle 1a Verificacian de Redundancia Ciclica (CRC).
Tipo de error Probabilidad de deteccidn
Errores de 1 hit 1.0
Errores de 2 bits (separados o no) 1.0
Errores con un niimero impar de bils 1.0
Rafaga de error de longitud menor de (n+1) bits 1.0
Rafaga de error de (n+1) bits | 112!
Rafaga de error de mas de (n+1) bits 1.(12)" o

De esta forma, cuando el patron recibido se divide por P(X) producird un residuo sélo si
E(X) produce un residuo. Inversamente, un error no se detectard sl E(X) es divisible por
P(X). Se puede moslrar que los siguientes errores no son divisibies por P(X) y por lo
tanto son detectables:

-Todos los errores de 1 bit

-1odos los errores de 2 bits, mientras que P(X) tenga al menos tres términos

-Cualquier ntimero impar de errores, mientras gue P(X) contenga un factor de (X+1)
-Cualquier error de rafaga para el cual la longitud de la rafaga sea menor que Ia longitud
del divisor polinomial P(X); esto es, menor o igual a (a longilud def SVT,

-L.a mayoria de los errores de grandes rafagas.

Puede eslimarse que para un CRC-n y largos bloques de mensajes/ven(” icacion, la
probabilidad de que un error no sea detectado se aproxima a 2™ aun en el caso de una
elevada tasa de erroren los bits; para una tasa de error en los bits baja, Ia probabilidad -
es menor. La inexactitud resultante (en el CRC-4 seria de aproximadamente el 6% de
bloques con errores no detectados, similarmente en ef CRC-6 utilizado en T1 tendrlamos
un 1.6%) es tolerable.

VI.3.6 RAZONES PARA EL USO DE PROCEDIMIENTOS CRC.

Segtin la Recomentacion G.706 del CCITT, los procedimientos CRC pueden utilizarse
para la proleccion contra una falsa alineacion de. trama Y para la momtonzadén de -
errores de bits.

Con respecto a una falsa afineacién de trama, los procedimientos CRC se utilizan en los
receptores de sefales multiplex para prevenir una seial de tal naturaleza; Por ejemp|o o
en un teminal no vocal RDSI podida producirse una falsa alineacion:de trama, pero
mediante la insercion de bits CRC, y"su monitorizacion en el receptor, permite la.
deteccion de dicha seial.
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[ViiA EL PROBLEMA DE LA ESTANDARIZACION ]

Uno de los aspeclos mas interesantes acerca de las computadoras es como
intercambian informacion entre ellas. Notablemente, su comunicacion es similar a la
comunicacion humana, porque como los humanos, las computadoras se comunican
unas con otras a través de simbolos y convenciones. Los simbolos llamados cddigos,
proporcionan instrucciones a las maquinas para dirigir sus actividades e interacciones, y
son similares a las paiabras en los lenguajes humanos. Las convenciones son reglas de
cbmo interpretar los simbolos, similar a las reglas de gramética en nuestros lenguajes. La
computadora uliliza estos codigos y convenciones para tomar decisiones de como
procesar los datos del usuario.

El objetivo de las comunicaciones entre computadoras es apoyar la transferencia de
informacion entre dos maquinas, tales como computadoras o terminales. Por ejemplo,
imaginemos una PC recibiendo un archivo de una computadéra remota, quizas la
informacion del stock de un almacén. Para que ocurra este proceso, aparentemente
simple, las computadoras y sus facilidades de comunicacion deben ‘realizar muchas
acciones. Las dos maquinas deben aceptar los formatos de archivo {la forma en la cual
los datos aparecen) de cada una, y deben acordar la sintaxis de los datos {texto,
numeérico, etc.) .Si una red interviene en la sesion entre las maquinas, debe saberacerca
de sus caracterlsticas de comunicacion (por ejemplo, en una tlpica linea. telefonica,
serian los procedimientos de marcacion que cada maquina utiliza para conectarse a la
red). Si los datos son imporiantes, se deben prever algunos medios para asegurar que
ambas maquinas sepan que todos los datos se transfirieron sin problemas.

Las computadoras no realizan esta tarea tan facimente debido a su limitada
“inteligencia”. Por lo tanto, las computadoras se comunican usualmente sin. ambigtedad
sl

a) son instruidas (programadas} correcltamente

b) las sefiales de comunicacion entre ellas no estan distorsionadas; y

c) las computadoras entienden la intencién y significado de fos simbolos de cada una,

Este altimo requisito presenta un formidable relo porque implica’ un allo- grado -de
entendimiento y cooperacién entre las maquinas.

En efeclo, implica que las computadoras se comunican con un conjunto._ comlin.de
simbolos e, igualmente importante, una. interpretacion sin- ambigledades de esos
simbolos. Implica el uso de estandares. Asi, un estandar de comunicaciones establece
limites en la forma en que las computadoras se comunican entre si.
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Debido a que un estandar impone limites, mucha gente piensa que un estandar no es
atractivo. Después de todo, un estandar significa la adopcion de una convencion, con la
consiguiente pérdida de libertad y flexibilidad,

Otros criticos de los estandares creen que su uso desalienta la nueva tecnologia. Segtn
ellos, esto se debe a que son desarrollados por comilés cuyas decisiones, muchas de las
veces, resuitan en una decision no ideal.

Si bien, estos puntos de vista tienen su verdad, sus seguidores probablemente no han
experimentado la excitante aventura de intentar interconectar el hardware y el software
desarrollados y vendidos por diferentes fabricantes. En la mayoria de los casos, los
sistemas no se pueden comunicar unos con otros, Usualmente requieren una larga y
costosa modificacian, o la adquisicion de un convertidor para "traducir sus diferentes
protocolos propietarios. Frectientemente, el resultado de loda esta actividad para la
Compaiifa es fa pérdida de ingresos, oparlunidades y productividad mientras sus
técnicos pasan cientos de horas descifrando los detalles de los sistemas propietarios de
los vendedores de equipo para hacerlos compatibles con los sistemas de la Compatila,

Los estandares no solo facilitan la tarea de interconectar diferentes computadoras,
también dan al usuario mas flexibitidad en Ja seleccion de equipo y software permitiendo
una eleccion de interfaces. Ademas, la aceptacion y uso de un- estandar usualmente
conduce a bajar los costos a los consumidores porque un estandar ampliamente
aceptado puede ser producido en masa y quizés implementado en chips VLSI.

Los estandares se clasifican generalmente como voluntarios, ‘regulatorios, o una.

combinacion de ambos, conocida como el uso reguiado de estandares voluntarios, No es
necesario que se apliquen los estandares voluntarios, pero los fabricantes los utilizan si
consideran que les convienen. Un estandar regulatorio lo exige normalmente una
agencla gubernamental y debe ser adoptado por ciertos grupos. La tercera calegoria es
un drea en desarrollo y define un conjunto de estandares voluntarios: que deben ser
usados para satisfacer cierlas aplicaciones. Por ejemplo, el GOSIP:de Estados Unidos
encaja en esta Ultima calegoria.

) VIl.2 . ORGANIZACIONES INTERNACIONALES DE "
NORMALIZACION PARA LAS TELECOMUNICACIONES

Las organizaciones de estandares mundiales mas importantes en telecomunicaciones
son la Organizacion Internacional para la Normalizacidn (ISO por sus siglas en inglés) y.

la Union Intemacional de Telecomunicaciones (UIT). Un fercer organismo, pero sélo
importante en lo que se refiere a normas para trabajo con satélites, es la Organizacion
Internacional de Satélites de Telecomunicaciones, conocida como INTELSAT.
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Organizacién Internacional para la Normalizacion (ISO)

La I1SO es una organizacion "voluntaria®, formada y financiada por organizaciones
nacionales de normalizacion {por ejemplo el Instituto Britanico de Normalizacion, ANSH,
elc.) de cada uno de los palses miembros. Las aclividades de ISO se originan
principalmente de los comités de usuarios y fabricantes, en contraste con las compaiilas
de telecomunicaciones (carriers) representadas en el CCITT. Tal como cada una de fas
organizaciones nacionales que la componen, I1SQ elabora normas o estandares para
practicamentle tedo, no salo teleconunicaciones sino también el codigo de colores para
el cableado eléctrico, y aln los tamarios estandares para papel (por ejemplo A3, Ad,
efc.). La organizacién tiene sub-comités, pero no se dedica a elaborar esténdares
partiendo de nada. Su funcion es mas bien "pulir* estandares propuestos por los
organismos miembros. De esta forma el estandar "ISO 8802" para LAN fue en un
principio "IEEE 802", elaborado originalmente por el [EEE.

Un breve resumen del proceso de desarrollo de un estandar OS! es el siguiente:

- Se asigna una nueva propuesta a un Comité Técnico (Technical Committee:{TC)) el
cual genera un documento que contiene las caracteristicas técnicas de la especificacion.
Este documento se conoce como borrador de trabajo (Working Draft (WD),

- Se prepara un documento. modificado como resultado de una- revisién técnica y
refinamientos editoriales en el WD, En este momento el WD se convierte en propuesta
borrador (Draft Proposal [DP)).

- EIl TC y una Secretarla Central revisan la propuesta y la emiten como un. estandar
internacionat borrador (Draft intemational Standard [DIS]). Para entonces, se han tomado
en cuenta los principales comentarios y correcciones y el documento se lleva a un cuerpo
miembro para su votacion. ‘

- El DIS se revisa y vola por los miembros y es eventuaimente publicado como un
estandar intemacional (Intemational Standard {IS]). Hasta aqui, se considera- que. ef
documento esla tecnica y- editorialmente correclo y entonces se publica en: francés,
inglés y ruso. ‘ ‘

Comité Técnlco 97 (TCY7). Se ocupa de 1a tecnologia de la informacion, Por tal motivo,

sus actividades afectan muchos de los productos y sistemas que se usanen la industria.
La Tabla VII.1 resume los Subcomités de ISO (SC) y los Grupos de Trabajo (WG).

Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)

A

La UIT es una agencia de la ONU, responsable de supervisar todos los aspeclos de las

telecomunicaciones. La UIT esta dividida en cinco partes permanentes, las ruales tienen

sus oficinas generales en Ginebra, Suiza. La Secretarla General es responsable de la:
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administracion  fofal, finanzas y publicacion de regulaciones, periédicos y
“recomendaciones” técnicas (es el nombre que le da este organismo a los estandares).
El IFRB (Comité Internacional de Regisiro de (radio)Frecuencias) acttia como "guardian
de un fideicomisa publico internacional”, regulando la asignacién de frecuencias en toda
el mundo, previnienda de esta forma la interferencia entre radio "estaciones". EI CCITT y
el CCIR, son ‘comités consullivos" que generan narmas técnicas para redes
telefonicasftelegraficas (incluyendo redes de datos) y para radiocomunicaciones,
respectivamente. CCITT significa "Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y
Telefonia”, y CCIR "Comité Consuitivo Internacional de Radiocomunicacién”. La dltima
parte de la UIT, establecida por la Reunién Plenipatenciaria en junio de 1989 es el BDT
(Agencia de Desarrollo de Telecomunicaciones). £l BDT tiene el mismo estatus que el
CCITT y el CCIR y su meta es asegurar "cooperacion técnica” y financiamiento para
ayudar a los paises menos industrializados a desamallar sus redes de
telecomunicaciones. Mas de 150 palses son miembras de fa UIT y participan en el
trabajo de los comités consultivos. Los delegados que participan en las reuniones
individuales de los "grupos de estudio” no sélo son los operadores de las principales
redes publicas, sino también asisten organizaciones cientificas e industriales, compafiias
privadas y fabricantes de equipo. Los grupos de estudio generan "recomendacianes”
completamente nuevas (es decir, sin estar basadas en normas iniclales} basados en las
"contribuciones" de los delegados.

Las recomendaciones del CCITT se actuallzan cada cuatro afios y se publican en una
serie de libros que se identifican par el color de sus pastas. En 1960 fueron rojos; 1964,
azules; 1968, blancos; 1972, verdes; 1976, naranjas; 1980, amarillos; 1984, rojos otra
vez; 1988, azules; 1992, blancoes. Los Grupos de Estudio del CCITT se resumen en la
Tabla VI).2.

La UIT se administra por medio de grandes reuniones plenipotenciarias celebradas cada
cuatro anos. Su constitucidn y estructura se revisa en cada reunién,

NOTA:La estructura de la UIT se modificd a partir de 1993. Una de las modificaciones que sufrié
fue que las Secretarias de la IFRB y el CCIR se fusionaron para crear la nueva Oficina de
Radiocomunicacidn (BR). B

La UIT quedd estructurada basicamente en tres sectores:
-Sector de Radiocomunicaciones

-Sector de Normallzacion de las TelecomunicaCiones
-Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones

E! sector de Radiocomunicaciones estd compuesto de 5 dreas principales, cuyas
actividades en conjunto, - tienen: como objetivo asegurar un uso racional,. equitativo,
eficiente y econdmico-del espectro de radiofrecuencias y de la drbita de fos gatélites.
geoestacionarios. ' S

El sector de Normalizacién de las telecomunicaciones. se. responsabiliza de. estudiar
cuestiones técnicas, de explotacion y tarifas, asi como formular Recomendaciones al-
respecto para {a normalizacion de las telecomunicaciones a escala mundial,
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TABLA Vil.1. Subcomités (SC) y Grupos de Trahajo (WG)

SC 2: Conjuntos de Caracteres y Codificacian de Informacion

oo,

WG 1: Técnicas de extension de codigo

WG 2: Conjunto de caracteres grificos de 2 bits

WG 4: Conjunto de caracteres codificadas para comunicacion por texto
WG 6: Funciones adicionales de control

WG 7: Conjunto de caracteres codificados de 8 bits

WG 8: Representacion codificada de imagenes

SC 6: Telecomunicaciones e intercambio de informacién entre Sistemas

WG 1: Capa de Enlace de Datos

WG 2: Capa de Red

WG 3: Caracteristicas de interfaz fisica

WG 4: Capa de transporte

WG 5: Arquitectura y coordinacion de la capas 1-4

SC 18: Texto y sistemas de oficina

WG 1: Requerimientos de usuario

WG 2: Simbalas y terminologia

WG 3: Estructura del texto

WG 4: Pracedimientos para el intercambio de texto

WG 5: Preparacion y presentacion de texto

WG 6: Preparacion de texto y equipo de intercambio v

WG 7: Teclados para maquinas de oficina y equipo de procesamiento de datos
WG 8. Texto

SC 20: Técnicas Criptograficas de Datos

WG 1: Algoritmos clave secrelos y aplicaciones
WG 2: Criptosistemas clave pablicas y su uso
WG 3: Usa de técnicas de encripcin en comunicaciones

SC 21: Recuperacion, Transferencia y Manejo de Informacion de osl

WG 1: Arquitectura OS|

WG 2: Graficos por camputadora

WG 3: Bases de datos

WG 4; Manejo OSI

WG 5: Servicios de aplicacién especificos y protocolos

WG 6: Sesion, Presentacion y Elementos Comunes de Servicio de Aplicacion -
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TABLA VII.2, Grupos de Estudio del CCITT

Nlmero Nombre
Definicidn, operacion y calidad de aspectos de servicio del telégrafo,
transmision de datos y servicios telematicos (facsimil, teletexto,
videotexto, elc.)
I Operacién de fa red telefonica y RDSI
i Principios tarifarios generales, incluyendo la contabilizacion
v Mantenimiento de la transmision de lineas, circuitos y cadenas de i
circuitos internacionates, mantenimiento de redes automaticas y
semiautomaticas
v Proteccion contra peligros y disturbios de c;rigen electromagnético
Vi Planta exterior o
il Redes de comunicacion de datos
Vill Equipo terminal para servicios teilematicos (facsimil; telelexto,
videolexto, etc.)
X Redes telegraficas y equipo terminal
X Lenguajes y métodos para aplicaciones en telecomunicaciones
Xl RDSI y conmutacion y sefializacion-en la red telefénica
X Desempeiio de la transmisidn en redes y terminales telefénicas
XV Sistema de transmision
Vit | Transmision de datos sobre la red telefonica, incluyendo médems
KVill | Redes digitales, incluyendo RD S}

Comisién Internacional de Electrotecnia (IEC)

La |EC promueve la cooperacion intemacional para la elaboracion de'las normas-
eléclricas y eleclronicas. Trabaja en forma similar a iSO, consiguiendo- consenso;
intemacional de opinidn y proporcionando normas en nueve campos principalmente,
siendo los m&s importantes para nosolros aquelios que se . refieren ‘a las

telecomunicaciones, componentes electronicos, equipo de - telecomunicaciones y

tecnologla de la informacion. El IEC tiene el mismo estatus y trabaja.en estrecha’
colaboracién con IS0, cuyo interés principal esta en campos no eléclricos.
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Organizacién Internacional de Satélites de Telecomunicaciones (INTELSAT)

INTELSAT estd formada por los operadores de las principales redes publicas
internacionales del mundo. Su propésito principal es desarrollar, proporcionar y operar
servicios satelitales entre paises. Como apoyo a estos objetivos desarrolla sus propios
estandares especlificamente para el servicio satelital (por ejemplo de una estacion
terrena a un satélite en el espacio, o para operacién de "multiacceso”

VI3 ORGANIZACIONES REGIONALES Y NACIONALES DE
NORMALIZACION PARA LAS TELECOMUNICACIONES

Comité Europeo de Normalizacion (CEN)

El CEN es el equivalente europeo del ISO. Formado por organismos de narmalizacion
nacionales de los palses miembros, genera normas europeas, pero a diferencia de las
normas de- SO, éstas son normas obligatorias para los paises firmantes: de CEN.
CENELEC, una organizacion dependiente de CEN, es el equivalente europeo del IEC, y
genera las normas europeas de electrotecnia.

Conferencia Europea para el Correo y las Telecomunicaciones (CEPT).

La Comision de Telecomunicaciones (T Com) del CEPT fue, hasta 1988, tan importante -
como el CCITT, en el desarrollo de estandares europeos para telefonia, telegrafia y
redes de datos, y muchas recomendaciones del CEPT han sido agregadas al CCITT,
formando las recomendaciones basicas del CCITT. Sin embargo, en 1988, movido por
los deseos de la Comunidad Econdmica Europea (CEE) para desarrollar rapidamente las
interfaces de red necesarias para el establecimiento de una infraestructira de red Pan-
europea, el CEPT decidio llevar todo su trabajo de desarrollo de estandares téchicos a
una organizacion llamada ETSI (Inslituto  Europeo  de  Estandares - para
Telecomunicaciones, por sus siglas en inglés). Sin embargo, el CEPT aun existé pero
como una organizacion de operadores de teleconiunicaciones europeas plblicas que
discute estralegia y planeacion mutua. ' o

Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETSI)
Fundado con recursos de la CEE, el ETSI fue formado en Francia. en- 1988 -para

desarrollar las interfaces de red y otros estandares técnicos necesarios para'una red de
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telecomunicaciones homogénea y Pan-europea. Cuenta con mas de 160 miembros de
mas de 20 paises en el CEPT y la Asociacion Europea de Libre Comercio (EFTA), asf
como miembros de la CEE. El trabajo técnico es llevado a cabo por personal de tiempo
completo, ademas de operadores de redes publicas, fabricantes, asociaciones de
comercio, usuarios, organismos de investigacion y organismos nhacionales de
normalizacion. Ademas, se establecen diversas partidas voluntarias especiales para
tralar asuntos prioritarios.

L.os documentos técnicos producidos por el ETSI pueden ser de tres tipos:
- Estandares EN o ENV (Norma Europea). Necesitan ser propuestos para adopcion
formal por el CEN/CENELEC.

- Estandares ETS (Estandares Europeos de Telecomunicacion). Son estandares
voluntariamente aceptados y gulas.

- Eslandares NETs (Normas Europeas de Telecomunicaciones) Estos son los
estandares mas importantes, ya que son obligatorios a través de toda Europa para la
aprobacion de equipo terminal,

Asociaciones Europeas de Fabricantes de Computadoras (ECMA).

Es un consorcio de fabricantes europeos de computadoras, que trabajan voluntariamente
para desarrollar estandases para interconexion de computadoras. Fue formado en 1961
como una organizacion no comercial para promulgar estandares para sistemas de
procesamiento de datos y comuinicaciones. 1.a ECMA trabaja en coordinacion estrecha
con muchos de los Grupos de Estudio y Comités Técnicos del CCITT y de IS0, Sus
primeros miembros fueron Compagnie des Machines Bull, La Corporacién Europea de
Comercio Mundial de IBM y la International Compulers and Tabulators Limited, pero
ahora engloba a todos los fabricantes de computadoras europeos.

Instituto Nacional Americano para la Normalizacioén (ANSI).

s una organizacién voluntaria nacional de estandares en los E.U.A., y es miembro de
ISO. Es la "casa de pulimento” de los E.U. para estandares, la cual generalmente adopta
estandares propuestos por pequefias compariias y organizaciones dentro de los E,U. E!
codigo de caracteres para computadoras ASCH y los lenguajes de programacion COBOL
y FORTRAN han sido logros importantes de ANSI,

Asoclacién de Industiias Electrénicas (EIA).

Es una organizacién nacional de comercio que desarrolla estandares elécticos
principalmente para Norteameérica. £} RS-232 y RS-449 usados entre equipo de computo
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han sido nolables aciertos de EIA. Publica sus propios estandares y también remile
propuestas a ANSI para su acreditacion. El trabajo de la EIA esta orienlado al hardware.
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE).

Esta es una organizacion profesional para ingenieros eléctricos de todo el mundo y sus
oficinas centrales se encuentran en los E.U. Produce estandares profesionales y écnicos
y codigos de conducta. Entre las publicaciones importantes del IEEE tenemos los
estandares para LAN de |EEE en las series 802, publicadas por primera vez en 1983.

La estructura 802 es la siguiente:

- IEEE 802.1 Estandar de Interfaz de Capa Superior (HILI)

- IEEE 802.2 Estandar de Control de Enlace Légico (LLC)

- IEEE 802.3 Acceso Multiple por Deteccidn de Portadora con Deteccion de Colisidn
{CSMA/CD)

- [EEE 802.4 Token Bus

- [EEE 802.5 Token Ring

- IEEE 802.6 Red de Area Metropolitana (MAN)

- IEEE 802.7 Grupo Técnico Consultivo de Banda Ancha

- IEEE 802.8 Grupo Técnico Consultivo de Fibras Opticas

Vil.4 ORGANISMOS DE NORMALIZACION: PARA LAS
TELECOMUNICAGIONES EN MEXICO  *

En México existe la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN) la cual se
publico en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 1° de julio de 1992 y entr$ en vigor
15 dias después de su publicacion.

La LFMN esta organizada en los siguientes titulos:

[T1] Disposiciones generales

{T2] Metrologla

[T3] Normalizacion

[T4) Acreditacion y certificacion

[V5] Verificacién

[T6] Incentlvos, sanciones y recursos
[T] Transitorios

La aplicacién y vigilancia de la ley corresponde a la Secretaria de Comercio y Fomenlo

Industrial (SECOFI), con la colaboracién ‘de las Dependencias de Ja Administracion
Publica Federal (DEP's o DEP}), en sus respectivas areas de competencia.
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A continuacion se presentan algunas definiciones de los instrumentos que se utilizan en
la LFMN:

-Acreditamiento es el acto de reconocimiento, por parte de SECOFI, de los Qrganismos
Nacionales de Normalizacion (ONN), Organismos de Certificacion (OC), Laboratorios de
Prueba (LP), Laboratorios de Calibracién (LC) y Unidades de Verificacion (UV).

-Certificacion es el procedimiento que asegura que un producto, proceso, sistema o
servicio (PPSS) se ajusta a las normas de organismos de normalizacion, nacionales o
extranjeros.

-Normas Mexicanas (NMX) son normas de referencia, emitidas por ONN's, de
observancia ho obligatoria.

-Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son las expedidas por las DEP's, de observancia
obligatoria.

Algunas de las funciones de las DEP's son expedir NOM's, cerificar, verificar e
inspeccionar que se cumplan las mismas, y constituir los Comités de Evaluacion (CE) y
los Comités Consultivos Nacionales de Normalizacion (CCNN).

l.os CCNN reciben;

-Anteproyectos de NOM's elaborados por las DEP's, o presentados a éstas por personas
en general;

-NMX's, en calidad de anteproyecte de NOM, por parle de los ONN a partir de los cuales
elabora proyectos de NOM's. En general, para la elaboracion de NOM's deben tomarse
en cuenta las NMX's y las emitidas por organismos internaclonales reconocidos por el
gobierno mexicano.

COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE
COMUNICACIONES Y TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION (CCNN- CTI)

EI CCNN-CT} cubre los siguientes aspectos en materia de normalizacién:

Especificaciones técnicas, caracteristicas de operacion, evaluacion y aseguramiento de

fa calidad de los sistemas, equipos, procesos, productos. procedimientos.y métodos de

prueba y - homoiogacién, empleados en las areas, campos y  disciplinas de' las

comunicaciones y las tecnologlas de la infarmacion, asl coma sus aplicaciones a los:
servicios publicos'y sistemas privados cuya responsabmdaq normativa sea competencia

del Estade por conducto de ta SCT; entre ‘otros: redes, sistemas y’ servicios de
telecomunicaciones y. radladifusion; conectividad e-interoperabilidad- de redes; servicios

de valor agregado, de Investigacion espacial, meteorologia, y seguridad de las vias .
generales de comunicacion y de la vida humana de los usuarios en general.

Este comité incluye cuatro subcomités consultivas nacionales de normalizacion:
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- Subcomité Consultivo Nacional de Narmalizacion de Sistemas de Difusion (SCNN-SD)
- Subcomité Consullivo Nacional de Normalizacion de Telefonia, Dalos y Servicios
Paostales (SCNN-TDSP)

- Subconiité Consultivo Nacional de Normalizacidn de Servicios Satelitales, Telegraficos
y Radiotelegraficos (SCNN-SSTR)

- Subcomité Consultive Nacional de Normalizacion de Radiocomunicacion (SCNN-R)
Y el Comité Consultivo de Telecomunicaciones (CCT)
Ademas, cuenta con un Grupo de Trabajo de Vinculacion (GTV); presidido por el

Coardinadar de Ingenierla del Instituto Mexicano de Comunicaciones. Esle es un 6rgano
técnico de auxilio directo a la Presidencia y Coordinacion del Comité.

VIL.5 ALGUNAS DE LAS PRINCIPALES NORMAS DEL CCITT QUE
INVOLUCRAN RDS| Y COMUNICACION DE DATOS " i

ORGANIZACION DE LA SERIE | DEL CCITT

Bajo la direccién det Grupo de Estudio XVHI, el CCITT comenzd su liderazgo en la
organizaclon y desarrollo de esltdndares para RDSI. El" primer - conjunto  de
recomendaciones RDS! fue publicado en 1984 (libros rojos) y se aclualizé en 1988 (libros
azules). La tltima publicacion fue en 1992 con'los libros blancos.

A continuacion se muestra la arganizacion de la serie |I:

1,100
-Conceptos Generales RDS)
-Estructura de la serie |
-Terminologla
-Mélodos generales

1.200
-Aspeclos de servicio

1.300
-Aspectos de red

1.400
-Aspeclos de interfaz usuario-red
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1.500

-Interfaces para internetworking
1.600

-Principios de mantenimiento

Operaciones y olros aspectos

Otros grupos del CCITT también parlicipan en el proceso de creacion de estandares para
RDSI. Por ejemplo, el Grupo de Estudio VIl es responsable de las redes de
comunicacion de datos (Serie X) y el Grupo de Estudio Xl trata con la conmutacion y
senalizacion de RDS| y la red telefonica (Serie Q). Por esta razdn, varias
recomendaciones la Serie | también se complementan con las series Q 6 X.

RECOMENDACIONES SOBRE EL. SISTEMA DE SENALIZACION N° 7 DEL
CCITT

En la serie de recomendaciones Q,700-Q.795 se puede encontrar una visién global del
sistema de sefializacion N® 7 del CCITT, ademas de la descripcidn de sus diversos
elementos funcionales y fa relacion entre ellos. En la serie- Q.73X se describen los
servicios suptementarios de las aplicaciones del sistema de sefializacion N° 7.en la RDSI.
También se puede encontrar informacion a cerca de la estructura de la red del SS N° 7,
asl como las pruebas y mediciones aplicables al mismo. Asl también, se trata la
especificacion de aspectos tales como la arquitectura del SS N° 7, el control de flujos, y
la norma general de compatibilidad que no estdn especificados eh recomendaciones
separadas y son aplicables al objetivo global del SS N° 7.

SERVICIOS PORTADORES Y TELESERVICIOS

Los servicios portadores se definen en la recomendacién 1.210 y 'en la serie |.230, Se
definen en téminos de alributos de acceso, atributos de transferencia de informacion y
atributos generales. Los atributos de acceso se refieren a cdmo el usuario accesaa las
funciones o facilidades de la red. Los. atributos de transferencia de informacion son
aquellas caracleristicas asociadas con fa transferencia de informacion a través de la red.
Los atributos generales describen otras caracteristicas del servicio, lales como servicios
suplementarios, parametros de calidad de servicio e intemetwarking. -

Los teleservicios son servicios de valor agregado (VAS) que se pueden  proporcionar
ademas de los serviclos portadores. Los ieleservicios se-describen en la recomendacion
1.240. Un teleservicio puede ser ofrecido a un usuario por otro usuario de fa red o porla -
misma red.
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OTRAS NORMAS DEL CCITT QUE INVOLUCRAN COMUNICACION DE
DATOS.

".Principlos tarifarios

|

D.93, Serie D.200 .

“Red telefonica y ROSI,
direccionamiento, ruteo, calidad de
sorvicio, administracién de  red,

ingenieria de trafico

~Conexiones _y  circuitos telefonicos
intornacionales. medios’ de transmisién
y slstemas de transmislén dlgltal

E163ET67 EI70E172 E 184 E330,
E.331, E.502

Serle 'G.100;: G.601;: Serie G700 Sene
G, 800 Sene G 900

-Protecclon contra lnterfurenclas

K20, K22y K23

-Principlos generales de mantenimiento -

-Calidad de lé transmibsl‘évn ialéfénica .

EROR TR yP.84

-Conmutaciony sqﬁalkizacléllti»_t:qqu‘énlca

Servicios tolematicos

o 0.300;‘10.31‘0; '

QB5: Q.71-Q

Q600, Sere
Q.931, Q93

1094'

T.70, T90

-COmunlcaclén de datos sobre la red
telefénlca G

V28,V32,V.100,V.110,V. 120,V 230

-Redes dé comunicacidn de datos

X1 K3 KA0, K45, K 21, X 316is. X 25,
X.30, X.31, X.71, X.75, X.81, X110, X421,
X122, X.180, X181, X.200, Serie X.300
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v, APLICACIONES |

viil.1 USO DE RDS!y RUTEADORES PARA INTERCONECTAR REDES
LAN

INTERFACES DE CONEXION LAN A LAN

Cuando se conectan dos segmentos de LAN, se necesita de un sistema que cuente con
dispositivos que actuen como interfaz entre el cable de alla velocidad LAN y el enlace
tipicamente mas lento de larga distancia. Este dispositivo presenta las- siguientes
caracteristicas:

-El hardware necesario para acoplar Ia sefalizacion eléctrica de ambos sistemas a
enlazar.

-E! software para examinarlas tramas Ethernet o Token-Ring para su validacion o tat vez
para saber su destino.

Debido a la variedad de costos, necesidades de conexién, niveles de confiabilidad, etc.,
la industria ha desarrollado una diversidad de interfaces de conexion LAN a LAN, tales
como servidores de acceso, sistemas de transferencia de informacion de area amplia
(WATS, por sus siglas en inglés), o campuertas de correo electronico; las cualés operan -
en un modo “cuando se necesitan”. Lo anterior quiere decir que dichos dispositivos se.
conectan al circuita inter-LAN la suficiente para efectuar la transferencla de informaciény
después se desconectan, es decir, son disposilivos de tiempo parcial.En cambio existen "
organizaciones que requieren de enlaces de fiempo completo. Estos enlaces son. .
necesarios cuando se deben actualizar y consultar bases de datos, manejar un alto
volimen de mensajes o mover grandes archivos como gréficas, dibujos y otros tipos de
imagenes. Dentro de esta (Ultima clasificacién entran tres diferentes categorias de
dispositivos: repetidores, puentes y ruteadores, cada una de las cuales liene sus
caracteristicas especlficas, costos y arquitectura asaciada (véase fig.. Vill.1), -

RUTEADORES o

Un ruteador es el dispositivo mas avanzado y capaz que se utiliza para la conexion LAN
a LAN. Un ruteadar es mas inteligente que un puente en el manejo de varios niveles de
direccionamiento. En lugar de ver cada paquete o trama y torhar una decision, un
ruteador recibe paquetes o tramas especialmente dirigidos de los dispositivos en red. Los
ruleadores contienen software que les permite discriminar -tramas de acuerdo- a‘la .
informacién contenida en los datos examinados. Los datos direccionados se ‘apegan a
protocolas especificos y que operan en el nivel de red del modelo OS!. Los programas'
de control del ruteador deciden qué trayectoria tomarén los paquetes de datos a su paso’
a ravés de los segmentos de LAN. Los ruteadores toman [a informacién necesaria
leyendo los propios paquetes de datos y alin llevando un seguumemo del desempeﬂo de”
rulas allernativas entre los segmentos de LAN,

199



Red 1 Red 2

7 < > 7
6 ) Compuerta - 6
5 < > 5
4 < - 4
.3
> 2
> 1

FIG. VIIl.1 Forma de empleo de compuertas, ruteadores y puentes para interconectar
dos redes a través de las distintas capas del modelo OSI.
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Los ruteadores pueden enlazar LAN's que utilizan diferentes protocolos de control de
acceso al medio y de seiializacion, tales como Ethernet y Token-Ring, pero dichas LAN's
deben de usar el mismo complejo software de direccionamiento de capa de transporte,
tal como el IPX de Novell o la capa IP de los prolocolos TCP/IP. Una desventaja de los
ruteadores es que en cada trama analiza hasta la capa 3 del modelo OSl, lo que
ocasiona retrasos en la comunicacion.

Los programas en algunos ruteadores siempre toman el camino mas corto entre dos
puntos, y dichos dispositivos se conocen como ruteadores estaticos. Debido a que la
informacion de ruteo se introduce manualmente, se requiere de mucha atencion por
parle de un administrador especializado. Otros productos mas sofisticados son los
ruteadores dinamicos que toman decisiones paquete por paquete basados en la
informacian que retinen de otros ruteadores y. dispositivos de red, acerca de la eficiencia
y confiabilidad de diferenles rutas entre los nodos fuente y destino.

A los ruteadores no fes importa en que formato estd una trama o paquete;
solamente leen la direccion de subred, deciden la ruta y tal vez "enwuelven® la trama o
paquete en un "sobre" conveniente, tal como un paquete X.25 o Frame Relay, Sin
embargo, los paguetes que se envian al nileador deben apegarse a protocolos
especificos de capa de red. Los fabricantes venden ruteadores que siguen los protocolos
DECnet, IP, IPX, O8I, XNS, etc.

Existen algunos ruteadores que son multiprotocolo y permiten combinar protocolos como
el DECnet y el IP en la misma red. El inconveniente de estos Gltimos es gue no estan
estandarizados.

Se puede imaginar un ruteador como una PC en una red, equipada con una tarjeta
adaptadora y ademas con programas de comunicaciones que le permiten enviar y recibir
datos simultaneamente, a través de dos lineas telefonicas dedicadas. También corre
software especial para inspeccionar los paquetes de datos que recibe.

£n la fig. VII.2 se tienen tres LAN inlerconectadas por medio de ruteadores y lineas
dedicadas. Esta configuracion se - puede describir como tres ruteadores remotos
conectados en anillo.

Las computadoras en cada segmento de LAN direccionan las tframas Ethernet o Token-
Ring de capa MAC (Contro! de Acceso al Medio) hacia el ruteador cuando contienen.
paqueles destinados a locaciones en un segmento de LAN distante. Los ruteadores
pueden filtrar paquetes basados en una lista especiiica de direcciones destino.

Cuando el ruteador recibe una trama, la cual tiene el formato de la fig: VIII.3, la verifica
para saber a que tipo de protocolo se apega. Ei protocolo de ruteo se implementa a nivel
de capa de transporte. El paquete puede estar formateado de acuerdo al estandar IP del
protocole TCP/P. ' "
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FIG. ViIL.2 TRES RUTEADORES INTERCONECTADOS POR TRES CIRCUITOS DE DIFERENTE TIPO.
Comwo los ruteadores deciden las trayectorias que los: paquetes deben tomar entre LAN's, pueden considerar la velocidad,
costo'y congestion de Jos circuitos tomando en cuenta la prioridad de las estaciones origen.
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32 hits - - -

version | LEI |Tipo de servicio Longltud tofal

— DIM
Identificacion I F' F

Offset de fragmento

Tiempo devida | Protocolo Verificacién de encabezado

Direccién origen

Direccién destino

Opciones

Datos (variahle)

FIG. V.3 El protocolo IP puede encapsutar muchos tipos diferentes de
paquetes. El Protocolo de Informacién de Ruteo'y el protocolo Open
Shortest Path First (“Abre primero la Trayectoria-mas Corta”)
definen dos tipos de paquetes de ruteo que pueden estar dentro de’
un paquete IP.

De la fig. VII1.3 tenemos las siguientes definiciones:
Versidn:indica la version de IP usada.

LEl: (Longitud de Encabezado de IP) indica la longitud del encabezado del daiagrama
en palabras de 32 bils. ' ’

Tipo de servicio: especifica como le gustaria que se tratara al dalagrama actual a-up
protocolo particular de capa superior. Se les puede asignar diferentes niveles de-
importancia a los datagramas. '

Longitud total; especifica la longitud total del paquete IP, incluyendo dalos y encabezado,
en bytes. .

Identificacion: contiene un entero que identifica al datagrama actual. Este canipo se usa
para unir fragimentos de datagramas.
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Banderas: (bit DF, bit MF y offset de fragmento) especifica si el datagrama puede ser
fragmentado o si el fragmento actual es el Gitimo.

Tiempo de vida: Mantiene un contador que decrementa gradualmente a cero, que es
cuando el datagrama es descartado.

Protacolo: indica qué protocolo de capa supetior recibira los paquetes entrantes después
de que se haya completado el procesamiento IP.

Verificacion de encabezado: Ayuda a asegurar |a integridad del encabezado IP.
Direccion origen y destino: especifica los nodos origen y destino.
Datos: contiene informacion de capa superior.

El software en el ruteador considera factores tales como velocidad de transmisién,
retraso de propagacion (es decir, el tiempo que tarda un paquete en viajar de una LAN a
otra LAN), retrasos de espera y costo.

Los protocolos de ruteo se pueden dividir en dos campos. Los primeros- protocolos
conocidos como protocolos de ruteo distancia-vector mandan los paquetes de acuerdo a
la trayectoria mas corta entre el origen y el destino, la que se obtiene con el menor
nimero de “hops” o puntos de retransmision. Los protocolos ‘mas nuevos son los
protocolos de enlace-estado, en los cuales se mantiene-unatabla completa de ruteo en
cada ruteador y se toman decisiones basadas en la carga de tréfico, salida de bits, costo
del circuto y prioridad de servicio asignada a los paquetes que van o ‘vienen de una
localidad especifica. Intercambian sus tablas de direcciones sélo cuando es necesario, a
diferencia de los primeros protocolos que lo hacen cada 30 segundos, siendo porlo tanto
mas eficientes.

PROTOCOLOS DE RUTEQ ADECUADOS PARA RDSI
El modelo TCPAP contiene dos protogolos, el SLIP (Protocolo Serial de'Linea Intemet) y -
el PPP (Protocolo Punto a Punto), para comunicaciones sobre lineas dé comunicaciones.
seriales en las que no intervienen adaptadores, tales como médems:u otro tipo de equipo
terminal, Estos protocolos son adecuados cuando en la red se utiliza el pratacolo IP.

RELACION RDSI-LAN

La RDS! esta disefiada fundamentalmente como una WAN (Red de Area Amplia) y por lo.
tanto, no reemplazara a las LAN (en el corto plazo), en vez de ello se podria utilizar para
interconectarlas. Por ejemplo, la campaiiia DEC ha- introducida una- tarjeta. BRI para
permitir a servidores MicroVax LAN tener acceso a la RDSI. ‘

La conexion tipica entre una PC y el sistema RDS| es a través. de un-puerto serial en un’
teléfono RDSI especial. Este teléfono convierte voz en datas (y viceversa)y proporciona - -
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una conexion puerto serial a 19.2 kbps. Esta velocidad es aceptable cuando se mandan
datos por teclado a un mainframe, pero es muy baja para PC's en red. Para hacer la
RDSI realmente Uil se necesita una tarjeta adaptadora interna que puede soportar dos
canales de 64 kbps,

EJEMPLO DE UN PRODUCTO COMERCIAL. QUE UTILIZA RDS! Y
RUTEADORES PARA CONECTAR REDES LAN

Una aplicacion practica de! uso de disposivos tales como ruteadores para inlerconectar
redes LAN a través de RDSI, la ha desarrollado una compafila israell llamada RND (Rad
Network Devices) la cual desarrolla, fabrica y comercializa routers y bridges para
coneclividad LAN/WAN.

Esta empresa ha desarrollado una nueva filosofia de conectividad llamada CAR (Central
Access Rouling) que consisle en que para conectar una oficina cenlral con sus
sucursales sblo es necesario un ruteador central y pequefios nodos de acceso al router
principal (véase fig. VIll.4). Con esto se evila la necesidad de técnicos calificados en
cada sucursal, y representa un ahorro significalivo en instalacion y mantenimiento.
Utilizan la compresion de dalos en enlaces remotos, 10-que incrementa el rendimiento. y
el ancho de banda hasla cuatro veces el promedio nominal. Cuando se coneclan a
través de servicios conmutados de WAN tales como RDSI, se liene la opecién de
operacién bajo demanda, en la cual la conexién sélo se realiza cuando hay necesldad de
tréfico de dalos.

El nodo de acceso a ruteador VAN-XS (véase fig. Vill.5) tlene una interfaz LAN’

Ethemet!EEE 802.3 y soporta una interfaz integrada BRI para RDSI o X.25. Ademas

cuenta con una interfaz WAN para la red publica conmutada para conexiones de

respaldo cuando se utiliza una conexion principal RDS!. En la fig. VIIL6 se mueslia un
ruteador multiprotocolo OpenGale como centro de una red y fos nodes de acceso VAN-

XS en las sucursales, en lo que serla una topologla en estrella, Este dispositive también.

liene opcidn de usar una expansién para convertir un puerto Ethernet en 8 0 16 puertos
WAN y hasta en 8 canales B, lo cual se ilustra en lafig. VIII.7.

La fusion de canales duplica el ancho de banda que ofrece RDS utilizando dos canales .
B de 64 kbps como un sélo canal de 128 kbps. Eslo se logra a través de: dirculteria - -

especial dejando el poder de procesamiento del CPU del VAN-XS para realizar ofras

tareas. Cuando se utiliza la compresion sobre conexiones RDS!, el anche de banda'

puede llegar hasta 256 kbps.

El VAN-XS no requiere de configuracién para la mayorla de las aplicaciones y tampoco
requiere de conocimiento previo en prolocolos de ruteo.

£1 VAN-XS proporclona filtros predefinidos para bloquear o permitir el paso de trafico a

base de procolos. La seguridad en RDS| es a través del mecanismo de verificacion de
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identificacion de llamada. Se pueden definir hasta 5 nimeros telefonicos autorizados
para hacer tamadas, para asi comparar las Hlamadas entrantes con éstos y verificar el
acceso antes de realizar la conexion real.

PBX RDSI

Otra aplicacién son los PBX con acceso a RDSI, los cuales proporcionan una conexién al
equipo terminal de!l usuario ya sea en configuracion BRI de 1B+D o 2B+D. Este PBX

también puede verse como un switch de datos dando un servicio tipo LAN (véase fig.
VIIi.8).
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FIG. Viii.8 TRANSMISION DE VOZ' Y DATOS DIGITALMENTE A TRAVES DE LINEAS CONVENCIONALES.
. Sé pueden enlazar iocalidades y las les telefGnicas. Ademas, PC’s equipadas con adaptadores y
conectadas ‘con telefonos RDS!- pueden’. proveer de- dos conexiones que combinen voz y datos en el
mnsmo escntono. ;







CONCLUSIONES

Durante el diseiio de un sistema de comunicacion nos encontraremos siempre con
limitaciones y exigencias, tales como fa capacidad de manejo de informacidn del equipo,
tipo de cable y ancho de banda que soporta, tipo de informacién a manejar, medio
ambiente, ruido, etc. Dentro de estas restricciones el ruido es de las que mas preocupa al
ingeniero, pues éste puede danar o alterar significativamente la valiosa carga de todo
sistema de comunicacién: la informacion.

Dependiendo del tipo de comunicacion de que se trate, ya sea aslncrana o sincrona, se
utilizan distintos esquemas de deteccion'y correccion de error,

Cuando se trabaja con comunicaciones asincronas ef proceso de deteccidn de error se
conoce como verificacion de paridad.

e

En el ambiente sincrono se conocen dos tipos de deteccion de error, cddigos.

geomeétricos y cddigos ciclicos (conocidos también como SVT's 6 CRC's  por sus ‘siglas
en ingiés)

La simplicidad para su implementacion, bajo costo, asf coma su efectividad han hecho de
fos cadigos ciclicos los favoritos en los sistemas de comunicacidn sincronos, incluyendo
laRDSty el SSN°7. :

Durante el proceso de comunicacién existen varias etapas, en las cuales se aplfican

distintos CRC's. As}, por eemplo, en la trama LAPD se emplea el CRC-16, en.un E1 se ..
utiliza ef CRC-4, en un T1-se ocupa el CRC-6, y asi para diferentes estructuras y niveles

de trama,

La naturaleza de rifaga de los -ermores que se presentan en los: sistemas. de
comunicaciones es importante cuando se pretende implementar un mecanismo - de

deteccion y control de error.

£ CRC ha probado ser eficaz adn con allas tasas de error y la probabifidad de gue un
error no sea detectado por un CRC-n es aproximadamente de 2 (por ejemplo, en un E1,
donde se utliza ef CRC-4, la probabilidad de no defectar un error -es - de
aproximadamente 2 =1.6%)

De lo anterior mencionado, el presente trabajo hace énfasis en el conacimiento de las’

SVT's a fin de que se tengan herramientas solidas para su andlisis e implementacion.
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